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Introduction générale

Les travaux de recherche présentés pour l'obtention de L’Habilitation a Diriger des
Recherches ont été menés entre début 2001 et Juin 2012 a I'Institut de Matériaux
Microélectronique Nanosciences de Provence (IM2NP, UMR CNRS 7334 - Aix-Marseille
Université).

Mes travaux se sont focalisés sur les circuits hétérogénes intégrant sur un méme substrat
de silicium les technologies suivantes :

o Technologie CMOS avancée pour le numérique,

. Blocs analogiques, notamment pour la gestion de la puissance,

o Mémoires FLASH/EEPROM pour le stockage non volatile.

Ces technologies sont présentes dans la plupart des systémes sur puce et plus
particulierement dans les circuits microcontroleurs.

Un systéme sur puce ou systéme mono-puce (SoC!) est un circuit qui intégre de la
mémoire, un ou plusieurs microprocesseurs, des circuits analogiques, des périphériques
d'interface, des fonctions RF2, mais aussi des capteurs mécaniques, optoélectroniques,
chimiques ou biologiques, le tout sur un unique substrat. Une application typique des
systémes sur puce se retrouve dans le domaine des systémes embarqués. Un systéme
embarqué est un systéme composé a la fois d’'une partie logicielle et dune partie
matérielle, concu de maniére a réaliser une tache spécifique dans un systéme plus vaste.
Un systéme embarqué est généralement associé a des applications soumises a des
contraintes de fonctionnement temps réel et basse consommation.

Les systémes embarqués contiennent des coeurs de traitement qui sont généralement des
microcontroleurs ou des processeurs de traitement de signal numérique (DSP3).
Contrairement a un systéme a microprocesseurs qui nécessite traditionnellement des
éléments externes pour son fonctionnement (horloge, mémoires, périphériques, etc.), un
microcontroleur est un composant autonome, capable d'exécuter le programme contenu
dans sa mémoire dés sa mise sous tension. Ainsi, les microcontroleurs améliorent
I'intégration et le cott (lié a la conception et a la réalisation) d'un systéme en rassemblant
les éléments essentiels a leur fonctionnement sur un seul circuit intégré.

Les caractéristiques des Mémoires Non Volatiles (MNV) répondent a deux exigences
majeures des systémes embarqués les plus avancés : d’'une part, la non volatilité qui permet
de stocker des informations dans les applications portables durant plus de 10 ans sans
alimentation électrique, d’autre part la programmation électrique dans l'application qui
permet de modifier et donc de faire évoluer le systeme. Ainsi, les MNV constituent des
composants stratégiques majeurs dans les systémes complexes tels que les
microcontroleurs. Leur capacité ne cesse d’augmenter et les applications qui les utilisent
sont de plus en plus nombreuses. De ce fait, cette technologie joue un réle crucial dans le
développement du marché des systémes a microcontréleurs qui représente la plus grosse
partie des ventes dans le marché des microprocesseurs.

En effet, les microcontroleurs sont utilisés dans de nombreux systémes embarqués liés a la
téléphonie mobile, a 'automobile, aux récepteurs GPS, a I’électroménager, au transport, a
la robotique et aux cartes a puces. De plus, l'essor des systémes embarqués ouvre les
perspectives, a moyen terme, d'un internet des objets. Dés aujourd’hui, un nombre croissant
d’objets de la vie quotidienne sont des objets connectés, entre eux ou a internet, qui tirent

1 System on Chip
2 Radio Fréquence
3 Digital Signal Processor : processeur de traitement du signal
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de cette connectivité des services innovants, avec une réelle valeur ajoutée pour les
utilisateurs : interface plus ergonomique, accessibilité, stockage des données en ligne, etc.

Le test des microcontroleurs passe par le test de chacun de ses éléments et conduit a la
réalisation de flots de tests denses et complexes.

La principale cause de perte de rendement de ce type de produit est liée a la partie MNV.
En effet, la structure et le principe de fonctionnement spécifique de la MNV (oxydes fins,
tensions de programmation élevées, densité du plan mémoire élevée) en font un composant
particulierement sensible, contrairement aux mémoires de type ROM* et RAM?5 réputées
pour étre plus robustes.

Pour les technologies microcontroleurs avancées intégrant de la MNV embarquée, un
nouveau type de défaillance appelé « mismatch » et 1ié au non appariement des transistors
des circuits analogiques est apparu. Ce phénomeéne, lié a des variations locales entre deux
transistors MOS appariés peut générer une forte dispersion au niveau des réponses
électriques des circuits analogiques.

Concernant la partie purement numérique des microcontréleurs, 'augmentation de la
densité d’'intégration associée a une utilisation systématique des régles de dessin minimales
introduit de nouveaux mécanismes de défaillance liés aux interconnections métalliques.
Ainsi, les microcontroleurs sont devenus des circuits fortement sensibles a la qualité du
procédé de fabrication, mais aussi aux méthodes de conception.

A tout cela s’ajoute un nombre réduit de broches externes qui est lié aux protocoles de
communication série utilisés sur le microcontrdleur, qui réduisent ’accés aux éléments
internes du circuit. Ainsi, afin d’analyser de maniére détaillée la fiabilité des circuits
microcontroleurs plusieurs éléments, qui vont de structures de test trés simples a des
circuits de test complets, sont disponibles et vont étre détaillés.

Des structures complexes appelées véhicules de test ou « Test Chip » sont utilisées pour
I'étude de la fiabilité des MNV. Ces circuits de test présentent une architecture proche de
celle des mémoires embarquées dans les produits. La différence réside dans leur capacité a
embarquer des modes de test spécifiques afin de pouvoir déterminer les limites de
fonctionnement du circuit dans tous ses modes opératoires. Il est ainsi possible d’obtenir
une caractérisation précise du plan mémoire. De plus, la taille importante de ce type de
circuit permet une étude statistique. Dans la pratique, ces circuits permettent un
adressage indépendant de chaque cellule du plan mémoire de maniére a extraire, par
exemple, la distribution des tensions de seuil Vr du plan mémoire. Pour I’évaluation de la
fiabilité des fonctions analogiques de base et notamment des fluctuations locales sur
lesquelles se sont concentrés nos efforts, des mesures électriques sont réalisées sur des
TEG® paramétriques constituées de paires de transistors MOS appariés [Laks86]7.
Concernant la partie numérique, au vu des limites des TEG paramétriques, un autre type
de TEG a été développé dans le but d’apporter un complément a ces derniéres (et non de les
remplacer). Ce sont les TEG « logiques » qui ont une architecture plus complexe que celle
des TEG paramétriques. Ces TEG sont généralement constituées de portes logiques,
d’oscillateurs en anneau ou encore de bascules. Elles sont optimisées pour le controle du
procédé de fabrication et 'étude du BEOLS.

4 Read Only Memory

5 Read Access Memory

6 Test Element Group

7 K. R. Lakshmikumar, R. A. Hadaway, and M. A. Copeland, "Characterisation and modeling of
mismatch in MOS transistors for precision analog design", IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol.
21, pp. 1057-1066, 1986.

8 Back-End Of Line
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L’exploitation de toutes ces structures passe par la mise en ceuvre de moyens de
caractérisation électrique sur platines de test semi-automatiques ou automatiques mais
aussi par l'utilisation de testeurs industriels dédiés. Cela est le cas pour les véhicules de
test dédiés aux MNV avec I'extraction des distributions des tensions de seuil.

Le mémoire présenté pour l'obtention de L’Habilitation a Diriger des Recherches se
compose de quatre chapitres dont une description succincte est donnée ci-dessous :

Le premier chapitre se compose de deux parties. Une premiére partie, consacrée aux
circuits hétérogenes, replace ’étude de fiabilité présentée dans ce manuscrit par rapport
aux produits existants, qui sont les SoC et plus particulierement les microcontroleurs.
Ensuite, les notions de test de circuits et de rendement de fabrication sont développées.
Une deuxiéme partie s’intéresse aux mécanismes de défaillance particuliers qui touchent la
partie MNV embarquée, la partie analogique et la partie numérique des microcontroleurs.

Le deuxiéme chapitre traite de la fiabilité des MNV. Le véhicule de test TCF9 est
présenté avec une description du flot de test qui lui est associé en insistant de maniére
approfondie sur les tests de fiabilités (tests d’endurance et de rétention). Le TCF9 est
ensuite utilisé pour mener a bien deux études. La premiére étude consiste a extraire la
densité de piéges de l'oxyde tunnel. La deuxiéme étude a permi d’établir une corrélation
entre les tests de stress électrique et les tests de rétention. Le véhicule de test, de par sa
taille (nombre de cellules important) et ses fonctionnalités, s’est avéré un outil
incontournable pour mener a bien ces deux expériences.

Dans le troisiéme chapitre, des solutions permettant de controler et d’accélérer les
montées en rendement des technologies numériques CMOS sont proposées. Ces solutions
sont basées sur des circuits numériques appelés TEG logiques, macro-cellules de test ou
encore TEG hybrides. Un exemple pratique est ensuite présenté. Le développement et
Poptimisation d’'une macro-cellule de test, le RAPITAC, est proposé dans le but de fournir
un outil d’analyse des variations du BEOL. L’architecture du RAPITAC ainsi que son
programme de test sont décrits. Grace a cette structure, une solution de caractérisation des
variations du BEOL est mise en place.

