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Résumé. - Le vieillissement des TMOS submicroniques est étudié par l’évolution expérimentale de la mobilité
d’effet de champ 03BCFE (transconductance normalisée en régime ohmique) au cours de contraintes de différentes
durées. L’évolution de la tension de seuil extrapolée et celle de la tension de seuil de mobilité sont également étudiées.
Les dégradations les plus importantes sont observées en fin de contrainte pour les plus fortes tensions de grille

appliquées. Les variations du maximum de mobilité et de tensions de seuil au cours du temps montrent deux
régimes : prédominance de la dégradation de mobilité en début de contrainte, et création dominante d’états d’in-
terface et/ou de charges fixes avec diminution du taux de variation de mobilité après plusieurs heures de contrainte.
Les dégradations de mobilité sont corrélées à la variation de la tension de seuil de mobilité et à celle de la tension
de seuil extrapolée. Enfin, les résultats expérimentaux sont analysés grâce à un modèle de transconductance basé
sur la dépendance de la mobilité avec la charge d’inversion.

Abstract. - The ageing of submicron MOSTs is studied here by way of the experimental variation of the field
effect mobility 03BCFE (normalized transconductance in the ohmic region) with stress time. The changes in the extra-
polated threshold voltage and the mobility threshold voltage are also presented. The largest degradations were seen
after a long time of ageing at the highest applied gate voltages. By examining the variation of the mobility maxi-
mum and the threshold voltages with stress time, two distinct regions were distinguished : firstly, for short stress
times, one of dominant mobility degradation, and secondly for stress times of many hours, one of dominant inter-
face states and/or oxide fixed charges generation and a lower rate of mobility variation. The mobility degradation
is correlated to the variations of mobility threshold voltage and extrapolated threshold voltage. Experimental
results are then analysed with a model of transconductance based on an inversion charge dependent mobility.
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1. Introduction.

Nous présentons les effets d’une contrainte élec-

trique de durée variable appliquée sur des transistors
MOS submicroniques à canal n enrichi.

Les dégradations de transconductance (ou de

mobilité) et de tension de seuil des transistors MOS
soumis à d’importants champs électriques ont fait

l’objet de nombreuses publications [1-5]. Cependant
beaucoup d’avis controversés demeurent quant au
rôle des trous chauds [6-8] ou des électrons chauds
[2, 5, 9] injectés dans l’oxyde pendant la contrainte.
La tendance actuelle à la réduction des dimensions

des MOS entraîne une augmentation de ces dégra-
dations dues à l’accroissement du champ électrique.
Nous donnons ici une illustration de telles dégrada-
tions pour des transistors de longueurs de cantal
ultracourtes 0,4 lim  L,,h  1,4 gm et ayant de fines
épaisseurs d’oxyde (tox = 26 nm) ce qui fait une des

originalités de ce travail. Les difficultés dans ce cas
résident dans les effets électriques de canaux ultra-
courts dus au caractère bidimensionnel du fonction-
nement du transistor.
Nous exploitons les caractéristiques expérimentales

ID(YG) du TMOS après vieillissement et en régime
ohmique, ce qui limite les effets liés au perçage [10] et à
la dissymétrie des rôles de source et de drain. L’évo-
lution des caractéristiques ID(VD) après contrainte
a déjà été présentée antérieurement [11]. Les dégrada-
tions sont localisées. à une petite région près du drain,
entraînant une inhomogénéité du canal : le régime
ohmique ne permettra d’étudier que les valeurs

moyennes, sur toute la longueur du canal, des para-
mètres considérés. A partir des vieillissements pré-
sentés, nous proposons un modèle analytique per-
mettant d’interpréter les dégradations observées expé-
rimentalement et d’expliciter les rôles que les états
d’interfaces y tiennent.
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Les valeurs expérimentales ID(VG) en régime
ohmique permettent directement l’obtention de la
conductance GD = ID/VD, et de la transconductance
GG = 03B4 ID/03B4VG ou de la mobilité d’effet de champ
03BCFE proportionnelle à la transconductance et nor-

malisée aux faibles tensions de drain et aux dimen-
sions du TMOS [12-13] :

où VD = tension de drain, W = largeur du canal,
Cox = capacité d’oxyde de grille, LCh = longueur
du canal.
La région du point d’inflexion de la caractéristique

ID(VG) fournit 3 paramètres intéressants :
2013 03BCm : maximum de la caractéristique 03BCFE(VG);
- VGm : tension de grille correspondante au maxi-

mum IÀ. (Fig. la), et choisie, par ailleurs, comme
tension de seuil [14] ;
- V Text : tension de seuil obtenue par extrapola-

tion de la tangente à la courbe ID(VG) au point d’in-
flexion vers ID = 0.

Les paramètres /lm et V Gm seront choisis, par la
suite, pour examiner les dégradations après vieillisse-
ment à cause de leur forte sensibilité en régime ohmique
dans une petite région autour du point d’inflexion des
caractéristiques de transfert.
Notons que la mobilité d’effet de champ diffère

de la mobilité effective des électrons de la couche
d’inversion qui, elle, se déduit de la conductance par :

où Qi = charge absolue dans la couche d’inversion.
Soulignons que la mobilité de champ est différente

de la mobilité effective en régime de faible inversion
et s’en rapproche, tout en lui étant inférieure, en
régimes de moyenne et de forte inversion.

Les valeurs expérimentales de /FE pourront être
comparées aux valeurs théoriques de cette mobilité
calculées à partir des relations (1) et (2) par :

Nous obtiendrons les variations théoriques
JlFE(V 0) par une relation liant Qi au potentiel de
surface et à Jleff [15], dans tous les régimes d’inversion
du TMOS. Ceci nous permettra d’analyser les dégra-
dations en les reliant aux créations d’états d’interface
d’une part, et aux fluctuations de potentiel de surface
d’autre part. Nous montrerons ainsi que la dégrada-
tion de mobilité ne peut pas s’expliquer seulement par
une augmentation de la densité d’états d’interface
comme cela a déjà été publié [2, 3, 5]. De même, nous
analyserons la corrélation entre la dégradation du
maximum de mobilité J-l,n et celles de la tension de

Fig. 1. - Variation expérimentale de 1À,, (mobilité d’effet
de champ) avec la tension de grille VG. Caractéristiques
typiques de la dégradation : caractéristique initiale (0),
après 2 h (1), 10 h (2), 50 h (3), 70 h (4) de contrainte VG = Vp
(T2, Fig. la) et VG &#x3E; VD (T3, Fig. 1 b) appliquées à un
TMOS à très court canal.

