














Chapitre I11 : Effet d'une irradiation sur les MOSFETs

Afin de mettre en évidence I'évolution de ces deux composantes en fonction de la dose, la
séparation des deux effets a été réalisée avec la méthode exposée dans le chapitre II p.80. La
Figure 45 montre 1'évolution de la variation de la tension de seuil, AVy, et de ses composantes
AV et AVy, en fonction de la dose. Les IRF830 ont été irradiés avec un débit de
2,5 krad(SiO)/h, les broches des composants sont interconnectées.
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Figure 45 : Variation de la tension de seuil, AVy, et de ses composantes AV et AV, en fonction de la dose.
Vs = 0 V pendant I'irradiation.

L'estimation du dopage (10 a 10'® cm™) entraine l'erreur représentée sur la Figure 45.
Néanmoins, cette erreur ne change pas le raisonnement qualitatif sur AVi et AV,

Pour ces échantillons (représentatifs de l'ensemble de nos structures), I'évolution de la
tension de seuil est principalement due au piégeage de charges dans les oxydes et ceci quelle
que soit la polarisation de grille. De plus, la création d'états d'interface varie linéairement avec
la dose conformément a la littérature [91Dupont-Nivet].

c. Effet du débit de dose

La tension de seuil peut évoluer différemment suivant le débit de dose [94Mondot]. Ce
phénoméne a été observé principalement sur des structures présentant de faibles épaisseurs
d'oxyde de grille. A faible débit de dose, la cinétique de la création d'états d'interface est plus
importante et peut permettre une dérive négative de la tension de seuil moins importante voire
un décalage positif. Néanmoins, des essais ont été réalisés pour une gamme de débits de dose
allant de 5 rad(SiO)/h & 10 krad(SiO,)/h et aucun effet li¢ au débit de dose n'a pu étre observeé
sur nos échantillons.
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Chapitre III : Effet d'une irradiation sur les MOSFETs

d. Courants de fuite

Dans une structure nMOSFET latérale, les cellules sont généralement séparées par un
oxyde appelé LOCOS (LOCal Oxidation of Silicon). La zone de transition entre cet oxyde de
champ et l'oxyde de grille est communément appelée "bec d'oiseau". Suivant la qualité¢ de
l'oxyde, l'irradiation peut entrainer un piégeage de charges qui provoquent la création d'un
canal de conduction parasite latéral entre source et drain [96Brisset, 98Flament].

Dans le cas des structures verticales, ce transistor parasite disparait. Par contre, d'autres
courants de fuite apparaissent et sont plus ou moins génants. La bosse qui apparait aprés
irradiation pour une tension inférieure a 0 V (Figure 46-a) est caractéristique des charges
piégées dans les VDMOSFETs [94Anderson]. Selon la quantité de charges piégées, le courant
de fuite augmente. De plus, a partir d'une certaine dose (qui dépend des conditions de
polarisation pendant l'irradiation), on observe une déformation de plus en plus importante de
la pente sous le seuil (Figure 46-b). Cette déformation rend difficile voire impossible la
lecture de la pente. L'hypothése retenue serait l'existence d'une structure parasite
[0OMarceau]. On peut notamment supposer qu'a I'extrémité de la puce, la rupture du motif
provoque des effets de bord.
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Figure 46 : Caractéristiques I4, = f(V,) sous le seuil de trois IRF830 : non irradiés et irradiés a 60 et
476 krad(8i0;). V,; = 0 V pendant l'irradiation.

e. Effet de la polarisation de grille
Afin de mettre en évidence l'effet de la polarisation de grille, des VDMOSFETs IRF620
d'International Rectifier et des IRF130 de Harris Semiconductor ont été testés. Le débit de
dose utilisé lors de ces essais est de 10 krad(SiO,)/h.
La variation de la tension de seuil en fonction de la dose est représentée sur la Figure 47
pour 'IRF620 et la Figure 48 pour I’'IRF130. Différentes conditions de polarisation de grille
ont été appliquées aux composants pendant I’irradiation.
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Chapitre III : Effet d'une irradiation sur les MOSFETs
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Figure 47 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 de International Rectifier en fonction de la dose

cumulée pour différentes tensions de grille appliquées pendant I’irradiation.
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Figure 48 : Variation de la tension de seuil d’un IRF130 de Harris en fonction de la dose cumulée pour
différentes tensions de grille appliquées pendant I’ irradiation.

On observe sur ces deux caractéristiques une forte diminution de la tension de seuil, puis

une saturation de cette dérive a des niveaux différents suivant la polarisation appliquée sur la
grille [86Boesch]. La polarisation positive provoque la dérive la plus importante (Vi ~-37V

pour I'TRF620) et constitue le pire cas pour le composant. Les polarisations négatives ou

nulles conduisent a une tension de seuil négative (Vi ~ -2 V). Mais, la dérive est moins
importante que celle occasionnée par une irradiation avec une polarisation positive.
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Chapitre III : Effet d'une irradiation sur les MOSFETs

Quelle que soit la polarisation, on peut observer une saturation de la dérive. La Figure 49
représente les valeurs a la saturation de la tension de seuil d’un IRF620 d'International
Rectifier en fonction de la tension appliquée sur la grille pendant ’irradiation. Les valeurs

reportées sur la figure correspondent a la tension de seuil aprés une dose de 7,8 Mrad(SiO,).

T T Ty rrrrp
ol . ]
. P *-,
_10-_ '.I i
- \
s 20} : .
>
30k ]
s .\
7,8 Mrad(SiO,) e .
_40...|....|..L.1........|....|....1
-15 -10 -5 0 5

10 15
Vgs (V) pendant l'irradiation

Figure 49 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 de International Rectifier en fonction de la tension
F. Conclusion

appliquée sur la grille pour une dose cumulée de 7,8 Mrad(SiO,).

L'interaction rayonnement-matiére entraine une création de charges qui se piégent dans le
composant électronique et perturbent son fonctionnement. Pour un systéme non durci, la
tension appliquée sur la grille du VDMOSFET est comprise entre 0 et +10 V. Compte tenu de
la dérive engendrée par I’irradiation, la tension de seuil obtenue pour les deux composants
étudiés, suite a une dose 30 krad(SiO;), ne permet plus de bloquer les transistors. Ils ne sont

donc plus fonctionnels a cette dose. La dose indiquée correspond & une utilisation du
composant sous une polarisation induisant le pire cas.

Le piégeage des charges créées lors de l'irradiation est localisé principalement dans les
oxydes et les interfaces qui constituent les zones sensibles des composants. Le chapitre

suivant évaluera plus précisément les différentes méthodes thermiques permettant la
caractérisation des niveaux piéges et les dynamiques du dépiégeage des charges.
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Chapitre IV

Phénomenes de récupération,

moyens de caractérisation
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

IV. CARACTERISATION DU DEPIEGEAGE DES CHARGES

L’interaction d’un rayonnement ionisant sur une structure MOSFET conduit a un piégeage
de charges dans I’oxyde et & une création d'états d'interface. Apres l'irradiation, la variation en
fonction du temps de la quantité de charges piégées dépend de plusieurs facteurs comme la

valeur du champ électrique, la température, etc...
Afin de faciliter 1'étude, le piégeage d'électrons dans l'oxyde sera négligé dans tous les

calculs.

A. Etude théorique du dépiégeage des charges
1. Effet tunnel
A température ambiante, le champ électrique dans l'oxyde provoque le dépiégeage de
charges par effet tunnel [90McWorther). Le dépiégeage par effet tunnel peut étre modélisé par
"un front d’émission tunnel” dont la position Xy(t) progresse dans I’oxyde en fonction du

temps. L'évolution du dépiégeage des trous obéit 4 la relation suivante :
X, (t)=éln(ar) (83)

a est la fréquence de saut tunnel,
B est un paramétre lié & la barriére de potentiel a franchir et par conséquent dépend du champ.

A Tinstant t, toutes les charges piégées situées a une distance inférieure & Xm(t) sont
neutralisées ou recombinées, alors que celles situées plus loin de I’interface n’ont pas éte

atteintes (Figure 50).
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Figure 50 : Représentation schématique du diagramme des bandes d'énergie d'une structure MOS, illustrant le
mécanisme de guérison par effet tunnel [90McWhorter].

La valeur AXn(t) varie de 0,2 a 0,4 nm par décade de temps selon la polarisation appliquée
et la température [85Benedetto, 860ldham]. Ainsi, il faut compter plusieurs années pour
dépiéger des charges situées a plusieurs dizaines de nanométres de linterface SiO,/Si a
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

température ambiante. L’amplitude de cette guérison varie suivant la polarisation de grille
appliquée [76McLean].

2. Effet thermique
a. Modgélisation d’ Arrhenius

Historiquement, ce fut la premiére approche de I’étude des cinétiques des réactions
chimiques. La modélisation est utilisée principalement lorsque des réactions chimiques sont
activées par un paramétre (la température par exemple). Cette modélisation repose sur
I'utilisation de graphes, dit graphes d’Arrhenius (du nom du chimiste suédois Svante
Arrhenius) [97Chabrerie].

La formulation quantitative de la dépendance des vitesses de la réaction avec la
température, observée expérimentalement, est donnée par I’équation (84) connue sous le nom

d’équation d’ Arrhenius :

k=A4 exp[— If}) (84)

k est la constante de vitesse de la réaction,
T est la température,

R est la constante des gaz parfaits,

A est le facteur d’Arrhenius,

E, est appelée énergie d'activation.

Cette modélisation est correcte pour une grande variété de réactions. Elle reste vraie pour
toutes les phases des composés (gazeux ou non), ainsi que pour différents ordres de réactions.
Expérimentalement, les constantes A et E, sont extraites du graphe d’Arrhenius, oul I’on trace
le logarithme de la constante de vitesse en fonction de ’inverse de la température. La vitesse
de la réaction refléte cette énergie d’activation : plus E, est élevée, plus la réaction est lente, et
réciproquement. Les vitesses de réaction peuvent étre accélérées en élevant la température.
Ceci augmente le nombre de molécules du substrat candidates a la réaction (c’est-a-dire

possédant une énergie suffisante pour surmonter la barriére de potentiel).

b. Application aux structures MOSFETs
Le processus général de récupération obéit a 1'équation différentielle définie par [86Petr,
55Primak] :
on(E,t)
ot

n(E, t) = nombre de charges sur un niveau énergétique E a l'instant 1,
J = ordre de la réaction.

~on’(E,1) (85)

En supposant que la quantité¢ d'électrons présents dans le silicium permette la
recombinaison des trous dépiégés dans l'oxyde, il est possible de considérer que la réaction est
du premier ordre, c'est a dire j = 1 [86Petr]. De plus, si on considére un niveau énergétique le
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

dépiégeage des charges en fonction du temps se simplifie [45Randall] et 1'équation (85)

devient :

dan(®) _
da

n(t) = nombre de charges sur le niveau considéré a l'instant t.

—on(t) (86)

o représente la probabilité par unité de temps pour qu’une charge se libére d’un piége, c'est
a dire que le trou passe d’un niveau piége vers la bande de valence. Cette valeur est définie
par I’équation d’ Arrhenius :

o=4 exp[— %] 87)

E, = énergie d'activation,

A = facteur de fréquence,

k est la constante de Boltzmann,
T est la température.

L'énergie d’activation pour les trous correspond a la différence d’énergie entre le niveau
piége considéré et le haut de la bande de valence. La constante A est une caractéristique du
matériau et a la dimension d’une fréquence.

En élevant la température (recuit), on augmente la probabilité de dépiégeage des charges.
La guérison par activation thermique est une émission de trous piégés vers la bande de
valence du SiO; et peut-étre modélisée par un front énergétique. Ce front se déplace a
I’intérieur du gap de la silice de la bande de valence vers la bande de conduction, avec
I’augmentation de la température. Ainsi, les piéges situés entre la bande de valence et le front
thermique sont vides car les trous ont une forte probabilité d'étre dépicges, tandis que ceux

situés au-dela de ce front sont pleins en majorité (Figure 51).
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Grille SiO,

-E, = kTin(o/A)

Front d'émission thermique /

Figure 51 : Représentation schématique du diagramme des bandes d'énergie d'une structure MOS, illustrant le
mécanisme de guérison par effet thermique [90McWhorter].
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

Compte tenu des aspects expérimentaux de cette étude, le temps écoulé entre la sortie des
échantillons de la cellule d'irradiation et la mesure (1000 s) permet de considérer que le
dépiégeage des charges post-irradiation par effet tunnel peut étre négligé. Le dépiégeage des
charges observé est principalement di a I'effet thermique.

B. Les différents recuits

Il existe trois types de recuits classiques qui se distinguent les uns des autres par leur profil
de température en fonction du temps. Dans une approche simplifiée, ils permettent de
déterminer les énergies d'activation des piéges et le facteur de fréquence.

1. Courant stimulé thermiquement (Thermally Stimulated Current)
a. Principe

Le principe d'une expérience de mesure de courant stimulé thermiquement est d'augmenter
linéairement la température en fonction du temps (Figure 52). Le courant de grille mesuré a la
température du recuit est dii aux charges créées par activation thermique et éventuellement au
dépiégeage des niveaux pieges chargés. Une mesure de courant thermiquement stimulé avant
et aprés irradiation permet par comparaison de déterminer le courant dii uniquement aux
charges piégées dans le composant pendant l'irradiation. Ce procédé permet de caractériser les
niveaux pieges (énergies d'activation, facteur de fréquence, quantité de charges piégées, etc.).
De plus, la polarisation appliquée sur la grille du composant pendant le recuit est importante
[91Fleetwood].
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Figure 52 : Principe de la TSC.

b. Problémes liés aux échantillons utilisés

La Figure 53 montre 1'évolution du courant obtenu lors de I'application de la rampe en
température sur un IRF830 non irradié, lors du recuit Vg = +10 V [91Fleetwood]. Dans cette
gamme de températures, théoriquement le courant de grille présente une variation
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

exponentielle avec la température [81Sze]. Lors du premier recuit, la présence du pic de
courant & 340°C permet de supposer I'existence d'un niveau pi¢ge chargé dans les échantillons
neufs. On ne retrouve pas ce pic lors du second recuit et la premiére partie de la courbe met en
évidence une augmentation significative du courant de fuite. La réalisation d'une expérience
de TSC est donc trés difficile voire impossible sur nos échantillons car il est impossible de
distinguer le courant di aux charges dépiégées.
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Figure 53 : Evolution du courant de grille mesuré pendant I'application consécutive sur un méme échantillon de
deux rampes en température identiques.

Le recuit a haute température provoque des courants de fuite et fragilise fortement le
composant [00Manka). Tous les essais réalisés ont conduit a une non fonctionnalité a la fin du
second recuit. L'utilisation d'un tel moyen de caractérisation n'a donc pas €été retenue pour

cette étude.

2. Principes du recuit isotherme et isochrone
a. Le recuit isotherme

Le recuit isotherme consiste en une série de paliers de température constante, sous une
certaine polarisation (nulle dans notre cas) séparés par des périodes de mesures a température
ambiante (Figure 54). Le temps effectif de I'isotherme est la somme des paliers hauts en
supposant que la quantité de charges dépiégées est négligeable dans les autres parties.

Dans le cas des MOSFETs, la mesure a température ambiante de la caractéristique de
transfert permet notamment de connaitre I'évolution de la tension de seuil.
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Figure 54 : Principe d'un recuit isotherme.

b. Le recuit isochrone
Le mot isochrone vient du grec "iso" (qui signifie "méme") et "chronos" (qui signifie
"temps"). Comme pour I’isotherme, une mesure de Iy = f(V,;) 4 température ambiante sépare
chaque palier. Aprés chaque mesure, la température du pallier est augmentée. Un recuit
isochrone ayant des températures de paliers identiques correspond & un recuit isotherme. La
Figure 55 présente le principe d'un recuit isochrone.
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Figure 55 : Principe d'un recuit isochrone.

Lorsqu'un palier de température est atteint, la quantité de charges qui se dépiege quand la
température diminue est négligeable. Le recuit isochrone effectif correspond donc a la
Figure 56, ou les paliers de mesures a température ambiante ont été supprimés.
L'augmentation de la température des paliers que l'on peut associer & une rampe en
température est définie par la constante ¢ (Figure 56). La durée du palier de l'isochrone doit
étre suffisante pour que la puce située dans le boitier plastique soit a la température de
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consigne. Une fois la température atteinte la durée du palier est limitée afin de minimiser
I’effet isotherme, c’est-a-dire le dépiégeage en fonction du temps [98Saigné].
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Figure 56 : Rampe en température associée au recuit isochrone.

Remarque : Le temps a température ambiante n'a pas d'effet, il est considéré comme nul
(Figure 56). Seules les températures supérieures aux paliers précédents la mesure agissent sur
le dépiégeage.

¢. La fraction non recombinée

L'ensemble des charges électriquement actives piégées dans le composant suite a une
irradiation peuvent étre représentées par une densité de charges surfacique localisée a
l'interface SiO,/Si. Au cours du temps cette densité évolue avec le dépiégeage des charges.
Comme la variation de la tension de seuil dépend de I'évolution de la valeur de cette densité
surfacique, on peut définir la fraction non recombinée par I’équation (88).

Vth - Vzho

Y., =
" Ve = Vi

(88)
.=

Vis Vino et Vina représentent respectivement la tension de seuil, aprés chaque palier du recuit, avant et apreés
irradiation.

Cette grandeur s'exprime en pourcentage.

