










Chapitre III : Effet d'*. i@

Afin de mettre en évidence l'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 l'évolution de la variation de la tension de seuil, ÂVtn, ot de ses composantes

AVit et 4V61, on fonction de la dose. Les IRF830 ont été inadiés avec un débit de

2,5 krad(SiOz)h,les broches des composants sont interconnectées.
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Figure 45 : Variation de la tension de seuil, ÂV15, et de ses composantes ÂV1, et ÂVo,, en fonction de Ia dose.
Vr,:0 V Pendant I'irradiation'

L'estimation du dopage (1016 à 1018 cm-3) entraîne I'erreur représentée sur la Figure 45.

Néanmoins, cette erreur ne change pas le raisonnement qualitatif sur AVit et ÂVs1.

Pour ces échantillons (représentatifs de I'ensemble de nos structures), l'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 à la littérature [9lDupont-Nivet].

c. Effet du débit de dose

La tension de seuil peut évoluer différemment suivant le débit de dose [94Mondot]. Ce

phénomène 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(SiOz)hà l0 krad(SiOz)/h et aucun effet lié au débit de dose n'a pu être observé

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 I'oxyde de grille est communément appelée "bec d'oiseau". Suivant la qualité de
I'oxyde, I'irradiation peut entraîner 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 disparaît. Par contre, d'autres
courants de fuite apparaissent et sont plus ou moins gênants. La bosse qui apparaît après
irradiation pour une tension inférieure à 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, à partir d'une certaine dose (qui dépend des conditions de
polarisation pendant I'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'hypothèse retenue serait I'existence d'une structure parasite

[O0Marceau]. On peut notamment supposer qu'à I'extrémité de la puce, la rupture du motif
provoque des effets de bord.
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Figure 46 : Caractéristiques 16, : f(Vr,) sous le seuil de trois IM830 : non irradiés et irradiés à 60 et
476 krad(SiOz). Ve,: 0 V pendant I'irradiation.

e. Effet de la polarisation de grille

Afin de mettre en évidence I'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 l0 krad(SiOz)/h.

La variation de la tension de seuil en fonction de la dose est représentée sur la Figure 47

pour I'IRF620 et la Figure 48 pour I'IRFI30. Differentes conditions de polarisation de grille

ont été appliquées aux composants pendant I'irradiation.
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Chapitre III : Effet d'une inadiation sur les MOSFETs
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Figure 47 : Variation de la tension de seuil d'un IM620 de International Rectifier en fonction de la dose

cumulée pour differentes tensions de grille appliquées pendant I'irradiation.
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Figure 48 : Variation de la tension de seuil d'un IRFI3O de Harris en fonction de la dose cumulée pour

différentes tensions de grille appliquées pendant I'irradiation.

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

une saturation de cette dérive à des niveaux differents suivant la polarisation appliquée sur la

grille [86Boesch]. La polarisation positive provoque la dérive la plus importante (V,r' - '37 V

pour I'II1F 620) et constitue le pire cas pour le composant. Les polarisations négatives ou

nulles conduisent à une tension de seuil négative (V,r, - -2V). 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 à la saturation de la tension de seuil d'un IRF620 d'International
Rectifier en fonction de la tension appliquée sur la grille pendant I'irradiation. Les valeurs
reportées sur la figure correspondent à la tension de seuil après une dose de 7,8 Mrad(SiOz).
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Figure 49 : Variation de la tension de seuil d'un IRF620 de Intemational Rectifier en fonction de la tension
appliquée sur la grille pour une dose cumulée de 7,8 Mrad(SiO2).

F. Conclusion

L'interaction rayonnement-matière entraîne une création de charges qui se piègent dans le

composant électronique et perturbent son fonctionnement. Pour un système 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 à une dose 30 krad(SiOz),na permet plus de bloquer les transistors. Ils ne sont

donc plus fonctionnels à cette dose. La dose indiquée correspond à une utilisation du

composant sous une polarisation induisant le pire cas.

Le piégeage des charges créées lors de I'irradiation est localisé principalement dans les

oxydes et les interfaces qui constituent les zones sensibles des composants. Le chapitre

suivant évaluera plus précisément les differentes méthodes thermiques permettant la

caractérisation des niveaux pièges et les dynamiques du dépiégeage des charges.
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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 à un piégeage

de charges dans I'oxyde et à une création d'états d'interface. Après I'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 l'étude, le piégeage d'électrons dans I'oxyde sera négligé dans tous les

calculs.

A. Etude théorique du dépiégeage des charges

1. Effet tunnel

A température ambiante, le champ électrique dans I'oxyde provoque le dépiégeage de

charges par effet tunnel [g0McWorther]. Le dépiégeage par effet tunnel peut être modélisé par

"un front d'émission tunnel" dont la position Xr(t) progresse dans l'oxyde en fonction du

temps. L'évolution du dépiégeage des trous obéit à la relation suivante :

x  ̂ ( t )  =|mf * l (83)

a est lafrëquence de squt tunnel,

B est un paramètre lié ù la barrière de potentiel ùfranchir et par conséquent dépend du champ.

A I'instant t, toutes les charges piégées situées à une distance inférieure à X'(t) sont

neutralisées ou recombinées, alors que celles situées plus loin de l'interface n'ont pas été

atteintes (Figure 50).

Grille

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 ̂Xm(t) varie de 0,2 à0,4 nm par décade de temps selon la polarisation appliquée

et la température [85Benedetto, S6Oldharn]. Ainsi, il faut compter plusieurs années pour

dépiéger des charges situées à plusieurs dizaines de nanomètres de I'interface SiOz/Si à

t07

Front d'émission tunnel
X, (t): ln(at)/B
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Chapitre IV : Caractérisation du

température ambiante. L'amplitude de cette guérison varie suivant la polarisation de grille
appliquée [76Mcl.ean].

2.Effetthermique

a. Modélisation d'Arrhenius

Historiquement, ce fut la première approche de l'étude des cinétiques des réactions
chimiques. La modélisation est utilisée principalement lorsque des réactions chimiques sont
activées par un paramètre (la température par exemple). Cette modélisation repose sur
I'utilisation de graphes, dit graphes d'Arrhenius (du nom du chimiste suédois Svante
Anhenius) [9TChabrerie].

La formulation quantitative de la dépendance des vitesses de la réaction avec la
température, observée expérimentalement, est donnée par l'équation (84) connue sous le nom
d'équation d'Arrhenius :

k = Aexp

k est la constante de vitesse de la réaction.
T est la température,
R est lq constante des gaz parfaits,
A est lefacteur d'Arrhenius,
Eo est appelée énergie d'activation.

E r )-  
Rr)

(84)

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 differents ordres de réactions.

Expérimentalement, les constantes A et Eu sont extraites du graphe d'Arrhenius, où I'on trace

le logarithme de la constante de vitesse en fonction de I'inverse de la température. La vitesse

de la réaction reflète cette énergie d'activation : plus Eu est élevée, plus la réaction est lente, et

réciproquement. Les vitesses de réaction peuvent être accélérées en élevant la température.

Ceci augmente le nombre de molécules du substrat candidates à la réaction (c'est-à-dire

possédant une énergie sufhsante pour surrnonter la barrière de potentiel).

b. Application aux structures MOSFETs

Le processus général de récupération obéit à l'équation differentielle définie par [86Petr,
55Primakl :

ôn(E,t) : -onr (E,t) (85)

n(8, t) = nombre de charges sur un niveau énergétique E à l'instant t,
j : ordre de la réaction.

En supposant que la quantité d'électrons présents dans le silicium permette la

recombinaison des trous dépiégés dans I'oxyde, il est possible de considérer que la réaction est

du premier ordre, c'est à dire j : I [86Petr]. De plus, si on considère un niveau énergétique le

ôt

108



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

devient :

ry=-an(t)
n(t) : nombre de charges sur le niveau considëré à l'instant t.

o représente la probabilité par unité de temps pour qu'une charge se libère d'un piège, c'est

à dire que le trou passe d'un niveau piège vers la bande de valence. Cette valeur est définie

par l'équation d'Arrhenius :

o-.a,*nl #l (87)

Eo : énergie d'activation,
A : facteur defréquence,
k est la constqnte de Boltzmann,
T est la température.

L'énergie d'activation pour les trous correspond à la différence d'énergie entre le niveau

piège considéré et le haut de la bande de valence. La constante A est une caractéristique du

matériau et ala 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 SiOz et peut-être modélisée par un front énergétique. Ce front se déplace à

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 pièges situés entre la bande de valence et le front

thermique sont vides car les trous ont une forte probabilité d'être dépiégés, tandis que ceux

situés au-delà de ce front sont pleins en majorité (Figure 5l).

Grille

Figure 5l : Représentation schématique du diagramme des bandes d'énergie d'une structure MOS, illustrant le

mécanisme de guérison par effet thermique [90McWhorter].

(86)
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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'inadiation et la mesure (1000 s) permet de considérer que le
dépiégeage des charges post-irradiation par effet tunnel peut être négligé. Le dépiégeage des
charges observé est principalement dû à I'effet thermique.

B. Les differents 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 pièges et le facteur de fréquence.

l. 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 à la
température du recuit est dû aux charges créées par activation thermique et éventuellement au
dépiégeage des niveaux pièges chargés. Une mesure de courant thermiquement stimulé avant
et après irradiation permet par comparaison de déterminer le courant dû uniquement aux
charges piégées dans le composant pendant I'inadiation. Ce procédé permet de caractériser les
niveaux pièges (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

[9lFleetwood].

t , t , t , t t 5

Temps

Figure 52 : Principe de la TSC.

b. Problèmes liés aux échantillons utilisés

La Figure 53 montre l'évolution du courant obtenu lors de I'application de la rampe en
température sur un IRF830 non irradié, lors du recuit Vrr: .|lO V [glFleetwood]. 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 [8lSze]. Lors du premier recuit, la présence du pic de

courant à 340oC permet de supposer I'existence d'un niveau piège chargé dans les échantillons

neufs. On ne retrouve pas ce pic lors du second recuit et la première partie de la courbe met en

évidence une augmentation significative du courant de fuite. La réalisation d'une expérience

de TSC est donc très difficile voire impossible slu nos échantillons car il est impossible de

distinguer le courant dû aux charges dépiégées.
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Figure 53 : Evolution du courant de grille mesuré pendant I'application consécutive sur un même échantillon de
deux rampes en température identiques.

Le recuit à haute température provoque des courants de fuite et fragilise fortement le

composant [O0Manka]. Tous les essais réalisés ont conduit à une non fonctionnalité à 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 à 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 à température ambiante de la caractéristique de

transfert permet notamment de connaître l'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 "même") et "chronos" (qui signifie

"temps"). Comme pour I'isotherme, une mesure de 16r: f(Vgr) à température ambiante sépare

chaque palier. Après chaque mesure, la température du pallier est augmentée. Un recuit

isochrone ayant des températures de paliers identiques correspond à un recuit isotherme. La

Figure 55 présente le principe d'un recuit isochrone.

0 t , t r t r t \ t u t r t r t n

Temps

Figure 55 : Principe d'un recuit isochrone.

Lorsqu'un palier de température est atteint, la quantité de charges qui se dépiège quand la

température diminue est négligeable. Le recuit isochrone effectif correspond donc à la

Figure 56, où les paliers de mesures à température ambiante ont été supprimés.

L'augmentation de la température des paliers que I'on peut associer à une rampe en

température est définie par la constante c (Figure 56).La durée du palier de I'isochrone doit

être suffisante pour que la puce située dans le boîtier plastique soit à la température de
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

consigne. Une fois la température atteinte la durée du palier est limitée afin de minimiser

I'effet isotherme, c'est-à-dire le dépiégeage en fonction du temps [98Saigné].

0 t,' tr' tr' to' t5'

Temps

Figure 56 : Rampe en température associée au recuit isochrone'

Remarque : Le temps à 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.

c. La fraction non recombinée

L'ensemble des charges électriquement actives piégées dans le composant suite à une

irradiation peuvent être représentées par une densité de charges surfacique localisée à

I'interface SiOz/Si. Au cours du temps cette densité évolue avec le dépiégeage des charges.

Comme la variation de la tension de seuil dépend de l'évolution de la valeur de cette densité

surfacique, on peut définir la fraction non recombinée par l'équation (88).

yv,n =I[Il!- (s8)
V t h a - / t h o

Vn Vno et V6 représentent respectivement la tension de seuil, après chaque palier du recuit, avqnt et après

irradiation.

Cette grandeur s'exprime en pourcentage.

3. Réalisation de recuits sur des échantillons irradiés

a.Irradiation

Des IRF830 d'International Rectifier ont été inadiés à une dose de 60 krad(SiO2) avec un

débit de 2,5 krad(SiOz)k. Lors de I'irradiation, toutes les broches du composant sont à la

masse. La Figure 44 présente la caractéristique de transfert d'un transistor en régime de faible

inversion avant et après inadiation.
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Chapitre IV : Caractérisation du

IRF83O
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Figure 57 : Caractéristiques Ia, : f(Vg,) sous le seuil avant et après une irradiation à 60 krad(SiO2) d'un IRF830.
Vr,:0 V pendant I'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 même débit de dose, mais avec une dose plus

importante (180 krad(SiOz)) 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 l'évolution de la fraction non guérie Yy11 en fonction de la durée du

recuit pour differentes températures (158, 178, 198,218 et237"C). Les échantillons ont été

inadiés à une dose de 60 krad(SiO2) avec un débit de 2,5 krad(SiOz)/h. Toutes les broches

sont à la masse pendant I'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 l0 premières minutes suivie d'une

saturation.
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Figure 58 : Evolution de la fraction non guérie Yy6 en fonction de la durée du recuit pour différentes

températures (158, 178, 198, 218 et237"C) pour des échantillons inadiés à Vgs:0 V à une dose de
60 krad(SiOz).

c. Recuits isochrones

Le recuit consiste à maintenir les composants à une température donnée pendant 6 minutes

et à effectuer une mesgre de la tension de seuil des échantillons à température ambiante avant

d'augmenter la température du palier de 20oC [97Dusseau, 9SSaigné]. La rampe en

température, c est égale à 5,5x10-2 Ks-l.

i. Effet des charges dans I'oxyde

Un recuit isochrone a été effectué sur des échantillons ayant reçu une dose de

60 krad(SiO2) avec un débit de2,5 krad(SiOz)/tr (Figure 44).

En négligeant la faible contribution des pièges à I'interface, la variation de la fraction non

guérie caractérise principalement les pièges 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 guérie Yy6 pennet 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-à-dire à la température où la vitesse de guérison est

maximale.
Une température caractéristique d'environ 230oC pour les charges piégées dans I'oxyde lors

de I'irradiation peut être extraite de la Figure 59.
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échantillon inadié à Vo.:0 V à une dose de 60 krad(SiOz).

ii. Effet des charges dans I'oxyde et à I'interface

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

un recuit isochrone sur des échantillons irradiés dans des conditions de polarisation "pire cas"
(Ve': +10 V) a été effectué [00Picard]. La dose reçue a été augmentée (180 krad(SiOz)) avec

un même débit (2,5 krad(SiO2)/h). Les évolutions de la fraction non guérie et de sa dérivée

sont représentées sur la Figure 60.

'-. IRF830
\.. I Yu*

\ --{r- dYu,ni dr
\
\

I

-\
n - l  |  \

E  "  \ . l

/  \  
r r  

r
/  b  t . .D--
/ \ \ - - - t r

f  \  /" . .  \
/ \ / " \

/ i1 
,/o 

\.. 
\o \ / 

.a.___\_o

t-.-a--t

50 100 150 200 250 300 350 400
Température (oC)

Figure 60 : Evolution de la fraction non guérie Yy.1 et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'un échantillon IRF830 précédemment irradié à Vn,: +l0V à une dose de 180 krad(SiO2).
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

Cette figure met en évidence la présence de deux températures caractéristiques Tr : 133"C

et T2: 278"C. Cependant, il s'agit d'une combinaison des dynamiques associées aux pièges

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 I'oxyde par rapport aux états d'interface

créés durant I'irradiation est nécessaire.

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

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

AVO,v' v o ,  -

AVo,o

AVo, et ÂVo,o représentent respectivement la variqtion de lq tension induite par les charges piëgées dans l'oryde

^"riuré" a"-inaque palier du recuit et après l'irradiation. Ces deux valeurs sont extrsites par la mëthode de la

pente sous le seuil (cf. chapitre II p.80).

La Figure 6l montre les évolutions de la fraction non guérie Yvot et de sa dérivée en

fonction de la température lors du recuit isochrone pour les échantillons IRF830 inadiés à

Vs,: +10 V à une dose de 180 krad(SiOz).
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Figure 6l : Evolution de la fraction non guérie Yysl €t de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit

isochrone d'un échantillon IRF830 précédemment irradié à Vs, = +lOV à une dose de 180 krad(SiOz).

Il ne reste qu'un point d'inflexion sur cette courbe. L'extraction de la température

caractéristique pour Yvot: f(T) par la dérivée est difficile; on I'estimera à environ 230"C.