Le quatriéme et dernier chapitre est entierement consacré a l'appariement des
transistors MOS (« mismatch ») destinés aux applications analogiques faible consommation.
Ce chapitre commence par un rappel sur les sources de fluctuations a lorigine des
variations aléatoires des parameétres électriques des dispositifs. Ensuite 'effet « hump » est
présenté. Cet effet a pour conséquence une dégradation de I'appariement des transistors
MOS. Pour contrer cet effet parasite, plusieurs solutions sont proposées et validées
expérimentalement a partir de TEG paramétriques. Dans une deuxieme partie, une étude
de fiabilité met en évidence une dégradation de I'appariement de la tension de seuil des
transistors standards sous stress porteur chaud. Il est également démontré que les
transistors « octogonaux », du fait de leur structure particulaire, se dégradent moins que les
transistors standards. Ainsi, une étude de fiabilité comparative est présentée entre les
transistors octogonaux et les transistors standards.

Il important de noter que I'ensemble de ce travail inclut les contributions de plusieurs
théses et stages de Master encadrés ou co-encadrés durant ces derniéres années. De plus,
tous ces travaux ont fait 'objet de nombreuses collaborations industrielles, notamment avec
la société ST Microelectronics Rousset et Crolles.
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Table des symboles

Parameétre | Unité Description

n Mobilité des porteurs de charge dans la couche d’inversion

1o Mobilité des porteurs de charge sous faible champ électrique

A mV.um Paramétre d’appariement obtenu par régression linéaire (« méthode
classique »)

Arp mV.um Parameétre d’appariement obtenu par régression pondérée

Avr mV.um Parameétre d’appariement de la tension de seuil Vr

Avre mV.um Parameétre d’appariement de la tension de seuil Vr 1ié au dopage du

Avierg mV.um (I:’;Ifz;nitgi ii;aggiziement de la tension de seuil Vr lié au dopage du

Avrery mV.um E;gziitgisd;)aopc%i?ement de la tension de seuil Vr lié au dopage du

Cox F Capacité de I'oxyde de grille

Csc F Capacité de la couche de désertion dans le semi-conducteur

Ec eV Energie du niveau le plus bas de la bande de conduction du silicium

Er eV Energie du niveau de Fermi dans le silicium

Ei eV Niveau d’énergie intrinséque du silicium

Ev eV Energie du niveau le plus haut de la bande de conduction du silicium

gm AV Transconductance du transistor MOS

Ip A Courant substrat

Ip A Courant de drain du transistor MOS

K Nombre de transistors bipolaires en paralléle

L um Longueur du transistor MOS

Ly um Longueur des poches

m Nombre de transistors MOS identiques en parallele

Mx ou Nx Dénomination d’'un transistor MOS

map Moyenne de la population des AP

N Rapport de courant dans un miroir de courant

Nc¢ atomes.cm3 | Concentration de dopants dans le semi-conducteur

Ne atomes.cm3 | Concentration de dopants dans la grille

Ngéo Nombre de géométries différentes testées

nj m3 Concentration intrinséque d’électrons dans le silicium

Np atomes.cm3 | Concentration de dopants dans les poches

Npaires Nombre de sites mesurés

Nsp atomes.cm3 | Concentration de dopants dans les zones de Source et Drain (S/D)

Qit C.m?2 Charge due aux états d’interface

Qox C.m?2 Charge fixe équivalente a 'interface Si/SiO2

Qsc C.m2 Charge de la zone de désertion dans le semi-conducteur

Qscp C.m2 Charge de la zone de désertion dans les poches

6
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Qx Dénomination d’un transistor bipolaire

Rx Q Dénomination et valeur d’une résistance

S mV/dec Pente sous le seuil

Tox A Epaisseur de loxyde de grille

Ur=kT/q \Y Tension thermodynamique

Vs \Y Tension de polarisation du substrat (Effet « Bulk »)

VBE \Y Tension Base-Emetteur d’un transistor bipolaire

Vsa \Y Tension de sortie d'une référence de tension « bandgap »

Vb \Y Tension de polarisation du drain

Vrs \Y Flat Band Voltage (Tension de Bandes Plates)

Ve \Y Tension de polarisation de la grille

Ves \Y Différence de potentiels grille-substrat

Votset \Y Tension de décalage en entrée d’'une paire différentielle

Vox \Y Chute de potentiel aux bornes de 'oxyde de grille du transistor MOS

Vs \Y Tension de polarisation de la source

Vr \Y Tension de seuil du transistor MOS

W um Largeur du transistor MOS

ya nm Profondeur de la couche de désertion dans la grille

ysc nm Profondeur de la couche de désertion dans le semi-conducteur

B Facteur de courant du transistor MOS

opP Décalage dans le temps d’'un parameétre P

AP Différence d’'un parameétre P entre deux transistors MOS

€ox F.m-1 Permittivité électrique de 'oxyde de grille

esi F.m- Permittivité électrique du silicium

n Facteur de pente

01 Premier facteur de réduction de la mobilité

02 Deuxieme facteur de réduction de la mobilité

Olocales Déyiation standard liée aux fluctuations locales des transistors MOS
uniquement

Omesurées Déviation standard mesurée sur structure de test

Osystéme Déviation standard liée au systéme de mesure uniquement

OAP Déviation standard (écart-type) de la population des AP

(ofy \Y Potentiel de volume dans le semi-conducteur

Dy \Y Potentiel de volume dans la grille

Dus \Y Différence des travaux de sortie aux bornes de la structure MOS

We v Potentiel de surface dans la grille

Wy \Y Potentiel de surface dans le semi-conducteur
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I. Systémes intégrés sur puce et mémoire embarquée

A. Systémes sur puce

1 Présentation

Les SoC? sont destinés a diminuer les colts de production des systemes tout en
augmentant leur performance. Le principe est I'intégration sur un méme substrat
d’éléments hétérogenes. Afin de tirer parti du potentiel des systéemes sur puce, il
est nécessaire de mettre en ceuvre des méthodologies de test et d’analyse de
fiabilité de chaque sous-systeme constitutif du SoC. Ces sous-systémes, qui
réalisent souvent des fonctions complexes, sont composés d’éléments fonctionnels
(aussi appelés IP19), eux-mémes composés de plusieurs millions de transistors.
L’accroissement de la densité d’intégration que permettent les technologies de
fabrication actuelles pose de nouveaux défis du point de vue de la fiabilité.
Depuis la projection de Moore sur les tendances technologiques des semi-
conducteurs en 1965 [Mooo65] et des regles de réduction de taille des transistors
MOS fixées par Dennard en 1974 [Denn74], la densité d'intégration a connu une
croissance exponentielle. Cette tendance consiste a doubler le nombre de
transistors par unité de surface tous les 2 ans, ce qui correspond a une réduction
de la taille minimale de la technologie d'un facteur 0,7 pour les technologies
CMOS [Boh09], comme le montre la Fig. I-1. Ainsi, tous les 2 a 3 ans, un nouveau
neeud est annoncé pour les technologies CMOS.
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Fig. I-1 : Tendance des évolutions des nceuds technologiques et du nombre de transistors par
unité de surface pour les technologies 500, 260, 65 et 32 nm.

A cela s’ajoute la nécessité de gérer la complexité non seulement en termes de
nombre de composants présents dans les systéemes, mais aussi en termes de

9 System On Chip
10 Intelectual Property
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diversité des composants dans la mesure ou les systemes actuels integrent de
plus en plus de blocs fonctionnels hétérogenes. De plus, 'augmentation de la
densité d’intégration impacte les communications entre les blocs fonctionnels
d’'un SoC qui constituent aujourd’hui une part importante de la conception d'un
systeme sur puce.

Ce changement d’échelle ne peut pas se faire au détriment de la qualité du
produit fini. Un circuit, qu’il soit tres simple ou treés complexe, doit étre réalisé
conformément a ses spécifications pour étre utilisable. L’étape de test est par
conséquent une étape essentielle dans le processus de fabrication et de mise sur
le marché de ces nouveaux produits.

La Fig. I-2 illustre I’évolution suivie par les systemes électroniques : un systeme
complexe, auparavant réalisé par l’association de blocs fonctionnels distincts,
peut étre intégré de facon monolithique.

/

Mémoire 1 Mémoire 2 ASIC A
fonetion 1 Mémoire 1 E/S
Mémoire 3 ASIC :
. fonction 1
fonction 2
Processeur )
R/S ASIC Processeur fonction 2
fonction 3 -
\ / fonction 3

Fig. I-2 : Du circuit intégré vers le SoC

2 Architecture

L’architecture générale d’'un systéeme sur puce est présentée Fig. I-3. De maniéere
schématique, il existe quatre principaux types de composants dans les SoC : les
unités de traitements de données (microcontroleurs et DSP11), les mémoires, les
blocs analogiques et les interfaces de communication (filaires ou RF12).