3. Réalisation de recuits sur des échantillons irradiés
a. Irradiation
Des IRF830 d'International Rectifier ont été irradiés a une dose de 60 krad(SiO;) avec un
débit de 2,5 krad(SiO,)/h. Lors de l'irradiation, toutes les broches du composant sont a la
masse. La Figure 44 présente la caractéristique de transfert d'un transistor en régime de faible
inversion avant et aprés irradiation.
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Figure 57 : Caractéristiques Iy, = (V) sous le seuil avant et aprés une irradiation a 60 krad(SiO,) d'un IRF830.
Vg = 0 V pendant l'irradiation.

La Figure 44 montre une translation négative de la courbe avec peu de variation au niveau
de la pente. Par conséquent, la dérive de la tension de seuil est principalement due au

piégeage de charges dans I’oxyde de grille.

D'autres IRF830 ont été irradiés au méme débit de dose, mais avec une dose plus
importante (180 krad(Si0,)) et avec une polarisation de grille de +10 V. Compte tenu de la
variation de la pente sous le seuil, cette condition d'irradiation a permis une création

importante d'états d'interface.

b. Recuits isothermes
La Figure 58 donne 1'évolution de la fraction non guérie Yy en fonction de la durée du
recuit pour différentes températures (158, 178, 198, 218 et 237°C). Les échantillons ont été
irradiés a une dose de 60 krad(SiO,) avec un débit de 2,5 krad(SiO,)/h. Toutes les broches
sont & la masse pendant l'irradiation et le recuit.
Plus la température est élevée, plus la récupération est importante. Le dépiégeage des
charges est caractérisé par une forte dynamique lors des 10 premiéres minutes suivie d'une

saturation.
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Figure 58 : Evolution de la fraction non guérie Yvq en fonction de la durée du recuit pour différentes
températures (158, 178, 198, 218 et 237°C) pour des échantillons irradiés a Vs = 0 V & une dose de
60 krad(SiO,).

¢. Recuits isochrones

Le recuit consiste 4 maintenir les composants 4 une température donnée pendant 6 minutes
et a effectuer une mesure de la tension de seuil des échantillons & température ambiante avant
d’augmenter la température du palier de 20°C [97Dusseau, 98Saign€]. La rampe en

température, ¢ est égale a 5,5x 102 Ks™.

i. Effet des charges dans I'oxyde

Un recuit isochrone a été effectué sur des échantillons ayant recu une dose de
60 krad(SiO;) avec un débit de 2,5 krad(SiO2)/h (Figure 44).

En négligeant la faible contribution des piéges a l'interface, la variation de la fraction non
guérie caractérise principalement les pi¢ges dans I’oxyde de grille.

Les points les plus importants sur la figure sont les points d’inflexion car ils nous donnent
les températures caractéristiques des charges piégées. C'est aux points d'inflexion que la
dynamique de dépiégeage des charges sera maximum. Le calcul de la dérivée de la fraction
non guériec Yyg permet de mettre en évidence les températures caractéristiques (T¢) du
dépiégeage des charges. Cette dérivée permet une visualisation rapide de la température
correspondant au point d'inflexion c'est-a-dire 4 la température ou la vitesse de guérison est
maximale.

Une température caractéristique d'environ 230°C pour les charges piégées dans l'oxyde lors
de l'irradiation peut étre extraite de la Figure 59.
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Figure 59 : Evolution de la fraction non guérie Yy, et de sa dérivé en fonction de la température pour un
échantillon irradi€ 4 V= 0 V 4 une dose de 60 krad(SiO,).

ii. Effet des charges dans l'oxyde et a l'interface

Pour mettre en évidence l'effet des états d'interface sur I'évolution de la fraction non guérie,

un recuit isochrone sur des échantillons irradiés dans des conditions de polarisation "pire cas"
(Vgs = +10 V) a été effectué [00Picard]. La dose regue a été augmentée (180 krad(SiO,)) avec
un méme débit (2,5 krad(SiO,)/h). Les évolutions de la fraction non guérie et de sa dérivée
sont représentées sur la Figure 60.
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Figure 60 : Evolution de la fraction non guérie Yvy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'un échantillon IRF830 précédemment irradi€ a V,, = +10V a une dose de 180 krad(SiO,).
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Cette figure met en évidence la présence de deux températures caractéristiques T; = 133°C
et T, =278°C. Cependant, il s'agit d'une combinaison des dynamiques associées aux picges
d'interface et d'oxyde. Ce résultat est difficilement exploitable.

Une irradiation dans le mode de fonctionnement "pire cas" provoque une création non
négligeable d’états d’interface. Dans ce cas, pour une comparaison plus fine, une analyse
concernant la dissociation des charges piégées dans 1’oxyde par rapport aux états d’interface
créés durant l'irradiation est nécessaire.

Dans ce but, on définit la fraction non guérie (Yvor) correspondant uniquement aux charges

piégées dans l'oxyde par I'équation (89)

AV
— ot 89
A7 (89)

ota

Y Vot

AV, et AV, représentent respectivement la variation de la tension induite par les charges piégées dans | ‘oxyde
mesurée & chaque palier du recuit et aprés l'irradiation. Ces deux valeurs sont extraites par la méthode de la
pente sous le seuil (cf. chapitre Il p.80).

La Figure 61 montre les évolutions de la fraction non guérie Yyo et de sa dérivée en
fonction de la température lors du recuit isochrone pour les échantillons IRF830 irradiés a
Vg5 =+10 V a une dose de 180 krad(SiOy).
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Figure 61 : Evolution de la fraction non guérie Yy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'un échantillon IRF830 précédemment irradi€ 4 Vg = +10V a une dose de 180 krad(SiO,).

Il ne reste quun point d'inflexion sur cette courbe. L'extraction de la température
caractéristique pour Yvo = f(T) par la dérivée est difficile; on l'estimera a environ 230°C.
Notons qu'une seule température caractéristique est obtenue par rapport a l'analyse avec Yvin
mais on retrouve bien la température caractéristique obtenue pour une irradiation n'induisant
ni une forte dérive de la tension de seuil ni une forte création d'états d'interface.
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C. Energie d’activation et facteur de fréquence
1. Théorie a un niveau
Pour exprimer le dépiégeage des charges, nous nous placeons, pour simplifier, dans le cas
particulier d’un centre de piéges a trous qui ne posséde qu’un seul niveau d’énergie. Nous
négligeons dans ce processus le dépiégeage par effet tunnel, les phénoménes de repiégeage a
partir de la bande de valence ou de recombinaison avec un électron de la bande de conduction.
Les équations (86) et (87) donnent :

dp,(t) _
dt

Ea
-op,(t)=—Ap,(texp| — (90)
kT
Pi(t) = nombre de trous piégés a l'instant t sur le niveau d'énergie E,,.

a. Variation de la densité de charges piégées lors d’un recuit isotherme

Dans le cas d’un dépiégeage pour un recuit isotherme (température constante), la variation

de la densité de trous piégés sur un niveau est de la forme :

E
p()=p,exp [— Atexp[— k; )] 91)

Pio représente la densité de porteurs initialement piégés (& t=0).

A température constante, la densité de trous piégés décroit exponentiellement avec le
temps et peut €tre représentée par la fonction normalisée suivante :

VAU

P_m = exp[— Atexp[— —f—;):’ (92)

Y(T) est la fraction non-recombinée théorique.

Y=

b. Variation de la densité de charges piégées lors d’un recuit isochrone

En utilisant les mémes hypothéses, c’est-a-dire en considérant le cas ou il n’existe qu’un
seul niveau de piége a trous dans la bande interdite, la température dépend cette fois, du temps

(T =T()).
Soit :
) _ [ E
— Ap,(t)exp[ kT(t):l 93)
D'ou:
p,()=p,, exp -A]exp —i ar' (94)
i | i0 ; kT(U
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Nous nous placerons en régime stationnaire, ¢’est-a-dire dans le cas ou la variation de la
densité de trous dans la bande interdite de l'oxyde par unité de temps est nulle : dp;(t)/dt = 0.
Le dépiégeage des charges ne se fera alors qu’en fonction de la température.

La variation de la densité de trous dans la bande de valence, en fonction de la température,

est donnée par :

Al E,
p(D)= p,m)exp[- ?T,,I exp[— e }dTJ (95)

avee

T=ct+Ty (96)

T, est la valeur initiale de la température.

i. Résolution de I’intégrale

On pose :
y E
I= |exp|——=|dT (97
j p[ kT] ©7)
Ea
a=-—— 98
P (98)
x=T" (99)
Donc :
dx =-TdT (100)
D'ou :
dT=—£2 (101)
x
Soit :

/= j!“—zgi‘i)dx (102)

1/x

D’aprés les tables d’intégrations indéfinies [61Petit-Bois], I est de la forme :

x,
1=[9§p—mf)—(i+i+ 6 +)] (103)

2 3 2.4
a 1/x

X ax ax
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D’ou:

a

T
3 24
I= iexp _E, 72 - 2T + 6k°T + .. (104)
E, kT E E: T

Soit :

k E , 2kT’ 6K°T’
I=1 +— -2\ T - + +.... 105
0 E exp[ }( E Ej ( )

a a

Iy = Valeur de l'intégrale Ien T = T,

Les expressions finales de la densité de trous piégés en fonction de la température et de la
fraction non-recombinée théorique sont :

pi(D)=p(T,) exp{—ﬁ{lo +é£—exp[— E‘L](Tz _ur + 6k°T" +H} (106)
c

., kT E E?

a

p.(D) A k E , 2kT’ 6k°T’
Ym=—"—-=-= -=I, +— - T - + +.... 107
M=y =e® { c[ "7, P [ kTJ[ E, E (107

a a

La localisation des charges dans le volume affecte la valeur de la tension de seuil. En
considérant que le piégeage des charges dans l'oxyde est situé proche de l'interface SiO,/Si,
on peut supposer que la densité volumique des charges varie de la méme fagon que la densité
surfacique. Dans le cadre de cette hypothése, la fraction non-recombinée théorique (Y) peut

étre égalée a la fraction expérimentale (Yvor ou Yy si la présence d'états d'interface est
négligeable).

ii. Température caractéristique

Les points d’inflexion de la courbe d’un recuit isochrone correspondent a des températures

caractéristiques de I’oxyde. A ces températures, la dynamique de dépiégeage des charges sera
maximale.

Sachant que :

piT) = p,m)exp{- frgexp{— f;]dTJ (108)

On pose :

Ea
kT

g()=- 4 ]'exp{— }dT (109)
¢y
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La dérivé premiére et seconde donnent respectivement :

dp,(T) _

ag(T) _ dag(T)
T PiT) =~ exp[g(T)] = p.(T) (110)

ar

d’p@) _d’g(T) m+(dg(T)

dT

Soit :

ag(l) _ A, Lo
T - cexp[ kT} (112)

d’g(M) _ 4 E, exp[— E} (113)

dT? ¢ kT? kT

Au point d'inflexion la dérivé seconde est nulle :

d’p(T,)
i A Sl S 114
T (114)
D'ou :
2 2
d gm+(dgm) =0 (115
dr’ dT
A E E A4Y 2E
L e S P T4z 116
cijexp[ krj (cj exp[ ch] (110
On trouve :
2
Ea 1 AT, (117)
kT, ck,

2. Incohérence du modéle a un seul niveau d’énergie
a. Pour un recuit isotherme

La Figure 62 représente la fonction Yy = f(t) en coordonnées semi-logarithmiques pour le
recuit isotherme a 237°C.
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Yy ©

Température du recuit : —*—237°C
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Figure 62 : Evolution de la fraction non guérie en coordonnées semi-logarithmiques pour le recuit isotherme a
237°C. Les échantillons ont ét€ irradiés a Vi, = 0 V a une dose de 60 krad(SiO,), (Figure 58).

L’expression générale de la fraction non guérie Yywu(t) pour un isotherme est donnée par
I’équation (92) d’ou :
Y@ =-or (118)
o étant une constante, la fonction In(Y(t)) doit étre une droite, de pente négative (-G), ce

qui n’est pas le cas. Il y a incohérence entre le modéle mathématique utilisé et les données

expérimentales.

b. Pour un recuit isochrone

Si on remplace E/kT, de 1'équation (117) dans ’expression de la fraction non guérie,
calculée pour un recuit isochrone (106), on trouve :

Y(Tc)zé=0,368 (119)

On suppose dans ce cas que Iy = 0 car, au départ, la quantité de charges non-recombinées
amenées par le recuit isochrone est nulle.

La Figure 63 représente Yyu(T) et sa dérivée. La température caractéristique,
correspondant au maximum de la dérivée, est de 230°C, or, pour Y(T;)=1/e=0,368 on
constate que la température obtenue est de 250°C. Cette différence de températures a €té
observée sur I'ensemble des échantillons étudiés.
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Figure 63 : Evolution de la fraction non guérie Yy et de sa dérivée en fonction de la température du recuit pour
un échantillons irradiés a Vg = 0 V a une dose de 60 krad(S8iO,).

L'évolution de la fraction non guérie des échantillons étudiés ne montre pas plusieurs
niveaux distincts mais un point d'inflexion correspondant a un niveau énergétique (Figure 63).
Cependant, l'utilisation d'une théorie a un niveau conduit aux incohérences montrées
précédemment. Nous allons donc considérer que les trous sont piégeés sur plusieurs niveaux
énergétiques proches. Afin de pouvoir intégrer cette hypothése sur les formules théoriques
développées, il faut considérer que les niveaux énergétiques bien que proches peuvent étre
discrétisés.

Avec une telle hypothése la fraction non guérie devient pour un recuit isotherme :

ny E
Y(t)= 3 n,exp| — Atexp| — — (120)
i=1 kT
et pour un isochrone :

E

n, ) 3 24
Y(D:Zn‘_exp _£|:10 +_;c_exp|:—__l'j|[T2— 2kT + 6k°T
by c ’.

E, E’?

{ !

kT

o

n, = nombre de niveaux énergétiques.

n; est la densité de piéges au niveau d'énergie E,;.
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D. Détermination de E; et A

Un ajustement consiste & obtenir un ensemble de paramétres (tels que le facteur de
fréquence , les énergies et les densités de piéges dans notre cas) permettant la superposition de
courbes théoriques et expérimentales. En tenant compte des hypothése précédentes (cf.
équation (120) et (121)) la détermination expérimentale des paramétres en question devient
impossible; d'ou l'utilisation des logiciel FRISO et ORIGIN 6.0.

1. Utilisation de FRISO et ’ORIGIN 6.0

Origin 6.0 développé par Microcal™ permet entre autres de faire des ajustements et
FRISO (Fit de Recuit ISOtherme et ISOchrone), adapté au sein du Groupe de Conception de
Systémes Durcis par C. Brisset, est un logiciel destiné a traiter les données de recuits
isochrones et isothermes afin d'extraire les énergies d'activation et le facteur de fréquence.

Le calcul est effectué simultanément avec les équations générales régissant les recuits
isothermes (120) et isochrones (121), suivant la ou les variables a ajuster (A, E; et n;). Le
logiciel mémorise les données expérimentales et minimise I'écart entre les points
expérimentaux et les valeurs théoriques en ajustant les variables.

2. Influence du spectre énergétique sur un recuit isochrone

Des simulations ont été effectuées pour montrer I'influence de plusieurs niveaux piéges sur

I'évolution de la fraction non guérie.

a. Ajustement avec un niveau sur des données théoriques
Afin de mettre en évidence l'influence de la distribution énergétique des niveaux piéges sur
la fraction non guérie Y(T), trois distributions ont été choisies arbitrairement et sont
représentées Figure 64. (A) correspond a un seul niveau piége (E =1 eV), (B) a dix niveaux
pieges (1eV<E<1,18eV et AE=constant) et (C) a dix niveaux piéges avec

(1 eV <E <1,45 eV et AE = constant); AE représente 'écart entre les niveaux discrétisés.

A A A (B) A ©)

1 by
[,
1

1,45 eV

>
1 eV 1 1,18 eV

Figure 64 : Distributions énergétiques des niveaux piéges.
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A Paide de I’équation théorique de la fraction non guérie Y(T) pour un recuit isochrone
(121), les différentes courbes ont été tracées avec un facteur de fréquence (A) égal a 107 s
(Figure 65) [80Danchenko, 86Petr, 97Saigné]. Une distribution énergétique plus large
implique des températures caractéristiques du dépiégeage des charges plus importantes. Y(T)
est décalée vers la droite et sa pente diminue.
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Figure 65 : Evolution des fractions non guéries théoriques obtenues.

La dérivée de la fraction non guérie théorique des trois distributions énergétiques est

représentée Figure 66.
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Figure 66 : Evolution de la dérivée des fractions non guéries théoriques obtenues.
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Le Tableau 9 reporte les différences entre les températures obtenues avec le maximum de
la dérivée et celles obtenue par la relation Y(T.)=0,368. Si I'écart énergétique est trop
important la température n'est plus déterminable par la dérivée. Le cas (B) montre que le
raisonnement basé¢ sur un niveau d'énergie (Y(T;)=1/e) ne donne pas la valeur de la
température caractéristique donnée par le maximum de la dérivée.

| Température caractéristique T.(°C) | A | B | C
|~ Obtenue en Y(1/e) = 0368 [ 249 | 297 | 382
| = Obtenue par la dérivé | 249 | 278 | indéterminable

Tableau 9 : Températures caractéristiques des trois distributions.