Notons qurune seule température caractéristique est obtenue par rapport à I'analyse âvec Yv6

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

l. Théorie à un niveau

Pour exprimer le dépiégeage des charges, nous nous placeons, pour simplifier, dans le cas
particulier d'un centre de pièges à trous qui ne possède qu'un seul niveau d'énergie. Nous

négligeons dans ce processus le dépiégeage par effet tunnel, les phénomènes de repiègeage à
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) | E 1=. --epi(t)=-,qp,O*pl-#) (eo)

p{t) -- nombre de trous piégés à 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 :

pi7 reprësente la densité de porteurs initialement piégës (à t:0).

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

p,( t )  l -  (  r \ lY(t) = 
I 

= upl-'arcxnl # )) 
(e2)

Y(f) est I a fraction non-recombinée thëor ique.

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

En utilisant les mêmes hypothèses, c'est-à-dire en considérant le cas où il n'existe qu'un

seul niveau de piège à trous dans la bande interdite, la température dépend cette fois, du temps
(T: T(t).

So i t :

D'où:

l l 8



Nous nous placerons en régime stationnaire, c'est-à-dire dans le cas où la variation de la

densité de trous dans la bande interdite de I'oxyde par unité de temps est nulle : dp1(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 :

p,(r)= p,s,)uoli'!:*l #)-) (e5)

avec :

7: ç1 * T6 (96)

To est la vuleur initiale de la température.

i. Résolution de I'intégrale

On pose :

o = -? (es)
k

x :  T ' t  ( 99 )

Donc:

dx: -T-2dr ( loo)

D'où:

dr =-4 ( lot)
x '

So i t :

_ ''f 
"*p(94r, (lo2)I  = l_  x"

l i x

D'après les tables d'intégrations indéfinies [6lPetit-Bois], I est de la forme :

, lexp(a:c)(  |  2  6 ) l t ' " ''=lT[;. *'.æ. ))ru 
(ro3)

l l 9



Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

2kT3 6k274 rt7"

".T. 
)lr, 

(r04)

Soit :

r =r, *!*ol-21(r, -ry:*uoi-T' . I (ros)"  Eo 
'L  

/ r r {  Eo  E:  )
Is : Valeur de l'intégrale I en T : To.

Les expressions finales de la densité de trous piégés en fonction de la température et de la

fraction non-recombinée théorique sont :

p,a= p,(ro) , I Al ' k 
"rl-t*1(r, 

-2k:' *uklT^. l l l"xel ;1" * 
L" 'L rrl[ E:*- ET. .,l j l

y(r) = !,(r) = up{- 41,, * ! *ol - *1G' - t-!:' 6k2r' )ll
Pio 1.  "L 

r 'a 'L / ' r I  Eo-*- iT.  ) ] l

D'où :

On pose :

- lr I r.1(
1= l  

' "  
exo l -3 l lT2

LE" 
'L f t r{

(106)

(107)

La localisation des charges dans le volume affecte la valeur de la tension de seuil. En

considérant que le piégeage des charges dans I'oxyde est situé proche de I'interface SiOz/Si,

on peut supposer que la densité volumique des charges varie de la même façon que la densité

surfacique. Dans le cadre de cette hypothèse, la fraction non-recombinée théorique (Y) peut

être égalée à la fraction expérimentale (Yy61 ou Yy11 si la présence d'états d'interface est

négligeable).

ii. Température caractéristique

Les points d'inflexion de la courbe doun recuit isochrone correspondent à des températures

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

maximale.

Sachant que :

p,(r) = o,s, ),*l ï' !:*l h]-)

s(r)= i'y.'l *)

(108)

120

dr (10e)



La dérivé première et seconde donnent respectivement :

ry = pi(ro tff *nkul = p,(r)gt# (l lo)

o'p,? -o'g{) p,(r)+(ds!!_)) '  p,(r) (ur)
dT2  dT2  

r ' \  .  
I  d f  )  

' ,

Soi t :

dss) =-4*rl- _L1 0n)
dT c  - l  k r l

{g:-A.2,,*rt-+l (u3)
dT2 c kT2 

'L kf  )

Au point d'inflexion la dérivé seconde est nulle :

d'P,Ç,)  -o ( r14)
dT'

D 'où :

&g*(org\'=, (u5)
dr2 \dr  )

A E. I n"1 (,q\ '  I  zr,1 ^"  lo r  r *p l -Z l+ l  - l  exp l -  :="  l :g  (116)
ckT, 'z  -L  kT, )  \c i  

'L  kT, )

On trouve :

P"-=,,(ry) (n7)
kT, \ "8" )

2. Incohérence du modèle à un seul niveau d'énergie

a. Pour un recuit isotherme

La Figure 62 représente la fonction Yvth: f(t) en coordonnées semi-logarithmiques pour le

recuit isotherme à 237"C.
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Figure 62 : Evolution de la fraction non guérie en coordonnées semi-logarithmiques pour le recuit isotherme à
237"C. Les échantillons ont été inadiés à Vn, : 0 V à une dose de 60 krad(SiO2), (Figure 58).

L'expression générale de la fraction non guérie Yv,n(t) pour un isotherme est donnée par

l'équation (92) d'où :

m[rP)= -ot (118)

o étant une constante, la fonction ln(Y(t)) doit être une droite, de pente négative (-o), ce

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

expérimentales.

b. Pour un recuit isochrone

Si on remplace EJkT, de l'équation(117) dans I'expression de la fraction non guérie,

calculée pour un recuit isochrone (106), on trouve :

Y(7, )= !=0,368 (119)
e

On suppose dans ce cas que 16:0 car, au départ, la quantité de charges non-recombinées

amenées par le recuit isochrone est nulle.

La Figure 63 représente Yv,r,(T) et sa dérivée. La température caractéristique,

correspondant au maximum de la dérivée, est de 230"C, or, pour Y(T"):l/e:0,368 on

constate que la température obtenue est de 250'C. Cette difference de températures a été

observée sur I'ensemble des échantillons étudiés.
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Figure 63 : Evolution de la fraction non guérie Yy61 et de sa dérivée en fonction de la température du recuit pour

un échantillons irradiés à Vg. = 0 V à une dose de 60 krad(SiOz).

L'évolution de la fraction non guérie des échantillons étudiés ne montre pas plusieurs

niveaux distincts mais un point d'inflexion conespondant à un niveau énergétique (Figure 63).

Cependant, I'utilisation d'une théorie à un niveau conduit aux incohérences montrées

précédemment. Nous allons donc considérer que les trous sont piégés sur plusieurs niveaux

énergétiques proches. Afin de pouvoir intégrer cette hypothèse sur les formules théoriques

développées, il faut considérer que les niveaux énergétiques bien que proches peuvent être

discrétisés.
Avec une telle hypothèse la fraction non guérie devient pour un recuit isotherme :

f,

o
J'

S60

940

8,1( ^. 2krr 6r'r')l l-Èrl[' '- 
E "-{))l

Y ft ) = f ,n, expl- ^ *t(- #)) (120)

et pour un isochrone :

kl-
+ -exDl

E, 'L
(r2r)

n,: nombre de niveaux énergétiques.

n.
Zn ,= l
i = l

ni est la densité de pièges qu niveau d'énergie E;.

r23

Y= l / e=0 "368

(r22)



Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

D. Détermination de Ei et A

Un ajustement consiste à obtenir un ensemble de paramètres (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 hypothèse précédentes (cf.

équation (I20) et (121)) la détermination expérimentale des paramètres en question devient

impossible; d'où I'utilisation des logiciel FRISO et ORIGIN 6.0.

1. Utilisation de FRISO et d'ORIGIN 6.0

Origin 6.0 développé par MicrocalrM permet entre autres de faire des ajustements et

FRISO (Fit de Recuit lSOtherme et lSOchrone), adapté au sein du Groupe de Conception de

Systèmes Durcis par C. Brisset, est un logiciel destiné à 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 à ajuster (A, Ei et ni). Le

logiciel mémorise les données expérimentales et minimise l'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 pièges sur

l'évolution de la fraction non guérie.

a. Ajustement avec un niveau sur des données théoriques

Afin de mettre en évidence I'influence de la distribution énergétique des niveaux pièges sur

la fraction non guérie Y(T), trois distributions ont été choisies arbitrairement et sont
représentées Figure 64. (A) correspond à un seul niveau piège (E: I eV), (B) à dix niveaux

pièges (l eV < E < 1,18 eV et AE: constant) et (C) à dix niveaux pièges avec

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

I , l8  eV

Figure 64 : Distributions énergétiques des niveaux pièges.
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tre IV : Caractérisation du

A I'aide de l'équation théorique de la fraction non guérie Y(T) pour un recuit isochrone

(l2l), les différentes courbes ont été tracées avec un facteur de fréquence (A) égal à 107 s'r

(Figure 65) [8ODanchenko, 86Petr, gTSaigné]. 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.

Température ('C)
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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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

Le Tableau 9 reporte les differences entre les températures obtenues avec le maximum de

la dérivée et celles obtenue par la relation Y(TJ:0,368. Si l'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.) : lle) ne donne pas la valeur de la

température caractéristique donnée par le maximum de la dérivée.

I 
rTempérature caractéristique Tc (qC) l-- B---1.-

Obtenue en Y(l/e) = 0368 ; ue 
-S-2n-l

Obtenue par la dérivé f ue f1?8 I
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 paramètres (A et E) ont été réalisées sur les trois

distributions (A, B et C). Le Tableau l0 donne les résultats obtenus, I'ajustement des courbes
théoriques et simulées étant parfait dans chacun des cas.

I Spectre énergétique tA-f- B -T-c"""-

I Facteur de fréquence obtenu (s'r) Fror
lVateur de l'énergie obtenue (eV) [;l- prô"oi | 3/s"or-

Tableau l0 : Résultats de I'extraction

Pour un niveau d'énergie (A), on retrouve bien I'hypothèse 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 dernière remarque
est lourde de conséquences car un raisonnement simple portant sur un niveau d'énergie ne

conduira pas à 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 paramètres obtenus plusieurs critères ont été

considérés.

Il 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 inéaliste compte tenu de la
température des recuits. Enfin, un piège avec une énergie trop faible (E < 0,1 eV) pourrait

capturer une charge mais ne pourrait pas la maintenir piégée à température ambiante ce qui

signifre que I'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 I l) 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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Tableau I I : Tableau récapitulatif des ordres de grandeur du facteur de fréquence déterminés.

Tableau l2 : Tableau récapitulatif des valeurs obtenues pour l'énergie dans la littérature scientifique

c. Ajustement à un niveau sur des données expérimentales

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

données du recuit isochrone présenté sur la Figure 63.

A:0,66 + 0,09
E:0,324 i 0,005

50 100 150 200 250 300 350 400

Température ('C)

Figure 67 : Ajustement de l'évolution de la fraction non guérie Yyxl en fonction de la température du recuit
isochrone d'un échantillon irradié à vn, = 0 V à une dose de 60 krad(Sio2).
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itre IV : Caractérisation du

L'ajustement est très satisfaisant mais la valeur de A est aberrante (A:0,6 s-l). En effet,

dans la littérature scientifique, les valeurs obtenues pour le facteur de fréquence A sont

comprises entre 104 s-r et2,2xl0l5 s-l (Tableau 11). Compte tenu des remarques précédentes,

la valeur de E risque d'être très 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 premières minutes (Figure 58). Ce processus entraîne des diffrcultés 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

inadié est très important et varie entre quelques années à quelques dizaines d'années suivant

la température [98Ristic]. La réalisation d'un tel recuit est très 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 l'énergie d'activation du piège

est trop élevée, elle ne pourra pas être mise en évidence. Dans I'ensemble, les échantillons

étudiés ont pu être totalement dépiégés pour une température inferieure à 400oC, (Figure 59).

Malgré I'augmentation du courant de fuite, I'extraction de la tension de seuil était toujours
possible à ces températures.

c. Contraintes liées à I'ajustement

Le nombre de variables est une contrainte très importante pour I'ajustement. La

superposition des courbes simulées et expérimentales ne peut donc être 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, Ei} n'est pas facile et

la réalisation d'un ajustement avec plusieurs énergies d'activation sur un isochrone unique
peut conduire à plusieurs solutions stables correspondant à des couples differents. Il est donc
nécessaire d'ajouter des données de recuits isothermes afin d'obtenir la convergence de

I'ajustement. Non seulement un nombre important de points mais également une précision

importante au niveau des données expérimentales sont nécessaires à la réalisation du fit. Vu la
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

durée de l'étude, le recuit isotherme restait très 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

16.: (Vgs) en ligne à la température du recuit. Ce dispositif a permis de diminuer I'intervalle

de temps entre chaque mesure et d'augmenter ainsi leur nombre par rapport à un recuit

habituel (1800 mesures pour un recuit de 46 heures soit une mesure de Vtrl 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 contrôle, par

I'interface HPIB, I'ensemble des appareils reliés par liaisons IEEE.

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 :

La caractéristique 16r: f(Vgr) est tracée en fixant Vor. 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 > Vth).

Le programme HPVEE trace la caractéristique Ias: f(Vgr) 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 Vtr,.
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

b. Validité de I'expérience

i. Effet de la température sur la tension de seuil

La Figure 69 représente l'évolution de la caractéristique 16r: f(Vgr) d'échantillons non-

irradiés, à plusieurs températures. On constate que lorsque la température augmente, la

caractéristique 16r: (Vg') présente une diminution de la tension de seuil. On peut aussi noter

la diminution du courant pour Vgr;'l Vth [66Vadasz].

v- 0.03

0.07

0.06

0.05

0.04

0.02

0.01

0.00

Températures de mesures :
----o- 175.C
---_o- 1900c
---4-- 2030C
----v- 210"C

IRF83O

012345

vs. (v)

Figure 69 : Caractéristique de transfert d'un IM830 à plusieurs températures pour un IRF830.

ii. Influence de la température sur Yy6

L'augmentation de la température entraîne une diminution de la tension de seuil. Malgré

tout, Yy6 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 :

AVth (à température ambiante) : AVtn (à température du recuit) (I23)

Ahn : Vth avant irrqdiqtion - Vth qorès irradiarion

Afin de vérifier cette relation, les caractéristiques 16r: (Vgr) avant et après irradiation sont

reportées sur la Figure 70 pour les deux températures de 25 et2I6"C.

On obtient AVtnzs.c :1,7 Y et AVtr., 2t6oc:1,4y. L'erreur semble principalement due au

dépiégeage des charges provoquées par la montée en température de l'échantillon. La
ternpérature n'affecte que peut la mesure de la variation de la tension de seuil.
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Figure 70 : Caractéristique 16, : (Vg.) d'un IRF830 avant et après irradiation à deux températures différentes.

c. Résultats

Deux recuits isothermes de 46heures à 196 et2l6"C ont été réalisés (Figure 7l). Avant le

recuit, les IRF830 ont reçu une dose de 60 krad(SiO2) avec un débit de 2,5 krad(SiOz)/h; les

broches des composants sont interconnectées pendant I'inadiation.

IRF83O
196"C
216"C

Durée (h)
Figure 7l : Evolution de la fraction non guérie Yynl en fonction de la durée du recuit pour différentes
températures (196 et 216"C) pour des échantillons irradiés à Vg, : 0 V à une dose de 60 krad(SiOz).
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

5. Ajustement des recuits isochrones et isothermes

i. Ajustement avec un seul niveau piège

Un ajustement avec un seul niveau piège 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 I'isochrone.

IRF83O
---r(- Isotherme à 196"C

Courbe simulée de I'isotherme à 196'C
lsotherme à216"C
Courbe simulée de I'isotherme à216"C

irl:ikil.;r':il.{i 
ça..x, ri,nrnr.,i.1.,n)

010203040
Durée (h)

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

IRF83O
----{- Recuit isochrone

Courbe simulée

50 100 150 200 250 300 350 400

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 modèle
simple à un niveau n'est pas satisfaisant.
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ii. Ajustement avec plusieurs niveaux pièges

Afin de réduire le nombre de variables et ainsi permettre une meilleure convergence du

calcul, la densité énergétique des pièges (n;) a été fixée à 5 et bloquée à ll5. L'ajustement est

effectué simultanément avec les trois recuits.

IRF83O
-------x- Isotherme à 196'C
-courbe simulée de I'isotherme à 196"c

Isotherme à216"C
Courbe simulée de I'isotherme à216"C

010203040
Durée (h)

Figure 74 : Evolution de la fraction non guérie pour deux recuits isothermes (216'C et 196'C) et leurs
simulations.

IRF83O
----{- Recuit isochrone

Courbe simulée

\3 -1 '1 -6

50 100 150 200 250 300 350 400

Température ('C)
Figure 75 : Evolution de la fraction non guérie pour le recuit isochrone et la courbe simulée.
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Chapitre IV : Caractérisation du dépiégeage des charges

Les valeurs des énergies obtenues pour 5 niveaux varient de 1,64 à I,96 eV soit un écart

énergétique de 0,32 eV pour un facteur de fréquence égale à 1,06x1015 s-1. 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 difference.