DSP

Microcontrdlleur

Fonctions analogiques

Interfaces communicantes

Mémoire

Fig. I-3 : Briques élémentaires d'un SOC

11 Digital Signal Processor
12 RadioFréquence
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A partir des circuits logiques CMOS!3 de base, constitutifs de la partie numérique
dédiée aux processeurs et DSP, les fabricants de semi-conducteurs ont
progressivement ajoutés de la mémoire embarquée, des dispositifs mixte
Analogique/Numérique, des dispositifs RF, voire des MEMS14,

Les éléments de traitement de données numériques sont des processeurs dédiés a
Iexécution de logiciels embarqués ou des accélérateurs matériels spécifiques. Il
existe deux catégories de coeur de traitement : les microcontréleurs qui assurent
I'exécution des instructions et le controle des périphériques, et les processeurs de
signal numérique DSP optimisés pour la résolution d’algorithmes spécifiques au
traitement du signal. Des efforts de développement aussi bien au niveau
académique qu’industriel ont vu émerger un nouveau type de processeurs : les
ASIP15, qui permettent une extension dynamique du jeu d'instructions par
I'utilisateur en fonction des applications ciblées. Lorsquune une approche
logicielle ne peut pas permettre d’atteindre les performances requises pour une
application donnée, les concepteurs de SoC se tournent vers des coprocesseurs
dédiés. Ces coprocesseurs peuvent prendre en charge la gestion des codecs
d'images JPEG!6, des codecs vidéo MPEG-417, des algorithmes de type Viterbils,
des moteurs de cryptage/décryptage, etc.

De nombreuses applications exigent des fonctions analogiques pour l'interfagage
avec le monde physique (biomédical, biométrie, automobile, authentification,
applications sans fil et filaires, communications optiques, récupération d’énergie,
multimédia). La prolifération de ces applications a ainsi conduit a une
augmentation continue de la quantité et la complexité des circuits analogiques
dans les SoC.

De maniére a communiquer avec l'extérieur, le SoC propose généralement
plusieurs types d’E/S standard. On peut trouver des IP prenant en charge les
connexions Kthernet, USB!9, des liaisons a haut débit série, des sorties
audio/vidéo, des controleurs de mémoire, etc.

Un SoC classique utilise des centaines de blocs de mémoire interne. Il peut s’agir
de blocs SRAM20, OPT21, ROM22, Flash ou EEPROM?23. Leur configuration en
termes de nombre de mots par page, de longueur de mots, de nombre de ports
d'acces en lecture/écriture, et de vitesse d'acces est choisie de maniére a répondre
aux spécificités de l'application. Quand un bloc de mémoire a une taille trop
importante pour étre réalisé sur la puce, 1l est intégré en tant que mémoire
externe a la puce a l'aide d’une solution basée sur un systéme en boitier (SiP24).
Ainsi, la majorité des SoC inclut un controleur de mémoire externe SDRAM?25,

13 Momplementary Metal-Oxide Semiconductor

14 Micro Electro-Mechanical Systems

15 Application-Specific Instruction-set Processor

16 Joint Photographic Experts Group

17 Motion Picture Experts Group layer-4 video

18 Permet de corriger les erreurs survenues lors d'une transmission a travers un canal bruité
19 Universal Serial Bus

20 Static Random-Access Memory

21 One-Time Programmable

22 Read Only Memory

23 Electrically Erasable Programmable Read Only Memory
24 System in Package

25 Synchronous Dynamic RAM
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Carte SD26, MMC27 et Compact Flash, etc.

Un des problemes principaux que rencontrent les concepteurs de SoC est la
réalisation du réseau d’interconnexions qui permet aux blocs fonctionnels de
communiquer entre eux. Le débit de données global a I'intérieur d'un SoC peut
atteindre plusieurs dizaines de Gbit/s. Cette contrainte ne peut étre atteinte que
par la mise en ceuvre de solutions architecturales performantes. En général, ce
sont les interconnexions qui limitent les performances globales du systeme.

La communauté SoC a proposé plusieurs standards dont le plus populaire est la
structure de communication avancée basée sur le bus AMBA2® proposé par la
société ARM29. Ce bus se compose d'un bus rapide (« Advanced High Bus » pour
AHB) et d'un bus lent (« Advanced Peripheral Bus» pour APB). Le bus AHB
permet de connecter des périphériques rapides comme les controleurs de
mémoires SDRAM, DMAS30 et vidéo. Le bus APB permet quant a lui de
s'interfacer avec des périphériques lents comme un clavier.

Au vu de I'évolution croissante de la quantité de données échangées au sein de la
puce et de la complexité des composants, les performances d’'un systéme sur puce
sont de plus en plus dépendantes de celles du systeme d’interconnexion. Ainsi,
les réseaux sur puce NoC3! semblent étre une solution appropriée. Ces réseaux
reproduisent des concepts architecturaux et topologiques retenus dans le
domaine des systemes distribués et des réseaux d’ordinateurs pour établir des
communications sur puce [Bert04][Ogra05].

3 Interconnexions

L’ITRS32 indique que les technologies les plus avancées peuvent compter jusqu’a
douze “niveaux” de métallisation comme le montre le Tableau I-1. La réduction
du parametre technologique conduit a une augmentation des éléments parasites
(résistance des interconnexions) et donc a une augmentation du temps de
transport de I'information. Comme par ailleurs le débit global a l'intérieur d’'un
SoC continue a augmenter, le systeme de communication constitue le plus
souvent un goulot d’étranglement dans l'augmentation des performances des
systemes.

Pour I'I'TRS les interconnexions font parties des “grand challenges” a résoudre a
court terme pour poursuivre l'augmentation des performances des systémes
intégrés. D’autres défis liés a la consommation globale du systéeme apparaissent
comme un probleme. La dispersion sur les parametres technologiques n’est pas a
négliger, notamment pour les blocs analogiques. En effet, cette variabilité rend
difficile la prédictibilité des performances globales du systeme.

Les systemes sur puces sont généralement évalués selon une grande variété de
criteres tels que la performance, le cout, la flexibilité, ainsi que la consommation
d'énergie, leur taille et leur poids pour le cas des applications embarquées.

Ces spécifications sont trés souvent contradictoires et il n'y a généralement pas

26 Secure Digital

27 MultiMediaCard

28 Advanced Microcontroller Bus Architecture

29 Advanced Risc Machine

30 Direct Memory Access

31 Network on Chip NoC

32 International Technology Roadmap for Semiconductors
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de conception unique optimale, mais une variété de choix. En conséquence, le
concepteur du systéeme n'est pas seulement intéressé par un choix de mise en
ceuvre unique, mais par un ensemble bien choisi de solutions optimales.

Tableau I-1 : Evolution de quelques parametres importants des circuits intégrés

2006 2007 2008 2009 2010 2012 2015 2018

Pitch local (nm) 170 152 134 120 120 84 60 42
Taille des puces a la production (mm?) 310 310 310 310 310 310 310 310
Longueur totale de I'interconnexion (m/cm2) 1002 1117 1401 1559 1784 2214 3544 5035
Horloge locale intégrée (GHz) 6,783 9,285 10,972 12,369 15,079 20,065 33,403 53,207
Nombre de niveaux métalliques 11 11 12 12 12 12 13 14
Puissance Maximale (W) 180 189 200 210 218 240 270 300

4 Fiabilité des systemes sur puce

Au niveau conception, les SoC sont généralement réalisés a partir de composants
virtuels propriétaires ou IP, intégrés de maniere a créer 'ensemble du systeme.
Ces circuits de base sont complexes, préconcus et pré vérifiés. Ils sont
généralement fournis par des sociétés spécialisées et réutilisés pour la conception
des SoC. Cependant, I'importation et I'assemblage d’'IP provenant de sources
différentes entrainent souvent une perte de performance aussi bien au niveau de
I'TP élémentaire qu’au niveau de l'ensemble du systeme. En effet, 1l reste
plusieurs obstacles a une intégration rapide et efficace des IP au niveau systéme.
Le plus important est le manque d'interfaces entre les circuits propriétaires,
interfaces a partir desquelles le développement de tout le systéme pourrait étre
basé. Ainsi, pour remédier a ce probleme, un certain nombre de groupe de travail
ont été formés. Parmi eux, on peut citer le groupe VSIA33 [Visa] et le groupe
IEEE P1500 [P1500].

VSIA a été formé en Septembre 1996 dans le but d’unifier 1'industrie du SoC en
établissant des normes techniques facilitant 1'intégration au niveau systéeme. Des
normes d'interface standard sont mises en places et permettent aux IP de
s'adapter rapidement tant au niveau architectural qu’au niveau physique. Cela a
permis aux fournisseurs d’IP de proposer des interfaces de communication
standard compatibles entre elles.

Le groupe de travail IEEE P1500 a été créé pour élaborer un projet de norme de
test pour la logique numérique et la mémoire embarquée. Les activités de ce
groupe comprennent le développement d'un flot de test d'IP normalisé, une
interface externe (« wrapper ») permettant 'amélioration de la testabilité et des
lignes directrices concernant la fusion d’IP.

Le test des SoC est essentiellement un test composite constitué des tests
individuels de chaque IP. Le développement d'un flot de test orienté SoC est
particulierement difficile, et cela pour plusieurs raisons.

En effet, les IP sont des composants propriétaires et les fournisseurs sont
souvent réticents a divulguer des informations structurelles sur les produits
qu’ils fournissent. Ainsi, les utilisateurs ne peuvent pas accéder directement aux

33 Virtual Socket Interface Alliance
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fichiers de descriptions comportementaux ou aux « netlists » de base de maniére a
y insérer des circuits additionnels permettant d’améliorer la testabilité. Au lieu
de cela, un ensemble de modeles et de vecteurs de test est fourni par le vendeur
d’IP qui garantit une couverture de fautes optimale. Ces vecteurs de test doivent
étre appliqués aux IP dans un ordre bien précis et a une fréquence d’horloge
spécifique. D’autre part, les IP ne sont pas toujours directement accessibles a
partir des E/S34 de la puce. La propagation des stimulis de test nécessite donc des
mécanismes de propagation dédiés.