Afin de mettre en évidence les conséquences d'un raisonnement basé sur un niveau
énergétique unique, les extractions des deux paramétres (A et E) ont été réalisées sur les trois
distributions (A, B et C). Le Tableau 10 donne les résultats obtenus, 'ajustement des courbes
théoriques et simulées étant parfait dans chacun des cas.

| Spectre énergétique Al B | ¢
| Facteur de fréquence obtenu (s") | »107 | 2,56x10° | 1,57x10"!
| Valeur de I'énergie obtenue (eV) | ~1 | 9,29x10" | 3,45x10

Tableau 10 : Résultats de l'extraction

Pour un niveau d’énergie (A), on retrouve bien I’hypothése de départ, I'extraction
fonctionne donc correctement. Plus la distribution énergétique est large, plus la valeur du
facteur de fréquence diminue et le niveau d'énergie est sous évalué. Cette derniére remarque
est lourde de conséquences car un raisonnement simple portant sur un niveau d’énergie ne
conduira pas a une énergie d’activation moyenne; de plus la valeur du facteur de fréquence
obtenue sera fausse.

b. Validation d'un ajustement sur des données expérimentales

Afin de déterminer et de valider les paramétres obtenus plusieurs critéres ont &té
considérés.

I faut d'une part que le résultat soit cohérent. En effet, la bande interdite de la silice est
d’environ 9 eV, mais une énergie trop importante (E > 3 eV) est irréaliste compte tenu de la
température des recuits. Enfin, un piége avec une énergie trop faible (E <0,1 e€V) pourrait
capturer une charge mais ne pourrait pas la maintenir piégée a température ambiante ce qui
signifie que l'irradiation n’aurait que peu d’influence sur le composant.

De plus, il faut obtenir un bon ajustement entre les courbes expérimentales et simulées.

En outre, les valeurs du facteur de fréquence A (Tableau 11) ainsi que la gamme
énergétique (Tableau 12) exprimées dans les articles scientifiques permettent une
comparaison avec les résultats obtenus par ajustements.
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[ Facteur de fréquence (s™) | Références bibliographiques
| 1x10* 2 1x10"° ] [92David]

| 1x10’ | [97Dusseau, 80Danchenko]
| 1x10'%a 1x10" | [68Danchenko, 72Simons]
| 1x10" ] [72Hickmott]

| 1x10™ | [92Fleetwood, 92Miller]

| 1,5x10™a2,2x10° | [98Fleetwood]

Tableau 11 ; Tableau récapitulatif des ordres de grandeur du facteur de fréquence déterminés.

[ Eain (€V) | Emax (€V) [Emax - Emin (€V) | Référence bibliographique
02 | 12 | 1 | [72Simons]
06 | 12 | 0,6 | [86Petr, 91Fleetwood]
08 | 14 | 0,55 | [80Danchenko]
L [ 16 | 0,5 | [84Shanfield]
L [ 22 | 1,1 | [92Fleetwood]

Tableau 12 : Tableau récapitulatif des valeurs obtenues pour I’énergie dans la littérature scientifique

c. Ajustement a un niveau sur des données expérimentales

La Figure 67 représente le résultat d’un ajustement (a un seul niveau d’énergie) a partir des

données du recuit isochrone présenté sur la Figure 63.
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Figure 67 : Ajustement de I'évolution de la fraction non guérie Yvu, en fonction de la température du recuit
isochrone d'un échantillon irradié & Vs = 0 V & une dose de 60 krad(SiO,).
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L’ajustement est trés satisfaisant mais la valeur de A est aberrante (A = 0,6 s™'). En effet,
dans la littérature scientifique, les valeurs obtenues pour le facteur de fréquence A sont
comprises entre 10% s™ et 2,2x10" s™ (Tableau 11). Compte tenu des remarques précédentes,
la valeur de E risque d’étre trés largement sous estimée et ne représentera pas l'énergie

moyenne.

3. Contraintes pour la détermination des énergies et du facteur de fréquence
a. Contraintes liées au recuit isotherme

Le dépiégeage des charges lors d'un recuit isotherme est caractérisé par une forte
dynamique les 10 premiéres minutes (Figure 58). Ce processus entraine des difficultés au
niveau de la mesure. En effet, le nombre de points au début du recuit est insuffisant. Or, une
mesure plus fréquente de l'échantillon perturbe I'effet isotherme. Un compromis entre le
nombre de mesures et la précision est donc nécessaire.

De plus, le temps nécessaire pour obtenir une guérison totale ou quasi-totale du composant
irradié est trés important et varie entre quelques années a quelques dizaines d'années suivant
la température [98Ristic]. La réalisation d'un tel recuit est trés contraignant au niveau

expérimental.

b. Contraintes liées au recuit isochrone

A haute température, la fonctionnalité du composant n’est plus garantie par le constructeur
et il y a détérioration voire destruction du composant. Aussi, si 1'énergie d'activation du piége
est trop é€levée, elle ne pourra pas étre mise en évidence. Dans l'ensemble, les échantillons
étudiés ont pu étre totalement dépiégés pour une température inférieure a 400°C, (Figure 59).
Malgré l'augmentation du courant de fuite, l'extraction de la tension de seuil était toujours

possible a ces températures.

c. Contraintes liées a I'ajustement

Le nombre de variables est une contrainte trés importante pour l'ajustement. La
superposition des courbes simulées et expérimentales ne peut donc étre obtenue qu'en
augmentant le nombre de points expérimentaux.

4. Réalisation d'un recuit isotherme adapté au besoin

Compte tenu du nombre important d’inconnues, les données d'un recuit isochrone
uniquement ne peuvent suffire. En effet, la détermination du couple {A, E;} n'est pas facile et
la réalisation d'un ajustement avec plusieurs énergies d'activation sur un isochrone unique
peut conduire a plusieurs solutions stables correspondant a des couples différents. Il est donc
nécessaire d'ajouter des données de recuits isothermes afin d'obtenir la convergence de
l'ajustement. Non seulement un nombre important de points mais également une précision
importante au niveau des données expérimentales sont nécessaires a la réalisation du fit. Vu la
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durée de l'étude, le recuit isotherme restait trés contraignant. Par conséquent, le mode
opératoire d'un tel recuit a été adapté afin de réduire la durée tout en obtenant un nombre de
points suffisants pour effectuer un ajustement.

a. Détails expérimentaux

Un banc de test a été mis au point permettant le recuit isotherme avec des mesures de
Iss = f(Vs) en ligne a la température du recuit. Ce dispositif a permis de diminuer l'intervalle
de temps entre chaque mesure et d’augmenter ainsi leur nombre par rapport a un recuit
habituel (1800 mesures pour un recuit de 46 heures soit une mesure de Vi toutes les
90 secondes). Cette méthode permet notamment d'obtenir plus de points au début du recuit or
ces points sont caractéristiques de la dynamique de dépiégeage des charges.

La Figure 68 présente le schéma du dispositif pour le recuit isotherme. Un PC contrdle, par
I’interface HPIB, I’ensemble des appareils reliés par liaisons IEEE.

D

™ Fils de télé-régulation

Figure 68 : Schéma du banc de test du recuit isotherme.

Un programme sous HPVEE assure le fonctionnement et le déroulement du recuit suivant
deux phases :
» Lamesure
» Les conditions de polarisation pendant le recuit lorsque la mesure est finie

La caractéristique Igs=f(Vgs) est tracée en fixant Vgs. On utilise la télé-régulation du
générateur afin de compenser la chute de potentiel aux bornes drain-source du composant
lorsque celui-ci est ouvert (Vgs > Vip).

Le programme HPVEE trace la caractéristique Iy = f(Vgs) toute les minutes environ et
stocke les données dans un fichier final. Le traitement de ce dernier a été automatisé par une
macro en visual basic pour obtenir la valeur de V.
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b. Validité de I'expérience
i. Effet de la température sur la tension de seuil
La Figure 69 représente 1’évolution de la caractéristique Igs = f(Vy) d'échantillons non-
irradiés, a plusieurs températures. On constate que lorsque la température augmente, la
caractéristique Igs = f(Vg) présente une diminution de la tension de seuil. On peut aussi noter
la diminution du courant pour Vg >> Vy, [66Vadasz).

0.07 T T T v T d T v T T T
0.06 | Températures de mesures : ]
| —o—175°C
0.05 F —0— 190°C .
—0—203°C
0.04 F ——210°C 1
A o
::/m 0.03 | .
F—-;U L
0.02 | J
0.01 } J
1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Figure 69 : Caractéristique de transfert d'un IRF830 & plusieurs températures pour un IRF830.

ii. Influence de la température sur Yy,

L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension de seuil. Malgré
tout, Yy, est issu d'une variation de cette tension de seuil. Sachant que la charge piégée dans
I’oxyde occasionne seulement une translation sans changement de pente sous le seuil, on peut
considérer que :

AVy, (@ température ambiante) = AV, (a température du recuit) (123)

4 Vlh = Vlh avant irradiation — Vlh apres irradiation-

Afin de vérifier cette relation, les caractéristiques Iys = f(Vs) avant et aprés irradiation sont
reportées sur la Figure 70 pour les deux températures de 25 et 216°C.

On obtient AV 250c=1,7 V et AVin216c = 1,4 V. L'erreur semble principalement due au
dépiégeage des charges provoquées par la montée en température de I'échantillon. La
température n'affecte que peut la mesure de la variation de la tension de seuil.
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Figure 70 : Caractéristique I, = f(V) d'un IRF830 avant et aprés irradiation a deux températures différentes.

c. Résultats

Deux recuits isothermes de 46 heures a 196 et 216°C ont été réalisés (Figure 71). Avant le
recuit, les IRF830 ont recu une dose de 60 krad(SiO») avec un débit de 2,5 krad(SiO,)/h; les
broches des composants sont interconnectées pendant I'irradiation.

100 | IRF830
——196°C
80 ——216°C T
o 60F .
>
=y
>‘-§ 40 + i
20 el At e
bimnlhld 1
ofF i
0 10 20 30 40

Durée (h)

Figure 71 : Evolution de la fraction non guérie Yy, en fonction de la durée du recuit pour différentes
températures (196 et 216°C) pour des échantillons irradiés & V= 0 V a une dose de 60 krad(SiO,).
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5. Ajustement des recuits isochrones et isothermes
i. Ajustement avec un seul niveau piége

Un ajustement avec un seul niveau piége a été réalisé simultanément avec trois recuits
(2 isothermes et 1 isochrone). Les ajustements présentant la meilleure convergence sont
représentés Figure 72 pour les isothermes et Figure 73 pour l'isochrone.

100 k IRF830 i
—»— [sotherme a 196°C
Courbe simulée de l'isotherme a 196°C |
80 « ———— sotherme & 216°C .
E Courbe simulée de l'isotherme a 216°C |
~ 60 ™ =3
&\"’/
@g— 40 b §
>
20 .
0F 4
1 i i A L N 1 4 1
0 10 20 30 40
Durée (h)

Figure 72 : Evolution de la fraction non guérie pour deux recuits isothermes (216°C et 196°C) avec leur
ajustement correspondant.

T T T T T T T T v T T 1 v

100 + IRF830 i
—o— Recuit isochrone |
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~ 60F ]
S
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t‘_{: 40 | 4
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Température (°C)

Figure 73 : Fraction non guérie pour le recuit isochrone et la courbe simulée.

Compte tenu du mauvais ajustement obtenu avec les courbes expérimentales, le modéle
simple & un niveau n'est pas satisfaisant.
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ii. Ajustement avec plusieurs niveaux pi¢ges
Afin de réduire le nombre de variables et ainsi permettre une meilleure convergence du
calcul, la densité énergétique des piéges (n;) a été fixée a 5 et bloquée a 1/5. L'ajustement est
effectué simultanément avec les trois recuits.

T T T 4 T v T v 1
100 | IRF830 4
—— Isotherme a 196°C
%0 Courbe simulée de I'isotherme a 196°C
i — — Isotherme 4 216°C 1
Courbe simulée de l'isotherme a 216°C
— 60 o =
S
7~~~
= a0} i
s
S
20 -
or 4
1 " (] i 1 " ] M L
0 10 20 30 40
Durée (h)
Figure 74 : Evolution de la fraction non guérie pour deux recuits isothermes (216°C et 196°C) et leurs
simulations.
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Figure 75 : Evolution de la fraction non guérie pour le recuit isochrone et la courbe simulée.
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Les valeurs des énergies obtenues pour 5 niveaux varient de 1,64 a 1,96 eV soit un écart
énergétique de 0,32 eV pour un facteur de fréquence égale a 1,06x10" s™'. Ce résultat est
satisfaisant, les deux recuits isothermes et leur simulation sont en accord, cependant les
résultats obtenus sur le recuit isochrone présente une petite différence.

E. Conclusion

La précision des données expérimentales est un facteur prépondérant pour la détermination
des couples {E;, A}, la dispersion des caractéristiques des composants reste donc un probléme
majeur. En effet, pour un composant d’une méme série, la fiche technique de I’'IRF830 donne
une valeur de tension de seuil comprise entre 2 et 4 Volts. La réalité est plus acceptable : une
mesure de plusieurs échantillons a conduit a une différence de 0,5 V au maximum pour Vi,
[3,2V -3,7V]. Cette différence provient soit du dopage du substrat soit d’une mauvaise
qualit¢ de I'oxyde de grille. De plus, la méthode appliquée nécessite des composants
différents pour réaliser chaque recuit. Cette dispersion au niveau des composants étudiés peut
expliquer les différences obtenues entre les courbes simulées et expérimentales. L’utilisation
de structures "tests" identiques avec un oxyde de bonne qualité pourrait permettre d'affiner les
résultats. Néanmoins d'autres sources d'erreurs telles que l'incertitude de la mesure ou le fait
que I'amplitude des niveaux énergétiques soit fixée peuvent expliquer la différence observée
pour le recuit isochrone.

De plus, le facteur de fréquence est a lui seul un probléme controversé dans la communauté
scientifique [97Saigné]. En effet, la gamme des valeurs rencontrées dans la littérature
scientifique est trés vaste suivant les méthodes et les matériaux utilisés (Tableau 11)
[99Flament]. Il était donc impossible de se fixer un facteur de fréquence tant la gamme
énergétique est importante. Le nombre d'inconnues ne peut donc pas étre réduit facilement.

Cette étude a permis de mettre en évidence les difficultés liées a la détermination des
énergies d'activation pour des structures COTS. Compte tenu de ces difficultés, la
caractérisation thermique des échantillons étudiés se limitera a I'évolution de Yy = f(T) et a
la détermination des températures caractéristiques. Ces paramétres caractérisent I'évolution de
I'ensemble de toutes les charges électriquement actives présentes dans le composant.

Néanmoins, I'ensemble des simulations a permis de démontrer qu'un raisonnement basé sur
un niveau d'énergie moyen ne permettait pas d'obtenir un résultat correct. En effet, un
décalage de la valeur moyenne réelle est obtenu, le facteur de fréquence étant largement sous-
estimé. De plus, l'utilisation de plusieurs niveaux énergétiques proches permet d'obtenir de
meilleurs résultats et semble étre une voie intéressante.

Aprés avoir énuméré les effets d'une irradiation sur les MOSFETs et déterminé les
différents moyens de caractérisation, les possibilités d'amélioration dans l'utilisation des
transistors MOS en environnement radiatif vont maintenant étre abordées.
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Améliorer la tenue d'un composant

a la dose cumulée : durcissement

137



Chapitre V : Méthodes de durcissement

V. METHODES DE DURCISSEMENT

L'utilisation des MOSFETSs au sein d’un systéme électronique dans un environnement
radiatif est délicate. En effet, pour un systéme classique non durci, la tension de commande
d’un MOSFET, c’est a dire la tension de grille, est comprise entre 0 et +10V; Vg =0V
bloque le transistor et Vg = +10 V sature le transistor. Si l'irradiation entraine une dérive telle
que la tension de seuil sort de cet intervalle [0 V ; +10 V], le composant ne pourra plus étre
commandé. Par exemple, l'importance de la dérive de Vi, provoquée par une irradiation sous
polarisation positive pour un IRF620 entraine une perte de fonctionnalité & une dose de
30 krad(SiO,) (cf. chapitre III, p.100).

Afin de prolonger la durée de vie du systtme sous irradiation, il existe plusieurs
techniques :

Le durcissement technologique consiste a modifier le procédé de fabrication des
composants afin de réduire leur sensibilité aux radiations [89Ma, 00Armani]. Par exemple, la
variation de la tension de seuil due a I’irradiation est fonction de ’épaisseur de ’oxyde de
grille. Une des méthodes utilisées afin de durcir les composants MOS consiste a réduire cette
épaisseur. Des expériences montrent aussi qu’il existe un optimum pour la température
d’oxydation pendant la fabrication permettant d’obtenir une moins forte variation de la
tension de seuil lors de P’irradiation [75Fossum]. Malgré tout, I’étude de ce type de
durcissement technologique est onéreuse et la mise en oeuvre du procédé demande un
investissement trés important pour I’industriel.

Une autre solution consiste & prendre en compte les dérives paramétriques des composants,
préalablement caractérisés, lors de la conception du systéme ou de substituer certains
composants par d’autres (par exemple le remplacement d'un transistor MOSFET par un
bipolaire). On parle alors de durcissement systéme. Par exemple, sachant que la polarisation
de grille pour un systéme non durci est compris entre 0 et +10 V, une des possibilités est
d’augmenter les valeurs extrémales de la tension de grille. Le systtme permettra donc une
dérive de la tension de seuil du transistor MOS plus importante et supportera ainsi une plus
forte dose cumulée. La commutation s’effectuera malgré la dérive de la tension de seuil due a
I’irradiation [98Marceau]. Compte tenu des caractérisations effectuées précédemment, la
tenue a la dose peut atteindre 200 krad(SiO,) pour un IRF620 d'International Rectifier si on
commande ces transistors avec une tension de grille variant de -10 a +10 V. Néanmoins, la
polarisation positive, nécessaire & la saturation du transistor nMOS initialement non irradié,
provoque des dérives importantes de la tension de seuil entrainant trés vite la perte de
fonctionnalité de celui-ci.