E. Conclusion

La précision des données expérimentales est un facteur prépondérant pour la détermination

des couples {Ei, A}, la dispersion des caractéristiques des composants reste donc un problème

majeur. En effet, pour un composant d'une même 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 à une difference de 0,5 V au maximum pour V16

[3,2V -3,7V]. Cette difference provient soit du dopage du substrat soit d'une mauvaise

qualité de I'oxyde de grille. De plus, la méthode appliquée nécessite des composants

differents 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 I'incertitude de la mesure ou le fait

que I'amplitude des niveaux énergétiques soit fixée peuvent expliquer la difference observée

pour le recuit isochrone.

De plus, le facteur de fréquence est à lui seul un problème controversé dans la communauté

scientifique [97Saigné]. En effet, la gamme des valeurs rencontrées dans la littérature

scientifique est très vaste suivant les méthodes et les matériaux utilisés (Tableau l l)

[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 être réduit facilement.

Cette étude a permis de mettre en évidence les difficultés liées à la détermination des

énergies d'activation pour des structures COTS. Compte tenu de ces difficultés, la

caractérisation thermique des échantillons étudiés se limitera à l'évolution de Yy6: f(T) et à

la détermination des températures caractéristiques. Ces paramètres caractérisent l'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, I'utilisation de plusieurs niveaux énergétiques proches permet d'obtenir de

meilleurs résultats et semble être une voie intéressante.

Après avoir énuméré les effets d'une irradiation sur les MOSFETs et déterminé les

differents moyens de caractérisation, les possibilités d'amélioration dans I'utilisation des

transistors MOS en environnement radiatif vont maintenant être abordées.
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Chapitre V : Méthodes de 4lrcrslgrngnt

V. METHODES DE DURCISSEMENT

L'utilisation des MOSFETs au sein d'un système électronique dans un environnement

radiatif est délicate. En effet, pour un système classique non durci, la tension de commande

d'un MOSFET, c'est à dire la tension de grille, est comprise entre 0 et +10 V; Vg':0 V

bloque le transistor et Vgs: *10 V sature le transistor. Si I'irradiation entraîne une dérive telle

que la tension de seuil sort de cet intervalle [0 V ; +10 V], le composant ne poura plus être

commandé. Par exemple, I'importance de la dérive de Vtn provoquée par une irradiation sous

polarisation positive pour un IRF620 entraîne une perte de fonctionnalité à une dose de

30 krad(SiOz) (cf.chapitre III, p.100).

Afin de prolonger la durée de vie du système sous

techniques :

Le durcissement technologique consiste à 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 à I'irradiation est fonction de l'épaisseur de I'oxyde de

grille. Une des méthodes utilisées afin de durcir les composants MOS consiste à 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 l'irradiation [75Fossum]. Malgré tout, l'étude de ce type de

durcissement technologique est onéreuse et la mise en oeuvre du procédé demande un

investissement très important pour I' industriel.

Une autre solution consiste à prendre en compte les dérives paramétriques des composants,

préalablement caractérisés, lors de la conception du système ou de substituer certains

composants par d'autres (par exemple le remplacement d'un transistor MOSFET par un

bipolaire). On parle alors de durcissement système. Par exemple, sachant que la polarisation

de grille pour un système non durci est compris entre 0 et +10 V, une des possibilités est

d'augmenter les valeurs extrémales de la tension de grille. Le système 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 à

I'irradiation [gSMarceau]. Compte tenu des caractérisations effectuées précédemment, la

tenue à 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 à +10 V. Néanmoins, la

polarisation positive, nécessaire à la saturation du transistor nMOS initialement non irradié,

provoque des dérives importantes de la tension de seuil entraînant très vite la perte de

fonctionnalité de celui-ci.

L'application d'un traitement sur des composants cornmerciaux, type COTS, avant leur

utilisation en environnement radiatif a été testée afin d'améliorer leur tenue à la dose cumulée.

L'ensemble des expériences menées a permis d'évaluer de nouvelles méthodes de

durcissement.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

A. Implantation ionique

De nombreuses expériences ont montré que I'implantation ionique lors de la fabrication

permettait de durcir les structures MOS aux environnements radiatifs. Par exemple, la tenue à

la dose a été améliorée par une implantation d'azote dans I'oxyde de capacité MOS. Dans ce

cas, cette meilleure tenue est due principalement à la réduction du piégeage de trous dans

I'oxyde de grille [69Donovan]. De même, un effet de durcissement par implantation de fluor

dans les LOCOS a été observé. Dans ce cas, l'évolution avec I'irradiation du courant de fuite

de ces structures a été réduite [90Nishioka].
Pour des structures standards nMOSFETs, I'irradiation conduit à un décalage négatif de la

tension de seuil entraînant une perte de fonctionnalité du composant. L'augmentation de la

tension de seuil avant I'utilisation du composant en environnement radiatif, permettrait de

retarder cette perte de fonctionnalité. Sachant que I'augmentation de la densité d'atomes

accepteurs dans le substrat provoque une augmentation de tension de seuil, une implantation

de bore peut entraîner ainsi une amélioration de la tenue d'un composant aux radiations

ionisantes.

Enfin, suivant la même idée, I'augmentation de la densité d'hydrogène dans I'oxyde accroît

la formation d'états d'interface [9lMrstik]. Ainsi, sachant que les états d'interface conduisent à

une augmentation de la tension de seuil, I'implantation d'hydrogène peut permettre aux états

d'interface chargés de compenser plus efficacement la tension due au piégeage de trous dans

I'oxyde pendant I'irradiation (cf. chapitre lll,p.94).

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

Pour I'implantation, un composant avec un boîtier plastique a été choisi. Ce type de boîtier

est représentatif de la majorité du conditionnement des composants électroniques. Les

composants choisis pour I'implantation ionique sont des IRF830 d'International Rectifier

encapsulés dans des boîtiers plastiques de type TO220AB largement utilisés pour les

composants de puissance (Figure 76).

Figure 76 : Boîtier (TO220AB) d'un IRF830.

La structure MOS qui est la partie active du composant est très petite face à I'ensemble des

couches telles que le boîtier, 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 differentes épaisseurs ont été

réalisés.

Ensuite une simulation permettra d'estimer l'énergie nécessaire à I'implantation des ions

dans la couche active.
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1. Détermination de l'épaisseur et de la composition de chaque couche du composant

Des agrandissements de la section de la structure ont été réalisés à I'aide d'un microscope à

balayage6 ainsi que la détermination de la composition des couches par I'analyse de la

rétrodiffusion des rayons X (résolution à 1 pm3). Une analyse des couches a été réalisée à

plusieurs niveaux de coupe du composant avec des résultats équivalents.

La Figure 77 présente I'agrandissement de la section d'un IRF830 (cf. Figure 76). Les

petites particules sur l'échantillon correspondent à un dépôt de carbone lié à la technique de

microscopie utilisée.

Agrandissement donné
Figure 78

Figure 77 : Agrandissement de la section d'un IRF830 (microscope à balayage).

La section totale est estimée à 4,4 mm. L'épaisseur de la section de la première couche

conespondant au boîtier noir est estimée à2,86 mm * 0,05 mm. Cette couche est constituée

de carbone, de silicium et d'oxygène. L'hydrogène n'est pas détectable par la méthode de

rétrodiffrrsion des X à cause de son faible numéro atomique. D'après I'article de S. Dowling

sur les boîtiers plastiques, il semble que le matériau soit du polydiméthylsiloxane, c'est à dire

CzHo-Si-O [9SDowling].

La Figure 78 montre les premières couches sous le boîtier noir. La deuxième couche est

composée d'aluminium et de silicium dans des proportions équivalentes. Son épaisseur est

évaluée à 0,91 pm + 0,05 pm. Cette couche a la même épaisseur que la couche 4. La

troisième couche, constituée d'aluminium, est estimée à2,73 pm + 0,05 pm.

6 Collaboration avec le Laboratoire de métallurgie structurale du CEA-Saclay.
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Couche nol
Le boîtier

Couche no2
AI-Si

Couche no3
AI

Couche no4
AI-Si

Agrandissement donné
Figure 79

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

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

grille, source, canal, drain. Son épaisseur est estimée à 0,45 pm + 0,05 pm. C'est dans cette
couche que I'implantation doit être effectuée. Le rapport entre l'épaisseur du boîtier plastique

(= 2860 pm) et l'épaisseur de la couche active (^, 0,45 pm) est important, ce qui montre la
difïiculté de la tâche.

5ih" 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 I à 4

Silicium

Couche n"6 :
Ag et Sn

Couche no7 :
Cuivre

Figure 80 : Photo de la section agrandie sous le boîtier d'un IM830 (coté radiateur).

La couche 5b est constituée essentiellement de silicium et son épaisseur est de

260 pm + I pm. 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 + I Fm. La couche 7

est constituée de cuivre (radiateur du composant) et son épaisseur est de 1,18 mm * 0,05 mm.

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

G Couche nol : Boîtier noir - C2H6-Si-O (2,86 f 0,05 mm)

Couche no2 : AÈSi (0,91 + 0'05 pm)

Couche no3 : Al (2,73 + 0,05 pm)

Couche no4 : Al-Si (0191 t 0,05 pm)

Couche n"5 : Si (260 ! I pm), la couche noSb (au dessus) est incluse,
Si majoritaire (0,45 + 0,05 pm)

Couche no6: Ag-Sn (50 t I pm)

{- Couche no7 : Cu (1,18 + 0105 mm)

Figwe 8l : Récapitulatif de I'ensemble des couches de la structure.

<-

<_

<-
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2. Simulation de I'implantation ionique

Afin de déterminer l'énergie des ions à I'entrée du boîtier 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 prograrnmes qui permettent le calcul de la distance de
pénétration d'un ion dans un solide (en trois dimensions), l'énergie de I'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 [S5Ziegler].

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

Couche à implanter avec les informations correspondantes

Figure 82:Page d'acceuil de TRIM.

b. Type d'ions à implanter

Cette simulation permet d'obtenir l'énergie maximale que dewont avoir les ions pour leur

implantation dans la couche active du composant, c'est à dire l'énergie à fournir aux ions pour

traverser toutes les couches (l à 4) jusqu'à la structure MOS.
Cette simulation utilise les dimensions maximales définies dans le Tableau 13 et les ions

choisis pour la simulation de I'implantation sont I'hydrogène, le bore, l'azote et le fluor compte
tenu des observations évoquées précédemment.

Nature des ions implantés Energie à donner aux ions

Nombre d'ions à implanter
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I Couche nol | 2,91 mm

Icôuôtre n"z i b,g6 trrn-
Couche no3 | 2,78 pm

I Couche no4 | 0,96 prm

Tableau 13 : Récapitulatif des dimensions maximales des couches I à 5.

lType d'ions
14,9

[e"'e (B) 
----t

2s3
406,5

I Fluor (F) 6 l1 ,5

Tableau l4 : Niveau d'énergie nécessaire à I'ion pour traverser les 5 premières couches.

Les énergies trouvées sont importantes et imposent une infrastructure conséquente pour la

réalisation de I'implantation. Seul I'hydrogène sera implanté dans les IRF830 en raison des

moyens d'implantation disponibles pour cette étude et de l'énergie nécessaire.

c. Détermination des énergies

Le rapport entre l'épaisseur du boîtier et de la puce est important. Afin d'améliorer la

précision dans la détermination de l'énergie, deux simulations complémentaires ont été

réalisées. L'énergie nécessaire à la traversée des couches n"2 à 4 a été optimisée pour

permettre I'implantation dans la couche active. D'autre part, la traversée du boîtier a été

simulée séparément pour obtenir à la sortie de cette couche l'énergie déterminée lors de la

simulation précédente.

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

La simulation de la traversée des premières couches (2 à 4) et de I'implantation de protons

dans la 5iètt couche a permis de prédire que l'énergie des ions à I'entrée de la 2iètt couche

devra être comprise entre 400 keV et 500 keV.

ii. Simulation de la traversée du boîtier plastique

La traversée de 1000 particules est simulée en optimisant l'énergie à I'entrée du boîtier

pour que sa valeur à 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 : (E)

est tracée.

Pour une épaisseur maximale du boîtier (2,91 mm), deux simulations ont été réalisées avec

plusieurs énergies (Figure 83) pour déterminer la gamme énergétique et avec des énergies

[ ôrnrs
I a:s
[ -  Âi
[-_* Ât-s
[_-- si
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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 l'épaisseur minimale.

2,91mm l5 MeV

14,5 MeV

Energie (MeV)
Figure 83 : Nombre de particules en fonction de leur énergie après la traversée du boîtier plastique d'une

épaisseur de 2,91 mm pour trois énergies à I'entrée du boîtier.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energie (MeV)
Figure 84 : Nombre de particules en fonction de leur énergie après la traversée du boîtier plastique d'une

épaisseur de 2,91 mm pour trois énergies à I'entrée du boîtier.

Une énergie de 14,5 MeV semble appropriée.L'atténuation du nombre de particules reste
néanmoins très importante : I à 2% traversent le boîtier plastique (couche nol) avec une
énergie de 450 keV.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

Les deux simulations suivantes concernent un boîtier plastique ayant une épaisseur

minimale égale à 2,81 mm.

2.81 mm
15 Me

Energie (MeV)

Figure 85 : Nombre de particules en fonction de leur énergie après la traversée du boîtier plastique d'une
épaisseur de 2,81 mm pour trois énergies à I'entrée du boîtier'

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energie (MeV)
Figure 86 : Nombre de particules en fonction de leur énergie après la traversée du boîtier plastique d'une

épaisseur de 2,81 mm pour trois énergies à I'entrée du boîtier.

Une énergie de 14,3 MeV correspond à la gamme énergétique voulue avec la même

atténuation. | à2% de protons sont transmis avec une énergie de 450 keV.

Pour ces quatre figures, I'atténuation et I'aplatissement des courbes est lié à la diminution

de l'énergie. Ainsi, en tenant compte de I'atténuation et de l'élargissement des gaussiennes,
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

définir une énergie précise serait utopique. On peut estimer entre 14 et 15 MeV, l'énergie
nécessaire à la traversée du boîtier avec une probabilité d'implantation dans la couche active
de I à2%odesprotons.

d. Ecran de lexan

L'implantation ionique de protons a été effectuée au Centre de Protonthérapie d'Orsay qui
possède 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 frgure suivante :

Bragg Correction at St,opping Pealr = *5.45t

i ty = 1.2 g/cn3
H

ical H-C - C-H H-C-H H-C - C-H 0
rnula l l \\ | // \\ l l

-0 -c  c_c_c  c -0 -c_
cHo \  I  I  \  /

16 14 3 H-C = C-H II-C-H H-C = C-H
H

Figure 87 : Caractéristiques du lexan.

Des simulations à différentes épaisseurs de lexan sont reportées sur la Figure 88 et
permettent de déterminer une épaisseur d'écran de 22,3 cm.

0510152025303540

Energie (MeV)
Figure 88 : Nombre de particules en fonction de leur énergie après la traversée du boîtier plastique pour

différentes épaisseurs de lexan.

N5
(t)
C)

= ^
O
tl

q J
O

( D . r
L r L

z l

148



Chapitre V : Méthodes de durcissement

Plus l'épaisseur de la couche à traverser est élevée, plus I'atténuation et I'aplatissement des

courbes est important. Ce phénomène entraîne donc une gamme énergétique étendue. Après le

lexan, 5% des protons du faisceau auront l'énergie requise pour être implantés dans la couche

active du composant.

3. Résultats

Certains échantillons ont été placés dans le faisceau en I'absence de l'écran de lexan

pendant une heure afin de pouvoir différencier les effets d'une implantation et d'une

inadiation.

a. Implantation et irradiation de protons

Une partie des IRF830 ont été inadiés avec des protons pendant t heure avec une énergie

de 195,6 MeV avec une fluence de I ,3xl0r2 protons/cm2. L'autre partie a été placée derrière

un écran en lexan pour atténuer l'énergie incidente. L'implantation a duré 4 heures avec une

fluence de 5,2x10r2 protons/cm2 juste avant le lexan, soit une dose équivalente de I'ordre de

50 krad(SiOz).
Les caractéristiques de transfert de trois IRF830 d'International Rectifier sont présentées

Figure 89 pour un échantillon de réference, implanté et irradié aux protons. Ces trois

composants avaient des caractéristiques semblables avant I'irradiation et I'implantation.

l x l0o

1xl0-2

lxl0{

1x l05

lxl0-8

lxl0-to

- 6 -4 -2024

vs, (v)

Figure 89 : Caractéristiques de transfert de trois IRF830 d'lnternational Rectifrer, non traité, implanté et inadié
aux protons.

Un effet de dose peut être 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 à température ambiante, sur mousse conductrice.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

rl V6' après 12 h lV6 après 7 j lV,6 après 200 j

I Echantillons irradiés 1 ,35

I Echantillons implantés I 2,9 2,8

Tableau l5 : Valeur des tensions de seuil après plusieurs temps de récupération
pour des échantillons inadiés et implantés.

b. Inadiation au 6oco

La Figure 90 montre l'évolution de la tension de seuil d'échantillons traités et
lors d'une irradiation au 6oco.