5 Logiciel embarqué

Une implantation logicielle d'une partie d'une application a I'avantage de lui
procurer une flexibilité liée a la possibilité de reprogrammation, contrairement a
une implantation matérielle figée mais qui a l'avantage de satisfaire plus
facilement les contraintes de performances.

Un logiciel embarqué se décline généralement en trois couches :

e La couche la plus basse est la couche d’abstraction matérielle HAL35 qui
permet de faire le lien avec le matériel en implémentant les pilotes d’E/S
des périphériques, les controleurs de composants et les routines
d’interruption ISR36,

e La couche systeme d’exploitation qui permet de porter 'application sur
Iarchitecture en assurant la liaison entre les ressources matérielles,
I'utilisateur et les applications,

e La couche application qui permet l’exécution des applications
embarquées.

Un facteur important dans l’évolution de ces systemes est l'apparition de
nouvelles architectures ayant la flexibilité du logiciel et la performance du
matériel. Ces architectures sont basées sur la programmation de circuits
matériels tels que les FPGA37. Les propriétés attrayantes des FPGA ainsi que le
rythme soutenu des progrés qu’a connu cette technologie (au niveau taille,
intégration et performances) ont changé le role jusque-la joué par ces
composants. Les FPGA sont passés du role d’outils de prototypage d’ASIC38 ou de
« glue logic » au role d’'unités de calcul alternatives. On parle de plus en plus de
systemes (ou plateformes) reconfigurables qui intégrent sur un méme substrat un
ou plusieurs coeurs de processeurs et une matrice programmable.

B. Circuits microcontroleurs

1 Présentation

Un microcontroleur, présenté Fig. I-4, est un composant réunissant sur un seul et
méme silicium une unité de calcul (coeur de processeur ou blocs de propriété

34 Entrées/Sorties

35 Hardware Abstraction Layer

36 Interrupt Service Routine

37 Field Programmable Gate Array

38 Application Specific Integrated Circuit
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intellectuelle numériques), divers dispositifs d'entrées/sorties et de controle
d'interruptions ainsi que de la mémoire volatile et non volatile, notamment pour
stocker le programme d’application. Le microcontroleur embarque également un
certain nombre de périphériques spécifiques (bus série, « Timers », convertisseur
analogique numérique, capteurs, coeurs de processeurs cryptographiques, etc.). I1
existe plusieurs familles de microcontréleurs, se différenciant par la vitesse de
leur processeur et par le nombre de périphériques qui les composent.
Les derniéeres générations de microcontroleur se caractérisent par de nombreuses
fonctionnalités congues pour assurer la sécurité des données et le fonctionnement
stur du systeme, dont la réinitialisation flexible en cas de baisse anormale de la
tension d’alimentation, de la mémoire Flash embarquée avec support de TECC39,
une unité de protection de la mémoire MPU40 et fusible JTAG%! (norme portant
sur les architectures pour le test et point d’acces de test). Dans de nombreux cas,
une intégration du support au standard USB 2.0 « Full Speed» assure la
compatibilité immédiate avec les combinés portables. A cela s’ajoute de
nombreuses fonctionnalités qui permettent aux développeurs doptimiser la
consommation d’énergie de leurs applications. Ainsi, jusqu’a dix modes ultra-
basse consommation permettent au dispositif d’exécuter les taches qui lui sont
confiées en consommant a tout moment le minimum d’énergie.
En termes de technologie de base, toutes ces fonctionnalités impliquent qu’on soit
capable d’'intégrer ensemble les options suivantes :

e Technologie CMOS avancée pour le numérique,

¢ Blocs analogiques, notamment pour la gestion de la puissance,

e Mémoires FLASH/EEPROM pour le stockage non volatile.

s wlwins wal il

Fig. I-4 : Vue Layout#2 des principaux blocs composant un microcontréleur

39 Error Correction Code
40 Memory Protection Unit
41 Joint Test Action Group
42 Dessin de masques
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2 Les unités de traitement de données analogiques

La nécessite d'échanger des signaux avec le monde extérieur (traitement des
signaux issus de capteurs, commande d'actionneurs) fait appel aux blocs
analogiques du microcontroleur. Ces signaux extérieurs doivent étre amplifiés,
filtrés, convertis d'une représentation analogique en une représentation
numérique et vice-versa.

Il est donc nécessaire de savoir intégrer sur la méme puce des blocs numériques
et des blocs analogiques : on parle alors de technologie mixte. Aussi, la majorité
des microcontroleurs actuellement fabriqués sont-ils des circuits mixtes
analogique/numérique, dans lesquels les fonctions analogiques sont de plus en
plus fréquemment réalisées par des « transistors numériques ».

Au niveau des circuits de base, la plupart de ces blocs analogiques sont souvent
définis autour de structures élémentaires telles que les miroirs de courant ou les
paires différentielles. Un miroir de courant, composé de transistors appariés, a
pour fonction de fournir un courant identique au courant de référence, dans une
ou plusieurs branches de sortie. La paire différentielle sert souvent d’étage
d’entrée dans les amplificateurs différentiels afin d’amplifier la différence des
signaux d’entrée appliqués sur les grilles des transistors.

Dans la partie analogique, se trouve un circuit de gestion d’alimentation (« Power
Management »). Cet élément analogique a une fonction primordiale puisqu’il
fournit l'alimentation de nombreux circuits du microcontroleur. Ainsi, si la
tension fournie n’est pas suffisamment stable en température a cause de
fluctuations trop importantes (notamment celles liées a l'appariement des
dispositifs dans les miroirs de courant ou paires différentielles), cela peut
entrainer la perte des données stockées en mémoire voire méme le
dysfonctionnement du microcontréleur.

3 Les unités de traitement de données numériques

Un systeme numérique (ou processeur numeérique) est un systéeme logique qui
opére sur des ensembles de bits appelés mots binaires. Ce systeme se décompose
généralement en deux parties : une unité de traitement de données et une unité
de commande. La réalisation de ces unités de traitement résulte de
I'interconnexion de composants combinatoires et séquentiels. Le processeur (noté
CPU, pour Central Processing Unit) est cadencé au rythme d'une horloge interne
lors de I'exécution des instructions stockées en mémoire.

Les microcontroleurs de derniére génération sont architecturés autour de cceurs
de processeurs standards embarqués (notamment fournis par la société ARM)
auxquels est associé de la MNV43 de type Flash. Ces cceurs de processeurs ultra-
basse consommation sont tres présents dans les systemes embarqués (téléphone
mobile, console portable, tablette électronique).

4 Mémoires Non Volatiles embarquées de type Flash et EEPROM

Les mémoires peuvent se présenter sous une forme isolée (« stand alone ») ou
embarquées (« embedded ») dans des produits spécifiques comme les

43 Mémoires Non Volatiles
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microcontroleurs ou les cartes a puces. L'évolution du marché des dispositifs
portatifs ou des supports de communication mobiles, influe directement sur
I'utilisation des mémoires embraquées. En effet, la mémoire embarquée vient
directement en support de la logique embarquée (programme d’application,
variables temporaire des opérations de calcul, etc.). Ces mémoires sont une
composante clé des SoC puisque la proximité de ces mémoires avec le CPU en fait
des mémoires haute performance et haute capacité en raison de leur grande
vitesse et de la largeur de leur bus d’adresses. Les mémoires embaquées sont
souvent fournies sous la forme d’IP configurable pour étre intégrées au niveau
systeme.

Les principaux inconvénients des mémoires embarquées sont qu'elles sont
généralement de taille plus importante et sont plus complexes a concevoir et
fabriquer que les mémoires isolées. Par ailleurs, un compromis doit souvent étre
trouvé entre design et technologie puisque une technologie optimale pour une
cellule mémoire I'est rarement pour des dispositifs logiques. De plus, I'intégration
de ces mémoires devient encore plus complexe lorsque le concepteur integre
différent types de mémoire sur la méme puce.

a. Technologie a grille flottante

Le fonctionnement du transistor de mémorisation a grille flottante consiste a
stocker des charges électriques dans un matériau conducteur ou semi-conducteur
en faisant passer ces charges a travers un diélectrique (SiOg). La différence entre
les technologies a grille flottante est liée aux mécanismes d’injection de charges
utilisés durant les phases d’écriture et d’effacement. Lorsque le mécanisme
d’injection par porteurs chauds est utilisé en phase de programmation (écriture),
la cellule est considérée comme étant de technologie SIMOS44. Cette technologie
est utilisée principalement dans le cas des mémoires de type EPROM. Dans le
cas ou le mécanisme d’injection utilisé est de type Fowler-Nordheim a travers un
oxyde mince (7 a 10 nm), la technologie est appelée FLOTOX#%5, Cette technologie
est souvent utilisée dans les applications de type EEPROM et Flash.

L'idée de base de ces technologies est de garder l'information méme apres
coupure de l'alimentation électrique. Ceci est possible, lorsqu’'on stocke des
charges au niveau de la grille flottante d’'un transistor mémoire, par exemple. Ces
charges stockées ont pour effet de modifier la valeur de la tension de seuil (notée
V1) du transistor. Par convention, cette tension de seuil peut étre associée a deux
valeurs logiques : un état logique 0 défini comme un état effacé et un état logique
1 défini comme un état écrit. La Fig. I-5 représente les caractéristiques
électriques Ia(Vg) du transistor mémoire dans I'état écrit et effacé. La détection
de I'état logique du transistor mémoire est obtenue en appliquant une tension de
lecture de grille comprise entre les tensions de seuil Vrefface €t VTecrit. Alnsi, pour
ces conditions de lecture, le transistor est soit dans un état passant, soit dans un
état bloqué.