L’application d’un traitement sur des composants commerciaux, type COTS, avant leur
utilisation en environnement radiatif a été testée afin d’améliorer leur tenue a la dose cumulée.
L'ensemble des expériences menées a permis d’évaluer de nouvelles méthodes de
durcissement.
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A. Implantation ionique

De nombreuses expériences ont montré que l'implantation ionique lors de la fabrication
permettait de durcir les structures MOS aux environnements radiatifs. Par exemple, la tenue a
la dose a été améliorée par une implantation d'azote dans l'oxyde de capacité MOS. Dans ce
cas, cette meilleure tenue est due principalement & la réduction du piégeage de trous dans
l'oxyde de grille [69Donovan]. De méme, un effet de durcissement par implantation de fluor
dans les LOCOS a été observé. Dans ce cas, 1'évolution avec l'irradiation du courant de fuite
de ces structures a été réduite [90Nishioka].

Pour des structures standards nMOSFETs, l'irradiation conduit a un décalage négatif de la
tension de seuil entrainant une perte de fonctionnalité du composant. L'augmentation de la
tension de seuil avant l'utilisation du composant en environnement radiatif, permettrait de
retarder cette perte de fonctionnalité. Sachant que l'augmentation de la densité d'atomes
accepteurs dans le substrat provoque une augmentation de tension de seuil, une implantation
de bore peut entrainer ainsi une amélioration de la tenue d'un composant aux radiations
ionisantes.

Enfin, suivant la méme idée, I'augmentation de la densité d'hydrogeéne dans 1'oxyde accroit
la formation d'états d'interface [91Mrstik]. Ainsi, sachant que les états d'interface conduisent a
une augmentation de la tension de seuil, I'implantation d'hydrogéne peut permettre aux états
d'interface chargés de compenser plus efficacement la tension due au piégeage de trous dans
l'oxyde pendant l'irradiation (cf. chapitre III, p.94).

L'idée est d'implanter des atomes dans la puce aprés sa fabrication et sa mise en boitier.

Pour l'implantation, un composant avec un boitier plastique a été choisi. Ce type de boitier
est représentatif de la majorité du conditionnement des composants électroniques. Les
composants choisis pour l'implantation ionique sont des IRF830 d'International Rectifier
encapsulés dans des boitiers plastiques de type TO220AB largement utilisés pour les
composants de puissance (Figure 76).

Section

Figure 76 : Boitier (TO220AB) d’un IRF830.

La structure MOS qui est la partie active du composant est tres petite face a I'ensemble des
couches telles que le boitier, les contacts, etc... La connaissance des épaisseurs de chaque
couche est donc impérative pour permettre une implantation précise. Par conséquent, la
section du composant a été effectuée et des agrandissements des différentes épaisseurs ont été
réalisés.

Ensuite une simulation permettra d'estimer l'énergie nécessaire a l'implantation des ions
dans la couche active.

140



Chapitre V : Méthodes de durcissement

1. Détermination de I'épaisseur et de la composition de chaque couche du composant

Des agrandissements de la section de la structure ont été réalisés a I'aide d'un microscope a
balayage$ ainsi que la détermination de la composition des couches par l'analyse de la
rétrodiffusion des rayons X (résolution a 1 pm®). Une analyse des couches a été réalisée a
plusieurs niveaux de coupe du composant avec des résultats équivalents.

La Figure 77 présente l'agrandissement de la section d'un IRF830 (cf. Figure 76). Les
petites particules sur I'échantillon correspondent a un dépdt de carbone li€ a la technique de
microscopie utilisée.

Agrandissement donné
Figure 78

Figure 77 : Agrandissement de la section d’un IRF830 (microscope a balayage).

La section totale est estimée a 4,4 mm. L’épaisseur de la section de la premiére couche
correspondant au boitier noir est estimée a 2,86 mm + 0,05 mm. Cette couche est constituée
de carbone, de silicium et d’oxygéne. L'hydrogéne n'est pas détectable par la méthode de
rétrodiffusion des X a cause de son faible numéro atomique. D’apres I’article de S. Dowling
sur les boitiers plastiques, il semble que le matériau soit du polydiméthylsiloxane, c’est a dire
C,H¢-Si-O [98Dowling].

La Figure 78 montre les premiéres couches sous le boitier noir. La deuxie¢me couche est
composée d'aluminium et de silicium dans des proportions équivalentes. Son épaisseur est
évaluée a 0,91 um £ 0,05 pm. Cette couche a la méme épaisseur que la couche4. La
troisiéme couche, constituée d'aluminium, est estimée a 2,73 um + 0,05 pm.

6 Collaboration avec le Laboratoire de métallurgie structurale du CEA-Saclay.
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Couche n°1 :

Le boitier

Couche n®2 :

Al-Si

Couche n°3 :

Al

Couche n°4 :

Al-Si

‘\ 1

CEA

" ]

ivmnm
1S5KY Xi12,.000

Agrandissement donné
Figure 79

Figure 78 : Agrandissement de la zone entourée sur la Figure 77.

La cinquieme couche (Figure 79) représente la partie active de la puce : grille, oxyde de

grille, source, canal, drain. Son épaisseur est estimée a 0,45 um * 0,05 um. C'est dans cette
couche que l'implantation doit étre effectuée. Le rapport entre 1'épaisseur du boitier plastique

(=~ 2860 um) et 1'épaisseur de la couche active (=~ 0,45 um) est important, ce qui montre la
difficulté de la tache.

CER

- 1000 m
1SKU. ¥SS.080 24nm

5¥me couche

Figure 79 : Agrandissement de la zone entourée sur la Figure 78.

La Figure 80 présente la suite des couches sous la partie active, avec le silicium massif

puis le radiateur du composant.
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Couches 1 a4

Couche n°6 :
AgetSn

Couche n°7 :
Cuivre

Silicium

Figure 80 : Photo de la section agrandie sous le boitier d’'un IRF830 (coté radiateur).

La couche 5b est constituée essentiellement de silicium et son épaisseur est de
260 pm + 1 um. La couche 6 correspondant au joint substrat / radiateur est constituée d’argent
et d’étain dans des proportions équivalentes; son épaisseur est de 50 pm + 1 pm. La couche 7
est constituée de cuivre (radiateur du composant) et son é€paisseur est de 1,18 mm + 0,05 mm.

La Figure 81 présente le récapitulatif de 1'ensemble des couches de la structure

Couche n°1 : Boitier noir - C2ZH6-Si-O (2,86 £ 0,05 mm)

Couche n°2 ; Al-Si (0,91 + 0,05 pm)

Couche n°3 : Al (2,73 £ 0,05 pm)

R

Couche n°4 : Al-Si (0,91 £+ 0,05 pm)

e Couche n°5 : Si (260 + 1 pm), la couche n°Sb (au dessus) est incluse,
Si majoritaire (0,45 + 0,05 pm)

f

Couche n°6 : Ag-Sn (50 =1 pm)

<4— Couche n°7 : Cu (1,18 + 0,05 mm)

Figure 81 : Récapitulatif de I'ensemble des couches de la structure.
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2. Simulation de I’implantation ionique

Afin de déterminer I'énergie des ions a l'entrée du boitier plastique pour qu'ils soient
implantés dans la couche active, des simulations ont été réalisées.

a. SRIM (Stopping and Range of Ions in Matter)

SRIM est constitué de plusieurs programmes qui permettent le calcul de la distance de
pénétration d'un ion dans un solide (en trois dimensions), 1'énergie de 1'ion lorsqu'il traverse sa
cible, les collisions engendrées, la dose déposée, etc... Le calcul s'appuie sur la mécanique
quantique pour traiter les collisions ion-atome (ion pour les atomes qui se déplacent et atome
pour les atomes cibles). Des algorithmes statistiques permettent le calcul des sauts entre
chaque collision [85Ziegler].

La Figure 82 présente la page d'accueil de l'outil de simulation informatique TRIM
(Transport of Ion in Matter).

Nature des ions implantés Energie 4 donner aux ions
. Tt o = -1
Lo ol TRIM/Calculation g L';,._‘._‘;-%?J
on Distribubin and Ouick: han of Damage B
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i Rastore Last TRIM Data lon Diestribastion with Recdils proected or '¥-Flane ._7'_
7/ ION DATA L B 1 008 12000 - 2|0
2| TARGET DATA
1 2.7 [wm =|[0.868 [0 #1[si [Silicon 14 2808t [ioofis [z a7 =
2 051 jun =Ji25116 10 i PI|C |Casbon 2.0 |2 00§28 13 (741
I ~F] 273 fom =]J270z 10 P1[H [Hydogen  =||1 [1.008 Gl CREmE
=) 091 fum =] [25116 [10 <] 1[0 [Oaygen - 15891 Nioofze [ 2
[k 5 D45 fum s]l2212 10 e g
e,
3 _jo«tputuu?f?fnf"'r T
Siopps M lonRanges @f!‘"‘:@a
F 17000) ko Layes 1 +Layer 2+Layer d+Layer [SAIM-2000 2] 24 Backcamedione: JDW* - s
1% 10000 o HF Tiemnitedlom _Jr-ﬂum Range Tabls
Ell 100 0 p i, g Main Menu
2t S I |
Nombre d’ions 4 implanter Calcul a effectuer

Couche & implanter avec les informations correspondantes

Figure 82 : Page d'acceuil de TRIM.

b. Type d'ions a implanter
Cette simulation permet d’obtenir I’énergie maximale que devront avoir les ions pour leur
implantation dans la couche active du composant, c'est 4 dire 1'énergie & fournir aux ions pour
traverser toutes les couches (1 a 4) jusqu'a la structure MOS.
Cette simulation utilise les dimensions maximales définies dans le Tableau 13 et les ions
choisis pour la simulation de l'implantation sont I'hydrogéne, le bore, 1'azote et le fluor compte

tenu des observations évoquées précédemment.
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[ Couche | Epaisseur | Matériaux
| Couche n°1 | 2,91 mm | C;He-Si-O
[Couchen®2 | 0,96 um | AlSi
[Couchen®3 | 2,78 pm | Al
[Couchen®4 | 0,96 pum |  Al-Si
[Couchen®S | 1pm [ Si

Tableau 13 : Récapitulatif des dimensions maximales des couches 1 a 5.

| Type d'ions | Energie (MeV) | Energie (MeV/Nucléon)
[Hydrogéne (H) | 14,9 [ 14,9

| Bore (B) | 253 | 23

| Azote (N) | 406,5 { 29

| Fluor (F) | 611,5 { 32

Tableau 14 : Niveau d'énergie nécessaire a I'ion pour traverser les 5 premiéres couches.

Les énergies trouvées sont importantes et imposent une infrastructure conséquente pour la
réalisation de l'implantation. Seul I'hydrogéne sera implanté dans les IRF830 en raison des
moyens d'implantation disponibles pour cette étude et de I'énergie nécessaire.

c. Détermination des énergies

Le rapport entre I'épaisseur du boitier et de la puce est important. Afin d'améliorer la
précision dans la détermination de l'énergie, deux simulations complémentaires ont €t
réalisées. L'énergie nécessaire a la traversée des couches n°2 a 4 a été optimisée pour
permettre l'implantation dans la couche active. D'autre part, la traversée du boitier a €té
simulée séparément pour obtenir a la sortie de cette couche I'énergie déterminée lors de la
simulation précédente.

i. Simulation de l'implantation d'hydrogéne dans la structure MOS

La simulation de la traversée des premiéres couches (2 & 4) et de I'implantation de protons
2iéme

dans la 5™ couche a permis de prédire que I'énergie des ions & l'entrée de la couche

devra étre comprise entre 400 keV et 500 keV.

ii. Simulation de la traversée du boitier plastique

La traversée de 1000 particules est simulée en optimisant ’énergie a I'entrée du boitier
pour que sa valeur a la sortie soit comprise entre 400 et 500 keV. Le nombre de particules
compris entre [0 ; 50 keV], [50 ; 100 keV], etc... est comptabilisé et la caractéristique N = f(E)
est tracée.

Pour une épaisseur maximale du boitier (2,91 mm), deux simulations ont été réalisces avec
plusieurs énergies (Figure 83) pour déterminer la gamme énergétique et avec des énergies
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plus proches pour affiner celle-ci (Figure 84). Des simulations identiques sont reportées sur la

Figure 84 et la Figure 85 pour I'épaisseur minimale.

5F 2,91 mm

3k

Nombre de particules (%)

Figure 83

Energie (MeV)

: Nombre de particules en fonction de leur énergie aprés la traversée du boitier plastique d'une

épaisseur de 2,91 mm pour trois énergies & l'entrée du boitier.
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Figure 84 : Nombre de particules en fonction de leur énergie aprés la traversée du boitier plastique d'une
épaisseur de 2,91 mm pour trois énergies a I'entrée du boitier.

Une énergie de 14,5 MeV semble appropriée. L atténuation du nombre de particules reste

néanmoins trés importante : 1 & 2% traversent le boitier plastique (couche n°1) avec une

énergie de 450 keV.
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Les deux simulations suivantes concernent un boitier plastique ayant une épaisseur

minimale égale a 2,81 mm.
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Figure 85 : Nombre de particules en fonction de leur énergie aprés la traversée du boitier plastique d'une
épaisseur de 2,81 mm pour trois énergies & I'entrée du boitier.
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Figure 86 : Nombre de particules en fonction de leur énergie aprés la traversée du boitier plastique d'une
épaisseur de 2,81 mm pour trois énergies 4 I'entrée du boitier.

Une énergie de 14,3 MeV correspond 4 la gamme énergétique voulue avec la méme
atténuation. 1 a 2% de protons sont transmis avec une énergie de 450 keV.

Pour ces quatre figures, l'atténuation et l'aplatissement des courbes est li€ a la diminution
de I'énergie. Ainsi, en tenant compte de l'atténuation et de 1'¢largissement des gaussiennes,
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définir une énergie précise serait utopique. On peut estimer entre 14 et 15 MeV, l'énergie
nécessaire a la traversée du boitier avec une probabilité d'implantation dans la couche active

de 1 a 2% des protons.

d. Ecran de lexan

L’implantation ionique de protons a été effectuée au Centre de Protonthérapie d’Orsay qui
possede un faisceau de protons d’une énergie proche de 200 MeV. L'énergie du faisceau lors

de I'expérience était de 196,5 MeV.

Pour obtenir une énergie comprise entre 14 et 15 MeV, on intercalle un écran en lexan. Les

caractéristiques de ce matériau sont données dans la figure suivante :

Lexan:
Bragg Correction at Stopping Peak = +5.45%
Density = 1.2 g/cm3

H
Chenical H-C - C-H H-C-H H-C - C-H 1]
Formula /7 Wy | /4 W I

—0-C C—C—Z¢C C-0-C—
C HO \ / | A /
16 14 3 H-C = C-H H-C-H H-C = C-H
H

Figure 87 : Caractéristiques du lexan.

Des simulations a différentes épaisseurs de lexan sont reportées

permettent de déterminer une épaisseur d'écran de 22,3 cm.

sur la Figure 88 et
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Figure 88 : Nombre de particules en fonction de leur énergie aprés la traversée du boitier plastique pour

différentes épaisseurs de lexan.
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Plus I'épaisseur de la couche a traverser est élevée, plus l'atténuation et l'aplatissement des
courbes est important. Ce phénoméne entraine donc une gamme ¢énergétique étendue. Aprés le
lexan, 5% des protons du faisceau auront l'énergie requise pour étre implantés dans la couche
active du composant.

3. Résultats
Certains échantillons ont été placés dans le faisceau en l'absence de l'écran de lexan
pendant une heure afin de pouvoir différencier les effets d'une implantation et d'une
irradiation.

a. Implantation et irradiation de protons

Une partie des IRF830 ont été irradiés avec des protons pendant 1 heure avec une énergie
de 195,6 MeV avec une fluence de 1,3x10" protons/cmz. L'autre partie a été placée derriére
un écran en lexan pour atténuer I'énergie incidente. L'implantation a duré 4 heures avec une
fluence de 5,2x10" protons/cm2 juste avant le lexan, soit une dose équivalente de I'ordre de
50 krad(SiO,).

Les caractéristiques de transfert de trois IRF830 d'International Rectifier sont présentées
Figure 89 pour un échantillon de référence, implanté et irradié aux protons. Ces trois
composants avaient des caractéristiques semblables avant I'irradiation et I'implantation.
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Figure 89 : Caractéristiques de transfert de trois IRF830 d'International Rectifier, non traité, implanté et irradié
aux protons.

Un effet de dose peut étre observé avec une augmentation du courant de fuite pour les deux
traitements. Le Tableau 15 reporte la valeur de la tension de seuil lors de la récupération.
Celle-ci a été réalisée a température ambiante, sur mousse conductrice.
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L ———  |Vumaprés12h [Vyaprés 7] | Vi apres 200 j

| Echantillons irradiés | 12 |o125 ] 1,35
| Echantillons implantés | 2,9 29 { 2,8

Tableau 15 : Valeur des tensions de seuil aprés plusieurs temps de récupération
pour des €chantillons irradiés et implantés.

b. Irradiation au *Co

La Figure 90 montre 1'évolution de la tension de seuil d'échantillons traités et non traités
lors d'une irradiation au ®°Co.
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Figure 90 : Evolution de la tension de seuil d'échantillons traités et non traités lors d'une irradiation au *Co.