1,2

non traités

t"

\
/ !

rl

.\tr

c . \
^ \ \

4.. t'!-

\ . )

----n- Réference
--o - Implantation

Irradiation arrx protons

Dose tlffad(Siq)l
Figure 90 : Evolution de la tension de seuil d'échantillons traités et non traités lors d'une irradiation au uoco.

L'effet de durcissement attendu n'a pas été observé mais la quantité implantée est faible,
1%o, soit 10ecm-2. Il 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. Il est clair
cependant que compte tenu du coût lié à cette expérience, I'implantation ou I'irradiation sur
des composants COTS ne pourrait pas être rentable pour I'utilisateur.

B. Pré-inadiation

L'utilisation d'une implantation afin de changer le comportement de I'oxyde lors d'une
irradiation semble diffrcile à réaliser par cette méthode. Une modification des paramètres
électriques par traitements associée à un durcissement système a été envisagée pour
déterminer une nouvelle technique de durcissement.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

l. Objectif

Pour un système 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 Vt1, provoquée par une irradiation sous

polarisation positive, de nombreux composants perdent très rapidement leur fonctionnalité

(30 krad(SiOz), cf. chapitre III, p.100). L'exemple donné est valable pour un système qui

utilise le transistor en tant qu'intemrpteur (bloqué ou passant). Pour un point de

fonctionnement different, |a dose limite serait déterminée en fonction de la dérive acceptée

par le système.
Afin de ne plus utiliser une tension positive, une association entre le durcissement système

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

système afin de pouvoir s'affranchir de la tension positive pour commander le transistor. En

effet, nous avons vu quoune polarisation de grille négative sur les échantillons testés

n'entraînait pas une dérive trop imporknte (cf. chapitre III, p.100). Le système doit donc être

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 à -10 V pour I'ensemble des simulations en condition de fonctionnement

en environnement radiatif utilisant ces composants pré-irradiés.

Le nombre de transistors à appauvrissement disponibles sur le marché est faible,

100000 transistors à enrichissement contre 500 à déplétion [00PartMiner]. Cet aspect justifie

I'utilisation de transistors à enrichissement traités plutôt que des transistors à déplétion. De

plus, la méthode utilise la saturation de la dérive du composant sous irradiation.

Afin de pouvoir utiliser la pré-inadiation comme technique de durcissement des

MOSFETs au sein d'un système, plusieurs conditions doivent être réunies avant et pendant

I'utilisation de ces transistors.

a. Avant I'utilisation

La dérive de la tension de seuil engendrée par la pré-inadiation doit être 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 I'IRF620 et I'IRF130 indiquent que l'écart

entre la tension de seuil et la tension de grille à appliquer au composant doit être de +2 V au

minimum pour saturer correctement le transistor et I V suffit pour le bloquer. Afin de

commander le transistor avec une tension de grille de -10 V à 0 V, nous nous fixerons donc

I'intervalle [-9 V ; -2 V] comme excursion maximale de la tension de seuil. Lors de

I'inadiation 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 à température ambiante. Enfin, la pré-inadiation ne doit pas dégrader la résistance entre

l 5 l



Chapitre V : Méthodes de durcissement

le drain et la source à canal ouvert (Rrron) de façon trop importante. De plus, le courant de

fuite doit rester faible.

b. Pendant I'utilisation

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

2. Pré-inadiation avec une polarisation positive

a. Traitement pré-irradiatif

Plusieurs IRFI3O (V,r,o 3 V) ont été pré-inadiés à une dose de 361,5 krad(SiOz) avec un

débit de 5 krad(SiO)h et ont subi un recuit à une température de 100'C pendant 2852h. La

polarisation de grille des échantillons durant la pré-inadiation et le recuit était de +15 V. La

Figure 91 montre la variation de la tension de seuil de l'échantillon en fonction de la durée du

recuit.

IRFI30 à 100'c (\.: +15 v)

0 500 1000 ls00 2000 2s00 3000

Durée du recuit (h)
Figure 9l : Variation de la tension de seuil d'un IRF 130, pré-irradié à une dose de 361 ,5 krad(SiO2), en fonction
de la durée du recuit à une température de l00oC. La polarisation de grille durant la pré-irradiation et le recuit est

de +15 V.

Après une forte récupération, la dérive de la tension de seuil tend à se stabiliser pour une

valeur proche de -4 V. La polarisation positive durant I'irradiation permet ainsi d'avoir une

forte dérive négative (Vtn = -16,6 V) et le recuit à 100'C permet d'obtenir une tension de seuil

comprise entre -9 Y et -2 V, d'une grande stabilité dans le temps à température ambiante. En

effet, les charges encore présentes après le recuit ont une énergie d'activation importante. Par

conséquent, elles sont stables à température ambiante.
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Chapitre V : Méthodes de dtrlcissement

b. Inadiation des échantillons traités

La Figure 92 présente la variation de la tension de seuil de l'échantillon précédent (traité)

en fonction de la dose à deux polarisations differentes (en mode passant : Vgr:0 V et en

mode bloqué : Vgr: -10 V). Cette expérience permet de simuler I'utilisation de ces

échantillons dans leur condition de fonctionnement en environnement radiatif avec des

polarisations de grille extrémales.

Une récupération très rapide de la tension de seuil de l'échantillon lors de I'irradiation,

puis une saturation de la dérive sont observées. Pour une polarisation nulle, la tension de seuil

redevient supérieure à 0 V; le composant n'est alors plus fonctionnel lors d'une utilisation

entre -10 V et 0 V. La pré-inadiation par cette technique et sur ce type d'échantillon ne

remplit donc plus les conditions requises à partir de 70 krad(SiOz).

IRFl30
----s- 0 v

o - l0v

900 1200 1500 1800

-2

Z4
t

-6

-8

-10
600300

Dose tkra(Siq)l
Figure 92 : Variation de la tension de seuil de deux IRF 130 pré-inadiés à une dose de 361 ,5 krad(SiO) et recuits

recuit à une température de l00oC pendant 2852 h en fonction de la dose pour deux polarisations de grille

différentes. La polarisation de grille durant l'irradiation et le recuit est de +15 V.

Le recuit des IRFI3O à 100'C a permis de libérer une partie des charges piégées,

stabilisant ainsi la tension de seuil à température ambiante [90McWhorter, 96Jaksic]. Mais,

une pré-irradiation avec une polarisation positive suivie d'une seconde irradiation, cette fois

sous polarisation nulle, provoque un phénomène de récupération nommé RICN (Radiation

Charge Induced Neutralisation) [90Fleetwood, OOQuittard]. Cette récupération est très rapide

et une tension de seuil plus ou moins équivalente à celle qui aurait été obtenue par une

inadiation d'échantillons neufs (non traités) avec une polarisation de grille nulle est

retrouvée. Le même phénomène se retrouve pour l'échantillon inadié avec une polarisation de

-10 V avec toutefois un pic au niveau de la récupération.
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La pré-inadiation est limitée par le mécanisme de RICN, il convient donc d'éviter une pré-

irradiation avec une polarisation positive car la récupération est alors très rapide. De plus, il

est important que I'irradiation des échantillons non traités sous polarisation nulle et négative

entraîne une dérive telle que la tension de seuil soit comprise entre -9V et -2Y afin de se
prémunir du mécanisme RICN. Les IRFI3O ne peuvent donc pas être sélectionnés (cf.

Figure 48 du chapitre III). Comme la tension de polarisation n'est pas statique en condition
normale d'utilisation, la dérive peut être 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

entraînée par des polarisations statiques [8 I Dressendorfer].

3. Pré-inadiation avec une polarisation négative

a. Traitement pré-inadiatif

Conformément à la Figure 47 du chapitre III, I'irradiation des IRF620 non traités, sous
polarisation nulle et négative entraîne une dérive telle que la tension de seuil est comprise
entre -9 Y et -2 V. Sachant que certains systèmes 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 inadié avec une polarisation de grille de -10 V. D'autres

systèmes requièrent un courant drain-source plus important aussi l'écart entre la tension de
grille et la tension de seuil doit être plus important. Une pré-inadiation à -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 reçue par les composants est de 100 krad(SiO2) avec un débit de
5 krad(SiOùlr..LaFigure 93 montre la variation de la tension de seuil d'un IRF620 de chaque
lot en fonction de la durée de récupération à 25oC.

IRF62O

----x- -10 v
-----J- -20V

+-+++-  +-+

0 50 100 150 200 250

Durée (h)
Figure 93 : Variation de la tension de seuil d'un IRF620 représentatif des lots I et2 en fonction de la durée de

récupération à25"C. Chaque échantillon est sur mousse conductrice pendant la récupération.
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La tension de seuil est comprise entre -9 V et -2Y et évolue faiblement après le traitement

(Figure 93). Après une durée plus importante, la guérison du composant est supérieure mais

une récupération totale peut être très longue, de I'ordre de plusieurs années suivant I'oxyde de

grille et suivant certains paramètres tels que la température [98Saigné]. En outre, le but

poursuivi est d'obtenir une tension relativement stable pendant une durée permettant d'intégrer

le composant traité dans le système.

Après avoir montré les faibles dérives pendant la récupération à température ambiante des

échantillons pré-inadiés, la simulation de I'utilisation de ces composants en environnement

radiatif sera effectuée.

b. Inadiation 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 nol et sur la Figure 95 pour deux échantillons

représentatifs du lot no2. Dans les deux cas, la tension appliquée à la grille des échantillons

pendant I'inadiation est de -10 V pour I'un et 0 V pour I'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-inadiation peut être utilisée en tant que technique de

durcissement de certains VDMOSFETs au sein d'un système. En effet, la dérive de la tension

de seuil pour les deux conditions de polarisation reste dans la zone de tension [-9 V ; -2V].

Les composants restent fonctionnels jusqu'à une dose au moins égale à 7 Mrad(SiOr). Lu

dérive de la tension de seuil atteint une saturation; I'hypothèse que l'échantillon puisse

supporter avec ce type de durcissement des doses beaucoup plus importantes n'est pas exclue.

IRF62O
----o- 0 v

o -10V

Dose fivlrad(Sio)l
Figure 94 : Variation de la tension de seuil d'un IRF620 du lot nol (pré-inadié à -10 V) en fonction de la dose à

deux polarisations différentes.
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IRF620
----o- 0 V

o  - l0v

Dose [Mrad(SiQ)l
Figure 95 : Variation de la tension de seuil d'un IRF620 du lot n"2 (pré-irradié à -20 V) en fonction de la dose à

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 l'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'à la même valeur que celle atteinte pour un

échantillon neuf polarisé à une même 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-inadiation. En effet, une polarisation positive pendant la pré-

inadiation provoque un piégeage des trous dans I'oxyde proche de I'interface oxyde/semi-
conducteur. Une seconde irradiation sous polarisation négative entraîne non seulement une
neutralisation (ou une guérison) par le mécanisme RICN [00Quittard], mais, également un
piégeage de trous dans I'oxyde au niveau de I'interface oxyde / métallisation de grille. Ces
deux phénomènes peuvent avoir des constantes de temps differentes. 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'à I'obtention de la saturation (> 2,5 Mrad(SiOz)).

Afin de valider la méthode, il est important de vérifier que le traitement altère peu la

mobilité des porteurs et qu'il n'augmente que faiblement le courant de fuite.

La mobilité est directement reliée à la R4ron, elle donne donc une information importante

sur la manière dont le système final, utilisant les VDMOSFETs traités, devra être conçu. 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 Il, p.79. La Figure 96 présente deux

échantillons IRF620 du lot nol polarisés aux deux polarisations extrémales d'utilisation,

respectivement à -10 V et à 0 V. La Figure 97 présente deux échantillons IRF620 du lot no2

polarisés aux deux polarisations extrémales d'utilisation, respectivement à -10 V et à 0 V, et

un autre échantillon IRF620 non traité utilisé en fonctionnement normal, coest à dire avec une

polarisation "pire cas" de +10 V.

La pré-inadiation provoque une baisse de la mobilité d'environ30Yo, mais cette baisse est

stable pendant la durée de I'utilisation en condition de fonctionnement dans un système

soumis aux radiations. L'échantillon non traité, utilisé en condition de fonctionnement

normal, c'est à dire à +10 V, observe très rapidement une baisse de 90oÂ. Des variations

similaires ont été observées par d'autres auteurs [93Zupac].

-5
IRF62O

----c-- 0 v
o - l0V
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Dose [Mrad(SiQ)l
Figure 96 : Variation relative de la mobilité des porteurs en fonction de la dose pour des IRF620 du lot no I (pré-

irradiés à -10 V) avec Vo, : -10 V et 0 V pendant l'irradiation.
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012345678

Dose [Mrad(SiQ)J
Figure 97 : Variation relative de la mobilité des porteurs en fonction de la dose pour des IRF620 du lot n"2 (pré-

inadiés à -20 V) avec Vr,: -10 V et 0 V pendant I'irradiation et pour des IM620 non traités utilisés en
fonctionnement normal, c'est-à-dire avec Vrr: +10 V pendant I'irradiation.

Le courant de fuite est un autre paramètre important. Les courants de fuite sont définis ici
corlme le courant (16') lorsque la tension de grille (Vr) est à -10 V, c'est à 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 nol et2 en fonction de la dose à deux polarisations
differentes pendant I'irradiation.
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Figure 98 : Variation du courant de fuite d'un IRF620 du lot no I (pré-irradié à - l0 V) en fonction de la dose à

deux polarisations différentes pendant I'irradiation.
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Figure 99 : Variation du courant de fuite d'un IM620 du lot no2 (pré-inadié à -20 V) en fonction de la dose à

deux polarisations différentes pendant I'inadiation.

On observe une forte variation du courant de fuite jusqu'à I Mrad(SiO2) puis une

stabilisation à quelques nanoampères. La forte variation initiale est principalement due à 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'à I Mrad(SiO2). Lorsque

la tension de seuil diminue (1), le courant de fuite augmente tandis qu'il diminue lorsque le

composant récupère (2).

l x l0o

lxl0-2
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lx l0 {

1x l0 -8

lxl0-ro

lxl0-r2 -10 v
Vgs

Figure 100 : Schéma explicatif utilisant les caractéristiques de transferts de trois IRF830 en coordonnées
logarithmiques (Vo, : 0,25 V).
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

Remarque:

Le courant de fuite est défini à Vg.:0 V pour une utilisation normale d'un tM620. Pour

une polarisation de +10 V pendant I'irradiation, ce courant est de quelques micro ampères dès
l0 krad(SiO2) et continue d'augmenter jusqu'à la perte de fonctionnalité à 30 krad(SiO2).

La demière contrainte étudiée est I'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

être important (de I'ordre de quelques ampères). 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 à 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 intemrpteur autorise ou non le passage du courant suivant la température prélevée à
I'aide d'un thermocouple collé à l'échantillon.

La Figure 101 donne la variation de la tension de seuil de trois IRF620 du lot no2 en
fonction de la dose à70 et 100'C.

IRF62O
-----o- 100"c
-- o'  70c
-r- 250C

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Dose [krad(SiOr)l
Figure l0l : Variation de la tension de seuil d'un IRF620 du lot no2 (pré-inadié à -20 V) en fonction de la dose à
trois températures différentes. Les échantillons sont polarisés dans des conditions pire cas pendant I'irradiation.

La tension de seuil est toujours incluse entre -9 Y et -2 V jusqu'à 600 krad(SiO2) mais en
plus de la récupération due au mécanisme RICN l'élévation de la température est un facteur
limitatif supplémentaire de la technique. Ce facteur doit être pris en compte lors de
l'élaboration du système avec par exemple un radiateur plus important.

-3

-4

-5

-6

1

-8

160



Chapitre V : Méthodes de durcissement

4. Conclusion

Cette étude permet de mettre en évidence le principe d'utilisation de la pré-irradiation. Un

gain important, vis à vis de la tenue à la dose cumulée, peut être envisagé et constitue

I'avantage de cette technique.

Pour les composants IRF620 étudiés, la méthode proposée permet de maintenir un système

en fonctionnement jusqu'à une dose minimale de 7 Mrad(SiO2), alors qu'un système non durci

utilisant les mêmes transistors n'atteindrait que 30 krad(SiOr). D. plus, la mobilité des

porteurs pendant I'irradiation est faiblement dégradée (30%) par rapport à une utilisation

normale (90%). Enfin, après une variation en début de fonctionnement sous environnement

radiatif, les courants de fuites restent stables et faibles (- 10 nA). Une dernière

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-inadiation :

durcissement est obligatoire. En effet, elle permet de vérifier si la tension de seuil du

composant atteint une valeur comprise entre -10 V et 0 V.

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'intérêt du procédé est renforcé par le fait que des systèmes durcis utilisent déjà des

polarisations comprises entre -10 V et +10 V [g8Marceau]. Dans de tels systèmes,

I'adaptation serait mineure pour utiliser la méthode présentée. L'étude réalisée permet d'avoir

une vue globale sur la technique de la pré-inadiation. Suivant les contraintes liées au système,

il faudra que le composant ait certaines caractéristiques. Ces dernières définiront non

seulement le type d'échantillon mais aussi le procédé de pré-irradiation à utiliser.