[Experimental variation of 03BCFE (field effect mobility) with
gate voltage VG. Typical characteristics of device degrada-
tion ; initial curve (0), after 2 hours (1), 10 hours (2),
50 hours (3), 70 hours (4) of stress with VG = VD (T2, Fig. la)
and VG &#x3E; VD (T 3’ Fig. 1b) applied on a very short channel
MOST.]

seuil de mobilité VG. associée et de la tension de
seuil V Text.

Les modèles considérés bien qu’unidimensionnels
rendront bien compte de la plupart des effets perçus
au cours du vieillissement.

2. Conditions expérimentales.

Les TMOS submicroniques étudiés ont été fabriqués
au LETI (Grenoble) selon un processus technolo-
gique décrit par ailleurs [ 11].

Les dispositifs ont été viéillis à température am-
biante, avec source et substrat reliés à la masse.
Nous avons étudié l’influence de différentes conditions
de polarisation : VG  VD (condition de maximum
de courant de substrat), VG = YD (condition de
maximum de courant de grille), et VG &#x3E; VD. Celles-ci
ont été appliquées sur des transistors de différentes



307

Tableau 1. - Conditions expérimentales relatives aux
contraintes appliquées.

[Experimental conditions of applied electrical stress.]

Transistor Longueur de canal Conditionsde contrainte

longueurs de canal et peuvent être résumées selon
le tableau I. La tension de drain est maintenue cons-
tante (VD # 4,5 V) et correspondant au régime de
fonctionnement du TMOS en préavalanche :
VD ~ Va où Va est la valeur critique définie comme
la tension de drain au-dessus de laquelle on a une
augmentation de 10 % de la conductance en régime
de saturation. La tension de grille, toujours positive,
n’excède pas 7 V pour éviter le claquage de l’oxyde.

Les mesures des caractéristiques courant-tension
sont réalisées sur un banc automatique comportant
un picoampèremètre HP4140B et un microcalculateur
HP9826.

3. Résultats expérimentaux.

Pour l’extraction des principaux paramètres des

TMOS, nous utilisons une méthode proposée anté-
rieurement [14] qui assure la détermination du maxi-
mum de mobilité Jlm’ de la tension de grille correspon-
dante V Gm et du coefficient de réduction de mobilité
0 en s’affranchissant des effets dus à la résistance série
de source et de drain RSD [16], 0 étant défini en inver-
sion forte par :

où Jleff = mobilité effective, VT = tension de seuil
de la charge d’inversion [14], différente de VText [14].
Au cours des vieillissements étudiés, le facteur 0

subit au plus une diminution de 10 %. L’évolution des
autres paramètres D03BCm/03BCm, 0394VGm, 0394VText est plus
sensible au vieillissement.
La figure la montre, à partir des courbes 03BCFE(VG),

l’évolution des paramètres VGm et Jlm au cours de
4 étapes de vieillissement du transistor T2. Ces

caractéristiques montrent que la dégradation a lieu
principalement autour du maximum y. de mobilité
correspondant à un régime de fonctionnement du
transistor dans la transition entre l’inversion faible et
forte. On constate une faible variation des tensions de
seuil VGm et V Text. Ce type de dégradation est attribué
principalement à une réduction de la mobilité dans le
canal, et a été interprété par une création d’états
d’interface induite par une injection d’électrons chauds
du canal (C.H.E.) plutôt que par une augmentation

de charges piégées dans l’oxyde [2]. La figure 1 b
montre la caractéristique 03BCFE(VG) d’un transistor T3
après vieillissement. On remarque ici par contre une
très forte variation de VGm dès le début de la con-
trainte. 

L’évolution au cours du temps des paramètres Jlm’
VGm et V Text est représentée avec une échelle semi-
logarithmique sur les figures 2a et 2b respectivement
pour des transistors T2 et T 5. La variation de la tension
de seuil extrapolée 0394VText, très faible (cas de T2)
et parfois négative (cas de T5) au début du vieillisse-
ment, s’accélère ensuite [1], ce que nous expliquerons
par la suite. La variation de VGm garde, comme Jlm’
toujours le même signe et est bien plus grande que
celle de V Text. A ce titre, VGm apparaît comme un
paramètre très sensible au vieillissement. On peut
noter que VGm et V Text varient proportionnellement
dans le cas de plus fortes contraintes (cas de T2 appa-
raissant sur la Fig. 2a et de T3).

Fig. 2. - Evolution au cours du temps de la variation
relative du maximum de mobilité li. (- - -) et de la variation
de la tension de seuil VText (-· ) (échelle de gauche),
ainsi que celle de la tension de seuil VGm () (échelle
de droite), pour un TMOS à très court canal soumis à la
contrainte VG = VD (Fig. 2a), et un TMOS à canal « long »
soumis à la contrainte VG &#x3E; VD (Fig. 2b).

[Curves of the relative variation of the mobility maximum
/lm (- - -) and absolute variations of the threshold voltages
V Text () (left scale) and V Gm (-0-) (right scale) with
stress time for a very short channel MOST stressed under
the bias condition VG = YD (Fig. 2a) and for a « long »
channel MOST stressed under the bias condition VG &#x3E; YD
(Fig. 2b).]
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La figure 3a montre, sur une échelle logarithmique,
que le modèle de variation au cours du temps de
transconductance et de tension de seuil proposé par
Takeda [3,17] et Chen [4] s’applique aux variations
de la tension de seuil de mobilité VGm pour des durées
de vieillissement relativement courtes : VGm ~ tn ; la
pente n dépend fortement de la tension de grille
appliquée lors de la contrainte [3, 17], et prend la
valeur 1 lorsque VG = 7 V, et 0,25 lorsque VG = 4,8 V,
pour un transistor dont le canal est relativement long
(T4 et T 5). Il apparaît sur les figures 3a et 3b que cette
loi s’applique aussi aux variations du maximum de
mobilité y. dans la limite de faibles dégradations
(faibles tensions de contrainte et/ou faibles durées) :
pour de longues durées de vieillissement apparaît une
diminution du taux de variation de la mobilité [17-18].
Ceci permet de distinguer deux régimes de vieillisse-
ment :

- le premier, pour de faibles durées de contrainte
s’accompagne d’une dégradation prédominante de
la mobilité ;
- le deuxième, après de longues durées de con-

trainte, est marqué par une dégradation prédominante
de tensions de seuils liée à une plus forte création
d’états d’interface et/ou de charges négatives dans
l’oxyde.