44 Stacked gate Injection MOS
45 FLOating gate Thin OXide
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Fig. I-5 : Tensions de seuil et états logiques

b. La mémoire EEPROM

La Fig. I-6 montre que la mémoire EEPROM se compose de deux transistors. Un
transistor de sélection permet d’adresser le point mémoire et de sélectionner le
mode d’utilisation (programmation ou lecture) [Yaro92]. Un transistor MOS a
grille flottante appelé transistor d’état ou transistor mémoire permet de stocker
I'information sous forme de charges électriques.

Transistor d’état

Grille de contrdle | Oxyde

Oxyde / Interpoly |

: Grille flottante
de Grille \L ’j | |
Source N+ Oxyde N+ N- N-
Tunnel

Fig. I-6 : Vue en coupe d’'une mémoire EEPROM

Transistor de sélection

La sélection du point mémoire se fait lorsque le transistor de sélection devient
passant. Dans ce cas, la cellule peut étre utilisée soit en mode lecture, soit en
mode de programmation. L’écriture ou I'effacement de la cellule EEPROM se fait
par injection de charges a travers 'oxyde tunnel. C’est une injection par courant
tunnel Fowler-Nordheim (FN) qui a lieu a fort champ et a travers une épaisseur
d’'oxyde inférieure a 10 nm. On distingue trois états différents de la cellule :
vierge, effacé et programmé. La cellule ne peut se trouver dans I'état vierge
qu'apres effacement sous UV46,

Le plan mémoire EEPROM est une matrice de lignes (« word line ») et colonnes
(« bit line »). A chaque intersection correspond un point mémoire. Dans le cas des
mémoires EEPROM, l'architecture NOR, présentée Fig. I-7, est principalement
utilisée. Pendant les opérations de lecture, la cellule a lire est adressée en
positionnant sa ligne a une tension positive alors que les autres lignes de la
matrice sont connectées a la masse.

46 Ultra-Violet
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Fig. I-7 : Architecture de type NOR

Word Line 0 ‘J

Le principal inconvénient des architectures NOR est leur relative faible densité
d’intégration. En effet, tous les points mémoires ont leur drain connecté a la « bit
line » ainsi que leur électrode de source a une ligne commune. Ceci génere un
nombre important de contacts. Dans les mémoires EEPROM de type FLOTOX, 8,
16 ou encore 32 bits adjacents forment un mot. La maniére dont sont connectés
ces mots (toutes les sources des transistors mémoire sont connectées entre elles)
rend impossible une programmation sélective de quelques bits a l'intérieur d'un
mot. Par conséquent, la programmation d'un bit au sein de cette architecture
s’effectue en deux étapes.

Tout d’abord, les tensions de seuil de tous les transistors du mot sélectionné sont
simultanément portées a des valeurs hautes. Ensuite certains bits,
préalablement sélectionnés, sont écrits en diminuant la valeur de leur tension de
seuil. L'opération qui permet une modification simultanée de I’état électrique de
tous les bits d'un mot est appelée effacement. L’opération qui permet un acces
sélectif a certains bits est une opération d’écriture. L'opération d’effacement
entraine donc une augmentation de la tension de seuil d'un mot mémoire complet
vers une valeur positive, alors qu'une opération d’écriture entraine une
diminution de la tension de seuil de certains bits spécifiques d’'un mot vers une
valeur inférieure a zéro. Cette convention, adoptée pour une grande majorité de
produits EEPROM, sera utilisée dans cet ouvrage.

c. La mémoire Flash EEPROM

La cellule mémoire Flash EEPROM (appelée plus simplement mémoire Flash) se
compose d'un unique transistor MOS a grille flottante comme le montre la Fig. I-
8. L’'idée étant d’avoir un seul transistor mémoire qui offre a la fois une rapidité
de programmation, une haute densité d’intégration et un effacement électrique
similaire a la cellule EEPROM.
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Fig. I-8 : Vue en coupe d’'une mémoire Flash EEPROM

La programmation de la cellule s’effectue par porteurs chauds [Carv89]. Cette
opération a pour but de stocker une quantité fixée de charges dans la grille
flottante de la cellule. Les électrons sont accélérés le long du canal par une forte
tension de drain (Vg = 5 V typiquement) et acquierent une énergie importante.
Les chocs avec le réseau cristallin au voisinage du drain créent de nouvelles
paires électrons-trous. C’est le phénomeéene d’ionisation par impact.

L’application d'une tension fortement positive sur la source (en maintenant la
grille de controle a un potentiel nul) permet aux électrons stockés dans la grille
flottante de passer a la source par conduction FN localisée [Huff80]. Durant cette
opération, le drain est généralement laissé flottant de maniére a limiter le
courant de fuite entre drain et source. Ce type d’effacement nécessite d’'une part
un large recouvrement entre la jonction de source et la grille flottante (double
diffusion) afin de limiter la génération de « porteurs chauds » dans la jonction
source-substrat.

Pour la mémoire Flash, une meilleure densité d’intégration est obtenue grace a
une architecture de type NAND (Fig. I-9), uniquement valable pour les mémoires
Flash [Brow98]. Dans ce cas, les « bit lines » sont composées de points mémoires
connectés en série. Chaque colonne comprend deux transistors de sélection, le
premier commandé par le signal SL (« Select Line »), permet de sélectionner la
colonne adressée. Le second commandé par le signal GS (« Ground Select »)
permet de relier les colonnes a la masse. Pour accéder a n‘importe quelle cellule
de la ligne, il faut non seulement activer la « word line » de la cellule sélectionnée,
mais aussi toutes les « word lines » commandant les autres cellules de la ligne.
Lors d’'une opération de lecture, on applique sur la grille du point mémoire
sélectionné une tension de lecture assez faible (proche de zéro), alors qu’une
tension de grille supérieure a la tension de seuil maximale de la technologie
considérée est appliquée aux autres points mémoire. Ainsi la cellule sélectionnée
impose le courant de « bit line » a lire.
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Fig. I-9 : Architecture NAND des mémoires Flash
5 Circuiterie périphérique des Mémoires Non Volatiles

La structure des mémoires non volatiles obéit a deux principes généraux :

- lexploitation du plan mémoire qui nécessite [I’élaboration d'une
électronique analogique chargée de le mettre en ceuvre (en tenant compte
des contraintes imposées par la technologie) et de convertir 1’état des
cellules mémoires en grandeurs binaires.

- le traitement de I'information binaire, réalisé par une logique de controle
chargée de la gestion de la communication entre le plan mémoire, les
circuits périphériques et les entrées-sorties du composant

La Fig. I-10 fournit une représentation fonctionnelle d'une mémoire non volatile
embarquée.

La fonction de mémorisation des mémoires non volatiles nécessite 'application
d’'un fort champ électrique a travers un oxyde tunnel de maniere a obtenir un
transfert de charges au niveau de la grille flottante. Et cela, pour des opérations
d’écriture comme pour des opérations d’effacement. Ce fort champ est obtenu par
Papplication de tensions élevées aux bornes de la cellule mémoire. La production
de la haute tension a partir d'une tension d’alimentation est I'un des points les
plus critiques : cette haute tension doit, en effet, étre stable pour des tensions
d’alimentation comprises entre 1.5V et 3.5V, mais aussi dans la gamme de
température dans laquelle sont testés les produits (- 40°C a +125°C). Ainsi, un
signal de programmation haute tension (10V a 14V) est généré a partir d'un
circuit, appelé pompe de charge, interne au produit. Le fonctionnement de la
pompe de charge est basé sur un circuit multiplieur de tension de type
SCHENKEL [Dick76]. Plus précisément, le circuit de génération de la haute
tension comprend un oscillateur qui attaque un multiplieur de tension. La haute
tension générée est ensuite prise en charge par le générateur de rampe de
maniére a produire un signal ayant une forme bien déterminée (signal double
rampe).
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Lors des opérations de lecture, 'application sur la grille de controle de la cellule
mémoire adressée, d'une tension de lecture comprise entre la tension de seuil
écrite et la tension de seuil effacée d'une cellule mémoire permet de différencier
les deux états électriques de la cellule. Dans I'état électrique effacé, on sera en
présence dun transistor bloqué. Dans I'état électrique écrit, le transistor
mémoire sera dans un état passant. Dans la pratique, la détection se fait par la
lecture du courant traversant le point mémoire. On effectue en général une
comparaison entre le courant fourni par une cellule vierge et celui fourni par la
cellule a évaluer, toutes les deux polarisées avec une méme tension de grille
notée Vyer (noté Ref. I/V sur la Fig. I-10). Une conversion courant tension permet
ensuite de traduire le résultat de la comparaison en niveau logique. Ce role est
rempli par un circuit de lecture appelé amplificateur de lecture.

Tous les signaux utilisés au sein de la matrice mémoire durant les opérations
d’adressage, de lecture et de programmation sont acheminés par I'intermédiaire
des décodeurs lignes et colonnes. L’acheminement des signaux de programmation
nécessite des bascules haute tension, encore appelées « latches». Le role des
bascules est d’acheminer les signaux de grille et de « bit line » durant les phases
d’effacement et d’écriture.