Enfin, la sélection des composants pour la technique de pré-inadiation permettra une

qualification d'un nombre plus important de transistors. En effet, dans une sélection pour un

système normal, les tests devront utiliser une polarisation positive pendant I'inadiation (pire

cas). Cette tension, fortement contraignante, entraînera un rejet de beaucoup d'échantillons.

Pour la pré-inadiation, les tensions utilisées pour tester les composants doivent être négatives

ou nulles. Celles-ci étant moins contraignantes, on peut s'attendre à ce que plus d'échantillons

soient qualifiés.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

C. Utilisation du stress électrique en tant que technique de durcissement

L'utilisation d'une irradiation en tant que traitement afin d'améliorer le tenu d'un système

dédié à un environnement radiatif a un coût non négligeable. Afin de diminuer ce coût 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 rôle principal de I'oxyde de grille est de confiner et de maintenir les porteurs dans le

canal à I'intérieur du semi-conducteur. Pourtant certains porteurs traversent I'interface Si/SiOz

et sont ainsi injectés dans l'oxyde de grille [86Barbottin].
En terme d'énergie, cela signifie que les porteurs ont franchi ou traversé la barrière de

potentiel à I'interface. Plusieurs mécanismes existent et expliquent une injection de porteurs

dans I'oxyde de grille.

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

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

minces et de forts champs électriques. Pour des épaisseurs relativement importantes

(t"*> l0nm) et de faibles champs électriques (Eo*<5xl0sV.cm-l) le mécanisme (1) est

négligeable.

mais inférieure à la barrière de potentiel de I'oxyde, peuvent la traverser par effet tunnel. Plus
le champ est important (Figure 102), plus la distance à franchir par effet tunnel sera petite.

On parle d'injection Fowler-Nordheim pour le mécanisme (2).
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silicium peut franchir la banière jusqu'à la bande de conduction du SiOz si son énergie est

supérieure à AE.

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

étudié consiste en I'application d'une tension de grille importante et correspond à une

injection Fowler-Nordheim, mécanisme (2).

i. Stress électrique positif

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

Lors de I'application du stress sur la grille, des électrons du semi-conducteur traversent

I'oxyde et vont vers la grille par effet tunnel. L'interaction de ces électrons avec I'oxyde

entraîne une création de paires électron-trou. Les électrons sont entraînés vers la grille à cause

de la forte tension positive du stress.

Pour les trous créés, il existe au moins trois possibilités conduisant à des défauts

électriquement actifs [98Chen, 8TDimitrijev] :

I'interface Si/SiOz.

lieu à la libération de I'hydrogène entraînant une création d'états à I'interface Si/SiOz.

une nouvelle fois à 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 I'oxyde et de création d'états d'interface sont
équivalents au stress positif. Toutefois des états d'interface peuvent être créés directement par

les électrons lorsqu'ils atteignent I'interface SiO2/Si compte tenu de leur vitesse [98Chen].

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

b. Caractérisation des effets d'un stress électrique

i. Application du stress

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

.  ^dv
t - L -

dt
(r24)

La Figure 105 montre l'évolution de Ig, en fonction de Vg, pour quatre rampes en tension
sur des IRF830 afin de connaître leur influence.
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Figure 105 : Evolution de Ir" en fonction de Vu. 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 Igr:f(Vgr) jusqu'à +76V. A partir de cette tension, on observe des differences

probablement dues à 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

entraîne des courants différents selon la trajectoire des électrons "chauds" et des obstacles

rencontrés dans I'oxyde de grille [S6Barbottin].

Compte tenu des tensions élevées et de la géométrie des composants (oxyde plan, et

composant vertical), on supposera que le flux de porteurs est homogène dans I'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 à un échantillon neuf; ceci

évidemment pour un stress stoppé avant le claquage. Une rampe de 0,5 V.s'l 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 STP5NA50

(STP), des BUK455-500B (BUK) et des SPP03N60S5 (SPP). Les derniers points des courbes

correspondent au claquage des composants.
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3 txlo-7
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Figure 106 : Evolution de Ig, en fonction de V* pour quatre transistors de puissance.

La Figure 106 montre que pour un même courant de grille la tension de stress à appliquer
dépend du composant étudié. L'évolution du courant tunnel (Ier) peut être représentée par
l'équation suivante l69Lewlinger, 99 Croci].

I r, = SAEI exp(-B / 8",) (125)

Où A, B sont des constantes :

,q : ! *  ^q : .  ,  (126)
m- SrhQu

u:Y(4)"' o', ' '  (127)
3 q \  h '  )  

' "

S : surfoce de la grille.
Q6.est donnée par l'équation (71) du chapite II, p.80,
m : messe effective de l'électron dans l'oxyde de grille,
tns: tnoss€ de l'électron libre,
h: constante de Planck,
Eo, est le champ électrique aux bornes de l'oryde.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

Eo, : (Vr, -Vru -V,b -Vil) I t,, (128)

Où to, est l'épaisseur de l'oryde, V* la tension de stress, Vp6 la tension de flatband et V;6p le potentiel de surface

du polysilicium (si la grille est en polysilicium).

Ces relations font appilaître une dépendance de Igs avec les paramètres géométriques et

structurels du composant. De plus, certains auteurs ont montré qu'un stress pouvait permettre

d'obtenir la section de capture des pièges dans I'oxyde [gOChanghua] ou encore I'extraction de

la hauteur de la barrière de potentiel à I'interface Si/SiOz [99Croci].

ii. Evolution des effets d'un stress en fonction du temps

La Figure 107 représente l'évolution du courant de grille pendant la durée du stress pour

trois échantillons IRF830 correspondant à trois valeurs de tension de stress (+70V, +72,5Y et

+75V) avec une mmpe de 0,5 V/s.

lE-6
E 

IPJ830

E +7sv
f,-/
il
Ei +72.sv
ttt^n -/
| )",
,  \  +70V

...o"o--o-* 
*--*'--*-_* 

*
r. 

.-+_*..*Ê_-*.'-*___Ê.'_*_*_*..*__*_.*_*_*

èI)

tE-7

lE-8

lE-9

0 200 400 600 800

Durée (mn)

Figure 107 : Evolution de Ir. en fonction de la durée du stress pour trois IRF830 correspondant à trois valeurs de
polarisation de stress (+70V, +72,5v et +75V).

La Figure 107 fait apparaître 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 Ig, en fonction de la durée du stress est représentée sur la

Figure 108. Le stress a été stoppé à différents moments pour réaliser une mesure de tension de

seuil, d'où les différentes parties observées sur la courbe. L'arrêt 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 pennettre la mesure.
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Figure 108 : Evolution de I* 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 V6 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, I'amplitude du courant est
maximale (Figure 109). Ce point correspond au moment où la dynamique du piégeage des
charges positives (trous piégés dans I'oxyde de grille) est sensiblement équivalente à la
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

dynamique du piégeage des charges négatives (électrons piégés dans I'oxyde de grille et à

I'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 été effectués sur des

transistors "petits signaux" (Figure ll0 et Figure 111) et sur des IGBTs (Figure ll2 et

Figure 113).

1xl0-8

8xl0-e

4xl0-e

2xl0'e

0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure I l0 : Evolution de Ir. d'un BSl70 en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +57,5 V'
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Figure I I I : Variation de V6 d'un BSl70 en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +57,5 V.
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Figure I 12 : Evolution de I* d'un IRG en fonction de la durée du stress pour une tension
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Figure I 13 : Variation de V,1 d'un IRG en fonction de la durée du stress pour une tension de stress de +72,5 Y.

L'évolution du courant de grille en fonction de la durée du stress comporte deux phases

distinctes séparées par un maximum de courant conespondant au minimum de la tension de
seuil. Pratiquement, cette caractéristique particulière 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.
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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 être 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 ds +73 V a été appliquée sur la grille d'un IRFI3O

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 I'oxyde et la

variation de la tension due aux charges piégées sur les états d'interface.

IRFI30

Durée (mn)

Figure I l4 : Evolution, en fonction de la durée du stress électrique, de la tension de seuil d'un IRFl30, ÂV6, et
de ses composantes ÂV;, (induite par la créatio" 

H*ri[j;interface), 
et ÂVo. (induite par le piégeage de charges

L'estimation du dopage (1016 à 1018 cm-3) conduit à une marge d'erreur représentée sur la

Figure 114 et la Figure 115. Néanmoins, cette eneur ne change pas le raisonnement qualitatif

sur ÂVit et ÀVo1.

La Figure 114 confirme les effets décrits dans la partie I,p.162. En effet, une diminution

de ÂVsl pendant les dix premières minutes de stress est observée. Il y a une augmentation de

trous piégés dans I'oxyde et c'est cet accroissement qui conduit à la diminution initiale de la

tension de seuil. Enfin, conformément aux développements précédents, la Figure I 14 montre

une forte augmentation de AV1 correspondant à la création d'états d'interface. Ces états

expliquent la deuxième phase de la figure, c'est à dire I'augmentation de la tension de seuil.
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Nous pouvons en outre remarquer une saturation du piégeage de charges dans I'oxyde
(électrons et trous) à partir de 30 minutes.

0 50 100 150 200 250 300

Durée (h)
Figure I l5 : Evolution, en fonction de la durée post stress (récupération), de la tension de seuil d'un IRF130,

ÀV6, et de ses composantes ÂV1(induite *'*"ïïJîi:i:":jiï"T.'*"rface), et Âvo, (induite par le piégeage de

La Figure I 15 représente l'évolution de ces tensions lors de la récupération post-stress à
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 l'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 ÂVo1 observée sur la Figure ll5, 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 I'oxyde.

Une légère récupération de AVil est visible. Ce processus semble venir du fait qu'après un
tel stress le système a atteint un nouvel état d'équilibre, aussi, en I'absence de la polarisation
de stress il y a une légère guérison des états d'interface même à température ambiante.

Afin de compléter la caractérisation des échantillons stressés, nous représentons sur la
Figure 116 l'évolution de la variation relative de la mobilité effective des porteurs au niveau
de I'interface 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 premières
minutes de stress provoquent une chute importante de la mobilité puis la diminution se
stabilise aux environs de -70Yo.
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Figure I 16 : Variation relative de la mobilité d'un IRFI3O pendant le stress électrique à Vr' : 73 V.

Cette chute de la mobilité pendant le stress confinne la forte augmentation des états

d'interface et du piégeage des charges dans I'oxyde conformément à la loi,l93Zupacf :

F,  = (r2e)
lri l+ AV,, + BLV,,

pi et plsont respectivement la mobilitë des porteurs du canal qvqnt et après le traitement,

a et p ëtant 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 à une fone récupération de la tension de seuil. Néanmoins, la présence des états

d'interface et des charges piégées dans I'oxyde reste très 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 entraîne, dans un premier temps, un

décalage de la tension de seuil jusqu'à une valeur négative. Le stress électrique peut être

appliqué à la technique de pré-inadiation en remplaçant la première 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 à appliquer une tension de +75 V sur la grille du composant

jusqu'à I'obtention du courant maximum. Ce stress a conduit à une nouvelle tension de seuil

de -6,2Y. La Figure 117 montre la récupération de celle-ci en fonction du temps à

température ambiante. On observe une stabilisation rapide de la dérive lors de la récupération.
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- V* avant le stress IRF620

\- Vth après 5mn de stress

020406080

Durée (h)

Figure I 17 : Variation de la tension de seuil d'un IM620 en fonction de la durée de récupérations à 25oC.
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 -l0V/0V avec une

fréquence de 100 kHz a été appliquée sur la grille du composant. Les composants de
puissance étudiés peuvent être utilisés dans des alimentations à découpage où une fréquence

de 100 kHz est un ordre de grandeur réaliste.
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Figure I l8 : Variation de la tension de seuil d'un IRF620 en fonction de la dose à deux polarisations différentes.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

La dérive des échantillons traités lors de I'irradiation reste incluse dans le domaine de

validité défini lors de I'utilisation de la technique de pré-irradiation, c'est à 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 50oÂ, mais cette baisse de mobitité est ensuite stable pendant la durée de

I'utilisation en condition de fonctionnement, c'est à dire dans un système soumis aux

radiations. Rappelons qu'un échantillon non traité, utilisé en condition de fonctionnement

normal, c'est à dire avec une polarisation de grille maximale de +10 V, subit très rapidement

une baisse de mobilité de90Yo.

L'utilisation d'un stress électrique dans le cadre de cette technique est moins coûteuse que

I'irradiation. Par conséquent ceffe 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. Il convient donc, à I'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 après le stress.

L'application d'une forte tension sur la grille d'un MOSFET conduit aussi à I'augmentation

de la tension de seuil après une certaine durée de stress. Cette caractéristique peut être aussi

utilisée pour définir une nouvelle technique de durcissement.

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

Rappelons qu'un système électronique classique commande les transistors MOS de

puissance à partir d'une tension appliquée sur la grille comprise entre 0 et +10 V. La

polarisation nulle bloque le composant et +10 V le sature. Lorsque le système est soumis à un

environnement radiatit la tension de seuil du transistor diminue. Une trop forte diminution

peut conduire à une non fonctionnalité du composant. En effet, le transistor ne peut être

bloqué lorsque la tension de seuil est égale à 0 V.

Afin d'améliorer la tenue des MOSFETs à 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 à celle d'un échantillon neuf et ainsi retarder I'effet des radiations, c'est à dire le

moment critique où la tension de seuil devient nulle [00Picard-b].
Pour cette partie les transistors de puissance IRFl30 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 à température ambiante. Or, nous avons vu précédemment (Figure 115)

que cette tension présente une forte récupération post-stress. Aussio afin de la stabiliser, les

étapes suivantes ont été réalisées. Une tension ds +70 Y a été appliquée sur la grille pendant
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une durée de 430 h. Ce stress a conduit à une dérive importante de la tension de seuil
(V,r' - +21 V). Les échantillons ont ensuite récupéré suivant trois phases successives :

La Figure 119 montre la variation de la tension de seuil durant ces trois phases. La dernière
phase montre que la tension de seuil a été stabilisée pour une valeur proche de +5 V.

D

I
I
D
\
\
EI

IRFI30

Recuit à 150'C
pendant 20 mn

oo ----' -----------..-- il /

-o-o o-o

0 50 100 150 200 250 300 350

Durée (h)

Figure 119 : Variation de la tension de seuil d'un IRFI30 pendant les trois phases post-stress : repos de 215 h à
température ambiante, recuit à I 50"C pendant 20 mn, puis repos de 150 h à température ambiante. Le stress

électrique consiste en I'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 à un environnement radiatif a été étudiée. Des

composants traités selon la méthode indiquée précédemment ont donc été irradiés à un débit

de dose de 5 krad(Sioùth avec une tension de grille de +10 V et 0 V.

Dans chaque cas, une comparaison avec des échantillons neufs utilisés dans les mêmes

conditions a été réalisée.

i. 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 à une tension de

grille de +10 V pendant I'irradiation. Cette figure nous montre les limites du durcissement par

un stress électrique. En effet, la polarisation positive lors d'une irradiation est très

contraignante et constitue le pire cas pour la plupart des transistors commerciaux [O0Picard-a,

20
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tre V : Méthodes de durcissement

g6Jaksicl. La tension de seuil atteint -25 V pour une dose de 700 krad(SiOz). Néanmoins, on

peut observer une meilleure tenue à la dose du composant traité jusqu'à 300 krad(SiOz).

IRFl30

r0 100
Dose tkrad(SiQ)l

Figure 120 : Variation de la tension de seuil de deux échantillons IR.Fl30 (un échantillon traité et un autre non
traité) polarisés à une tension de grille de +10 V en fonction de la dose cumulée.

Pour une zone de fonctionnement normale du composant, c'est à dire Vtn € [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(SiO2) avant

que sa tension de seuil ne devienne négative. Le composant neuf ne peut tolérer qu'une dose

de 22 krad(SiOz). On a donc, par ce procédé, un gain d'un facteur deux environ au niveau de

la dose.

IRF130

Dose [krad(Sior)l
Figure 12l : Agrandissement de la Figure 120.
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

La Figure 122 représente la variation de la tension de seuil de deux échantillons IRFI3O
(un échantillon traité et un autre non traité) polarisés avec une tension de grille nulle en
fonction de la dose cumulée. Cette polarisation entraîne des dérives moins importantes et le
composant reste fonctionnel qu'il soit traité ou non.

----t-- Echantillon stressé
o-- - RéËrence

Dose tkrad(Siq)l
Figure 122 : Yafiation de la tension de seuil de deux échantillons IRFI30 (un échantillon traité et un autre non

traité) polarisés à une tension de grille nulle en fonction de la dose cumulée.

Jusqu'à 40 krad(SiO2),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 I'oxyde un champ
E' induit par les trous piégés proches de I'interface (cf. Figure 123) de plus en I'absence de
polarisation pendant I'irradiation peu d'états d'interface sont chargés. Compte tenu de la
présence de ce champ, les trous créés dans le SiOz lors de I'irradiation sont repoussés et piégés
dans un premier temps vers la métallisation de grille. Pour un échantillon non stressé et en
I'absence de champ appliqué, le piégeage de trous s'effectuera dans I'oxyde au niveau de
I'interface SiO2/Si puisque la densité de pièges est plus importante dans cette zone

[86Boesch]. Par conséquent, pour une même 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 I'interface SiOz/Si. La variation de la tension de seuil d'un échantillon non stressé
sera plus importante car elle est proportionnelle à la variation de la charge.