Les figures 3a et 3b montrent également, pour les
deux types de longueur étudiés, que les dégradations
consécutives à 100 h de contrainte sont plus impor-
tantes pour les tensions de grille appliquées les plus
fortes lors de la contrainte. Toutefois, pour des durées
de contrainte inférieures à 10 h, la dégradation du
maximum de mobilité peut être plus importante pour
des tensions de grille appliquées faibles comme cela
a déjà été observé [17]. Pour les durées de vieillissement
envisagées ici (100 h au maximum), on peut noter que
les transistors de plus grandes longueurs de canal
ne vieillissent pas pour les tensions de grille appliquées
faibles : VG  VD. Cette condition, qui correspond
pourtant au maximum de courant de substrat pour
ces transistors, est souvent considérée comme la plus
efficace [1,17,19].

Les figures 4a et 4b représentent les dégradations
de la caractéristique de transfert Log ID(VG) en inver-
sion faible au cours de différentes étapes du vieillisse-
ment, pour différentes longueurs de canal et différentes
contraintes. La figure 4a compare l’effet d’une même
contrainte appliquée (YG = YD) à deux transistors
de longueurs de canal différentes, et montre une dégra-
dation plus prononcée pour les canaux les plus courts.
Pour ces derniers, l’augmentation de la pente S =
ô Log (Io)/bV G de cette caractéristique s’oppose aux
effets habituels dus à la création d’états d’interface :
cette pente ne peut permettre d’évaluer correctement
la densité d’états d’interface [20] car elle dépend aussi
du taux de fluctuations de charge à l’interface ce qui
entraîne une mobilité effective réduite en régime de
faible inversion, inférieure à la mobilité microsco-

pique [21], et non constante dans ce régime ; cet effet

Fig. 3. - a) Variation des paramètres VGm(2013) (échelle
de droite) et y. (- - -) (échelle de gauche) au cours du temps,
en échelle logarithmique, pour deux contraintes différentes
appliquées à un TMOS à canal « long ». b) Variation
relative du maximum de mobilité y. au cours du temps en
échelle logarithmique, pour trois contraintes appliquées
à un TMOS à canal très court.

[a) Log-log plot of AV,. ( ) (right scale) and LB¡,Lm/ ¡,Lm
(- - -) left scale) for a « long » channel device stressed under
two bias conditions. b) Log-log plot of the relative shift
in,y. with time for a very short channel device stressed under
three bias conditions.]

peut conduire à une interprétation erronée de la

pente S en inversion faible. La figure 4b montre
également que, pour une contrainte VG = VD/2
appliquée à un transistor de canal très court, la pente S
diminue en début de contrainte (forte dégradation
dans les premières minutes déjà observée sur la

Fig. 3b) avec une augmentation du courant, pour
augmenter ensuite comme précédemment avec dimi-
nution du courant, tout en conservant une valeur
inférieure à la pente initiale. Ceci s’apparente à une
augmentation des effets de perçage au début de la
contrainte [10], mais peut être aussi interprété par une
génération de trous par ionisation par impact au
voisinage du point de pincement du canal, dans le
substrat, entraînant un abaissement de la barrière
de potentiel de la jonction source-substrat, et, consé-
quemment, une injection accrue de la source (effet de
transistor bipolaire parasite) [1, 10].
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Fig. 4. - a) Caractéristiques de transfert en inversion faible
avant (I) et après (A) 50 h d’une même contrainte VG = YD
appliquée à un TMOS à canal « long » (Lch = 1,4 gm,
) et très court (Lch = 0,4 03BCm, - - -). b) Caracté-
ristiques de transfert en inversion faible, initiale, et après
trois étapes de vieillissement d’un TMOS à très court canal
soumis à la condition VG = VDI2.

[a) Transfer characteristics in weak inversion before (I)
and after (A) 50 hours of ageing of a « long » channel device
(Lch = 1.4 am, 2013) and a very short channel device
(Lch = 0.4 gm, - - -) stressed under the same bias condition.
b) Initial transfer characteristics in weak inversion and its
evolution after three aging steps of a very short channel
device stressed under the bias condition VG = VD/2.]

Enfin, nous présentons sur la figure 5 la corrélation
entre les dégradations expérimentales du maximum y.
de mobilité et celles de la tension de seuil associées

V Gm pour des transistors à canal très court Tl, T2 et
T3. Les points expérimentaux de chaque courbe

correspondent à des étapes de vieillissement ayant la
même durée. Pour les deux conditions de contrainte

VG  VD et VG = VD, les points représentatifs se

trouvent sur la même courbe mais avec une amplitude
de dégradation finale plus faible pour la condition
VG  VD. La courbe relative à la condition VG &#x3E; VD,
quant à elle, ne se superpose pas avec les précédentes :

Fig. 5. - Corrélation expérimentale entre la dégradation
relative du maximum de mobilité J1.m et la variation de la
tension de seuil de mobilité VGm pour un TMOS à canal
très court soumis à trois contraintes différentes. Cinq points
ont été sélectionnés sur chaque courbe et correspondent
aux mêmes durées de vieillissement : 10 min, 2 h, 5 h, 10 h,
25 h.

[Experimental correlation between the relative degradation
of the mobility maximum y. and the variation of the

mobility threshold voltage VGm for a very short channel
device stressed under three bias conditions. Five points have
been selected on each curve and correspond to the same
stress time : 10 min, 2 h, 5 h, 10 h, 25 h.]

les variations importantes de VGm témoignent d’une
plus grande création d’états d’interface et/ou d’un
piégeage important de charges négatives dans l’oxyde,
et ceci dès le début de la contrainte.

Les caractéristiques de corrélation entre les dégra-
dations de tension de seuil et de mobilité présentent des
résultats analogues dans le cas de transistors de moins
courtes longueurs de canal (T4 et T 5). Elles seront
étudiées et modélisées dans le paragraphe suivant.