L'effet de durcissement attendu n'a pas été observé mais la quantité implantée est faible,
1%o, soit 10°cm™. 11 est évident que nous ne pouvons pas en conclure pour autant qu'un
durcissement par cette méthode n'est pas possible avec des composants COTS. II est clair
cependant que compte tenu du coiit lié a cette expérience, l'implantation ou l'irradiation sur
des composants COTS ne pourrait pas étre rentable pour I'utilisateur.

B. Pré-irradiation

L'utilisation d'une implantation afin de changer le comportement de l'oxyde lors d'une
irradiation semble difficile a réaliser par cette méthode. Une modification des paramétres
électriques par traitements associée a4 un durcissement systéme a été envisagée pour
déterminer une nouvelle technique de durcissement.

150



Chapitre V : Méthodes de durcissement

1. Objectif

Pour un systéme non durci, la tension de grille d'un VDMOSFET est comprise entre 0 et
+10 V. Compte tenu de I'importance de la dérive de Vi provoquée par une irradiation sous
polarisation positive, de nombreux composants perdent trés rapidement leur fonctionnalité
(30 krad(SiOy), cf. chapitre III, p.100). L’exemple donné est valable pour un systéme qui
utilise le transistor en tant qu’interrupteur (bloqué ou passant). Pour un point de
fonctionnement différent, la dose limite serait déterminée en fonction de la dérive acceptce
par le systéme.

Afin de ne plus utiliser une tension positive, une association entre le durcissement systéme
et le durcissement de composants a été envisagée : la pré-irradiation [00Picard-a]. Le but de
celle-ci est d’obtenir une tension de seuil négative avant I’utilisation du composant dans le
systéme afin de pouvoir s’affranchir de la tension positive pour commander le transistor. En
effet, nous avons vu qu’une polarisation de grille négative sur les échantillons testes
n'entrainait pas une dérive trop importante (cf. chapitre III, p.100). Le systéme doit donc étre
adapté aux nouvelles caractéristiques du composant. Une tension de grille nulle et négative
permettra d'obtenir respectivement la saturation et le blocage du composant. La tension
négative a été fixée a -10 V pour I’ensemble des simulations en condition de fonctionnement
en environnement radiatif utilisant ces composants pré-irradiés.

Le nombre de transistors a appauvrissement disponibles sur le marché est faible,
100000 transistors a enrichissement contre 500 & déplétion [00PartMiner]. Cet aspect justifie
l'utilisation de transistors a enrichissement traités plutdt que des transistors a déplétion. De
plus, la méthode utilise la saturation de la dérive du composant sous irradiation.

Afin de pouvoir utiliser la pré-irradiation comme technique de durcissement des
MOSFETs au sein d’un systéme, plusieurs conditions doivent étre réunies avant et pendant
I’utilisation de ces transistors.

a. Avant ’utilisation

La dérive de la tension de seuil engendrée par la pré-irradiation doit étre suffisante pour
permettre au composant de pouvoir commuter lorsque les tensions de grille extrémales -10 V
et 0 V sont appliquées. Les fiches techniques de 'IRF620 et 'IRF130 indiquent que I’écart
entre la tension de seuil et la tension de grille 4 appliquer au composant doit étre de +2 'V au
minimum pour saturer correctement le transistor et 1V suffit pour le bloquer. Afin de
commander le transistor avec une tension de grille de -10 V a 0 V, nous nous fixerons donc
I’intervalle [-9 V ;-2 V] comme excursion maximale de la tension de seuil. Lors de
I’irradiation si la tension de seuil sort de ce domaine, nous considérerons que le composant a
perdu sa fonctionnalité. D’autre part, il est indispensable que le traitement soit stable dans le
temps a température ambiante. Enfin, la pré-irradiation ne doit pas dégrader la résistance entre
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le drain et la source a canal ouvert (Ryson) de fagon trop importante. De plus, le courant de
fuite doit rester faible.

b. Pendant I’utilisation
Le succes de la pré-irradiation dépend de plusieurs facteurs. D’une part, il est nécessaire
que la dérive de la tension de seuil lors de Iutilisation du composant pré-traité en
environnement radiatif reste dans l'intervalle de tolérance fixé. D'autre part, il est nécessaire
que le courant de fuite reste faible et que la Ryson varie peu.

2. Pré-irradiation avec une polarisation positive
a. Traitement pré-irradiatif
Plusieurs IRF130 (Vi ~ 3 V) ont été pré-irradiés a une dose de 361,5 krad(SiO,) avec un
débit de 5 krad(SiO)/h et ont subi un recuit & une température de 100°C pendant 2852 h. La

polarisation de grille des échantillons durant la pré-irradiation et le recuit était de +15 V. La
Figure 91 montre la variation de la tension de seuil de 1’échantillon en fonction de la durée du

recuit.
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Figure 91 : Variation de la tension de seuil d’un IRF130, pré-irradié 4 une dose de 361,5 krad(SiO,), en fonction
de la durée du recuit a une température de 100°C. La polarisation de grille durant la pré-irradiation et le recuit est
de +15 V.

Aprés une forte récupération, la dérive de la tension de seuil tend a se stabiliser pour une
valeur proche de -4 V. La polarisation positive durant I’irradiation permet ainsi d’avoir une
forte dérive négative (Vi = -16,6 V) et le recuit a 100°C permet d’obtenir une tension de seuil
comprise entre -9 V et -2V, d’une grande stabilité dans le temps a température ambiante. En
effet, les charges encore présentes aprés le recuit ont une énergie d'activation importante. Par
conséquent, elles sont stables a température ambiante.
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b. Irradiation des échantillons traités

La Figure 92 présente la variation de la tension de seuil de 1’échantillon précédent (traité)
en fonction de la dose a deux polarisations différentes (en mode passant: Vg =0V et en
mode bloqué: Vg =-10V). Cette expérience permet de simuler ’utilisation de ces
échantillons dans leur condition de fonctionnement en environnement radiatif avec des
polarisations de grille extrémales.

Une récupération trés rapide de la tension de seuil de I’échantillon lors de I’irradiation,
puis une saturation de la dérive sont observées. Pour une polarisation nulle, la tension de seuil
redevient supérieure a 0 V; le composant n’est alors plus fonctionnel lors d'une utilisation
entre -10 V et 0V. La pré-irradiation par cette technique et sur ce type d’échantillon ne
remplit donc plus les conditions requises a partir de 70 krad(SiO»).
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Figure 92 : Variation de la tension de seuil de deux IRF130 pré-irradiés a une dose de 361,5 krad(SiO,) et recuits
recuit a une température de 100°C pendant 2852 h en fonction de la dose pour deux polarisations de grille
différentes. La polarisation de grille durant I’irradiation et le recuit est de +15 V.

Le recuit des IRF130 a 100°C a permis de libérer une partie des charges piégées,
stabilisant ainsi la tension de seuil a température ambiante [90McWhorter, 96Jaksic]. Mais,
une pré-irradiation avec une polarisation positive suivie d’une seconde irradiation, cette fois
sous polarisation nulle, provoque un phénoméne de récupération nommé RICN (Radiation
Charge Induced Neutralisation) [90Fleetwood, 00Quittard]. Cette récupération est tres rapide
et une tension de seuil plus ou moins équivalente a celle qui aurait ét¢ obtenue par une
irradiation d’échantillons neufs (non traités) avec une polarisation de grille nulle est
retrouvée. Le méme phénoméne se retrouve pour 1’échantillon irradi¢ avec une polarisation de
-10 V avec toutefois un pic au niveau de la récupération.

153



Chapitre V : Méthodes de durcissement

La pré-irradiation est limitée par le mécanisme de RICN, il convient donc d’éviter une pré-
irradiation avec une polarisation positive car la récupération est alors trés rapide. De plus, il
est important que 1’irradiation des échantillons non traités sous polarisation nulle et négative
entraine une dérive telle que la tension de seuil soit comprise entre -9 V et -2 V afin de se
prémunir du mécanisme RICN. Les IRF130 ne peuvent donc pas étre sélectionnés (cf.
Figure 48 du chapitre III). Comme la tension de polarisation n’est pas statique en condition
normale d’utilisation, la dérive peut étre comprise entre les deux dérives engendrées par les
polarisations statiques, ce qui est le cas pour nos échantillons. Cependant, des auteurs ont
montré que certains composants durcis admettent une dérive moins importante que celle
entrainée par des polarisations statiques [81Dressendorfer].

3. Pré-irradiation avec une polarisation négative
a. Traitement pré-irradiatif

Conformément & la Figure 47 du chapitre III, ’irradiation des IRF620 non traités, sous
polarisation nulle et négative entraine une dérive telle que la tension de seuil est comprise
entre -9 V et -2 V. Sachant que certains systémes demandent une grande stabilité de la tension
de seuil et compte tenu de la variation de celle-ci (Figure 47 du chapitre III), un premier lot
d’échantillons IRF620 a été irradié avec une polarisation de grille de -10 V. D’autres
systémes requi€rent un courant drain-source plus important aussi 1'écart entre la tension de
grille et la tension de seuil doit étre plus important. Une pré-irradiation a -20 V d’un second
lot d’échantillons IRF620 a donc été réalisée afin d’obtenir une plus grande dérive négative de
la tension de seuil. La dose regue par les composants est de 100 krad(SiO;) avec un débit de
5 krad(SiO;)/h. La Figure 93 montre la variation de la tension de seuil d’un IRF620 de chaque
lot en fonction de la durée de récupération a 25°C.
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Figure 93 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 représentatif des lots 1 et 2 en fonction de la durée de
récupération 4 25°C. Chaque échantillon est sur mousse conductrice pendant la récupération.
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La tension de seuil est comprise entre -9 V et -2 V et évolue faiblement aprés le traitement
(Figure 93). Aprés une durée plus importante, la guérison du composant est supérieure mais
une récupération totale peut étre trés longue, de l'ordre de plusieurs années suivant l'oxyde de
grille et suivant certains paramétres tels que la température [98Saign€]. En outre, le but
poursuivi est d'obtenir une tension relativement stable pendant une durée permettant d'intégrer

le composant traité dans le systeme.

Aprés avoir montré les faibles dérives pendant la récupération a température ambiante des
échantillons pré-irradiés, la simulation de I’utilisation de ces composants en environnement

radiatif sera effectuée.

b. Irradiation des échantillons traités

La variation de la tension de seuil en fonction de la dose est représentée sur la Figure 94
pour deux échantillons représentatifs du lot n°l et sur la Figure 95 pour deux échantillons
représentatifs du lot n°2. Dans les deux cas, la tension appliquée a la grille des échantillons
pendant ’irradiation est de -10 V pour I'un et 0 V pour l'autre. Les polarisations de grille
représentent les tensions extrémales qui seraient utilisées pour commander les composants
traités dans un environnement radiatif.

Les deux figures montrent que la pré-irradiation peut étre utilisée en tant que technique de
durcissement de certains VDMOSFETs au sein d’un systéme. En effet, la dérive de la tension
de seuil pour les deux conditions de polarisation reste dans la zone de tension [-9 V ; -2 V].
Les composants restent fonctionnels jusqu'a une dose au moins égale a 7 Mrad(SiO»). La
dérive de la tension de seuil atteint une saturation; 1'hypothése que 1’échantillon puisse
supporter avec ce type de durcissement des doses beaucoup plus importantes n'est pas exclue.
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Figure 94 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 du lot n°1 (pré-irradié 4 -10 V) en fonction de la dose a
deux polarisations différentes.
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Figure 95 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 du lot n°2 (pré-irradié 4 -20 V) en fonction de la dose &
deux polarisations différentes.

La Figure 92, la Figure 94 et la Figure 95 montrent en outre que la polarisation la plus
contraignante pour des échantillons traités est maintenant 0 V, du fait de la forte récupération
provoquée par cette polarisation. La Figure 95 montre que la récupération due au procédé
RICN est plus rapide pour I’échantillon polarisé négativement. En effet, le champ dans
I’oxyde provoque une plus forte dissociation des charges. La recombinaison des paires
électron-trou étant plus faible, plus de charges participent au mécanisme RICN. De plus, pour
les deux polarisations et pour les échantillons des deux lots, la RICN provoque une
récupération de la tension de seuil jusqu'a la méme valeur que celle atteinte pour un
échantillon neuf polarisé & une méme tension (cf. Figure 47 du chapitre III).

Il est intéressant de remarquer que la dynamique de récupération est différente pour une
pré-irradiation avec une tension de grille négative (Figure 95) et une pré-irradiation avec une
tension de grille positive (Figure 92). Cette différence peut s’expliquer par les conditions de
polarisation pendant la pré-irradiation. En effet, une polarisation positive pendant la pré-
irradiation provoque un piégeage des trous dans 1’oxyde proche de I’interface oxyde/semi-
conducteur. Une seconde irradiation sous polarisation négative entraine non seulement une
neutralisation (ou une guérison) par le mécanisme RICN [00Quittard], mais, également un
piégeage de trous dans ’oxyde au niveau de I’interface oxyde / métallisation de grille. Ces
deux phénomeénes peuvent avoir des constantes de temps différentes. La localisation des
charges piégées peut aussi expliquer les effets observés.
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Pour augmenter la stabilité du point de fonctionnement pendant I'utilisation du composant
en environnement radiatif, il semble préférable, compte tenu de la Figure 94, de pré-irradier le
composant jusqu'a 'obtention de la saturation (> 2,5 Mrad(Si0)).

Afin de valider la méthode, il est important de vérifier que le traitement altere peu la
mobilité des porteurs et qu’il n’augmente que faiblement le courant de fuite.

La mobilité est directement reliée a la Ryson, €lle donne donc une information importante
sur la maniére dont le systéme final, utilisant les VDMOSFETs traités, devra étre congu. La
Figure 96 et la Figure 97 représentent la variation relative de la mobilité des porteurs en
fonction de la dose selon la méthode définie au chapitre II, p.79. La Figure 96 présente deux
échantillons IRF620 du lot n°l polarisés aux deux polarisations extrémales d’utilisation,
respectivement a -10 V et 4 0 V. La Figure 97 présente deux échantillons IRF620 du lot n°2
polarisés aux deux polarisations extrémales d’utilisation, respectivement 4 -10 Veta 0V, et
un autre échantillon IRF620 non traité utilisé en fonctionnement normal, c’est a dire avec une

polarisation "pire cas" de +10 V.

La pré-irradiation provoque une baisse de la mobilité d’environ 30%, mais cette baisse est
stable pendant la durée de I’utilisation en condition de fonctionnement dans un systéme
soumis aux radiations. L’échantillon non traité, utilisé en condition de fonctionnement
normal, c’est a dire a +10 V, observe trés rapidement une baisse de 90%. Des variations
similaires ont été observées par d'autres auteurs [93Zupac].
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Figure 96 : Variation relative de la mobilité des porteurs en fonction de la dose pour des IRF620 du lot n°1 (pré-
irradiés 4 -10 V) avec Vs =-10 V et 0 V pendant l'irradiation.
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Figure 97 : Variation relative de la mobilité des porteurs en fonction de la dose pour des IRF620 du lot n°2 (pré-

irradiés & -20 V) avec V= -10 V et 0 V pendant l'irradiation et pour des IRF620 non traités utilisés en
fonctionnement normal, ¢’est-a-dire avec V,, = +10 V pendant l'irradiation.

Le courant de fuite est un autre paramétre important. Les courants de fuite sont définis ici

comme le courant (I4;) lorsque la tension de grille (Vi) est 4 -10 V, c’est a dire lorsque le

composant est bloqué. La Figure 98 et la Figure 99 représentent la variation du courant de

fuite d’'un IRF620 respectivement du lot n°1 et 2 en fonction de la dose a deux polarisations

différentes pendant l'irradiation.
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Figure 98 : Variation du courant de fuite d’un IRF620 du lot n°1 (pré-irradié 4 -10 V) en fonction de la dose a
deux polarisations différentes pendant l'irradiation.
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Figure 99 : Variation du courant de fuite d’un IRF620 du lot n°2 (pré-irradi¢ a -20 V) en fonction de la dose a
deux polarisations différentes pendant I'irradiation.

On observe une forte variation du courant de fuite jusqu'a 1 Mrad(SiO;) puis une
stabilisation & quelques nanoampéres. La forte variation initiale est principalement due 4 la
dérive de la tension de seuil. En effet, avec la récupération de la tension de seuil par RICN, le
canal s’ouvre de plus en plus et le courant de fuite augmente. La Figure 100 permet
d'expliquer les variations observées sur les figures précédentes jusqu'a 1 Mrad(SiO,). Lorsque
la tension de seuil diminue (1), le courant de fuite augmente tandis qu'il diminue lorsque le

composant récupere (2).
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Figure 100 : Schéma explicatif utilisant les caractéristiques de transferts de trois IRF830 en coordonnées
logarithmiques (V4 = 0,25 V).
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Remarque :
Le courant de fuite est défini & Vg =0 V pour une utilisation normale d’un IRF620. Pour

une polarisation de +10 V pendant l'irradiation, ce courant est de quelques micro ampéres dés
10 krad(SiO;) et continue d'augmenter jusqu'a la perte de fonctionnalité a 30 krad(SiO,).

La derniére contrainte étudiée est ’effet de la température sur la pré-irradiation. Lors de
I’utilisation d’un composant de puissance, le courant passant entre le drain et la source peut
étre important (de 1’ordre de quelques ampéres). Ce courant provoque une élévation de la
température qui peut engendrer une récupération de la tension de seuil. Il est donc important
de simuler les conditions d’utilisation du composant avec non seulement une polarisation de
grille la plus contraignante, c’est & dire 0 V pour les échantillons pré-irradiés, mais aussi avec
un fort courant drain source provoquant une élévation de la température du composant.