Les bascules haute tension de «bit line» sont munies en sortie dun
commutateur. Lors d’'une opération de lecture, ce commutateur déconnecte la
bascule de la « bit line » pour que celle-ci soit reliée a 'amplificateur de lecture.
On retrouve une structure similaire dans le bloc de décodage des lignes de
maniére a pouvoir appliquer sur la grille du transistor mémoire soit une tension
constante lors de la phase de lecture, soit une rampe en tension lors de la phase
d’effacement.

Une logique de controle représentée par la machine d’état appelée PLA47, ou un
microcontroleur sur certaines technologies Flash, est chargée de gérer le
fonctionnement interne de la mémoire a partir d'informations contenues dans les
registres de commande. Cette logique de controle est le coeur du systeme et
permet de générer les différents signaux internes au circuit durant les phases de
lecture et de programmation. En fonction des signaux qu’il recoit, et selon un
organigramme pré-établi, c’est lui qui génere les signaux de commande du circuit.
La logique d’Entrée/Sortie gere le flux d'informations porté sur chaque broche
externe du composant.

47 Programmable logic array
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Fig. I-10 : Architecture classique d'une MNV

C. Niveaux de Test et Rendement de Fabrication

1 Placement des structures de test

Le test des circuits intégrés est un sujet fondamental. En effet, le marché de la
microélectronique est en perpétuelle évolution et concerne maintenant des
applications grand public. Les volumes de production sont de plus en plus
importants et il est impératif d’assurer une fiabilité satisfaisante pour un prix
abordable. Cela nécessite de développer des techniques de test efficaces et le
moins colUteuses possible pour les circuits en microélectronique.

Pendant le processus de fabrication, la qualité du processus est vérifiée en
effectuant des mesures sur les structures de test élémentaires ou TEG48, situées
dans les lignes de découpe de la plaquette de silicium, permettant, entre autre, de
s’assurer de la bonne exécution de chaque étape du processus technologique.

Une technique complémentaire consiste a surveiller des parametres électriques
plutét que le processus lui-méme. Alors que certaines structures basiques
permettent de vérifier des parametres de bas niveau, il est tout a fait concevable
d’effectuer des mesures de comportement sur des structures plus complexes a

48 Test Element Group
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condition naturellement d’étre capable de relier les parametres électriques
mesurés, aux parametres intrinseques du processus technologique. Ces
structures complexes appelées « véhicules de test » peuvent aussi bien cibler la
fiabilité de la partie MNV ou de la partie digitale des microcontroleurs.

La Fig. I-11a représente une plaquette de silicium ou « wafer » composée de zones
rectangulaires indiquant les champs d'exposition lithographique. Le motif
rectangulaire utilisé pour chaque couche du processus de fabrication est délimité
par une plaque de verre ou masque connu sous le nom de réticule. Les lignes de
découpe, de largeur égale a la largeur de la scie utilisée lors de la séparation des
puces (de l'ordre de 30-100 pm), sont présentées Fig. I-11b. Ces lignes
contiennent les TEG. Comme le montre les Fig. I-11c et Fig. I-11d, l'espace
occupé par ces lignes de découpe (de couleur de sombre) est tres limité en terme
de surface s’1l n'y a qu'une seule puce produit par champ de réticule, mais peut
devenir beaucoup plus importante pour les réticules « multi-chip ». Ces derniers
sont utilisés pour embarquer plusieurs véhicules de test ainsi que les produits
correspondants durant, notamment, les phases d’introduction d’'une nouvelle
technologie.

-
HE
][]
T T T
(b) ©) (d)
(a) Lignes de découpe  « Single-Chip » « Multi-Chip »

« Wafer »

Fig. I-11 : Champs de réticule d'une plaquette de silicium (a) avec mise en évidence des lignes de
découpe (b) & (c) et de 'augmentation de la surface de ces lignes pour les réticules multi puces (d).

2 Rendement de fabrication

Les unités de fabrication CMOS exigent un environnement ultra propre (salles
blanches) et 1'utilisation de systémes de manipulation de plaquettes de silicium
automatisés ou semi automatisés. Ces unités de fabrication produisent chacune
des plaquettes de silicium de diametres fixes, allant de 100 mm (4 pouces) a 300
mm (12 pouces). Le procédé de fabrication d’'une puce électronique comporte de
nos jours plus de 400 opérations et peut utiliser jusqu’a une cinquantaine de
masques différents. Ainsi, lorsqu’une puce arrivée au test final est déclarée non
fonctionnelle, 1l n’est pas aisé de déterminer I'origine de la défaillance de maniére
a corriger une ou plusieurs étapes de la chaine de production.

Le rendement se définit comme le rapport entre le nombre de puces bonnes a
I'issu du test sur le nombre de puces potentielles que contient la plaquette de
silicium. Le nombre de puces potentielles correspondant au nombre de puces
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entiéres, inscrites dans la surface de la plaquette et pouvant donc étre, a priori,
fonctionnelles.

3 Facteurs limitatifs du rendement

a. La défectivité

La défectivité notée DO, représente en général le nombre de défauts par cm? (ou
m?) et par niveau de masquage. La défectivité peut étre classée en deux
catégories, la défectivité aléatoire et la défectivité systématique. La défectivité
aléatoire peut étre due a des « poussieres», de la corrosion, ou de la
contamination ionique provenant des équipements. Les défauts systématiques
sont, quant a eux, souvent liés a une configuration du dessin de masque bien
particuliere. Soit cette derniere ne respecte pas une regle de dessin, soit les regles
de dessin ne prennent pas en compte certaines configurations que l'on ne
retrouve pas dans le produit. Les défauts systématiques peuvent également étre
causés par des problemes de lithographie ou de planéité.

b. La variabilité

L'importance et la complexité des variations du procédé de fabrication
augmentent avec la réduction des noeuds technologiques [Agar07]. En dépit de
lavancée des techniques optiques et notamment 'amélioration de la résolution
[Lieb01], les variations de la lithographie continuent d’étre un réel enjeu pour les
technologies inférieures a 90nm. De plus, la réduction des tailles des dispositifs
dans les technologies fortement nanométriques ont aussi pour conséquences de
nombreuses autres sources de variations telles que :

e les variations de dopant [Keye75],
les effets de proximité des caissons [Moro03],

e les variations de stress dépendantes du dessin de masque dans les

technologies agressives [Moro06],

e les variations induites par la température lors du RTA49 [Ahsa06].
Ces sources de variations doivent étre caractérisées et modélisées pour améliorer
la corrélation entre les modeles et le silicium. Il est possible de classer ces sources
de variations en deux grandes catégories: les variations aléatoires et les
variations systématiques.
Les variations aléatoires peuvent causer dimportantes différences de
comportement entre deux dispositifs dessinés de la méme facon et placés I'un a
coté de l'autre. Ce phénomeéne est appelé « mismatch » et sera développé plus
loin. Ces variations sont imprévisibles et sont causées par des incertitudes
aléatoires au niveau du procédé de fabrication. Cela peut provenir de fluctuations
microscopiques du nombre et de la localisation des atomes de dopant dans le
canal [Keye75] ou de la rugosité des bords de lignes de poly silicium [O1di00]. Les
variations locales aléatoires sont critiques pour les structures sensibles au
« matching » comme les paires de transistors appareillés ou les SRAM.

49 Rapid Thermal anneal : recuit thermique rapide
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4 Outils de mesure et d’analyse des pertes de rendement

Les outils disponibles pour mesurer et comprendre les pertes de rendement sont
nombreux. Il existe cependant trois principaux outils pour mesurer les pertes de
rendement. Ces outils sont la mesure de la défectivité en ligne (notée aussi DO),
la caractérisation et le test électrique, évoqués précédemment.

Le DO correspond a I'inspection optique des plaquettes de silicium. La
caractérisation consiste a effectuer des mesures sur des éléments simples pour
savoir si le procédé de fabrication est bien centré sur ses valeurs nominales. Le
test électrique quant a lui, est utilisé pour discriminer les circuits fonctionnels
des circuits défectueux.

Lorsqu’une perte de rendement est détectée, il est nécessaire de 'analyser pour
comprendre son origine et corriger rapidement la chaine de production. Si la
perte de rendement provient dune variation du procédé, l'analyse sera
directement réalisée sur la TEG ayant détectée cette variation. Cependant, si la
perte est liée a de la défectivité sur un produit, i1l faudra dans un premier temps
localiser le ou les défauts pour pouvoir ensuite les analyser. Une localisation
précise du défaut devra ensuite étre réalisée de maniere a le soumettre a
certaines techniques d’analyses.

a. Mesure de la défectivité en ligne

La mesure de la défectivité est une des premieres étapes de vérification du
processus de fabrication. Apres certaines étapes de fabrication critiques, les
plaquettes sont inspectées par des équipements optiques dédiés. Cette inspection
permet de détecter des défauts de fabrication et des contaminations engendrées
par des particules. Les équipements réalisent des comparaisons successives de
puce a puce. Les puces sont scannées avec une résolution variable selon les
besoins (typiquement de 0.05um a 0.2um [TeamO08]). Il est tres important de bien
choisir cette résolution, car elle impacte directement le temps de 'inspection (de
11cm?/h pour 0.05um a 160cm?/h pour 0.2um).