4. Modélisation.

Quelques modèles de dégradation de mobilité ont
déjà été considérés dans la littérature; ces modèles
empiriques font état d’une décroissance hyperbolique
du maximum de mobilité avec les valeurs absolues
des charges fixes Qf et des charges d’états d’interface
Qss créés [12] :

Cette décroissance a été expliquée par des collisions
avec les centres chargés de l’interface et les phonons.
Ce type de modèle a été utilisé par la suite pour corréler
les dégradations de transconductance et de tension
de seuil à la création d’états d’interface [2]. La dimi-
nution relative de transconductance GG est alors

proportionnelle à la densité Nss d’états d’interface
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créés selon la relation :

Des observations expérimentales, utilisant le pompage
de charge avec VG  VDI ont confirmé cette corréla-
tion entre la dégradation de mobilité et l’augmentation
d’états d’interface [3, 5, 6], lorsque les états créés sont
des états accepteurs. Néanmoins, ces mêmes auteurs
ont remarqué une absence de corrélation lorsque
une contrainte VG = VD est appliquée au TMOS, qui
engendre des états donneurs par injection d’électrons
chauds. C’est dans ce cas que nous avons observé des

dégradations maximum et nous ne pourrons pas les
interpréter par de tels modèles.
Dans ce travail, les dégradations expérimentales

de mobilité se manifestent essentiellement dans la

région du maximum de mobilité (moyenne inversion)
et en faible inversion. Cela suggère un mécanisme de
dégradation selon lequel l’écrantage électrostatique dû
à la charge des porteurs de la couche d’inversion atté-
nue en forte inversion les effets qui induisent la réduc-
tion de mobilité. Un tel processus complexe de dégra-
dation de mobilité doit reposer sur les effets des
fluctuations de potentiel à l’interface et des phéno-
mènes de localisation des porteurs qui en résultent
[22-24].

4.1 DESCRIPTION DU MODÈLE UTILISÉ. - Plusieurs
modèles de fonctionnement du TMOS enrichi ont été

proposés [25-30]. Ces modèles prennent en compte les
principaux effets de canaux courts tels que la modula-
tion de la longueur effective du canal par le potentiel
de drain, la saturation de vitesse des porteurs, la réduc-
tion de mobilité en forte inversion, les courants d’in-
version faible, etc.
Bien que ces modèles décrivent avec précision le

fonctionnement du TMOS en régime d’inversion

forte, ils ne donnent pas de description complète de la
conductance et de la transconductance dans toute
l’étendue des régimes d’inversion du transistor. Une
telle description doit en effet être continue de la faible
à la forte inversion et utilise une loi simple de dépen-
dance de la mobilité effective avec la charge dans la
couche d’inversion [15] :

où Mo est une mobilité constante dépendant des méca-
nismes de collisions, Qc est une charge critique
(Qc ~ lol 3 qcm - 2) à partir de laquelle la mobilité
décroît [15], Q; est la charge dans la couche d’inversion.
Pour un TMOS à canal n dont le dopage du substrat

est NA, les lois de dépendance de Qi et de VG avec le
potentiel de surface ’P s sont données par [31] :

avec q = charge absolue de l’électron, k = constante
de Boltzman, Esi = permittivité du silicium, n; =
concentration intrinsèque des porteurs, T = tempé-
rature absolue, VFB = tension de bandes plates et QD
est la charge absolue de la zone désertée :

et Qss est la charge absolue des états d’interface
mesurée par rapport à la condition de bandes plates :

et Nss est la densité d’états d’interface supposée
constante sur tout le gap. La relation (6) est valable
dans tous les régimes d’inversion. En effet :
- dans le régime d’inversion forte, la charge d’in-

version Q; est sensiblement égale à COX(VG - VT)
. ( VT = tension de seuil de la charge d’inversion)
et la loi de mobilité prend la forme de la relation (4)
dans laquelle 0 = COX/Qc;
- la relation (6) permet d’intégrer également les

effets dus aux fluctuations de potentiel et agissant dans
les régimes de faible et moyenne inversions. Ces fluc-
tuations de potentiel entraînent un désordre et une
localisation des porteurs en bord de bande, ce qui est
analytiquement décrit par [15, 23, 24] :

où ,uoo est la valeur de la mobilité en l’absence de
fluctuations de potentiel, et a. est l’écart type de la
distribution du potentiel de surface relié à l’écart type
de la distribution de charge 6q par une relation capa-
citive de la forme :

dans laquelle CD, Css, Ci sont respectivement les

capacités de déplétion (CD = 03B4QD/03B403A8s), d’états d’in-
terface (Css = qNss), et de charge dans la couche
d’inversion (Ci = 03B4Qi/03B4Ys).

Ainsi les relations (6) à (10) permettent une analyse
du fonctionnement du TMOS en régime ohmique
continûment de la faible à la forte inversion et per-
mettent de décrire la mobilité d’effet de champ en
fonction de la tension de grille.

Les courbes PFE(VG) seront simulées compte tenu
des différents paramètres du TMOS extraits des

caractéristiques expérimentales d’inversion forte (0,
RSDI 03BC0) [14, 16] et des caractéristiques expérimentales
d’inversion faible (NA, r, Nss, VFB···). On considérera
que les principaux paramètres affectés par le vieillisse-
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ment seront le taux de fluctuations r, la densité d’états
d’interface Nss et la tension de bandes plates V..
4.2 CORRÉLATION ENTRE LES VARIATIONS DE MOBILITÉ
ET DE TENSION DE SEUIL. - L’influence des fluctua-
tions de potentiel de surface tant sur les caractéristiques
03BCFE(VG) que sur les caractéristiques de transfert

Log ID(V 0) en inversion faible a été déterminée pour
différents taux de désordre 6q [21]. La présence de
fluctuations de potentiel permet d’expliquer les deux
faits expérimentaux suivants : l’importante dégrada-
tion de la mobilité 03BCFE autour du maximum /lm de
mobilité [2, 32] et l’augmentation paradoxale de la
pente de la caractéristique Log ID(YG) (correspondant
à de fortes valeurs de Qq).
4.2.1 Dégradation du maximum 03BCm de mobilité et des
tensions de seuil V Om et V Text. - Les figures 6a et 6b
présentent, sur les courbes /lFE(V 0) obtenues par le
modèle analytique précédent (relàtions (3), (6)-(l 0», les
deux effets caractéristiques dus à la prise en compte
de manière indépendante :
- d’une part des fluctuations de potentiel de surface

par la variation du paramètre (J q à Nss constant
(Fig. 6a), ce qui diminue /lm’
- d’autre part de la variation de la densité d’états

d’interface Nss à q constant (Fig. 6b), ce qui aug-
mente fortement V Om.
La figure 7 représente, en traits pleins, ces deux effets

pris chacun indépendamment sur les mêmes variables
/lm et V Omo On peut remarquer que les variations
relatives de 03BCm et absolues de V Om sont corrélées par
une relation linéaire à faible coefficient lorsque varie
le paramètre Nss et à fort coefficient lorsque varie le
paramètre Uq. On peut donc en conclure que ni les
effets liés à Nss seul ni ceux liés à Qq seul ne peuvent
expliquer à la fois d’importantes variations de /lm et de
la tension de seuil associée V Om. Ces deux dégrada-
tions observées simultanément doivent s’interpréter
par une interdépendance entre ces deux phénomènes.
En particulier, la dégradation de la transconductance
ne peut s’expliquer seulement par une augmentation
de la densité d’états d’interface [2, 17, 19].
De plus, les figures 5 et 7 présentent des similitudes :

leur comparaison suggère que, dans le cas d’un TMOS
à canal très court (Lch 0,4gm), la dégradation
importante du maximum de mobilité /lm s’explique
par un effet dominant des fluctuations de potentiel
lorsque Vo  VD et V., = VD(cas de T1 et T2), tandis
que les dégradations des tensions de seuil liées à la
création d’états d’interface et/ou de charges fixes

piégées dans l’oxyde prennent autant d’importance
que ces fluctuations de potentiel lorsque V 0 &#x3E; VD
(cas de T3).