Afin d’obtenir une température constante, une régulation sur le courant a été mise au
point : un interrupteur autorise ou non le passage du courant suivant la température prélevée a
I’aide d’un thermocouple collé a I’échantillon.

La Figure 101 donne la variation de la tension de seuil de trois IRF620 du lot n°2 en
fonction de la dose a 70 et 100°C.
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Figure 101 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 du lot n°2 (pré-irradi¢ a -20 V) en fonction de la dose &
trois températures différentes. Les échantillons sont polarisés dans des conditions pire cas pendant Iirradiation.

La tension de seuil est toujours incluse entre -9 V et -2 V jusqu'a 600 krad(SiO,) mais en
plus de la récupération due au mécanisme RICN I'élévation de la température est un facteur
limitatif supplémentaire de la technique. Ce facteur doit étre pris en compte lors de
I'élaboration du systéme avec par exemple un radiateur plus important.
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4. Conclusion

Cette étude permet de mettre en évidence le principe d’utilisation de la pré-irradiation. Un
gain important, vis & vis de la tenue a la dose cumulée, peut Etre envisagé et constitue
’avantage de cette technique.

Pour les composants IRF620 étudiés, la méthode proposée permet de maintenir un systéme
en fonctionnement jusqu'a une dose minimale de 7 Mrad(SiO2), alors qu’un systéme non durci
utilisant les mémes transistors n’atteindrait que 30 krad(SiO;). De plus, la mobilité des
porteurs pendant l'irradiation est faiblement dégradée (30%) par rapport a une utilisation
normale (90%). Enfin, aprés une variation en début de fonctionnement sous environnement
radiatif, les courants de fuites restent stables et faibles (~10nA). Une derniére
expérimentation a permis de montrer que le procédé fonctionne aussi avec une température
d’utilisation élevée bien que la dose totale supportée est alors moins importante.

Ce travail pose deux principes importants pour la pré-irradiation :

> La caractérisation préalable des échantillons que I'on veut utiliser en vue d’un
durcissement est obligatoire. En effet, elle permet de vérifier si la tension de seuil du
composant atteint une valeur comprise entre -10 Vet 0 V.

> La récupération observée en condition de fonctionnement sous environnement
radiatif est liée au mécanisme RICN. Notons qu’une caractérisation plus approfondie par
recuits isochrones permet de savoir s'il y a guérison ou une simple neutralisation des charges
piégées sur ce type d’échantillons [00Quittard].

L’intérét du procédé est renforcé par le fait que des systémes durcis utilisent déja des
polarisations comprises entre -10V et +10V [98Marceau]. Dans de tels systemes,
I’adaptation serait mineure pour utiliser la méthode présentée. L’étude réalisée permet d’avoir
une vue globale sur la technique de la pré-irradiation. Suivant les contraintes liées au systéme,
il faudra que le composant ait certaines caractéristiques. Ces derniéres définiront non
seulement le type d’échantillon mais aussi le procédé de pré-irradiation a utiliser.

Enfin, la sélection des composants pour la technique de pré-irradiation permettra une
qualification d’un nombre plus important de transistors. En effet, dans une sélection pour un
systéme normal, les tests devront utiliser une polarisation positive pendant I’irradiation (pire
cas). Cette tension, fortement contraignante, entrainera un rejet de beaucoup d’échantillons.
Pour la pré-irradiation, les tensions utilisées pour tester les composants doivent étre négatives
ou nulles. Celles-ci étant moins contraignantes, on peut s'attendre a ce que plus d’échantillons
soient qualifiés.
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C. Utilisation du stress €lectrique en tant que technique de durcissement
L'utilisation d'une irradiation en tant que traitement afin d'améliorer le tenu d'un systéme
dédié a un environnement radiatif a un colit non négligeable. Afin de diminuer ce coiit et

d'examiner de nouvelles techniques de durcissement, un nouveau traitement a été testé : le
stress électrique.

1. Effet d'un stress électrique
a. Le stress électrique
Le réle principal de l'oxyde de grille est de confiner et de maintenir les porteurs dans le
canal a I'intérieur du semi-conducteur. Pourtant certains porteurs traversent l'interface Si/SiO,
et sont ainsi injectés dans 1'oxyde de grille [86Barbottin].
En terme d'énergie, cela signifie que les porteurs ont franchi ou traversé la barriére de

potentiel a l'interface. Plusieurs mécanismes existent et expliquent une injection de porteurs
dans 'oxyde de grille.

La figure suivante présente les trois mécanismes d'injection possible.

—

T @
E. AE )

Ev D
TN

Si

Sio, Grille

Figure 102 : Mécanisme possible pour I'injection d'un électron du silicium dans I'oxyde soit par effet tunnel
direct (1) ou assisté d'un champ (2), soit par franchissement de la barriére de potentiel (3).

> Injection par effet tunnel direct : celle-ci n'est possible que pour des oxydes de grille trés
minces et de forts champs électriques. Pour des épaisseurs relativement importantes
(tox > 10 nm) et de faibles champs électriques (Eox < 5%10° V.cm-1) le mécanisme (1) est
négligeable.

> Effet tunnel assisté par un champ électrique : les électrons qui ont une énergie proche
mais inférieure a la barriere de potentiel de 1'oxyde, peuvent la traverser par effet tunnel. Plus
le champ est important (Figure 102), plus la distance a franchir par effet tunnel sera petite.
On parle d'injection Fowler-Nordheim pour le mécanisme (2).
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> Injection par franchissement de la barriére : un électron de la bande de conduction du

silicium peut franchir la barriére jusqu'a la bande de conduction du SiO; si son énergie est
supérieure a AE.

Selon les épaisseurs d'oxyde de nos composants (de l'ordre de 100 nm), le stress électrique

étudié consiste en I’application d’une tension de grille importante et correspond a une
injection Fowler-Nordheim, mécanisme (2).

i. Stress électrique positif

Si

Figure 103 : Diagramme des bandes d’énergies lors d'une injection Fowler-Nordheim pour une tension de grille
positive.

Lors de Papplication du stress sur la grille, des électrons du semi-conducteur traversent
’oxyde et vont vers la grille par effet tunnel. L'interaction de ces électrons avec IPoxyde
entraine une création de paires électron-trou. Les électrons sont entrainés vers la grille a cause
de la forte tension positive du stress.

Pour les trous créés, il existe au moins trois possibilités conduisant a des défauts
électriquement actifs [98Chen, 87Dimitrijev] :

> En raison du champ appliqué, ils se piégent dans I’oxyde dans une région proche de
I’interface Si/SiO,.

» Ils réagissent avec une liaison Si-H présente dans I’oxyde de grille. Cette réaction donne
lieu a la libération de I’hydrogeéne entrainant une création d’états a I’interface Si/Si0,.

» Ils se recombinent avec un électron d’un atome de Si a I’interface Si/SiO, donnant lieu
une nouvelle fois a une création d’états d'interface.
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ii. Stress électrique négatif

Pour une tension de stress négative, des électrons sont injectés de la grille vers la bande de
conduction de I’oxyde par le mécanisme Fowler-Nordheim et sont accélérés vers le substrat
(Figure 104). Les processus de piégeage dans l'oxyde et de création d'états d'interface sont
équivalents au stress positif. Toutefois des états d’interface peuvent étre créés directement par
les électrons lorsqu'ils atteignent l'interface SiO,/Si compte tenu de leur vitesse [98Chen].

Grille RN

Si

Figure 104 : Diagramme des bandes d’énergies pour une injection Fowler-Nordheim pour une tension de grille
négative.

b. Caractérisation des effets d'un stress électrique
i. Application du stress

Le stress électrique réalisé consiste en ’application d’une tension positive importante sur
la grille; le substrat, le drain et la source étant reli€s a la masse. Une application trop brusque
du stress provoquerait un courant trés important (équation (124)), et augmenterait la
probabilité de claquage du composant. Nous avons choisi d'utiliser une rampe en tension
pilotée par ordinateur de l'ordre au maximum de quelques V/s afin d'atteindre lentement la
tension de stress. Un électrométre de précision (Keithley 6517A) permet de mesurer
I'évolution du courant de grille lors de I'application du stress.

dv
j=C— 124
= (124)

La Figure 105 montre I'évolution de Ig en fonction de Vs pour quatre rampes en tension
sur des IRF830 afin de connaitre leur influence.
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Figure 105 : Evolution de I, en fonction de V,, pour quatre rampes en tension sur quatre IRF830.

Remarquons que pour les IRF830, la rampe en tension n'a que peu d'incidence sur la
courbe I =f(Vg) jusqu'a +76 V. A partir de cette tension, on observe des différences
probablement dues 4 la dispersion des caractéristiques des composants. En effet, lorsque la
tension est proche de la tension de claquage, une faible variation de la valeur de tension
entraine des courants différents selon la trajectoire des électrons "chauds" et des obstacles
rencontrés dans l'oxyde de grille [86Barbottin].

Compte tenu des tensions élevées et de la géométric des composants (oxyde plan, et
composant vertical), on supposera que le flux de porteurs est homogéne dans l'oxyde de grille.
Enfin, soulignons qu'une mesure du courant de grille post-stress en fonction de la tension de
grille ne montre pas de variation significative par rapport 4 un échantillon neuf; ceci
évidemment pour un stress stoppé avant le claquage. Une rampe de 0,5 V.s" est appliquée par
la suite.

Le courant de grille présente une variation exponentielle en fonction de la tension de stress
(Figure 106). Les transistors de puissance étudiés sont des IRF830 (IRF), des STPSNAS50
(STP), des BUK455-500B (BUK) et des SPPO3N60S5 (SPP). Les derniers points des courbes
correspondent au claquage des composants.
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Figure 106 : Evolution de I, en fonction de V,, pour quatre transistors de puissance.

La Figure 106 montre que pour un méme courant de grille la tension de stress a appliquer
dépend du composant étudi¢. L'évolution du courant tunnel (I ) peut étre représentée par
I'équation suivante [69Lenzlinger, 99Croci].

2
I, =SAE% exp(-B/E,))  (125)

Ou A, B sont des constantes :

3

=4 (126)
m" 87hg,
8r( om' 172
B="Z| 22| g2
3g\ h

S = surface de la grille.

&y est donnée par l'éguation (71) du chapitre I, p.80,
m’ = masse effective de l'électron dans l'oxyde de grille,
my = masse de l'électron libre,

h = constante de Planck,

E, est le champ électrique aux bornes de l'oxyde.
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on = (Vgs _VFB —I/ib —I/ilf)/tox (128)

Ot t,, est I'épaisseur de l'oxyde, Vy, la tension de stress, Vg la tension de flatband et V¥ le potentiel de surface
du polysilicium (si la grille est en polysilicium).

Ces relations font apparaitre une dépendance de Iy avec les paramétres géométriques et
structurels du composant. De plus, certains auteurs ont montré qu'un stress pouvait permettre
d'obtenir la section de capture des piéges dans l'oxyde [90Changhua] ou encore I'extraction de
la hauteur de la barriére de potentiel a l'interface Si/SiO; [99Croci].

ii. Evolution des effets d'un stress en fonction du temps
La Figure 107 représente I'évolution du courant de grille pendant la durée du stress pour
trois échantillons IRF830 correspondant a trois valeurs de tension de stress (+70V, +72,5V et
+75V) avec une rampe de 0,5 V/s.
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Figure 107 : Evolution de I, en fonction de la durée du stress pour trois IRF830 correspondant a trois valeurs de
polarisation de stress (+70V, +72,5V et +75V).

La Figure 107 fait apparaitre un pic de courant pour chaque stress. Plus la valeur de la
tension de stress est grande, plus la valeur maximale du pic est importante.

Afin d'expliquer le pic du courant, un stress électrique de +75V a été appliqué sur la grille
du composant. La mesure de Iy en fonction de la durée du stress est représentée sur la
Figure 108. Le stress a été stoppé a différents moments pour réaliser une mesure de tension de
seuil, d'ou les différentes parties observées sur la courbe. L'arrét du stress pour effectuer un
relevé de caractéristique affecte peu le comportement du transistor. Les effets du stress ont,
dans ces conditions, des constantes de temps assez longues pour permettre la mesure.
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Figure 108 : Evolution de I4 d'un IRF830 en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +75 V.
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Figure 109 : Variation de Vy, d'un IRF830 en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +75 V.

La variation du courant dépend des charges électriquement actives piégées dans le
composant lors de I'application du stress. En effet, la tension de seuil évolue en fonction du
piégeage des charges. Lorsque la tension de seuil est minimale, 1'amplitude du courant est
maximale (Figure 109). Ce point correspond au moment ou la dynamique du piégeage des
charges positives (trous piégés dans l'oxyde de grille) est sensiblement équivalente a la
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dynamique du piégeage des charges négatives (électrons piégés dans l'oxyde de grille et a
l'interface).

Les transistors de puissance étudiés dans le cadre de ce travail présentent un comportement
équivalent. Afin de généraliser ce résultat, des tests similaires ont €té effectucs sur des
transistors "petits signaux" (Figure 110 et Figure 111) et sur des IGBTs (Figure 112 et
Figure 113).
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Figure 110 : Evolution de I d'un BS170 en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +57,5 V.
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Figure 111 : Variation de V, d'un BS170 en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +57,5 V.
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Figure 112 : Evolution de I, d'un IRG en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +72,5 V.
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Figure 113 : Variation de Vy, d'un IRG en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +72,5 V.

L'évolution du courant de grille en fonction de la durée du stress comporte deux phases
distinctes séparées par un maximum de courant correspondant au minimum de la tension de
seuil. Pratiquement, cette caractéristique particuliére permettra, pour une tension de stress
donnée, d'obtenir le maximum au niveau de la diminution de la tension de seuil par une
mesure continue du courant.

170



Chapitre V : Méthodes de durcissement

Enfin, plus la tension de stress est élevée, plus le pic de courant est important (Figure 107).
Les charges piégées sont donc plus nombreuses et la variation de la tension de seuil est plus
importante. Néanmoins le choix de la tension de stress devra étre un compromis entre une
tension qui provoque une variation de tension de seuil maximale et le claquage du composant
(Figure 105).

iii. Effet d'un long stress électrique et de la récupération

Lors de cette expérience une tension de +73 V a été appliquée sur la grille d'un IRF130
pendant 100 minutes. La Figure 114 représente la variation de la tension de seuil pendant ce
stress, ainsi que la variation de la tension induite par les charges piégées dans l'oxyde et la
variation de la tension due aux charges piégées sur les états d'interface.
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Figure 114 : Evolution, en fonction de la durée du stress électrique, de la tension de seuil d'un IRF130, AVy, et
de ses composantes AV;; (induite par la création des états d’interface), et AV, (induite par le piégeage de charges
dans I’oxyde).

L'estimation du dopage (10'® a 10'® cm™) conduit 4 une marge d'erreur représentée sur la
Figure 114 et la Figure 115. Néanmoins, cette erreur ne change pas le raisonnement qualitatif
sur AVit et AVot.

La Figure 114 confirme les effets décrits dans la partie 1, p.162. En effet, une diminution
de AV, pendant les dix premiéres minutes de stress est observée. Il 'y a une augmentation de
trous piégés dans I’oxyde et c’est cet accroissement qui conduit a la diminution initiale de la
tension de seuil. Enfin, conformément aux développements précédents, la Figure 114 montre
une forte augmentation de AV correspondant a la création d’états d’interface. Ces états
expliquent la deuxiéme phase de la figure, c’est a dire I’augmentation de la tension de seuil.
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Nous pouvons en outre remarquer une saturation du piégeage de charges dans 1’oxyde
(électrons et trous) a partir de 30 minutes.
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Figure 115 : Evolution, en fonction de la durée post stress (récupération), de la tension de seuil d'un IRF130,
AVy, et de ses composantes AV, (induite par la création des états d’interface), et AV, (induite par le piégeage de
charges dans I’oxyde).

La Figure 115 représente 1'évolution de ces tensions lors de la récupération post-stress a
température ambiante. Lors de cette récupération, toutes les broches du composant ont été
court-circuitées.

L’évolution de la tension de seuil lors de la récupération post-stress (Figure 115)
commence par une forte diminution de la tension de seuil puis présente une stabilisation.
Remarquons que I'une des caractéristiques essentielles est la rapidité de la récupération
pendant les quelques dizaines d’heures qui suivent le stress du composant. Lors de la
récupération, la diminution de AV, observée sur la Figure 115, est due principalement au
départ des électrons piégés. Ceux-ci sont libérés les premiers car leur mobilité est plus grande
que celle des trous. Ceci montre que le stress électrique engendre également un piégeage
d’électrons dans 1’oxyde.

Une légere récupération de AV est visible. Ce processus semble venir du fait qu'aprés un
tel stress le systéme a atteint un nouvel état d'équilibre, aussi, en l'absence de la polarisation
de stress il y a une légére guérison des états d'interface méme a température ambiante.

Afin de compléter la caractérisation des échantillons stressés, nous représentons sur la
Figure 116 I'évolution de la variation relative de la mobilité effective des porteurs au niveau
de Pinterface pendant la période du stress électrique. L'extraction de la mobilité est réalisée
selon la méthode définie au chapitre II, p.79. Deux phases sont observées : les dix premiéres
minutes de stress provoquent une chute importante de la mobilité puis la diminution se
stabilise aux environs de -70%.
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Figure 116 : Variation relative de la mobilité d’un IRF130 pendant le stress électrique a Vg =73 V.

Cette chute de la mobilité pendant le stress confirme la forte augmentation des états
d’interface et du piégeage des charges dans I’oxyde conformément  la loi, [93Zupac] :
K 1

L (129)
n, 1+aAV, + AAV,

Wi et yssont respectivement la mobilité des porteurs du canal avant et aprés le traitement,
a et B étant des constantes.