Le phénomène décrit n'a pas d'effet pour une inadiation sous polarisation positive du fait
que le champ induit par le piégeage de trous initial (causé par le stress) est négligeable par
rapport à celui lié à la polarisation.
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Grille

+ Electrons piégés

Trous piégés

<- Etats d'interface créés
Interface SiO2/Si

Figure 123 : Représentation schématique des phénomènes dans I'oxyde et à I'interface après le traitement.

ii. Variation relative de la mobilité des porteurs

La mobilité est directement reliée à la Roron, elle donne une information importante sur le

composant vis à vis du système.

Les Figure 124 et Figure 125 représentent respectivement la variation relative de la

mobilité des porteurs de deux échantillons IRFI3O (un échantillon traité et un non traité)

polarisés à une tension de grille de +10 V (Figure 124) et de 0 V (Figure 125) en fonction de

la dose cumulée.

IRFl30

+10 v
l, o Echantillon stressé
! o Réference

100 200 300 400 500 600 700

Dose [krad(SiQ)]

Figure 124 : Variation relative de la mobilité des porteurs de deux échantillons IRFl30 (un échantillon traité et
un auûe non traité) polarisés à 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 IRFl30 (un échantillon traité et
un autre non traité) polarisés à 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 à vis de la technique et implique que le système soit capable d'intégrer cette
évolution. Mais ce problème peut se révéler avantageux. En effet, dans la limite de
fonctionnement pour le transistor polarisé à +10 V, c'est à dire pour une dose inférieure à
50 krad(SiO2), une variation de la mobilité de l2oÂ au lieu de 48%;o est observée pour
l'échantillon neuf. De même, à une polarisation de grille nulle, les échantillons traités ont une
variation de 80Â alors que les composants neufs ont une variation de 600Â. Malgré une plus
faible valeur de transconductance, le composant traité peut cependant être saturé correctement
lors de I'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
échantillon traité et un non traité) polarisés à une tension de grille nulle pendant I'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.
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Figure 126 : Variation du courant de fuite de deux échantillons IRFI3O (un échantillon traité et un autre non

ûaité) polarisés à 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 I'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 (IL - l0-8A).

c. 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". {Jne optimisation de la température et de la

durée du traitement (stress électrique + récupération) peut certainement améliorer cette tenue.

Il est important de remarquer la faible variation de la mobilité et du courant de fuite par

rapport à un échantillon neuf lors de I'utilisation des composants en environnement radiatif.

Enfin, après le stress, le courant de grille reste négligeable et comparable à 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 à vis de la dose cumulée. Deux voies ont été mises en évidence. La première

permet de diminuer les coûts de la technique de pré-irradiation. La seconde permet un gain

moins important au niveau de la tenue à la dose cumulée mais est utilisable au sein d'un

système électronique standard avec des polarisations de grille comprises entre 0 et +10 V.

Dans le cadre de I'utilisation des composants COTS en environnement radiatif, il est

nécessaire de procéder à des tests préalables afin de sélectionner les composants présentant la

meilleure tenue à la dose cumulée. Lors de ces tests, plusieurs phases d'irradiations et de

100
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Chapitre V : Méthodes de durcissement

récupérations permettent de mettre en évidence l'évolution de certaines caractéristiques des
transistors testés. Ces procédures ont un coût non négligeable et diminuent I'intérêt de
I'utilisation des composants COTS.

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

La caracténsation des effets d'un stress électrique a permis de mettre en évidence certaines
équivalences avec les effets d'une inadiation. La dernière partie de cette étude sera donc
consacrée au développement d'une méthodologie pour sélectionner des composants COTS
destinés à une utilisation en environnement radiatif en I'absence de moyens d'irradiation
préalables.
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Chapitre VI : Utilisation du stress électtiq.te co*me méthod" de t

VI. UTILISATION DU STRESS ELECTRIQUE COMME METHODE DE SELECTION

L'étude consiste dans un premier temps à meffre en évidence les équivalences entre les

effets d'un stress électrique et d'une inadiation. Les deux traitements ont été appliqués sur

differents composants de différentes marques (International Rectifier, Philips Semiconductor,

ST Microelectronics, Infineon), de différentes conceptions (IRF830 (hexagonale), BUK455-

5008 (cané)) 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

l. Dérive de la caractéristique de transfert

Les caractéristiques de transfert de trois IRF830 représentatifs sont données sur la

Figure 127 .lJnéchantillon a été inadié à une dose de 60 krad(SiO2) avec toutes ses broches à

la masse. Le débit de dose est de 2,5 krad(SiOz)A. Un autre échantillon a été stressé

électriquement. Le stress réalisé consiste à 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 à la

masse. Ces deux caractéristiques sont représentées par rapport à une troisième correspondant

à l'échantillon de réference non traité.

l x l 0 ' '

l x l 0 -3

l x l 0 -5
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l x l 0 - t '

IRF83O
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Figure 127 : Caractéristique 16,: (Vg,) en régime de faible inversion de trois IRF830 : un échantillon de
référence, un échantillon inadié à Vg. = 0 V à une dose de 60 krad(SiOz) et un échantillon ayant subit un stress

de 72,5 V sur la grille pendant 20 minutes.
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Nous pouvons observer sur la Figure 127 une translation négative des courbes pour

l'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 être observée pour les

échantillons stressés et irradiés. Ces bosses sont caractéristiques des MOSFETs de puissance

inadiés [94Anderson]. Lors d'une irradiation, cette bosse évolue avec la dose reçue par le
composant. On remarquera que I'injection Fowler-Nordheim produit des effets similaires.
Enfin, en modifiant la durée de I'irradiation (ou du stress), la superposition des deux courbes
peut être atteinte.

2. Comparaison des recuits isochrones

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

Une inadiation à 180 krad(SiO2) dans les conditions de fonctionnement "pire cas"
(Ve, : + I 0 V) a été réalisée avec un débit de dose de 2,5 krad(SiO2) lh. Le stress électrique a
été appliqué aux composants jusqu'à ce que le décalage négatif de la tension de seuil soit
maximal (cf. chapitre Y, p.I67).

La tension de stress appliquée sur la grille est de +75 V pour les IRF830 d'International
Rectifier, +85 V pour les STP5NA50 (STP) de ST Microelectronics, +62,5 V pour les
BUK455-5008 (BUK) de Philips Semiconductor et +62,5 V pour les SPP03N60S5 (SPP) de
la technologie CoolMOS de Infineon.

Le recuit consiste, dans notre cas, à maintenir les composants à une température donnée
pendant 6 mn et à effectuer une mesure de la tension de seuil des échantillons à température
ambiante, puis d'augmenter la température du pallier de 20oC [97Dusseau, gSSaigné] (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 I29 pour les STP, la Figure 130 pour les BUK et la Figure 131
pour les SPP. La fraction non guérie (Yv,6) est définie au chapitrelV, p.ll3, par
l'équation(130) et représente le dépiégeage de I'ensemble des charges du composant (trous,

électrons, états d'interface, etc.).

Y
V* -V*o

(130)
V*o -vno

Vn V*o et V166 représentent respectivement la tension de seuil pendant le recuit, après irradiation ou après le
stress, et Ia tension de seuil de réfiirence.
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Figure 129 : Evolution de la fraction non guérie Yy6 et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isôchrone d'échantillons STP, I'un précédemment irradié à Vs. = +10 V à une dose de 180 krad(SiOz) et I'autre

ayant subit un stress de +85 V sur la grille jusqu'à ce le décalage de V6, soit maximal.
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Figure 128 : Evolution de la fraction non guérie Yyxl et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
lsochrone d'échantillons IRF830, I'un précédemment irradié à Vg.: +10 V à une dose de 180 krad(SiO) et

I'autre ayant subit un stress de +75 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de Vtr' soit maximal.
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Figure 130 : Evolution de la fraction non guérie Yy16 et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons BUK,I'un précédemment irradié à Vs,: +10 V à une dose de 180 krad(SiO2) et l'autre

ayant subit un stress de +62,5 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de V6 soit maximal.
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Figure l3l : Evolution de la fraction non guérie Yy16 et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
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ayant subit un stress de +62,5 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de V,1, 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 première température

caractéristique (T1) n'a pas pu être extraite avec cette procédure expérimentale. Cependant,

une bonne corrélation entre les températures caractéristiques pour les transistors stressés et

ceux irradiés est obtenue.
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3. Charges dans I'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 à I'interface est nécessaire.

Dans ce but, la fraction non guérie (Yvot) définie dans le chapitre IV, p.l16, correspondant

uniquement aux charges piégées dans I'oxyde sera utilisée. Cette fraction est définie par

l'équation (89) :

AVO,vr vo r  - (131)
AVo,o

AVo, et AVo, reprësentent respectivement la variation de la tension induite par les charges piëgées dans l'oxyde

pendant le recuit et après l'irradiation ou le stress. Ces deuc voleurs sont extraites par la méthode de la pente

sous le seuil.

La Figure 61 montre les évolutions de la fraction non guérie Yvot et de sa dérivée en

fonction de la température lors du recuit isochrone pour les échantillons IM830, I'un

précédemment inadié à Vgr: *10 V à une dose de 180 krad(SiOz) et I'autre ayant subit un

stress ds +75 V sur la grille jusqu'à ce que la courbe Irr: f(t) atteigne son maximum, soit un

décalage maximal pour V6 (cf. chapitre V, p.167).
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Chapitre VI : Utilisation du stress électrique comme méthode de sélection

] Echantillon irradié
. - Echantillon stressé

----G- Dérivée de l'échantillon inadié
o Dérivée de l'échantillon stressé

TRF83O
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Température (oC)

Figure 132 : Evolution de la fraction non guérie Yyol €t de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons IM830, l'un précédemment irradié à Vg. : +10 V à une dose de 180 krad(SiO2) et

I'autre ayant subit un stress de +75 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de V6 soit maximal.

Les deux courbes d'isochrone montrent une bonne similitude. Seul un niveau subsiste mais
I'extraction de la température caractéristique pour Yvot: 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 même dynamique en ce qui concerne les charges dans
I'oxyde (Figure 61) mais également à I'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 à 120 krad(SiO2) dans les conditions de fonctionnement "pire cas"
(Ve,:+10V) a été réalisée avec un débit de 2,5 krad(SiOz)h. Le stress électrique a été
appliqué aux composants jusqu'à ce que le décalage négatif de la tension de seuil soit
maximal (cf. chapitre Y, p.I67). La tension de stress appliquée sur la grille est de +f7,5 y

pour les Z\/N2106A (ZVN) de Zetex Semiconductor, +J/,J V pour les 85170 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 z\rN, la Figure 134 pour les BSl70 et la Figure 135 pour les 2N7000.
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Figure 133 : Evolution de la fraction non guérie Yy6 et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons ZMr{, I'un précédemment irradié à Vg,: l0 V à une dose de 120 krad(SiOz) et I'autre

ayant subit un stress de +67,5 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de V6' soit maximal.
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Figure 134 : Evolution de la fraction non guérie Yyxl et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons BSl70, I'un précédemment irradié à Vg,: l0 V à une dose de 120 krad(SiOz) et I'autre

ayant subit un sfess de +5?,5 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de V,1 soit maximal.
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-r- Echantillon inadié
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Figure 135 : Evolution de la fraction non guérie Yy6 et de sa dérivée en fonction de la température lors du recuit
isochrone d'échantillons 2N7000, I'un précédemment irradié à Vg. : 0 V à une dose de 120 krad(SiO2) et I'autre

ayant subit un stress de +65 V sur la grille jusqu'à ce que le décalage de V6 soit maximal.

Des similitudes sont observées pour les transistors "petits signaux" également. Les deux
traitements conduisent à la même dynamique au niveau du dépiégeage. Le Tableau 17 donne
les températures caractéristiques des transistors irradiés et stressés.
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Tableau l7 : Récapitulatif des températures caractéristiques (T1 et T2) du piégeage des charges (I pour les
échantillons inadiés et S pour les échantillons shessés).

B. Elaboration de la méthode de sélection

Afin d'utiliser le stress électrique en tant que méthode de sélection des composants à la
tenue à la dose, le Tableau l8 répertorie la variation de la tension de seuil (AVtr,), les
températures caractéristiques (T1 et T2) du dépiégeage des charges provoquées par les
traitements (inadiation ou stress électrique) pour chaque échantillon. Q1 représente la charge

r94



Chapitre VI : Utilisation du stress électrique comme méthode de sélection

qui a traversé I'oxyde pour les échantillons stressés; cette quantité est calculée par I'intégrale

de la courbe Ig,: f(t) (cf. chapitre V).
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Tableau l8 : Récapitulatif de la variation de la tension de seuil (ÂV$ et des températures caractéristiques (T1 et
Tz) du piégeage dés charges (l pour les échantillons irradiés et S pour les échantillons stressés). Q1 représente la

charge qui a ffaversé I'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 à noter. Il est alors

possible d'envisager que ce transistor ait une moins bonne tenue à 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 à la dose cumulée. En effet, les BUK

ont une tolérance à la dose supérieure aux STP; pourtant ils ont une température Tr supérieure

et une température T2 équivalente.

Pour une même 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 après I'irradiation. En ce qui concerne le stress électrique, I'ordre de

grandeur dr Qt reste le même pour I'ensemble des échantillons. Or pour une quantité de

charges équivalentes, on observe, comme pour I'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 à

I'analyse des températures caractéristiques. Compte tenu des remarques faites sur Qr, une

nouvelle expérience a été réalisée oir la rampe en tension a été arrêtée pour une même valeur

de courant lgr. LaFigure 106 du chapitreV conduit àchoisir un courant de 5x10-8A. L'arrêt

du stress a donc été déterminé pour une valeur d" Q, de2xl0-5 C. La variation de la tension

de seuil de chaque échantillon est reportée dans le Tableau 19.
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ÂVtr' (V) Tr ("C) T.: ec) I
-7,35

t-253

Tableau l9 : Récapitulatif de la variation de la tension de seuil (ÂVg et des températures caractéristiques (T1 et
T2) du piégeage des charges pour les échantillons stressés.

Les hypothèses précédentes semblent justifiées : à savoir que pour une même quantité de
charges qui traverse I'oxyde, nous obtenons des variations de tension de seuil differentes. La
quantité de charges piégées est différente. Or la variation de la tension de seuil engendrée par

irradiation conduit aux mêmes differences. Nous aurions donc pu établir par un stress
électrique un classement sur la tenue à la dose des différents échantillons.

C. Conclusion

Des similitudes importantes concemant 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 à la dose cumulée. D'autres expérimentations sur
des transistors "petits signaux" ont conduit aux mêmes possibilités de classement et donc ont
confirmé les résultats trouvés précédemment. Ces expériences permettent d'envisager la
possibilité de qualiher les transistors MOS ayant la meilleure tenue à la dose cumulée sans
utiliser un moyen quelconque d'irradiation et ainsi réduire les coûts.
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CONCLUSION

Les environnements radiatifs sont variés. Trois grands groupes peuvent être distingués : le

nucléaire civil, le spatial et les accélérateurs de particules. Bien que très 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 à ces activités sont considérables ce

qui accroît I'importance de ces branches.

L'électronique, et en particulier la technologie MOS, est sensible aux radiations. Pourtant,

les orientations mondiales en matière de durcissement tendent à une utilisation toujours plus

importante des composants COTS. Ces composants non dédiés aux environnements radiatifs

permettent de diminuer les coûts mais entraînent en contre partie une perte de fiabilité. Afin

d'obtenir I'assurance de leur tenue aux radiations, des tests sont nécessaires mais ajoutent un

coût non négligeable. L'utilisation de composants COTS dans un système soumis à des

radiations pose des problèmes non-négligeables. Deux composants "grand-publics" identiques

mais issus de lots différents peuvent avoir des comportements differents. En effet, une

modification des étapes de fabrication pour améliorer la productivité peut entraîner une

difference au niveau de la qualité de I'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 même lot permet de minimiser ces dispersions. De plus,

ces composants doivent être appréhendés comme des "boîtes noires" où les paramètres

constitutifs sont le plus souvent inconnus. L'étude a été consacrée notamment à déterminer et

à 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 I'oxyde et à I'interface ont été réalisées. De plus, lors de l'étude d'un stress

électrique, l'évolution du courant de grille a conduit à une caractérisation supplémentaire de

I'oxyde. Le traitement thermique est un moyen de caractérisation très intéressant car il permet

de connaître la dynamique de dépiégeage. Il renseigne par conséquent sur les niveaux

énergétiques des pièges et donc sur la qualité de I'oxyde. L'étude de ces moyens de

caractérisations thermiques a permis de mettre en évidence que la détermination de l'énergie

d'activation se compliquait pour un composant COTS à cause notarnment 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 à 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 I'aide de I'ensemble des techniques de caractérisation, differents traitements ont été testés

pour améliorer la tenue des composants COTS à la dose cumulée.