Les fortes valeurs de la dégradation de la mobilité
sont donc liées à la présence de fluctuations de poten-
tiel et sont justifiées par le caractère exponentiel de
l’atténuation de la mobilité effective avec le désordre

(relation (9)). Une simple loi homographique telle que
la relation (5) [2,12] ne suffit pas à expliquer de telles

Fig. 6. - Caractéristique 03BCFE(VG) calculée selon le modèle
avec pour paramètre : a) O’q(Nss constant = 1010 V-1 cm-2,
voir §4 . 2a) ; b) Nss(a constant = 1010 qcm-2, voir §4.2a);
c) Nss(03C3q = [03B1Nss]1/2, voir § 4.2b). (Epaisseur d’oxyde de
grille 26 nm; 0 = 0,05 V-1; RSD = 50 Q).

[Characteristics 03BCFE(VG) according to our model with :

a) Uq as a parameter (constant Nss = 10 10 V - cm - 2,
§ 4.2a); b) Nss as a parameter (constant Qq = 1010 qcm-2,
§ 4.2a); c) Nss as a parameter (uq = [03B1Nss]1/2, § 4.2b).
(Gate oxide thickness 26 nm ; 0 = 0.05 V-1 ; RSD = 50 S2).j

dégradations de mobilité pouvant atteindre 30 %
de la valeur initiale.
Examinons maintenant les deux effets, ceux des

fluctuations de potentiel et ceux des états d’interface
toujours considérés séparément, sur la tension de seuil
extrapolée V Text (courbes en traits pleins de la Fig. 8).
Il apparaît sur cette figure que l’augmentation de la
tension de seuil LB V Text est linéaire avec celle de la
densité détats d’interface Nss, mais que l’augmentation
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Fig. 7. - Corrélation théorique entre la variation relative
du maximum /lm de mobilité et la variation de la tension

de mobilité VGm avec pour paramètre : 03C3q(Nss constant =
1010 cm-2 V-1, ); Nss( 6q constant = 101 o qcm-2,
-+-); Nss (relié à Uq par : Qq = (03B1Nss)1/2, - -6.- -)).

[Theoretical correlation between the relative variation of the
mobility maximum /lm and absolute variation of the

mobility threshold voltage VGm with : U q as a parameter
(constant Nss = 1010 y-1 cm- 2, ); Nss as a para-
meter (constant Uq = 101 ° qcm- 2, -+-); Nss (correlated
with Uq according : Uq = (aNss)1/2, _ -6.- -).]

des fluctuations (Jq entraînent une diminution de

V Text. Les fluctuations de potentiel, dans un régime où
domine la dégradation de mobilité, peuvent donc à
elles seules expliquer les variations très faibles de

tension de seuil extrapolée V Text (Fig. 2) sans invoquer
de piégeage de charges positives dans l’oxyde. Cette
tension de seuil, obtenue par extrapolation de la
courbe GD(YG) au point d’inflexion vers une conduc-
tance nulle, peut être reliée à la conductance GOm’ à la
transconductance normalisée aux faibles tensions de
drain GGdm(GGd = 03B4GD/03B4VG), et à la tension de seuil
de mobilité VGm, toutes trois prises au maximum de
mobilité :

Fig. 8. - Variation théorique de la tension de seuil extra-
polée vText avec : 03C3q(Nss constant = 1010 cm-2 V-1) et
Nss(Uq constant = 1010 qcm - 2) en traits pleins : Uq relié
à Nss par : 03C3q = (03B1Nss)1/2 en traits pointillés.

[Theoretical variation of the extrapolated threshold voltage
VText with : lq(constan, Nss = 1010 cm-2 V-1) and Nss
(constant Uq = 1010 qcm-2) in solid line ; Uq correlated
with Nss according to : Uq = (03B1Nss)1/2 in dotted line.]

Finalement, on peut corréler les variations différen-
tielles (au premier ordre) du maximum 03BCm de mobilité,
celles de la tension de seuil associée V Gm’ et celles de la
tension de seuil extrapolée V Text entre elles par [33] :

Cette relation permet, par exemple, d’analyser la
corrélation entre les variations expérimentales des
différents paramètres d’un transistor (T 5)’ après
vieillissement (voir tableau II). Ainsi, deux régimes
peuvent être observés :
- lorsque les fluctuations de potentiel prédominent,

entraînant une forte diminution de mobilité

(03B403BCm/03BCm  0) et une faible augmentation de la tension

Tableau II. - Correlation entre les variations des paramètres V Text’ VGm, et J-lm, obtenue expérimentalement et
calculée d’après la relation (12), correspondant à deux valeurs de Nss.

[Correlation between the variations of VText, VGm, and 03BCm, in practice and according to relation (12) corres-
ponding to two Nss values.]
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de seuil associée 03B4 VGm(03B4VGm &#x3E; 0) (ces deux variations
sont reliées linéairement sur la Fig. 7), la variation
de tension de seuil extrapolée b V Text est très faible ;
- lorsque prédomine la création d’états d’interface

et/ou l’injection de charges négatives dans l’oxyde,
on observe une grande variation de tension de seuil
de mobilité 03B4VGm tandis que la variation relative du
maximum de mobilité peut saturer (03B403BCm/03BCm = 0).
Dans ce cas, le second terme de la relation (12) pouvant
être négligé, la variation de tension de seuil extrapolée
V Text est nettement positive et se rapproche de celle de
VGm : 03B4VGm # 03B4 VText. Entre ces deux régimes, la
variation de la tension de seuil extrapolée peut changer
de signe (voir Fig. 2b).
De plus, différents facteurs parasites peuvent égale-

ment modifier la tension de seuil extrapolée : la résis-
tance série RsD, le coefficient 0 de réduction de mobi-
lité [16]. Cela montre pourquoi cette tension de seuil
V Text ne peut pas être considérée comme un paramètre
fondamental du TMOS comme l’a déjà mentionné
Brews [34].
Nous avons déjà remarqué (Figs. 6 et 7) que la

dégradation de la tension de seuil V Gm s’interprète
notamment par une augmentation de la densité des
états d’interface (à laquelle peut s’ajouter une augmen-
tation des charges fixes), et que la dégradation du
maximum de mobilité Jlm s’interprète, quant à elle,
principalement par une augmentation des fluctuations
de charges dues à la présence d’états chargés à l’inter-
face Si/Si02. Or, les dégradations de ces deux para-
mètres V Gm et li. se trouvent simplement liées par la
relation (12). Il reste donc à corréler les fluctuations de
charge à l’augmentation de la densité d’états d’inter-
face, ainsi un seul paramètre, Nss, permettra de contrô-
ler les taux de dégradations. Un tel modèle de dégra-
dation est envisagé au paragraphe suivant.