Lors de la phase de récupération post-stress, qui n’est pas représentée ici, nous n'avons pas
relevé de variation significative de la mobilité pendant 300 h. Or, durant cette période, on
assiste 4 une forte récupération de la tension de seuil. Néanmoins, la présence des états
d'interface et des charges piégées dans l'oxyde reste trés importante (Figure 115) et explique
la faible récupération de la mobilité.

2. Utilisation du stress électrique pour obtenir une tension de seuil négative

L'application d'un stress électrique positif sur la grille entraine, dans un premier temps, un
décalage de la tension de seuil jusqu'a une valeur négative. Le stress électrique peut étre
appliqué a la technique de pré-irradiation en remplagant la premiére irradiation par le stress
électrique.

a. Stress

Un stress électrique positif a été réalisé sur des IRF620 afin d'obtenir une tension de seuil
négative. Le stress consiste a appliquer une tension de +75 V sur la grille du composant
jusqu'a l'obtention du courant maximum. Ce stress a conduit a une nouvelle tension de seuil
de -6,2V. La Figure 117 montre la récupération de celle-ci en fonction du temps a
température ambiante. On observe une stabilisation rapide de la dérive lors de la récupération.
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Figure 117 : Variation de la tension de seuil d’'un IRF620 en fonction de la durée de récupérations a 25°C.
Chaque échantillon est sur mousse conductrice pendant la récupération.

b. Irradiation
En utilisant les principes énoncés lors de la réalisation de la technique de pré-irradiation, la
simulation de I’utilisation de ces échantillons a été réalisée en condition de fonctionnement en
environnement radiatif (Figure 118). Une polarisation dynamique —-10 V/0V avec une
fréquence de 100kHz a été appliquée sur la grille du composant. Les composants de
puissance étudiés peuvent étre utilisés dans des alimentations a découpage ou une fréquence
de 100 kHz est un ordre de grandeur réaliste.
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Figure 118 : Variation de la tension de seuil d’un IRF620 en fonction de la dose a deux polarisations différentes.
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La dérive des échantillons traités lors de l'irradiation reste incluse dans le domaine de
validité défini lors de l'utilisation de la technique de pré-irradiation, c'est 4 dire que la tension
de seuil doit rester dans un intervalle de [-9 V, -2 V]. L'augmentation de la tension de seuil est
principalement due au mécanisme RICN. De plus, le stress initial provoque une baisse de la
mobilité d’environ 50%, mais cette baisse de mobilité est ensuite stable pendant la durée de
I'utilisation en condition de fonctionnement, c'est a dire dans un systéme soumis aux
radiations. Rappelons qu'un échantillon non traité, utilisé en condition de fonctionnement
normal, ¢’est a dire avec une polarisation de grille maximale de +10 V, subit trés rapidement
une baisse de mobilité de 90%.

L'utilisation d'un stress électrique dans le cadre de cette technique est moins coliteuse que
l'irradiation. Par conséquent cette technique est intéressante. De plus, I'importance de la
tension de stress met en évidence les dispersions pouvant exister au sein d'un lot de
composants. I convient donc, a l'aide d'un stress notamment, de qualifier le lot d'échantillons
qui présenteront d'une part le moins de dispersions, et d'autre part, une tension suffisamment
négative apres le stress.

L'application d'une forte tension sur la grille d'un MOSFET conduit aussi a I'augmentation
de la tension de seuil aprés une certaine durée de stress. Cette caractéristique peut étre aussi
utilisée pour définir une nouvelle technique de durcissement.

3. Utilisation du stress électrique pour augmenter la tension de seuil

Rappelons qu'un systéme électronique classique commande les transistors MOS de
puissance a partir d'une tension appliquée sur la grille comprise entre 0 et +10V. La
polarisation nulle bloque le composant et +10 V le sature. Lorsque le systéme est soumis a un
environnement radiatif, la tension de seuil du transistor diminue. Une trop forte diminution
peut conduire 2 une non fonctionnalit¢ du composant. En effet, le transistor ne peut étre
bloqué lorsque la tension de seuil est égale a0 V.

Afin d’améliorer la tenue des MOSFETs a la dose cumulée, le stress électrique sera utilisé
en tant que traitement pré-irradiatif. Le but du procédé est d’obtenir une tension de seuil
supérieure a celle d’un échantillon neuf et ainsi retarder I’effet des radiations, c’est a dire le
moment critique ou la tension de seuil devient nulle [00Picard-b].

Pour cette partie les transistors de puissance IRF130 du constructeur Harris Semiconductor
seront utilisés.

a. Stress électrique appliqué et stabilisation de la tension de seuil

Pour pouvoir utiliser les composants traités, il est important que leur tension de seuil soit
stable dans le temps a température ambiante. Or, nous avons vu précédemment (Figure 115)
que cette tension présente une forte récupération post-stress. Aussi, afin de la stabiliser, les
étapes suivantes ont été réalisées. Une tension de +70 V a été appliquée sur la grille pendant
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une durée de 430 h. Ce stress a conduit & une dérive importante de la tension de seuil
(Vi ~ 421 V). Les échantillons ont ensuite récupéré suivant trois phases successives :
» Unrepos de 215 h a température ambiante.
» Un recuit a une température de 150°C pendant 20 mn.
» Un repos de 150 h a température ambiante.
La Figure 119 montre la variation de la tension de seuil durant ces trois phases. La derniére
phase montre que la tension de seuil a été stabilisée pour une valeur proche de +5 V.
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Figure 119 : Variation de la tension de seuil d’un IRF130 pendant les trois phases post-stress : repos de 215 h 2
température ambiante, recuit & 150°C pendant 20 mn, puis repos de 150 h 4 température ambiante. Le stress
électrique consiste en ’application d’une tension de grille de +70 V pendant une durée de 430 h.

b. Effets d'une irradiation sur les échantillons traités

Afin de qualifier le traitement proposé ci-dessus comme technique de durcissement
possible, la tenue de ces échantillons soumis a un environnement radiatif a été étudiée. Des
composants traités selon la méthode indiquée précédemment ont donc été irradiés a un débit
de dose de 5 krad(SiO,)/h avec une tension de grille de +10 Vet 0 V.

Dans chaque cas, une comparaison avec des échantillons neufs utilisés dans les mémes
conditions a été réalisée.

1. Variation de la tension de seuil

La Figure 120 représente, en fonction de la dose, la variation de la tension de seuil de deux
échantillons IRF130 (un échantillon traité et un autre non traité) polarisés a une tension de
grille de +10 V pendant l'irradiation. Cette figure nous montre les limites du durcissement par
un stress électrique. En effet, la polarisation positive lors d’une irradiation est trés
contraignante et constitue le pire cas pour la plupart des transistors commerciaux [00Picard-a,
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96Jaksic]. La tension de seuil atteint -25 V pour une dose de 700 krad(SiO,). Néanmoins, on
peut observer une meilleure tenue a la dose du composant traité jusqu'a 300 krad(SiO3).
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Figure 120 : Variation de la tension de seuil de deux échantillons IRF130 (un échantillon traité et un autre non

traité) polarisés 4 une tension de grille de +10 V en fonction de la dose cumulée.

Pour une zone de fonctionnement normale du composant, c'est a dire Vi, € [0; +10 V], un
agrandissement de la Figure 120 a été réalisé (Figure 121). On notera que lors d’une
polarisation "pire cas", le composant traité peut supporter une dose de 42 krad(Si0,) avant

que sa tension de seuil ne devienne négative. Le composant neuf ne peut tolérer qu'une dose
de 22 krad(SiO;). On a donc, par ce procédé, un gain d’un facteur deux environ au niveau de

la dose.
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Figure 121 : Agrandissement de la Figure 120.
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La Figure 122 représente la variation de la tension de seuil de deux échantillons IRF130
(un échantillon traité et un autre non traité) polarisés avec une tension de grille nulle en
fonction de la dose cumulée. Cette polarisation entraine des dérives moins importantes et le
composant reste fonctionnel qu’il soit traité ou non.
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Figure 122 : Variation de la tension de seuil de deux échantillons IRF130 (un échantillon traité et un autre non
traité) polarisés a une tension de grille nulle en fonction de la dose cumulée.

Jusqu’a 40 krad(SiO,), la dérive de la tension de seuil du composant neuf (~2 V) est plus
importante que celle du composant traité (~1,5 V). Le stress provoque dans 1’oxyde un champ
Es induit par les trous piégés proches de l'interface (cf. Figure 123) de plus en l'absence de
polarisation pendant l'irradiation peu d'états d'interface sont chargés. Compte tenu de la
présence de ce champ, les trous créés dans le SiO; lors de l'irradiation sont repoussés et piégés
dans un premier temps vers la métallisation de grille. Pour un échantillon non stressé et en
’absence de champ appliqué, le piégeage de trous s’effectuera dans ’oxyde au niveau de
l'interface SiO,/Si puisque la densité de piéges est plus importante dans cette zone
[86Boesch]. Par conséquent, pour une méme dose, la variation de la charge image dans le
silicium sera moins importante pour l'échantillon stressé puisque les trous piégés seront plus
¢éloignés de l'interface SiO,/Si. La variation de la tension de seuil d'un échantillon non stressé
sera plus importante car elle est proportionnelle  la variation de la charge.

Le phénomeéne décrit n’a pas d’effet pour une irradiation sous polarisation positive du fait
que le champ induit par le piégeage de trous initial (causé par le stress) est négligeable par
rapport a celui li€ a la polarisation.
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Figure 123 : Représentation schématique des phénoménes dans I’oxyde et a Pinterface apres le traitement.

ii. Variation relative de la mobilité des porteurs

La mobilité est directement reliée a la Ryson, clle donne une information importante sur le
composant vis a vis du systéme.

Les Figure 124 et Figure 125 représentent respectivement la variation relative de la
mobilité des porteurs de deux échantillons IRF130 (un échantillon traité et un non traité)
polarisés 4 une tension de grille de +10 V (Figure 124) et de 0 V (Figure 125) en fonction de
la dose cumulée.
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Figure 124 : Variation relative de la mobilité des porteurs de deux échantillons IRF130 (un échantilion traité et
un autre non traité) polarisés a une tension de grille de +10 V en fonction de la dose cumulée.
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Figure 125 : Variation relative de la mobilité des porteurs de deux échantillons IRF130 (un échantillon traité et
un autre non traité) polarisés a une tension de grille nulle pendant I'irradiation en fonction de la dose cumulée.

Le traitement provoque une forte chute de la mobilité. Cette diminution constitue une
contrainte vis a vis de la technique et implique que le systéme soit capable d'intégrer cette
évolution. Mais ce probléme peut se révéler avantageux. En effet, dans la limite de
fonctionnement pour le transistor polarisé a +10 V, c'est & dire pour une dose inférieure a
50 krad(Si0;), une variation de la mobilit¢ de 12% au lieu de 48% est observée pour
I'échantillon neuf. De méme, & une polarisation de grille nulle, les échantillons traités ont une
variation de 8% alors que les composants neufs ont une variation de 60%. Malgré une plus
faible valeur de transconductance, le composant traité peut cependant étre saturé correctement
lors de l'application d'une tension de grille de +10 V.

iii. Variation du courant de fuite
La Figure 126 représente la variation du courant de fuite de deux échantillons IRF130 (un
¢chantillon traité et un non traité) polarisés & une tension de grille nulle pendant l'irradiation
en fonction de la dose cumulée. Le courant de fuite est défini comme étant le courant mesuré
entre drain et source pour une tension de grille nulle.

180



Chapitre V : Méthodes de durcissement

e amaans s AAARSSAnas
i 1

1E-5 f 1

:r. /'//I ].

= E7fp f ]
S ov 1
] r o —0o— Echantillon stressé 1
IE9F —O-— Référence 1
- é

1E-11 | 1

i IRF130 3

r 1

Ca a1 5 4 I M EPUPUFEPEE AT SR EPED Y S (T S S Y ST WA S | 3

0 100 200 300 400 500 600 700
Dose [krad(SiQ)]

Figure 126 : Variation du courant de fuite de deux échantillons IRF130 (un échantillon traité et un autre non
traité) polarisés a une tension de grille nulle en fonction de la dose cumulée.

Suivant les remarques effectuées précédemment sur la mobilité, la variation du courant de
fuite lors de l'utilisation des composants en environnement radiatif est plus faible pour les
échantillons traités que pour les échantillons neufs. En outre, le courant de fuite induit par le
stress électrique reste faible (I, ~ 10%A).

¢. Conclusion

L'utilisation du stress électrique comme technique de durcissement est une voie
intéressante pour les composants COTS. Un gain d’un facteur deux au niveau de la dose a été
obtenu dans le cadre d'une utilisation "pire cas". Une optimisation de la température et de la
durée du traitement (stress électrique + récupération) peut certainement améliorer cette tenue.
1l est important de remarquer la faible variation de la mobilité et du courant de fuite par
rapport a un échantillon neuf lors de l'utilisation des composants en environnement radiatif.
Enfin, aprés le stress, le courant de grille reste négligeable et comparable a celui d'un
composant neuf. Le composant n'est donc pas fortement altéré par le stress.

Le stress électrique constitue une solution pour le durcissement des composants
commerciaux vis a vis de la dose cumulée. Deux voies ont été mises en évidence. La premiere
permet de diminuer les coits de la technique de pré-irradiation. La seconde permet un gain
moins important au niveau de la tenue a la dose cumulée mais est utilisable au sein d'un
systéme électronique standard avec des polarisations de grille comprises entre 0 et +10 V.

Dans le cadre de l'utilisation des composants COTS en environnement radiatif, il est
nécessaire de procéder a des tests préalables afin de sélectionner les composants présentant la
meilleure tenue a la dose cumulée. Lors de ces tests, plusieurs phases d'irradiations et de
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récupérations permettent de mettre en évidence I'évolution de certaines caractéristiques des
transistors testés. Ces procédures ont un colit non négligeable et diminuent l'intérét de
l'utilisation des composants COTS.

L'utilisation d'un traitement autre qu'une irradiation mais conduisant a des évolutions de
caractéristiques similaires permettrait d'envisager une sélection (précédent l'étape de
qualification des composants) a plus faible cofit.

La caractérisation des effets d'un stress électrique a permis de mettre en évidence certaines
€quivalences avec les effets d'une irradiation. La derniére partie de cette étude sera donc
consacrée au développement d'une méthodologie pour sélectionner des composants COTS
destinés a une utilisation en environnement radiatif en l'absence de moyens d'irradiation
préalables.
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VI. UTILISATION DU STRESS ELECTRIQUE COMME METHODE DE SELECTION

L'étude consiste dans un premier temps a mettre en évidence les équivalences entre les
effets d'un stress électrique et d'une irradiation. Les deux traitements ont été appliqués sur
différents composants de différentes marques (International Rectifier, Philips Semiconductor,
ST Microelectronics, Infineon), de différentes conceptions (IRF830 (hexagonale), BUK455-
500B (carré)) et différentes technologies (MOSFETs de puissance, petits signaux). Une
discussion sur ces similitudes a permis ensuite d'élaborer une méthode de sélection par stress
électrique des composants pour une utilisation en environnement radiatif.

A. Comparaison entre les effets d'une irradiation et d'un stress €électrique
1. Dérive de la caractéristique de transfert

Les caractéristiques de transfert de trois IRF830 représentatifs sont données sur la
Figure 127. Un échantillon a été irradié a une dose de 60 krad(SiO,) avec toutes ses broches a
la masse. Le débit de dose est de 2,5 krad(SiOz)/h. Un autre échantillon a été stressé
électriquement. Le stress réalisé consiste a appliquer sur la grille du composant une tension
positive de +72,5 V pendant 20 minutes; le substrat, le drain et la source étant reliés a la
masse. Ces deux caractéristiques sont représentées par rapport & une troisiéme correspondant
a l'échantillon de référence non traité.
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Figure 127 : Caractéristique l4 = f(V,;) en régime de faible inversion de trois IRF830 : un échantillon de
référence, un échantillon irradié a V= 0 V & une dose de 60 krad(SiO;) et un échantillon ayant subit un stress
de 72,5 V sur la grille pendant 20 minutes.

187



Chapitre VI : Utilisation du stress électrique comme méthode de sélection

Nous pouvons observer sur la Figure 127 une translation négative des courbes pour
I'échantillon stressé et irradié, avec peu de variation au niveau de la pente. Il y a donc une
dérive de la tension de seuil principalement due au piégeage de charges dans I’oxyde de grille.
Une augmentation du courant aux faibles valeurs de Vg peut étre observée pour les
échantillons stressés et irradiés. Ces bosses sont caractéristiques des MOSFETSs de puissance
irradiés [94Anderson]. Lors d'une irradiation, cette bosse évolue avec la dose regue par le
composant. On remarquera que l'injection Fowler-Nordheim produit des effets similaires.
Enfin, en modifiant la durée de l'irradiation (ou du stress), la superposition des deux courbes
peut Etre atteinte.

2. Comparaison des recuits isochrones

Des recuits isochrones ont été réalisés sur des échantillons stressés électriquement et
irradiés.

Une irradiation & 180 krad(SiO;) dans les conditions de fonctionnement "pire cas"
(Vgs = +10 V) a été réalisée avec un débit de dose de 2,5 krad(SiO,)/h. Le stress électrique a
€té appliqué aux composants jusqu'a ce que le décalage négatif de la tension de seuil soit
maximal (cf. chapitre V, p.167).