Une première étude a consisté à 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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diffrcile à réaliser sur des composants COTS. De plus, le coût de I'implantation diminue
I'intérêt de ce type de durcissement.

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

Cette méthode permet de maintenir un système en fonctionnement jusqu'à une dose de
7 Mrad(SiO2) alors que le même composant utilisé dans des conditions normales de
polarisation Vgr: *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 (Ver: +10 V). Les phénomènes de récupération observés sont dus principalement au
mécanisme zuCN.

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

L'analyse des effets d'un stress électrique a permis de mettre en évidence l'évolution de la
tension de seuil lors de I'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 entraînant
une augmentation de la tension de seuil a permis d'étudier une autre méthode de durcissement.
Celle-ci consiste à augmenter la tension de seuil pour retarder sa diminution lors de
I'irradiation. Cette technique a permis d'améliorer la tenue des composants d'un facteur deux
(60 krad(SiO2)), 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 entraîné la mise au point d'une méthode de
sélection des composants pour I'environnement radiatif. En effet, I'utilisation des composants
COTS entraîne nécessairement une sélection des composants. Or, I'utilisation de cellules
d'irradiation augmente les coûts et diminue par conséquent I'intérêt des composants
commerciaux. La méthode proposée consiste à sélectionner par un stress électrique le
composant qui présentera la meilleure tenue à la dose cumulée. En plus de la réduction des
coûts, le stress électrique permet un gain de temps et améliore la caractérisation d'un lot en
mettant en évidence les problèmes de dispersion.

Ce travail a donné lieu aux publications suivantes :

C. Picard, C. Brisset, O. Quiuard, M. Marceau, A. Hoffrnann, F. Joffre, and J-P. Charles,

"Use of VDMOSFETs in Electronic Systems Subjected to Radiation",

202



Conclusion

C. Picard, C. Brisset, O. Quittard, A. Hoffmann, F. Joffre, and J-P. Charles, "Radiation

Hardening of Power MOSFETs using Electrical Stress",

C. Brisset, O. Noblanc, C. Picard, F. Joffre, and C. Brylinski, "4H-SiC MESFETs

Behavior After High Dose lrradiation",

C. Picard, C. Brisset, A. Hoffmann, J-P. Charles, F. Joffre, L. Adams, and A. Holmes

Siedle, "Comparison of the Effects of an Irradiation with those of an Electrical Stress on

Commercial VDMOSFETs",

2000.

M. Marceau, C. Brisset, and C. Picard, "Study of Dose Effects on CoolMOSrM-Type

Devices Subjected to Gamma Irradiation",

C. Picard, C. Brisset, A. Hoffmann, J-P. Charles, F. Joffre, L. Adams, and A. Holmes

Siedle, "Use of Electrical Stress and Isochonal Annealing on Power MOSFETs in order to

Characterize the Effects of 60Co Irradiation",

203



Wfértnce s 6i6 fiograp frique s

205



Références bibliographiques :

[3SOnsager] L. Onsager, "Initial Recombination of Ions", Phys. Rev., Vol.54,
pp.554-557, 1938.

[45Randall] J.T. Randall and M.H.F. Wilkins, "The Study of Trap Distributions",
Proc. Roy. Soc. (London), Series A, Vol.l84, pp.366-388' 1945.

[55Primak] W. Primack, "Kinetics of Processes Distributed in Activation Energy",
Physical Review, Vol. I 00, n" 6, pp.I 67 7'l 689, 19 5 5 .

[56Fowler] J.F. Fowler, "X-ray Induced Conductivity in lnsulating Materials",
Proc. Roy. Soc. (London), Series A,Yo1.236,pp.464-480, 1956.

[6lPetit-Bois] G. Petit Bois, "Tables of Indefinite Integrals", Dover Publications New
York, 1961.

l66Yadaszl L. Vadasz and A.S. Grove, "Temperature Dependence of MOS
Transistor Characteristics Below Saturation", IEEE Trans. Elec. Dev.,
Vol. l 3, n" 12, pp.863-866, 1966.

[6SDanchenko] V. Danchenko, U.D. Desai, and S.S. Brashears, "Characteristics of
Thermal Annealing of Radiation Damage in MOSFET'S"' J. Appl.
Phys., Vol.39, n" 5, pp.2417 -2424, 1 968.

[6gDonovan] R.P. Donovan, M. Simons, and L.K. Monteith, "Radiation Hardening of
Thermal Oxides on Silicon via lon Implantation", IEEE Trans. Nucl.
Sci., Vol. 1 6, n" 6, pp.203 -206, 1969.

[6glenzlinger] M. Lenzlinger and E. Snow, "Fowler-Nordheim Tunneling into
Thermally Grown SiO2", J. Appl. Phys. Vol.40, n"l, pp.278'283,1969.

[7lSimons] M. Simons and H.L. Hugues, "Short-Term Charge Annealing in
Electron-Irradiated Silicon Dioxide", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.l8,
no6, pp.l06-112,1971.

[T2Hickmott] T.W. Hickmott, "Thermoluminescence and Color Centers in rf-
Sputtered SiOz FilmS", J. Appl. Phys., Vol.43, n"5, pp.2339-2351,
1972.

[72Simons] M. Simons and H.L. Hugues, "Determining the Energy Distribution of
Pulse-Radiation-Induced Charge in MOS Structures from Rapid
Annealing Measurements", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.19, ûo?'
pp.282-290,1972.

[73Hugues] R.C. Hugues, "Charge-Carrier Transport Phenomena in Amorphous
SiOz : Direct Measurement of the Drift Mobility and Lifetime", Phys.
Rev. Lett., Vol.30, n"26, pp.1333-1336,1973.

[75Fossum] J.G. Fossum, G.F. Derbenwick, and B.L. Gregory, "Design
Optimization of Radiation Hardened CMOS Integrated Circuits", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.22, n" 6, pp.2208-22l3, 197 5 .

207



[76McLean]

[77Aitken]

[77Curtis]

[77Revesz]

[TTWinokur]

[79Caplan]

[T9Fichtner]

[80Danchenko]

[8OMclean]

[SOWinokur]

[S l Dressendorfer]

[81Sze]

[82Boesch]

[82Brucker]

F.B. Mclean, H.E. Boesch, and J.M. McGanity "Hole Transport and
Recovery Characteristics of SiOz Gate Insulators", IEEE Trans. Nucl.
Sci., Vol.23, no6, pp. 1506-15 12, 197 6.

J.M. Aitken and D.R. Young, "Avalanche Injection of Hole into SiO2",
IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.24, no 6, pp.2l28-213 4, 197 7 .

O.L. Curtis and J.R. Srour, "The Multiple-Trapping Model and Hole
Transport in SiO2", J. Appl. Phys., Vol.48, no9, pp.38l9-3828,1977.

A.G. Revesz, "Chemical and Structural Aspects of the Irradiation
Behavior of SiOz Films on Silicon", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.24,
no6, pp.2102-2107, 1977.

P.S. Winokur, H.E. Boesch, J.M. McGarrity, and F.B. Mclean, "Field
and Time Dependent Radiation Effects at the Si/SiO2 Interface of
Hardened MOS Capacitors", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.24, no6,
pp.2ll3-2118, 1977 .

P.J. Caplan, E.H. Poindexter, B.E. Deal, and R.R. Razouk, "ESR
Centers, Interface States, and Oxide Fixed Charge in Thermally
Oxidized Silicon Wafers", J. Appl. Phys., Vol.50, no9, pp.5847-5854,
t979.

V/. Fichtner and H.W. Pôtzl, "MOS Modelling by Analytical
Approximation", Int. J. Electronics, Vol.46, no1, pp.33 -55,1979.

V. Danchenko, E.G. Stassinopoulos, P.H. F-g, and S.S. Brashears,
"Activation Energies of Thermal Annealing of Radiation-Induced
Damage in n- and p' Channels of CMOS Integrated Circuits", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.27, no6, pp.l658-1664, 1980.

F.B. Mclean, uA Framework for Understanding Radiation and
Annealing Studies: Implications for Assurance Testing", IEEE Trans.
Nucl. Sci.,  Vol.27, no6,pp.l65l-1657, 1980.

P.S. V/inokur and H.E. Boesch., "Interface State Generation in
Radiation-Hard Oxides", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.27, no6, pp.l647-
1650, 1980.

P.V. Dressendorfer, J.M. Soden, J.J. Harrington, and T.V. Nordstrom,
"The Effects of Test Conditions on MOS Integrated Circuits", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.28, no 6, pp.428l -4287, l98l .

S.M. Sze, "Physics of Semiconductor Devices", Wiley & Sons, New-
York,  1981.

H.E. Boesch, "Interface-State Generation in Thick SiOz Layers", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.29, no 6, pp.l 446-1 45 l, 1982.

G. J. Brucker, E.G. Stassinopoulos, O. van Gunten, L.S. August, and
T.M. Jordan, "The Damage Equivalence of Electrons, Protons and
Gamma Rays in MOS Devices", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.29, no6,
pp.l966-1969,1982.

208



[S2leburton] J.P. Leburton and G. Dorda, "v-E Dependance in Small-Sized MOS
Transistors", IEEE Trans. Elect. Dev., Vol.29, n"8, pp.l168-117l'
1982.

[82Nicollian] E.H. Nicollian and J.R. Brews, "MOS Physics and Technology", V/iley
& Sons, New-York,1982.

[83l.ai] S.K. Lai, "Interface Trap Generation in Silicon Dioxide when Electrons
are Captured by Trapped Holes", J. Appl. Phys., Vol.54, no5, pp.2540-
2546.1983.

[83lenahan-a] P.M. Lenahan and P.V. Dressendorfer, "An Electron Spin Resonance
Study of Radiation Induced Electrically Active Paramagnetic at the
Si/SiOz", J. Appl. Phys., Vol.54, no3, pp.1457'1460,1983.

[S3lenahan-b] P.M. Lenahan and P.V. Dressendorfer, "Micro-Structural Variation in
Hard and Soft Oxides Observed through Electron Spin Resonance",
IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.6, no30, pp.4602-4604,1983.

[83Tzou] J.J. Tzou, J.Y.C. Sun, and C.T. Sah, "Field Dependence of Two Large
Hole Capture Cross Sections in Thermal Oxide on Silicon", Appl. Phys.
Lett., Vol.43, no9, pp.86l-863, 1983.

[84Boesch] H.E. Boesch and T.L. Taylor, "Charge and Interface State Generation in
Field Oxides", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.3l, no6, pp.l273'1279,
1984.

[S4l,enahan] P.M. Lenahan and P.V. Dressendorfer, "Hole Traps and Trivalent
Silicon Centers in Metal/Oxide/Silicon Devices", J. Appl. Phys.,
Vol.55, n" I 0, pp.3495-3499, 1 984.

[84Shanfield] Z. Shanfield and M.M. Moriwaki, "Characteristics of Hole Traps in Dry
and Pyrogenic Gate Oxides", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.31, no6,
pp.l242-1248, 1984.

[84Schwank] J.R. Schwank, P.S. V/inokur, P.J. McV/horter, F.W. Sexton, P.V.
Dressendorfer, and D.C. Turpin, "Physical Mechanisms Contributing to
Device Rebound", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.31, no6, pp.l434-1448,
1984.

[8jBenedetto] J.M. Benedetto, H.E. Boesch, F.B. Mclean, and J.P. Mize, "Hole
Removal in Thin-Gate MOSFETs by Tunneling", IEEE Trans. Nucl.
Sci., Vol.32, rf 6, pp.39 1 6-3920, 1985.

[85Charles] J.P. Charles, I. Mekkaoui-Alaoui, G. Bordure, and P. Mialhe, "A
Critical Study of the Effectiveness of the Single and Double
Exponential Models for I-V Characterization of Solar Cells", Solid-
State Electronics, Vol.28, no8, pp.807-820, 1985.

[S5Griscom] D. Griscom, "Diffrrsion of Radiolytic Molecular Hydrogen as a
Mechanism for the Post-Inadiation Buildup of Interface States in SiOz-
on-Si Structures", J. Appl. Phys., Vol.58, n"7,pp.2524'2533,1984.

209



[85Oldham]

IS5Ziegler]

[S6Barbottin]

[868oesch]

[S6McWhorter]

[86Oldham]

[86Petr]

[S6Winokur]

[STDimitrijev]

[8TFleetwood]

[87Dozier]

[STSchwank]

T.R. Oldharn, "Recombination along the Tracks of Heavy Charged
Praticles in SiOz films", J. Appl. Phys. Vol.57, no8, pp.2695-2702,
1985 .

J.F. Ziegler, J.P. Biersack, and U. Littmark, "The Stopping and Range
of Ions in Solids", Pergamon Press, New York, 1985.

G. Barbottin and A. Vapaille, "Instabilities in Silicon Devices",
Elsevier, Vol.1, 1986.

H.E. Boesch, F.B. Mclean, J.M. Benedetto, and J.M. McGarrity,
"Saturation of Threshold Voltage Shift in MOSFET's at High Total
Dose", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.33, no6, pp.1l9l-I197,1986.

P.J. McWhorter and P.S. Winokur, "Simple Technique for Separating
the Effects of Interface Traps and Trapped-Oxide Charge in Metal-
Oxide-Semiconductor Transistor", Appl. Phys. Lett., Vol.48, fro2,
pp . l 33 -135 ,  1986 .

T.R. Oldham, A.J. Lelis, and F.B. Mclean, "Spatial Dependance of
Trapped Holes Determined from Tunneling Analysis and Measured
Annealing", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.33, n"6, pp.1203-1209,1986.

I. Petr, "Activation Energie of Trapping Centres in SiOz Gate
Insulator"o Phys. Stat. Sol. (a), Vol.93, pp.7ll-716, 1986.

P.S. V/inokur, F.V/. Sexton, J.R. Schwank, D.M. Fleetwood, P.V.
Dressendorfer, T.F. Wrobel, and D.C. Turpin, "Total Dose Radiation
and Annealing Studies : Implications for Hardness Assurance Testing",
IEEE Trans. Nucl. Sci.,  Vol.33, no6, pp.1343-1351, 1986.

S. Dimitrijev and N. Stojadinovic, "Analysis of CMOS Transistor
Instabilities", Solid-State Electronics, Vol.30, no l 0, pp.99 1 - 1 00 3, 1987 .

D.M. Fleetwood, P.V. Dressendorfer, and D.C. Turpin, "A
Reevaluation of Worst-Case Postinadiation Response for Hardened
Mos Transistors", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.34, no6, pp.1178-1183,
1987.

C.M. Dozier, D.M. Fleetwood, D.B. Brown, and P.S. Winokur, "An
Evaluation of Low-Energy X-Ray and Cobalt-60 Inadiations of MOS
Transistors", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.34, n"6, pp.153 5-1539,1987.

J.R. Schwank, D.M. Fleetwood, P.S. Winokur, P.V. Dressendorfer,
D.C. Turpin, and D.T. Sanders, "The Role of Hydrogen in Radiation-
Induced Defect Formation in Polysilicon Gate Mos Devices", IEEE
Trans. Nucl. Sci.,  Vol.34, no6, pp.l152-l158, 1987.

C.J. Dale, P.V/. Marshall, E.A. Burke, G.P. Summers, and E.A.
Wolicki, "High Energy Electron lnduced Displacement Damage in
Silicon", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.35 , n"6, pp.l208-1214, 1988.

[88Dale]

210



[8SKim] Y.Y. Kim and P.M. Lenahan, "Electron-Spin Resonance Study of
Radiation-Induced Paramagnetic Defects in Oxides Grown on (100)
Silicon Substrates", J. Appl. Phys., Vol.64, no7, pp.355l-3557,1988.

[SSMillman] J. Millman and A. Grabel, "Micro Electronique"o Mc Graw-Hill, 1988.

[89Dawes] W.R. Dawes, F.B. Mclean, P.A. Robinson, and J.J. Silver, "Hardening
Semiconductor Components Against Radiation and Temperature",
Noyes, USA, p.5, 1989.

[SgDiMaria] D.J. DiMaria and J.W. Stasiak, "Trap Creation in Silicon Dioxide
Produced by Hot Electrons", J. Appl. Phys., Vol.65, n"6,pp.2342-2356,
1989.

[8gFleetwood] D.M. Fleetwood, M.R. Shaneyfelt, J.R. Schwank, P.S. Winokur, and
F.W. Sexton, "Theory and Application of Dual-Transistor charge
Separation Analysis", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.36o no6, pp.l8l6-
1824,t989.

[891.eray] J.L. Leray, "Contribution à l'étude des phénomènes induits par les
rayonnements ionisants dans les structures à effet de champ au silicium
ou à I'arseniure de gallium utilisées en microélectronique", Thèse de
doctorat en sciences de I'université de Paris XI, France, 1989.

[8gGriscom] D.L. Griscom, "Self-Trapped Holes in Amorphous Silicon Dioxide",
Phys. Rev. B, Vol.40, n"6,pp.4224'4227,1989.

[89Ma] T.P. Ma and P.V. Dressendorfer, "Ionizing Radiation Effects in MOS
Devices and Circuits", Wiley & Sons, New-York, 1989.