4.2. 2 Modèle analytique de dégradation. - Généra-
lement, les modèles courants [2, 5, 6, 12, 35-37] consi-
dèrent que les paramètres du TMOS évoluent selon
les relations :

Ces modèles sont inadaptés à l’interprétation de nos
résultats car ils ne tiennent pas compte des fluctuations
de charge responsables des dégradations de mobilité
(Fig. 6a) et de changements particuliers de pente de la
caractéristique de transfert en inversion faible (Fig. 4).

Il existe une relation non linéaire après plusieurs
heures de contraintes entre les dégradations du maxi-
mum de mobilité 039403BCm/03BCm et celles de la tension de
seuil associée 0394VGm (voir Fig. 5 expérimentale) : cela
suggère que l’origine des fluctuations de potentiel
(ou de charges) est étroitement reliée à la création de
charges d’interface. En effet, on considère en général
que la distribution de charges d’interface est pois-
sonienne, de sorte que l’écart type Qq des fluctuations
de charges d’une part, et la somme des charges des

états d’interfaces Qss et des charges fixes Qf qui
engendrent ces fluctuations d’autre part, sont reliées
par une relation quadratique [22] :

où À est la longueur caractéristique de la distribution
des charges à l’interface. Par suite, on négligera l’in-
fluence des charges fixes dans l’oxyde Q f sur l’écart
type des fluctuations Qq et conséquemment sur la

dégradation de mobilité, de sorte que, pour interpréter
les dégradations observées, on utilisera cette relation
sous une forme réduite :

Dans notre cas, le coefficient d’ajustement a avoisine
la valeur 2 x 1010 q2 eV/cm2. Cela correspond à une
longueur caractéristique À de 30 nm pour la distribu-
tion des charges en surface.
A partir de ce modèle (Rel. (15)), nous avons obtenu

les courbes théoriques de la figure 6c et des figures 7 et 8
(courbe en pointillés) qui reproduisent bien les résultats
expérimentaux. Par ailleurs, nous avons étudié expé-
rimentalement différentes conditions de contrainte

appliquées aux TMOS. Dans le cas de T2, T4 et T 5’
nous avons observé une variation négligeable du
potentiel de bandes plates VFB après le début de la
contrainte ; cecï justifie l’emploi de la relation (14) sous
sa forme réduite (15). De plus, on notera. que la rela-
tion (15) fait intervenir la valeur absolue des charges
injectées dans l’oxyde tandis que le potentiel de bandes
plates en tient compte par leur somme algébrique ;
ceci peut expliquer qu’une variation importante de
(Jq et donc de mobilité soit observée, tout en ayant une
variation faible de VFB et des tensions de seuil. Mais
il peut arriver, dans le cas de T3, que l’on observe une
variation importante de VFB après le début de la
contrainte (ce qui explique les fortes variations de
tensions de seuil apparaissant sur la Fig. lb) ; de plus,
des variations négatives de la tension de seuil extra-
polée peuvent être observées (cas de T1 et de T 5) en
début de contrainte : la relation réduite (15) ne suffit
plus alors tout à fait pour décrire ces phénomènes,
elle ne rend pas bien compte de toutes les variations
de V Text.
La figure 9 montre les courbes de corrélation entre

les variations relatives de mobilité et les variations
de la tension de seuil associée : sur cette figure se super-
posent les courbes obtenues expérimentalement et

celle obtenue par le modèle étudié ici (paramétrée
selon la densité d’états d’interface créés Nss reliée à (Jq
par la relation (15)) pour un transistor de longueur
de canal la moins courte (Lch = 1,4 pm) soumis à
deux contraintes différentes. On peut noter une bonne
concordance entre le modèle et l’expérience pour des
durées relativement courtes de contrainte. Cependant
un désaccord existe pour les grandes durées dû pro-
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Fig. 9. - Corrélation entre la variation relative du maxi-
mum de mobilité J.lm et la variation de tension de seuil de
mobilité V Gm selon le modèle (- - -) et l’expérience (2013)
pour un TMOS à canal « long » soumis à deux contraintes
différentes ; 4 points ont été portés sur chaque courbe expé-
rimentale correspondant aux mêmes durées de contrainte :
2 h, 10 h, 50 h, 70 h. La courbe théorique est paramétrée
selon N ss relié à 03C3q par : Qq = (03B1Nss)1/2.

[Correlation between the relative variation of the mobility
maximum ,um and the absolute variation of the mobility
threshold voltage V Gm according to our model (- - -) and
and in practice ( ), for a « long » channel device
stressed under two different bias conditions ; four points
have been selected on each experimental curve correspond-
ing to the same stress time : 2 h, 10 h, 50 h, 70 h. Nss is a
further parameter of the theoretical curve and is correlated
with Uq according to : aq = (03B1Nss)1/2.]

bablement à :

- la non-prise en compte du rôle de la polarisation
de grille VG appliquée lors de la contrainte sur l’am-
plitude des dégradations ; le modèle donne une seule
courbe quelle que soit cette polarisation de grille ;
- la carence du modèle reposant sur la relation

réduite (15) qui ne permet pas de justifier la saturation
observée expérimentalement dans la variation de
mobilité après plusieurs heures de contrainte.

Toutefois, en fin de contrainte, des variations plus
importantes de tensions de seuil sont observées sur ces
figures. Ceci suggère des variations du potentiel de
bandes plates VFB plus importantes en fin de vieillisse-
ment, et que nous n’avons pas incluses dans notre mo-
dèle (relation réduite (15)). Il est donc possible que les
dégradations observées soient le résultat de l’injection
de charges positives après le début de contrainte suivie
par celle de charges négatives qui viendraient se fixer
sur les centres positifs déjà créés [7, 43-45] ; cette

dernière dominerait en fin de contrainte.
La figure 10 montre pour une même polarisation

appliquée mais pour deux longueurs de canaux diffé-
rentes (T2 et T4) la corrélation entre 039403BCm/03BCm et 0394VGm

Fig. 10. - Correlation entre les variations du maximum
de mobilité J1.m et la variation de la tension de seuil de
mobilité V Gm selon le modèle (- - -) et l’expérience (2013) :
rôle de la longueur du canal, pour une même contrainte
appliquée ; quatre points ont été portés sur chaque courbe
expérimentale correspondant aux mêmes durées de con-
traintes : 2 h, 10 h, 50 h, 70 h. La courbe théorique est para-
métrée selon Nss relié à Uq par : Uq = (03B1Nss)1/2.