La tension de stress appliquée sur la grille est de +75 V pour les IRF830 d'International
Rectifier, +85V pour les STPSNASO (STP) de ST Microelectronics, +62,5V pour les
BUK455-500B (BUK) de Philips Semiconductor et +62,5 V pour les SPPO3N60S5 (SPP) de
la technologie CoolMOS de Infineon.

Le recuit consiste, dans notre cas, & maintenir les composants & une température donnée
pendant 6 mn et a effectuer une mesure de la tension de seuil des échantillons a température
ambiante, puis d’augmenter la température du pallier de 20°C [97Dusseau, 98Saigné] (cf.
chapitre IV, p.115).

Les évolutions de la fraction non guérie et de sa dérivée sont représentées sur la Figure 60
pour les IRF830, la Figure 129 pour les STP, la Figure 130 pour les BUK et la Figure 131
pour les SPP. La fraction non guérie (Yvwm) est définie au chapitre IV, p.113, par
I’équation (130) et représente le dépiégeage de l'ensemble des charges du composant (trous,
électrons, états d'interface, etc.).

v, -V
Y, ==Lt (130)
Viba =Vino

a

Vi Vina €t Vipo représentent respectivement la tension de seuil pendant le recuit, apreés irradiation ou aprés le
stress, et la tension de seuil de référence.
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Figure 128 : Evolution de la fraction non guérie Yv, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit

isochrone d'échantillons IRF830, I’un précédemment irradié & V= +10 V & une dose de 180 krad(SiO,) et
I’autre ayant subit un stress de +75 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de Vy soit maximal.
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Figure 129 : Evolution de la fraction non guérie Yy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit

isochrone d'échantillons STP, I’un précédemment irradié & V,, = +10 V a une dose de 180 krad(SiO;) et I’autre
ayant subit un stress de +85 V sur la grille jusqu'a ce le décalage de Vi, soit maximal.
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Figure 130 : Evolution de la fraction non guérie Yvy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons BUK, I’'un précédemment irradié a V,, = +10 V & une dose de 180 krad(SiO,) et I’autre
ayant subit un stress de +62,5 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de Vy, soit maximal.
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Figure 131 : Evolution de la fraction non guérie Yvy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons SPP, I’'un précédemment irradié a Vg =+10 V a une dose de 180 krad(SiO,) et I’autre
ayant subit un stress de +62,5 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de Vy, soit maximal.
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Les quatre figures mettent en évidence la présence d'une ou deux températures
caractéristiques (Tableau 16). Pour les SPP et les BUK, la premiére température
caractéristique (T;) n'a pas pu étre extraite avec cette procédure expérimentale. Cependant,
une bonne corrélation entre les températures caractéristiques pour les transistors stresses et

ceux irradiés est obtenue.

Echantillons D<1 T; (°C) t T2 (°C)

T [ 133 | 278

IRF830 s [ 126 | 27
T [ 1 | 2s]

STP s [ 109 | 253
T ns | 283

BUK s | - [ 252
- | 253

SPP s | - | 252

Tableau 16 : Récapitulatif des températures caractéristiques (T et T,) du piégeage des charges (I pour les
échantillons irradiés et S pour les échantillons stressés).

3. Charges dans l'oxyde et états d'interface

Une irradiation dans le mode de fonctionnement "pire cas" et un fort stress électrique
provoque une création plus importante d’états d’interface. Dans ce cas, pour une comparaison
plus fine entre un stress et une irradiation, une dissociation entre les charges piégées dans
I’oxyde et piégées a l'interface est nécessaire.

Dans ce but, la fraction non guérie (Yvor) définie dans le chapitre IV, p.116, correspondant
uniquement aux charges piégées dans l'oxyde sera utilisée. Cette fraction est définie par
1'équation (89) :

Y 31

ota

YVol =

AV, et AV, représentent respectivement la variation de la tension induite par les charges piégées dans l'oxyde
pendant le recuit et aprés l'irradiation ou le stress. Ces deux valeurs sont extraites par la méthode de la pente
sous le seuil.

La Figure 61 montre les évolutions de la fraction non guérie Yyo et de sa dérivée en
fonction de la température lors du recuit isochrone pour les échantillons IRF830, I'un
précédemment irradié & Vs =+10 V a une dose de 180 krad(SiO;) et I’autre ayant subit un
stress de +75 V sur la grille jusqu'a ce que la courbe I = f(t) atteigne son maximum, soit un
décalage maximal pour Vg, (cf. chapitre V, p.167).
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Figure 132 : Evolution de la fraction non guérie Yy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons IRF830, 1’'un précédemment irradié & Vs = +10 V & une dose de 180 krad(SiO,) et
’autre ayant subit un stress de +75 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de V4, soit maximal.

Les deux courbes d'isochrone montrent une bonne similitude. Seul un niveau subsiste mais
- I'extraction de la température caractéristique pour Yy = f(T) avec la dérivée est difficile mais
semble comprise entre les deux températures caractéristiques obtenues dans le Tableau 16. De
plus, les deux traitements présentent la méme dynamique en ce qui concerne les charges dans
l'oxyde (Figure 61) mais également a l'interface compte tenu de la similitude représentée sur
la Figure 128.

4. Essai sur les transistors petits signaux

Afin de pouvoir généraliser ces observations, des essais similaires ont été réalisés sur des
transistors "petits signaux".

Une irradiation a 120 krad(SiO;) dans les conditions de fonctionnement "pire cas"
(Vgs=+10V) a été réalisée avec un débit de 2,5 krad(SiO,)/h. Le stress électrique a été
appliqué aux composants jusqu'd ce que le décalage négatif de la tension de seuil soit
maximal (cf. chapitre V, p.167). La tension de stress appliquée sur la grille est de +67,5 V
pour les ZVN2106A (ZVN) de Zetex Semiconductor, +57,5 V pour les BS170 de Philips
Semiconductors et +65 V pour les 2N7000 (2N700) de Vishay Siliconix.

Les évolutions de la fraction non guérie et de sa dérivée sont représentées sur la Figure 133
pour les ZVN, la Figure 134 pour les BS170 et la Figure 135 pour les 2N7000.
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Figure 133 : Evolution de la fraction non guérie Yvy et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons ZVN, I’un précédemment irradié a V,, = 10 V & une dose de 120 krad(SiO,) et ’autre
ayant subit un stress de +67,5 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de Vi, soit maximal.
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Figure 134 : Evolution de la fraction non guérie Yvy et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons BS170, I’un précédemment irradié & V,, = 10 V a une dose de 120 krad(SiO,) et I'autre
ayant subit un stress de +57,5 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de Vy, soit maximal.
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Figure 135 : Evolution de la fraction non guérie Yy, et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit

isochrone d'échantillons 2N7000, ’un précédemment irradié a Vg = 0V a une dose de 120 krad(SiO,) et I’autre
ayant subit un stress de +65 V sur la grille jusqu'a ce que le décalage de Vy, soit maximal.

Des similitudes sont observées pour les transistors "petits signaux" également. Les deux
traitements conduisent 4 la méme dynamique au niveau du dépiégeage. Le Tableau 17 donne
les températures caractéristiques des transistors irradiés et stressés.

 Echantillons D<; T, (°C) ] T, (°C)
1| 176 | 337

YN TS e
1 [ 98 | 234

BSITO s s T 26
1 [ s | 266

2NT000 T T g [ 263

Tableau 17 : Récapitulatif des températures caractéristiques (T, et T,) du piégeage des charges (I pour les
échantillons irradiés et S pour les échantillons stressés).

B. Elaboration de la méthode de sélection

Afin d'utiliser le stress électrique en tant que méthode de sélection des composants a la
tenue a la dose, le Tableau 18 répertorie la variation de la tension de seuil (AVy), les
températures caractéristiques (T, et T,) du dépiégeage des charges provoquées par les
traitements (irradiation ou stress électrique) pour chaque échantillon. Qr représente la charge
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qui a traversé l'oxyde pour les échantillons stressés; cette quantité est calculée par l'intégrale
de la courbe I = f{t) (cf. chapitre V).

Echantillons [ >< | aVa(v) | @r(© | Ti(C) | T2(°0)
1 [ 146 | - | 133 | 278
IRE830 g™ 9 [s3x10° | 126 | 277
1T [ -1es |- ] 1 | 251
STP ST 48 [sax10° | 109 | 253
T 61 [ - | 115 | 253
BUR  "s [ 145 [sax10® [ - [ 2%
T 46 | - | - | 283
SPP TS T 06 [0t [ - [ 232

Tableau 18 : Récapitulatif de la variation de la tension de seuil (AVy,) et des températures caractéristiques (T, et
T,) du piégeage des charges (I pour les échantillons irradiés et S pour les échantillons stressés). Qr représente la
charge qui a traversé l'oxyde pour les échantillons stressés.

Plus la température de dépiégeage des charges est faible plus les charges piégées
s'évacuent facilement. Or, pour une irradiation "pire cas" de I'IRF830, des températures
caractéristiques plus importantes que celles des autres échantillons sont a noter. II est alors
possible d'envisager que ce transistor ait une moins bonne tenue a la dose, ce qui est le cas
puisque c'est ce type d'échantillon qui accuse la plus forte dérive de la tension de seuil.

Néanmoins, il est évident que le niveau de piégeage n'est pas une condition suffisante pour
déterminer les échantillons qui ont une meilleure tenue a la dose cumulée. En effet, les BUK
ont une tolérance a la dose supérieure aux STP; pourtant ils ont une température T; supérieure
et une température T, équivalente.

Pour une méme dose d'irradiation, la quantité de rayons y qui traverse le composant est
équivalente. Par conséquent la quantité de charges créées dans le composant est comparable.
Cette quantité sera piégée différemment suivant le composant puisque des tensions de seuil
différentes sont obtenues aprés I'irradiation. En ce qui concerne le stress électrique, l'ordre de
grandeur de Qr reste le méme pour l'ensemble des échantillons. Or pour une quantité de
charges équivalentes, on observe, comme pour l'irradiation, des variations de tensions de seuil
différentes suivant les échantillons. On peut donc envisager que le piégeage de charges est
supérieur pour certains composants. Cette observation est un complément déterminant a
I'analyse des températures caractéristiques. Compte tenu des remarques faites sur Qr, une
nouvelle expérience a été réalisée ol la rampe en tension a été arrétée pour une méme valeur
de courant Iy. La Figure 106 du chapitre V conduit a choisir un courant de 5x10® A. L'arrét
du stress a donc été déterminé pour une valeur de Qr de 2x107 C. La variation de la tension
de seuil de chaque échantillon est reportée dans le Tableau 19.
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;"’E{:hantillon’s AVa (V) | TiCC) | T2 C)
IRF830 -7,35 126 277
STP -4 109 253
BUK -0,95 - 252
SPP -0,65 - 252

Tableau 19 : Récapitulatif de la variation de la tension de seuil (AVy,) et des températures caractéristiques (T et
T,) du piégeage des charges pour les échantillons stressés.

Les hypothéses précédentes semblent justifiées : & savoir que pour une méme quantité de
charges qui traverse 1'oxyde, nous obtenons des variations de tension de seuil différentes. La
quantité de charges piégées est différente. Or la variation de la tension de seuil engendrée par
irradiation conduit aux mémes différences. Nous aurions donc pu établir par un stress
électrique un classement sur la tenue a la dose des différents échantillons.

C. Conclusion

Des similitudes importantes concernant les effets d'une irradiation et d'un stress électrique
sur des transistors MOS ont été mises en évidence. Suivant la quantité de charges créées et
piégées dans les transistors, une comparaison des températures caractéristiques a été réalisée.

Les résultats concernant le stress électrique permettent d'établir un classement des
échantillons présentant une meilleure tenue a la dose cumulée. D'autres expérimentations sur
des transistors "petits signaux" ont conduit aux mémes possibilités de classement et donc ont
confirmé les résultats trouvés précédemment. Ces expériences permettent d'envisager la
possibilité de qualifier les transistors MOS ayant la meilleure tenue a la dose cumulée sans
utiliser un moyen quelconque d'irradiation et ainsi réduire les cofts.
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CONCLUSION

Les environnements radiatifs sont variés. Trois grands groupes peuvent étre distingués : le
nucléaire civil, le spatial et les accélérateurs de particules. Bien que trés spécifiques, beaucoup
de secteurs d'activités ont des liens plus ou moins éloignés avec ces groupes (la médecine
nucléaire par exemple). De plus, les investissements liés a ces activités sont considérables ce
qui accroit l'importance de ces branches.

L'électronique, et en particulier la technologie MOS, est sensible aux radiations. Pourtant,
les orientations mondiales en mati¢re de durcissement tendent & une utilisation toujours plus
importante des composants COTS. Ces composants non dédiés aux environnements radiatifs
permettent de diminuer les cofits mais entrainent en contre partie une perte de fiabilité. Afin
d'obtenir 1'assurance de leur tenue aux radiations, des tests sont nécessaires mais ajoutent un
colit non négligeable. L'utilisation de composants COTS dans un systéme soumis & des
radiations pose des problémes non-négligeables. Deux composants "grand-publics" identiques
mais issus de lots différents peuvent avoir des comportements différents. En effet, une
modification des étapes de fabrication pour améliorer la productivité peut entrainer une
différence au niveau de la qualité de l'oxyde. Sans conséquence pour la fonctionnalité et la
fiabilité du composant dans le cadre d'une utilisation normale, toute modification de I'oxyde
peut cependant se révéler désastreuse lors de leur utilisation en environnements radiatifs.

L'utilisation de composants d'un méme lot permet de minimiser ces dispersions. De plus,
ces composants doivent étre appréhendés comme des "boites noires” ou les parametres
constitutifs sont le plus souvent inconnus. L'étude a été consacrée notamment a déterminer et
a utiliser des méthodes de tests permettant une bonne caractérisation des effets des traitements
sur ces composants en I'absence des données géométriques par exemple.

L'évaluation de la tension de seuil, de la mobilité et la séparation de la contribution des
charges dans l'oxyde et a l'interface ont été réalisées. De plus, lors de I'étude d'un stress
électrique, 1'évolution du courant de grille a conduit 4 une caractérisation supplémentaire de
l'oxyde. Le traitement thermique est un moyen de caractérisation trés intéressant car il permet
de connaitre la dynamique de dépiégeage. Il renseigne par conséquent sur les niveaux
énergétiques des piéges et donc sur la qualité de l'oxyde. L'étude de ces moyens de
caractérisations thermiques a permis de mettre en évidence que la détermination de I'énergie
d'activation se compliquait pour un composant COTS a cause notamment de I'augmentation
des courants de fuite, des variations selon les composants dans la qualité de I'oxyde, etc...
L'étude théorique a montré qu'un raisonnement sur une énergie d'activation moyenne
conduisait a sous estimer celle-ci ainsi que le facteur de fréquence. Une simulation basée sur
plusieurs énergies d'activation proches a permis de confirmer ces résultats et d'obtenir un bon
ajustement entre la courbe simulée et expérimentale.

A l'aide de I'ensemble des techniques de caractérisation, différents traitements ont €té testés
pour améliorer la tenue des composants COTS a la dose cumulée.

Une premiére étude a consisté a2 améliorer le comportement du composant en implantant
des protons. Le durcissement par cette voie est possible lors de la fabrication mais semble
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difficile a réaliser sur des composants COTS. De plus, le colt de I'implantation diminue
I'intérét de ce type de durcissement.

La technique de pré-irradiation est une voie intéressante et permet d'améliorer
considérablement la tenue a la dose cumulée des composants étudiés. Une modification des
parametres €lectriques imposant une adaptation du systéme conduit a utiliser ces composants
avec des polarisations de grille moins contraignantes. Une premiére irradiation conduit a une
tension de seuil négative et & une saturation comprise entre -10 V et 0 V, ces deux valeurs
seront utilisées par le nouveau systéme pour bloquer et saturer le composant.

Cette méthode permet de maintenir un systéme en fonctionnement jusqu'a une dose de
7 Mrad(SiO,) alors que le méme composant utilisé dans des conditions normales de
polarisation Vg =+10 V n'atteint que 30 krad(SiO,). De plus, la mobilité et les courants de
fuite présentent une dégradation moins importante que celle engendrée lors d'une utilisation
normale (Vg = +10 V). Les phénoménes de récupération observés sont dus principalement au
mécanisme RICN.

L'utilisation d'un stress électrique remplagant la premiére irradiation permet aussi d'obtenir
une tension de seuil négative. Cette caractéristique intéressante permet un gain de temps et
une réduction des coiits.

L'analyse des effets d'un stress électrique a permis de mettre en évidence I'évolution de la
tension de seuil lors de l'application du stress ainsi que la caractérisation du piégeage des
charges. Au bout d'une certaine durée de stress, la forte création d'états d'interface entrainant
une augmentation de la tension de seuil a permis d'étudier une autre méthode de durcissement.
Celle-ct consiste a augmenter la tension de seuil pour retarder sa diminution lors de
l'irradiation. Cette technique a permis d'améliorer la tenue des composants d'un facteur deux
(60 krad(SiOy)), tout en minimisant les variations de la mobilité.

Enfin, les équivalences observées, lors de la caractérisation, entre les effets d'un stress
électrique positif et ceux d'une irradiation ont entrainé la mise au point d'une méthode de
sélection des composants pour l'environnement radiatif. En effet, l'utilisation des composants
COTS entraine nécessairement une sélection des composants. Or, l'utilisation de cellules
d'irradiation augmente les coflits et diminue par conséquent l'intérét des composants
commerciaux. La méthode proposée consiste a sélectionner par un stress électrique le
composant qui présentera la meilleure tenue a la dose cumulée. En plus de la réduction des
collts, le stress électrique permet un gain de temps et améliore la caractérisation d'un lot en
mettant en évidence les problémes de dispersion.
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