Une deuxieme étape, appelée la revue de défauts, peut étre effectuée sur
certaines plaquettes. Cette étape permet de se repositionner sur certains défauts
de maniere a les photographier pour essayer de déterminer leur origine. La Fig.
I-12a est une photographie d'un défaut de type contamination englobée. Ce type
de défaut est di a la présence d’'une particule parasite apparue avant 1’étape de
dépoét du cuivre, qui est ensuite englobée durant cette méme étape. La Fig. I-12b
correspond, quant a elle, a un défaut de type « sur-attaque » qui apparait lorsque
le temps de gravure est trop long. Ce type de défaut agit sur la rugosité des
lignes.

La mesure de défectivité est I'outil d’évaluation du rendement qui intervient le
plus tot dans le procédé de fabrication. De plus, grace a la revue des défauts, qui
intervient souvent avant et apreés chaque étape du procédé de fabrication, cette
méthode d’'inspection permet de connaitre rapidement l'origine du probleme. Le
point négatif de cet outil est, qu’en raison de son temps d’exécution et du fait qu’il
intervient plusieurs fois au cours de processus de fabrication, toutes les
plaquettes ne sont pas inspectées et tous les défauts ne sont pas revus. Par
conséquent certains problemes aléatoires peuvent ne pas étre décelés. De plus, la
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détection de défaut se limite a une étude topographique de surface. De ce fait, les
anomalies dans les vias par exemple ne peuvent pas étre détectées.

(b)
Fig. I-12 : Processus de détection de défaut utilisé durant leDO

b. La caractérisation

Plusieurs niveaux de controle du procédé de fabrication existent. Les TEG
paramétriques permettent d’extraire tous les parametres du Front End Of the
Line (FEOL) et du Back End Of the Line (BEOL). Pour le FEOL, les parameétres
peuvent étre la tension de seuil (Vr1), la transconductance (gm), le courant du
transistor en mode de saturation (Ion) etc. Pour le BEOL, les parameétres des
résistances et capacités de ligne sont analysés. En général, une vingtaine de ces
structures sont requises pour caractériser une technologie (avec plus de cent
parametres associés). De plus, en raison du grand nombre de structures a tester,
et pour ne pas avoir un temps de test trop important, seulement quelques
réticules de la plaquette sont mesurés dans le flot standard. En effet, 3h par
plaquette sont nécessaires pour tester tous les sites (cf. Fig. I-11), alors qu’il ne
faut que 6h a 8h pour un lot de 25 plaquettes en ne testant que cinqg sites.
Lorsqu’une correction est apportée sur le procédé de fabrication, 1l faut attendre
en moyenne six semaines pour avoir un retour sur le bien-fondé de cette
correction. Une solution pour éviter cela est de concevoir des structures de test
appelées « short loop» qui ne sont composées que de quelques niveaux de
masques. Ainsi, ces structures sont fabriquées et testées plus rapidement, et le
procédé de fabrication est ainsi corrigé en un temps beaucoup plus court. De plus,
grace au faible nombre de masques nécessaires, ces structures sont moins
onéreuses que les véhicules de test. Elles sont en revanche limitées a de simples
structures résistives [HessO1], mais fournissent tout de méme de précieuses
indications sur la défectivité des étapes de fabrication ciblées.

Apres fabrication, les produits sont testés électriquement pour séparer les pieces
défectueuses de celles qui vont étre vendues. Ce test est composé de deux grandes
étapes, la premiere étape est le test paramétrique DC, suivie d’'une étape de test
fonctionnel et (ou) structurel. Le test paramétrique DC évalue, dans un premier
temps, la continuité électrique entre les PAD%0 et le testeur. Ensuite, des mesures
statiques sont effectuées pour détecter les puces non fonctionnelles suivant les
valeurs de leurs parametres DC (mesures de courant de consommation, des

50 PAD: surface métallique réalisée au dernier niveau de métal pour connecter les
entrées/sorties du circuit avec I'extérieur
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niveaux de tension Vin, Vi, Von et Vor, ete.). La seconde partie du test électrique
consiste a évaluer toutes les fonctionnalités du produit.

Le principal résultat de cette analyse est une cartographie des résultats issus du
programme de test. Ces résultats sont traduits en classe de rejet, appelés
« binning » ou « bin ». Ces classes de rejet sont des nombres qui traduisent la
nature électrique de la défaillance d'un produit. Hormis le «bin 1» qui
correspond a une puce 100% fonctionnelle, chaque « bin» correspond a une
fonctionnalité défaillante.

5 L’analyse de défaillance

Lorsqu’une perte de rendement est détectée, il est nécessaire de 1’'analyser pour
comprendre son origine et corriger rapidement la chaine de production. Si la
perte de rendement provient dune variation du procédé, l'analyse sera
directement réalisée sur la TEG ayant détectée cette perte. Cependant, si la perte
est liée a de la défectivité sur un produit, il faudra dans un premier temps
localiser ce défaut pour pouvoir ensuite ’analyser.

a. Les techniques de localisation

Les techniques de localisation sont dites optiques car elles nécessitent I’emploi de
microscopes. Il existe deux grandes catégories de techniques de localisation
optiques, les techniques statiques et les techniques dynamiques [Mach08].

Laser

parametres optiques

Fig. I-13 : Interaction du faisceau laser avec le circuit intégré

Les techniques statiques peuvent elles-mémes étre décomposées en deux
catégories, les techniques a base de stimulation thermique laser (Fig. I-13) ou
d’émission de lumiére. Les techniques les plus répandues en termes de
stimulation laser sont ’OBIRCh5! et le TIVA52,

Pour le TIVA, le circuit est alimenté avec un courant constant et une variation de
tension est mesurée (due a une variation de résistance traversée par un courant
constant). L’effet recherché est donc une variation de la résistance du matériau,
lorsque qu’il est soumis a un gradient de température, généré par la stimulation
laser. En effet, le laser a pour effet d’augmenter localement la température du
circuit sur le point stimulé.

Pour la méthode OBIRCh, le circuit est alimenté avec une tension constante et
une variation de courant est mesurée. La conséquence est une variation du

51 Optical Beam Induced Resistance Change
52 Thermally-Induced Voltage Alteration
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courant due a une variation de la résistance sur laquelle une tension constante
est appliquée. Le laser balaye ainsi la surface de la puce, et les variations de
courant (ou de tension) sont enregistrées sous la forme d’'une cartographie. Les
zones ayant subies des variations de courant apparaissent en rouge ou en vert, en
fonction du sens de variation du courant. Cette cartographie est ensuite
superposée sur la photo prise par le microscope pour localiser les défauts sur le
circuit. La Fig. I-14 est un exemple de défaut localisé grace a la technique
OBIRCh.

Fig. I-14 : Exemple de défaut localisé par la technique OBIRCh

Contrairement aux méthodes laser, la technique d’émission de lumiére ne
nécessite aucune stimulation optique externe. Cette technique est appelée
PEMMI53, elle consiste a observer 1’émission de lumiéere lorsque le circuit est
placé dans son mode de défaillance. L’observation peut se faire soit par la face
avant, soit par la face arriere selon le cas. Les défauts pouvant potentiellement
émettre des photons sont :

e Les claquages d’oxydes,
La recombinaison radiative,
Les porteurs chauds (transistors mos en régime de saturation),
La radiation thermique proche de l'infrarouge.

Les techniques dynamiques sont utilisées lorsque les défauts ne sont pas visibles
a partir des tests statiques. Ces défauts entrainent une baisse de performances
du circuit qui n’est décelable qu’a I'aide de mesures fonctionnelles. Ces méthodes
sont basées sur l'utilisation d'un outil tres répandu dans le monde du test, le
« shmoo plot». Un exemple de ce type de graphique est donné Fig. I-15. Ce
graphique représente la limite de fonctionnement du circuit pour différentes
périodes d’horloge (en abscisse) et différentes tensions d’alimentations (en
ordonnée).

La méthode dynamique consiste a placer le circuit sur un point du « shmoo plot »,
en bordure de la frontiere de fonctionnement, et d’effectuer le test a chaque pas
de déplacement du laser. Lorsque le laser est positionné sur le défaut, le test doit
basculer de PASS a FAIL ou de FAIL a PASS.

53 EMission MIcroscopy
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Fig. I-15 : Exemple de shmoo plot tensions-périodes

Les méthodes dynamiques utilisant les « shmoo plot » sont appelées DLS?, il en
existe 2 types, les DLS synchrones et les DLS asynchrones.

Le type asynchrone, par définition, ne nécessite aucun couplage entre le testeur
et le laser, 1l est donc plus facile a mettre en ceuvre. Cependant, cette méthode
doit étre bien paramétrée pour donner des résultats satisfaisants. Il faut, par
exemple, que la période du balayage laser soit plus grande que la durée
d’exécution d'un flot de test.

Dans la seconde approche, le balayage et l'application du flot de test sont
synchronisés, de maniére a ce qu'une séquence de test compléte soit réalisée a
chaque pas de déplacement du laser. La résolution spatiale est alors optimale.

b. Les analyses physico-chimiques

Apres avoir localisé les défauts, il faut ensuite les analyser, pour déterminer a
quelle étape ils ont été créés, et quelle en est la cause. Le processus d’analyse
physico-chimique comporte plusieurs étapes. Pour étre analysé, I’échantillon doit
tout d’abord étre « préparé», dans le but d’étre ensuite observé ou analysé
physiquement.

L’observation de I’échantillon permet de visualiser et donc de trouver 'origine et
la nature de certains défauts, ainsi que de mesurer des dimensions (lignes,
jonctions etc.). Pour ce faire, deux classes de microscopes sont utilisées, les
microscopes optiques et les microscopes a base de pointes [Fare08§].