[Correlation between the degradation of the mobility
maximum J1.m and the mobility threshold voltage VGm

according to our model (- - -) and in practice ( ) :influence of the channel length of the MOST stressed under
the same bias condition. Four points have been selected
on each experimental curve corresponding to the same
stress time : 2 h, 10 h, 50 h, 70 h. Nss is a further parameter
of the theoretical curve and is correlated with U q according
to : Uq = (03B1Nss)1/2.]

selon l’expérience et selon le modèle étudié ici. Le
modèle de dégradation s’applique bien au canal le plus
court car aucune saturation de mobilité n’est observée,
et au canal le plus long dans le début de la contrainte.

Il est bon de remarquer, d’après les figures 9 et 10,
que la pente à l’origine de ces courbes est caractéristi-
que d’une longueur donnée quelle que soit la contrainte
appliquée. Cette dépendance avec la longueur, iden-
tique entre le modèle et l’expérience, s’explique par une
relation simple reliant Ilm et L-1ch via la résistance série
RSD[16] :

dans laquelle 03BC0m = mobilité intrinsèque, et Gg =
conductance du canal lorsque RSD = 0 (variant comme
L-ch1).
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5. Discussions.

Les dégradations de tensions de seuil et de mobilité
présentées ici sont plus importantes, au bout de
longues durées, pour les tensions de grille appliquées
les plus fortes (VG &#x3E; V D’OÙ VD ~ Va). Le choix du
rapport K = VD/VG lors de la contrainte commande
la nature du processus de dégradation.
La littérature offre des avis controversés sur le choix

de K correspondant à une dégradation maximum.
Tandis que beaucoup d’auteurs [1, 17, 32] se placent
dans les conditions de maximum de courant de
substrat (K &#x3E; 1) pour obtenir une dégradation accé-
lérée des paramètres, il a été prouvé que ces dégra-
dations à taux d’injection constant dans l’oxyde sont
minimales pour K = 1 et augmentent pour K  1

( VG &#x3E; VD) [ 18], comme dans nos résultats.
Cette contradiction apparente a déjà été expliquée

par une absence de corrélation entre l’injection
d’électrons chauds dans l’oxyde (évaluée par la mesure
des courants de grille) et le taux de dégradation des
paramètres [18].

Les différences dans les résultats sont liées à la
différence dans la nature des porteurs chauds piégés
et à la localisation de la zone d’injection, donc à la
distribution du champ électrique le long du canal :
- dans le cas d’un TMOS long, la condition

VG &#x3E; VD (K  1) correspond à une injection d’élec-
trons chauds du canal s’étendant sur une large zone
près du drain : le champ transversal est homogène
sur tout le canal et le champ latéral augmente continû-
ment dans le canal de la source au drain.
- la condition VG  VD(K &#x3E; 1) correspond à une

injection de porteurs chauds, trous et électrons ava-
lancheux, du substrat et/ou du canal et a lieu de part
et d’autre du point de pincement, près du drain, là où
le champ latéral est très grand tandis que le champ
transversal s’inverse. La condition de maximum de
courant de substrat est envisagée, dans ce cas, comme
une condition de dégradation importante par certains
auteurs car elle correspond à une génération maxi-
mum de trous [6]. Mais rappelons que le rôle des trous
dans la dégradation des paramètres (mobilité, tension
de seuil) reste encore contesté [2, 36]. Signalons dans
ce dernier cas (K &#x3E; 1) l’importance de la tension
drain-source VDS qui, au-delà de la valeur Va, pousse
le transistor dans un régime de fonctionnement non
autorisé conduisant à une dégradation accrue des
paramètres [18]. Cette limite n’a peut-être pas été
soigneusement observée dans la littérature. En con-
clusion, le fait que le champ latéral soit plus grand
dans la partie active du canal pour K &#x3E; 1 expliquerait
que certains résultats publiés [37] s’opposent à ceux
présentés ici.
Dans le cas de TMOS très courts étudiés ici, des

considérations supplémentaires doivent être prises en
compte. Ces TMOS sont tous soumis à des champs
latéraux importants, même lorsqu’ils sont polarisés
selon la condition VG &#x3E; VD(K  1). La tension de
drain VD appliquée très voisine de Va(Vo  Va)

permet un régime de saturation élevé sans pour autant
dépasser le point critique VD = Va déjà signalé.
Ce régime de saturation a lieu, pour ces TMOS ultra-
courts, bien avant que le canal soit pincé : la tension

de drain V Osat nécessaire pour obtenir le début de ce
régime de saturation est en effet bien inférieure à la
valeur VG - VT. Ceci suggère un effet marqué de
saturation de vitesse des porteurs plutôt que l’effet dû
à l’égalité des potentiels VG et VD [38]. Pour rendre
compte de ce phénomène nous avons représenté sur
la figure 11 la transconductance en régime de satura-
tion pour les TMOS étudiés ici. Cette figure montre
les variations de la transconductance, normalisée
selon les dimensions (GGsat Lr en fonction de la
tension de grille VG, pour des tensions de drain

appliquées VD supérieures à la tension de saturation
V Osat. La transconductance en saturation est alors
donnée par [39] :

où vsat est la vitesse de saturation des porteurs et A
est une constante proche de 1 dans le cas de transistors
à très courts canaûx [39].
On voit d’après cette figure qu’une saturation

précoce intervient dans la vitesse des porteurs, et pour
des tensions de grille d’autant plus faibles que la

longueur du canal est courte [39]. Lorsque la longueur
du canal est réduite, la vitesse des porteurs atteint la
valeur limite même de la source et donc tout le long
du canal [36,39]. Il est probable, dans le cas des
vieillissements présentés ici, qu’une forte proportion
d’électrons du canal soit en régime de saturation de
vitesse ; ce phénomène favorise un accroissement du
champ latéral, et donc également une injection accrue
de porteurs. Enfin, l’injection d’électrons dans l’oxyde
est favorisée par de grands champs transversaux;

Fig. 11. - Variation expérimentale de la transconduc-
tance normalisée en régime de saturation, pour différentes
longueurs de canal, avec la tension de grille.