[89Sack] N.S. Saks and D.B. Brown, "Interface Trap Formation via the Two-
Stage H* Process", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.36, rf6, pp.1848-1857,
1989.

[gOChanghua] T. Changhua, X. Mingzhen, and W. Yangyuan, "Effect of Newly
Generated Interface Traps on Fowler-Nordheim Voltage Shift", Chinese
Physics, Vol.l0, n"3, pp.799-806, 1990.

[goFleetwood] D.M. Fleetwood, P.S.Winokur, and L.C. Riewe, "Predicting Switched-
Bias Response from Steady-State Inadiations", IEEE Trans. Nucl. Sci.,
Vol.37, no6, pp.l806-1817, 1990.

[90l.ipkin] L. Lipkin, A. Reisman, and C.K. Williams, "Conservation and Filling of
Neutral Hole Traps in SiOz during lonisation Radiation Exposure"o
Appl. Phys. Lett., Vol.5 7, n"21, pp.2237 -223 8, 1 990.

[g0McWhorter] P.J. McWhorter, S.L. Miller, and W.M. Miller, "Modeling the Anneal
of Radiation Induced Trapped Holes in a Varying Thermal
Environment", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.37, no6, pp.1806-1817,
1990.

[g0Nishioka] Y. Nishioka, T. Itoga, K. Ohyu, M. Kato, and T.P. Ma, "Radiation
Effects on Fluorinated Field Oxides and Associated Devices", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.37, n"6, pp.2026-2032,1990.

2ll



[90Sack]

[90Schwerin]

[91Dupont-Nivet]

[9lFleetwood]

[9lMrstik]

[9lSack]

[9lShaneyfelt]

[92David]

[92Fleetwood-a]

[92Fleetwood-b]

[92Miller]

[93Doyle]

N.S. Saks and D.B. Brown, "Observation of H'Motion during Interface
Trap Formation", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.37, rf6, pp.l624-1631,
1990.

A.V. Schwerin, M.M. Heyns, and tW. Vy'eber, "Investigation on the
Oxyde Field Dependence of Hole Trapping and Interface State
Generation in SiO2 Layers Using Homogenous Nonavalanche Injection
of Holes", J. Appl. Phys., Y ol.67, no 12, pp.7 595 -7 601, 1990.

E. Dupont-Nivet, "Effets de la dose, durcissement des composants",
RADECS 91, First European Conference on Radiation and its Effects
on Components and Systems, Joumée technique, Grande-Motte
(France), 1991.

D.M. Fleetwood, R.A. Reber, and P.S. Winokur, "Effect of Bias on
Thermally Stimulated Current (TSC) in Irradiated MOS Devices", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.3 8, no6, pp. I 0 66-1077 , l99l .

B.J. Mrstik and R.W. Rendell, "Si-SiO2 Interface State Generation
during X-Ray lrradiation and During Post-Irradiation Exposure to a
Hydrogen Ambient", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.38, no6, pp.l101-
1110 ,1991 .

N.S. Saks and D.B. Brown, "Effect of Switched Gate Bias on
Radiation-Induced Interface Trap Formation", IEEE Trans. Nucl. Sci.,
Vol .38,  no6,  pp.1130-1139,  1991.

M.R. Shaneyfelt, D.M. Fleetwood, J.R. Schwank, ild K.L. Hugues,
"Charge Yield for 60Co and l0 keV X-Ray Irradiations of MOS
Devices", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.38, n"6, pp.1l87-II94,1991.

J.P. David and C. Barillot, "Electronic Component Preview of Low
Dose Rate Behavior", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.39, no6, pp.l892-
t897,1992.

D.M. Fleetwood, "Border Traps in MOS Devices", IEEE Trans. Nucl.
Sci., Vol.39, n"2, pp.269-271, 1992.

D.M. Fleetwood, S.L. Miller, R.A. Reber, P.J. Mc Whorter, P.S.
Winokur, M.R. Shaneyfelt, and J.R. Schwank, "New Insights into
Radiation-Induced Oxide-Trap Charge Trough TSC Measurement and
Analysis", IEEE Trans. Nucl. Sci., VoI. 3 9, n" 6, pp.2I92-2203, 1992.

S.L. Miller, D.M. Fleetwood, and P. Mc Whorter, "Determining the
Energy Distribution of Traps in Insulating Thin Films using the
Thermally Stimulated Current Technique", Phys. Rev. Lett., Vo1.69,
no5, pp.820-823,1992.

B.S. Doyle, D.B. Krakauer, and K.R. Mistry, "Examination of Oxide
During High-Cunent Stress of n-MOS Transistors", IEEE Trans. Elec.
Dev., Vol.40, no5, pp.980-985,1993.

R.E. Stahlbush, A.H. Edwards, D.L. Griscom, and B.J. Mrstik, "Post-
lrradiation Cracking of Hz and Formation of Interface States in

[93Stahlbush]

2t2



[93Zupac)

[94Anderson]

[94Holmes-Siedle]

[94Le-Bras]

[94l.elis]

[94Mondot]

[94Winokur]

[95Boudenot]

[95Dyer]

[95Gaillard]

[95Lovérini]

[95Venturin]

Irradiated Metal-Oxide-semiconductor Field-Eflect Transistors", J.
Appl. Phys., Vol.73, no2, pp.658-667,1993.

D. Zupac, K.F. Galloway, P. Khosropour, S.R. Anderson, R.D.
Schrimpf, and P. Calvel, "Separation of Effects of Oxide-Trapped
Charge and Interface-Trapped Charge on Mobility in Irradiated Power
MOSFETs", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vo1.40, no6, pp.l307-1315,1993.

S.R. Anderson, D. Zupac, R.D. Schrimpf, and K.F. Galloway, "The
Surface Generation Hump in Inadiated Power MOSFETs", IEEE Trans.
Nucl. Sci., Vol.4 l, n"6, pp.2443-2451, 1994.

A. Holmes-Siedle and L. Adams, "Handbook of Radiation Effects",
Oxford Science Publications, 1994.

L. Le Bras, M. Bendada, P. Mialhe, E. Blanpain, and J.P. Charles,
"Recombination via Radiation-Induced Defects in Field-Effect
Transistor", J. Appl. Phys, Yol.76, n"10, pp.5676-5680,1994.

A.J. Lelis and T.R. Oldham, "Time Dependence of Switching Oxide
Traps", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.41, no6, pp.l835-1843,1994.

E. Mondot and J.P. David, "Experimental Procedure Influence on Total
Dose CMOS Inverters Hardness", RADECS 93, Second European
Conference on Radiation and its Effects on Components and Systems,
IEEE, New York, USA, pp.306-312,1994.

P.S. Winokur, M.R. Shaneyfelt, T.L. Meisenheimer, and D.M.
Fleetwood, "Advanced Qualification Techniques", IEEE Trans. Nucl.
Sci., Vol.41, no3, pp.538-548, 1994.

J.C. Boudenot, "L'environnement spatial", Que sais-je ?, Ellipse, 1995.

C. Dyer, "Expérience en vol", RADEC S95, Third European
Conference on Radiation and its Effects on Components and Systems
Journée Technique, Arcachon (France), 1995.

R. Gaillard, J.L. Leray, O. Musseau, Y.M. Coib, O. Flament, P. Paillet,
V. Ferlet-Cavrois, and P. Lalande, "Techniques de durcissement des
composants, circuits et systèmes électroniques", RADECS 95, Third
European Conference on Radiation and its Effects on Components and
Systems, Journée technique, Arcachon (France), 1995.

M.J. Lovérini, "Le Commissariat à I'Energie Atomique", Galimard,
1995.

J-L. Venturin, "Durcissement des composants électroniques, assurance
durcissement, domaine spatial", RADECS 95, Third European
Conference on Radiation and its Effects on Components and Systems,
Joumée Technique, Arcachon (France), 1995.

W.L. Wanen, M.R. Shaneyfelt, D.M. Fleetwood, P.S. Winokur, and S.
Montague, "Electron and Hole Trapping in Doped Oxides", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.42, no6, pp.173l-1739,1995.

[95Warren]

213



[96Brisset]

19îElmazrial

[96Jaksic]

[9TChabrerie]

[9TDusseau]

[97Saigné]

[9SBoudenot]

[98Chen]

[9SDowling]

[98Flament]

C. Brisset, V. Ferlet-Cawois, O. Flament, O. Musseau, L. Leray, J.L.
Pelloie, R. Escoffier, A. Michez, C. Cirba, and G. Bordure, "Two-
Dimensional Simulation of Total Dose Effects on nMOSFET with
Laterul Parasitic Transistor", IEEE Trans. Nucl. Sci. Vol.43, no6,
pp.265l-2658, 1996.

O. Elmazria, "Caractérisation et simulation de I'IGBT dans le but
d'optimiser ses performances au moyen d'irradiation par electrons",
Thèse de doctorat en sciences de I'université de Metz, France, 1996.

A. Jaksic, G. Ristic, and M. Pejovic, "Analysis of the Processes in
Power MOSFETs During Gamma Ray Irradiation and Subsequent
Thermal Annealing," Phys. Stat. Solid. (a), Vol.l55, n"2, pp.37I-378,
1996.

C. Chabrerie, "De I'utilisation des recuits isothermes et isochrones pour
la caractérisation de structures MOS irradiés. Application aux
cinétiques des effets post-inadiation dans differents contextes (spatial,
accélérateurs) et normes d'essais", Thèse de doctorat en sciences de
I'université de Paris VII, France, 1997.

L. Dusseau, T.L.Randoph, R.D. Schrimpf, K.F.Galloway, F. Saigné, J.
Fesquet, J. Gasiot, and R. Ecoffet, "Prediction of Low Dose Rate
Effects in Power Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors
Based on Isochronal Annealing Measurements", J. Appl. Phys. Vol.81,
n" 5, pp.2437 -2441, 1997 .

F. Saigné, L. Dusseau, L. Albert, J. Fesquet, J. Gasiot, J.P. David, R.
Ecoffet, R.D. Schrimpf, and K.F. Galloway, "Experimental
Determination of the Frequency Factor of Thermal Annealing Processes
in Metal-Oxide-Semiconductor Gate-Oxide Structures", J. Appl. Phys.,
Vol.82, n"8, pp.41 02-4107, 1997 .

J-C Boudenot et G. Labaune, "La compatibilité électromagnétique et
nucléaire", Ellipses, France, I 998.

T.P. Chen, L. Stella, S. Fung, C.D. Beling, and K.F. Lo, "Post-Stress
Interface Trap Generation Induced by Oxide-Field Stress with FN
Injection", IEEE Trans. Elec. Dev., Vol.45, n"9,pp.1972-1977,1998.

S. Dowling and D. Strobel, "The EfÏect of Polymer Materials on
Devices Total Dose Response at Low Dose Rates", RADECS 97, 4th
European Conference, Cannes, France, IEEE, pp.259-264, 1998.

O. Flament, C. Chabrerie, V. Ferlet-Cavrois, and J.L. Leray, "A
Methodology to Study Lateral Parasitic Transistors in CMOS
Technologies", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.45, no3, pp.l385-1389,
1998.

D.M. Fleetwood, P.S. Winokur, M.R. Shaneyfelt, L.C. Riewe, O.
Flament, P. Paillet, and J.L. Leray, "Effects of Isochronal Annealing
and Irradiation Temperature on Radiation-Induced Trapped Charge",
IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.45, n" 6, pp.23 66-237 4, 1998.

214

[98Fleetwood]



[gSl,enahan] P.M. Lenahan and J.F. Conley, "A Comprehensive Physically Based
Predictive Model for Radiation Damage in MOS Systems", IEEE Trans.
Nucl. Sci., Vol.45, no6, pp.24l3-2423,1998.

[98Jaksic] A. Jaksic, M. Pejovic, G. Ristic, and S. Rakovic, "Latent Interface-Trap
Generation in Commercial Power VDMOSFETs", IEEE Trans. Nucl.
Sci., Vol.45, no3, pp. I 365-137 l, 1998.

[g8Marceau] M. Marceau, H. Huillet, D. Ploquin, and P. Marchand, "Study, Design,
and Implementation of a Power Supply Operating under Gamma
Radiation", NSREC 98, 35th IEEE Nuclear Space Radiation Effects
Conference, Newport Beach, California, July 20-24,1998.

[gSMathieu] H. Mathieu, "Physique des semi-conducteurs et des composants
électroniques", Masson, I 998.

[98Ristic] G.S. Ristic, M.M. Pejovic, and A.B. Jacksic, "Modelling of Kinetics of
Creation and Passivation of Interface Traps in Metal-Oxide-
Semiconductor Transistors during Post-Irradiation Annealing", J. Appl.
Phys., Vol.83, n"6, pp.2994-3000, 1 998.

[98Saigné] F. Saigné, "LJne nouvelle approche de la sélection des composants de
type MOS pour I'environnement radiatif spatial", Thèse de doctorat en
sciences de I'université Montpellier II, France, 1998.

[ggBarbottin] G. Barboffin and A. Vapaille, "Instabilities in Silicon Devices",
Elsevier, Vol.3, 1999.

[ggBoudenot] J.C. Boudenot, C. Barillot, C. Brisset, M.C Calvet, T. Fillon et M.
Tavlet, "Les environnements radiatifs et leurs effets à I'aube du XXIè'"
siècle", RADECS 99, Fifth European Conference on Radiation and its
Effects on Components and Systems, Joumée technique, Fontevraud
(France), 1999.

[99Croci] S. Croci, J.M. Voisin, C. Plossu, C. Raynaud, J.L. Autran, P. Boivin,
and J.M. Mirabel, "Extraction and Evolution of Fowler-Nordheim
Tunneling Parameters of Thin Gate Oxides under EEPROM-like
Dynamic Degradation", Microelectronics-Reliability, Vol.39, tro6,
pp.879-884,1999.

[ggFlament] O. Flament, P. Paillet, J.L.Leray, and D.M. Fleetwood, "Considerations
on Isochronal Anneal Technique : from Measurement to Physics", IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.4 6, no 6, pp.l 526-1 533, 1999.

[99Karna] S.P. Karna, H.A. Kurtz, W.M. Shedd, R.D. Pugh, and B.K. Singaraju,
"New Fundamental Defects in a-SiO2". IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.46,
no6, pp. I 544-1552, 1999.

[99Therme] J. Therme, "Nouvelles du LETI", no8l, 1999.

[99sharp] R. Sharp et M. Decreton, "Méthodes de durcissement appliqués au
nucléaire civil", RADECS 99, Fifth European Conference on Radiation
and its Effects on Components and Systems, Journée technique,
Fontevraud (France), I 999.

2ts



[00Armani]

[00Marceau]

[00Manca]

[00PartMiner]

[00Picard]

[00Picard-a]

[00Picard-b]

[0OQuittard]

J.M. Armani, C.Brisset, F. Joffre, and M. Dentan, "Response of
MOSFETs from DMILL Technology to High Total Dose Levels",IEEE
Trans. Nucl. Sci., Vol.47, no3, pp.592-597,2000.

M. Marceau, C. Brisset, and C. Picard, "Study of Dose Effects on
CoolMOSrt-Typ" Devices Subjected to Gamma Irradiation", Journée
RADECS 00, European Conference on Radiation and its Effects on
Components and Systems, Louvain (Belgique), [O3, 1l-13 september
2000.

J.V. Mancâ, W. Wondrak, W. Shaper, K. Croes, J. D'Haen, W. De
Ceuninck, B. Dieval, H.L. Hartnagel, M. D'Olieslaeger, and L. De
Schepper, "Reliability Aspects of High Temperature Power
MOSFETs", Microelectronics Reliability, Vol.40, pp.l 67 9 -l 682, 2000.

Parametric Access Library Xpert, PartMiner, 2000.

C. Picard, C. Brisset, A. Hoffmann, J.P. Charles, F. Joffre, L. Adams,
and A. Holmes Siedle, "Comparison of the Effects of an Inadiation
with those of an Electrical Stress on Commercial VDMOSFETs", 3th
Symposium "SiOz and Advanced Dielectrics", Marseille (France), PH-
5,19-21June, 2000.

C. Picard, C. Brisset, O. Quittard, M. Marceau, A. Hoffmann, F. Joffre,
and J.P. Charles, "IJse of VDMOSFETs in Electronic Systems
Subjected to Radiation", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.47, no3, pp.627-
633,2000.

C. Picard, C. Brisset, O. Quittard, A. Hoffrnann, F. Joffre, and J.P.
Charles, "Radiation Hardening of Power MOSFETs Using Electrical
Stress ", IEEE Trans. Nucl. Sci., Vol.47, n"3, pp.64l -646, 2000.

O. Quittard, C. Brisset, F. Joffre, C. Oudéa, F. Saigné, L. Dusseau, J.
Fesquet, and J. Gasiot, "Experimental Analysis of Recombination and
Neutralization of Radiation-Induced Charges, Using Isochronal
Annealing", RADECS 99, 5th European Conference on Radiation and
its Effects on Components and Systems, Fontevraud (France),.IEEE,
pp.5l2-518, 2000.

216