[Experimental variations of the normalized transconduc-
tance in the saturation region with gate voltage, with channel
length as a further parameter.]
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ces deux dernières remarques permettent de com-
prendre pourquoi la condition VG &#x3E; VD (K  1) a
produit une dégradation accrue pour les transistors
étudiés ici.

L’augmentation de dégradation avec la tension de
grille appliquée peut s’expliquer en considérant les
mécanismes d’injection d’électrons chauds dans la

grille, responsables de la dégradation des TMOS.
L’étude des caractéristiques des courants de grille et
de substrat peut permettre de comprendre ces méca-
nismes car ils leur sont étroitement corrélés. L’exa-
men des courants de substrat montre, sur la figure 12 :
- pour les canaux les plus longs (Lch = 2,4 gm)

une rapide décroissance du courant de substrat Isub
lorsque la tension de grille augmente au-delà de 2 V ;
- pour les canaux assez courts (Lch = 1 03BCm) un

maximum très large pour les tensions de drain les plus
élevées, VD &#x3E; 4V (la tension de drain appliquée est
de l’ordre de 5 V dans toutes nos expériences), et une
décroissance très lente lorsque YG augmente ;
- pour les transistors à canal très court (Lch =

0,3 J..1m), un très large plateau du courant de substrat,
sur toute l’étendue des tensions de grille considérée.
Ces phénomènes ont été reliés à des phénomènes

d’ionisation par impact qui ont été modélisés à deux
dimensions [40] ; nos observations expérimentales
précédentes, pour YG &#x3E; VD, s’expliqueraient par
[40] :
- l’accroissement du courant drain-source avec

VG et par une concentration élevée des électrons près
du drain, après le point de pincement, ce qui n’est pas
observé dans le cas de canaux plus longs à cause de
l’inversion du champ transversal dans cette zone ;
- un effet de saturation de vitesse des porteurs

déjà évoqué ;
- la géométrie des lignes de champ dans la zone

désertée du substrat : ces lignes de champ, au lieu de
s’écarter de la surface vers le substrat (cas de canaux
longs), restent parallèles à la surface (cas de canaux
courts) [40]. Le champ électrique latéral déjà élevé
dans les très courts canaux entraîne, selon ces consi-
dérations, un phénomène d’ionisation par impact
accru créant de surcroît des paires électrons-trous
plus près de la surface et de l’oxyde dans laquelle ces
porteurs pourront être injectés.
Quant aux courants de grille, un comportement

analogue a déjà été observé [41] : pour de très courtes
longueurs de canaux, la caractéristique IG(VG) exhibe
un maximum très plat, et une très faible décroissance
de Te avec VG pour VG &#x3E; VD ; dans cette zone de
fonctionnement IG et ISUb ont d’ailleurs été corrélés
[41] : ce modèle de corrélation peut rendre compte de
l’analogie de comportement (faible diminution de ces
courants) pour les fortes tensions de grille.
Toutes ces considérations justifient en grande partie

pourquoi la dégradation induite par l’injection dans
l’oxyde soit favorisée dans la condition VG &#x3E; VD.
De récentes mesures de bruit opérées sur les mêmes
types de transistors confirment ce résultat [42].

Fig. 12. - Variation expérimentale du courant de substrat
avec la tension de grille pour deux différentes tensions de
drain, la longueur du canal étant prise comme paramètre.

[Experimental variations of the substrate current with gate
voltage for two different drain voltages, with channel length
as a further parameter.]

6. Conclusion.

La caractéristique 03BCFE(VG) apparaît comme étant la
mieux adaptée à l’étude expérimentale du vieillisse-
ment en régime ohmique : elle renseigne sur l’évolution
de la tension de seuil de mobilité et du maximum de
mobilité. Nous proposons ici une relation analytique
permettant de décrire cette mobilité d’effet de champ
dans tous les régimes d’inversion. Celle-ci repose sur la
prise en compte des fluctuations de potentiel à l’inter-
face ce qui nous permet de modéliser la dégradation
observée au voisinage du maximum de mobilité de la
caractéristique 03BCFE(VG) et d’expliquer aussi le change-
ment paradoxal de la pente de la caractéristique de
transfert en inversion faible. Ces fluctuations sont

engendrées par les charges de surface et les charges
fixes et sont plus importantes pour de faibles densités
de porteurs. Elles agissent donc totalement en régimes
d’inversion faible et de transition, précisémment là où
ont été observées les plus fortes dégradations. Enfin,
nous avons corrélé les dégradations du maximum de
mobilité et des tensions de seuil entre elles, et les avons
reliées, grâce à un modèle simple, à la création d’états
d’interface et à l’écart type des fluctuations. Nous avons
montré que la prise en compte exclusive de la densité
d’états d’interface ne permettait pas d’interpréter les
dégradations observées. En effet, seul un modèle dans
lequel les états d’interface et les fluctuations de charge
sont reliés pour permettre d’interpréter les résultats
expérimentaux. Nous pourrons compléter le modèle
de dégradation proposé en y incluant la description
de la variation du potentiel de bandes plates consé-
cutive à l’injection de charges. Les autres types de
modèles proposés dans la littérature reposant sur les
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phénomènes de collision ne permettent pas d’inter-
préter les fortes dégradations de mobilité observées.
Nous avons d’ailleurs négligé l’influence de ces colli-
sions sur la variation de la mobilité y..

L’étude expérimentale faite ici montre aussi que les
transistors dont le vieillissement a été présenté doivent
tous être considérés comme des transistors à canaux
très courts auquels sont attachés des phénomènes
très particuliers pouvant expliquer que les dégrada-
tions les plus importantes apparaissent pour les plus
fortes tensions de grille appliquées, ce qui s’oppose
aux résultats publiés. Une explication théorique
complète de la dégradation est rendue difficile à cause
de l’aspect bidimensionnel du transport électrique
dans ces TMOS à canaux courts et de l’importance
des champs électriques tant latéraux que transversaux.
Il faut en effet déterminer et modéliser la fonction de
distribution des porteurs chauds dans le TMOS [36].

Quant aux mécanismes de l’injection, leur com-

préhension a été récemment éclaircie grâce à des
travaux sur les capacités MOS [43-45] dans lesquelles
la distribution des porteurs est homogène sur toute
l’interface Si/Si02. Ce problème, déjà complexe, l’est
ici encore plus à cause de l’inhomogénéité du champ
et celle de la zone dégradée et à cause de la dimension
réduite de la surface d’injection.
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