Dans la classe optique, il existe deux types de microscopes, ceux employant des
récepteurs sensibles aux photons, et ceux employant des canons a électrons. Les
premiers sont tres employés pour observer la surface des plaquettes et peuvent
fournir une résolution de 0.2um. Les microscopes utilisant un canon a électrons
ont 'avantage de fournir une meilleure profondeur d'image. Les deux principales
techniques d’observation optique sont le SEM55 et le TEMS56,

54 Dynamic Laser Stimulation
55 Scanning Electron Microscopy
56 Transmission Electron Microscopy
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Fig. I-16 : Exemple de microscopie SEM (a) et TEM (b)

Le SEM possede une résolution moins importante, mais son champ d’observation
est plus élevé (Fig. I-16a). Le TEM est, quant a lui, trées employé pour obtenir une
vue en coupe treés précise permettant de distinguer les matériaux de densité
différente (Fig. I-16b).

Dans le cas des microscopes a base de pointes, une pointe est utilisée pour
balayer la surface de I’échantillon. Les mouvements verticaux de la pointe vont
avolr une incidence sur l'orientation d’'un faisceau laser pour 'AFM57, ou sur le
courant induit dans un tube piézoélectrique pour le STM?58. En plus de leurs
performances pour la caractérisation de surface, ces microscopes permettent
d’autres mesures. ’AFM pourra, par exemple, mesurer des épaisseurs d’isolants
ou des dopages, tandis que le STM est capable de mesurer des densités de
courant.

Les analyses chimiques constituent l'ultime étape de l'analyse de défaillance.
Cette étape permet de déterminer l'origine de la défaillance [FareO8b]. Les 4
techniques d’analyses chimiques les plus répandues sont :

I'Energy Dispersive Spectroscopy (EDS),

I'Electron Energy Loss Spectroscopy (EELS),

la Secondary Ion Mass Spectrometry (SIMS),

I'Auger Electron Spectroscopy (AES).

L’EDS et EELS sont deux techniques non destructives, utilisant un canon a
électrons. Dans la premiere, c’est '’émission de rayon-X qui va étre étudiée, dans
Pautre, c’est la perte d’énergie des électrons. EELS permet également de
reconstituer une image avec une couleur par élément (Fig. 1-17). Ensuite, la
SIMS et ’AES sont deux techniques destructives. La SIMS consiste a analyser
les ions secondaires générés par 1’échantillon, lui-méme attaqué par un canon a
ions. Cette technique est tres utilisée pour obtenir des profils de concentration de
dopant dans le silicium. Finalement, 'AES est une technique qui consiste a
analyser les électrons secondaires, émis par I’échantillon qui est attaqué par un
faisceau d’ions et un faisceau d’électrons. I’AES permet de reconstituer une
image de la concentration de chaque élément d’'un échantillon.

57 Atomic Force Microscope
58 Scanning Tunneling Microscope
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Fig. I-17 : Reconnaissance de matériaux par analyse EELS

II. Fiabilité des MNV embarquées

A. Principaux critéres de fiabilité

Les technologies MNV embarquées nécessitent des tensions de programmation
assez élevées pour étre opérationnelles. Par conséquent, il existe au sein de ces
structures des champs électriques relativement forts, notamment aux bornes des
oxydes tunnels et oxydes de grille. De plus, dans le cas de mémoires embarquées
(mémoires insérées dans un circuit logique con¢u dans le procédé de fabrication
CMOS classique), il a fallu introduire de nouvelles méthodes de conception et de
fabrication. Dans cette technologie de fabrication mixte (logique et mémoire non
volatile), 1l existe trois zones distinctes, fabriquées de maniére différente. La
premiére correspond au cceur mémoire. La seconde est une zone appelée « zone
haute tension » : elle est composée de transistors ayant une épaisseur d’oxyde
assez élevée pour résister a la haute tension de programmation. Enfin, la
derniére zone, qualifiée de « zone basse tension », représente la partie CMOS.

La fiabilité des mémoires non volatiles repose principalement sur trois critéres :
la fonctionnalité bien sir, mais surtout la rétention et 'endurance [Cape99]. Ces
trois caractéristiques devront étre validées durant les phases de test. A cela
s’ajoutent des criteres de performance incontournables comme le temps d’acces en
lecture, la durée de programmation, la consommation en mode de lecture,
d’écriture ou de veille, la surface occupée, etc.

1 Caractéristiques en endurance

Les MNV peuvent étre reprogrammées. Mais, contrairement aux mémoires
volatiles, chaque programmation induit « une usure » permanente au niveau du
point mémoire. Cela implique une limitation du nombre total de cycles de
programmation. Le nombre de cycles supportés par la mémoire avant ’apparition
de la premiére défaillance porte le nom d’endurance.

Le test d’endurance consiste a effectuer plusieurs cycles d’effacement-écriture sur
une cellule élémentaire ou un plan mémoire, et a prélever la tension de seuil (en
écriture et en effacement) ou les distributions de tension de seuil correspondant a
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chaque nombre de cycles. La différence entre la tension de seuil en écriture et en
effacement est appelée fenétre de programmation.

L’endurance d'une MNYV est principalement limitée par la tension de claquage de
loxyde tunnel. Le claquage doxyde serait provoqué par des points faibles
(défauts) situés dans 'oxyde. Ces défauts sont généralement activés par de forts
champs électriques et engendrent des fuites de charges. Un autre phénomeéne est
lié au piégeage de charge dans 'oxyde durant les phases de programmation. Il a
pour effet de modifier le champ aux bornes de 'oxyde et dans le méme temps la
quantité de charges injectées. Cela peut induire un décalage insuffisant des
tensions de seuil et perturber la détection de 1’état de la cellule durant la phase
de lecture.

2 Caractéristiques en rétention

Le but du test en rétention est d’estimer la capacité de la cellule mémoire ou du
plan mémoire a sauvegarder l'information. Dans les conditions d’utilisation
standard, c’est-a-dire a température ambiante, les cellules mémoires ne doivent
pas perdre plus de 10% de la charge stockée pendant 10 ans. Afin d’activer et
d’accélérer la perte de charge, le test en rétention se fait généralement a haute
température (entre 150°C et 300°C). On effectue par la suite une mesure de la
dérive de la tension de seuil a différentes températures. L’extrapolation de cette
dérive a température ambiante, suivant la loi d’Arrhenus, permet d’évaluer la
durée de vie de la cellule mémoire [Salv99].

3 Extraction des distributions de Vr

De manieére a évaluer le comportement électrique global d'un nombre important
de cellules d'un plan mémoire, 'extraction des distributions de tension de seuil
(V1) est réalisée. La distribution des Vr des cellules d'un plan mémoire permet de
mettre en évidence des populations de cellules marginales (Vr hors ou a la limite
des spécifications). De plus, une dispersion importante de ces distributions
permet d’évaluer la robustesse du procédé de fabrication.

L’extraction des distributions de V1 est primordiale lors des tests d’endurance et
de rétention. Dans le cas des microcontroleurs, 1'acces et ’évaluation des Vr est
tres difficile. Une alternative a cette limitation a été d’introduire des circuits de
test qui accompagnent les produits embarquant de la MNV. L’architecture de ces
véhicules de test se rapproche des mémoires a acces parallele et permet une
caractérisation précise du plan mémoire.

La Fig. 1-18 est une illustration des distributions de tension de seuil d’'un plan
MNV. La Fig. 1-18.a est une représentation classique de la distribution de Vr
alors que la Fig. I-18.b est une représentation en échelle logarithmique qui
permet d’évaluer plus précisément les queues de distributions révélatrices des
populations de cellules marginales.
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Fig. I-18 : Distribution des tensions de seuil

B. Evaluation de la fiabilité des MNV

1 Les véhicules de test (« Test Chip »)

Les véhicules de test ont joué un role essentiel et indispensable dans la
croissance et le succes de l'industrie des semi-conducteurs depuis l'invention du
transistor bipolaire en 1947, jusqu’au développement généralisé des SoC actuels.
La complexité croissante des circuits VLSI a fait de 1'utilisation des véhicules de
test des structures incontournables. Ces véhicules sont utilisés pour anticiper les
caractéristiques et le rendement de certains éléments du circuit mais aussi de
blocs de circuits fonctionnels complets dédiés a la logique et a la mémoire.

Parmi ces véhicules de test, ceux dédiés au MNV possedent des propriétés
particulieres qui seront développées dans cette partie. En effet, leur taille
importante, nécessaire a une étude statistique des caractéristiques du plan
mémoire, ne permet pas une intégration dans les lignes de découpe. Ils sont
généralement fabriqués sur des plaquettes de silicium comportant de plusieurs
véhicules de test par réticule et nécessitent des testeurs industriels.

Les véhicules de test dédiés aux MNV peuvent étre utilisés en mode fonctionnel
(repos, lecture, écriture de données) ou en mode test suivant la configuration de
certains registres de commande. Le mode test permet d’évaluer les performances
de la mémoire et donne la possibilité d’effectuer certaines caractérisations. Ces
véhicules de test permettent I’'acces direct a des cellules isolées du plan mémoire
a partir de modes de test particuliers, on distingue :

e le mode DMA5%9, il permet I'acces direct aux colonnes du plan mémoire
en court-circuitant toute la logique d’adressage et autorise la lecture du
courant traversant la cellule sélectionnée. Ce mode peut étre utilisé
pour extraire les caractéristiques Ia(Vgc) et Ia(Vas) du point mémoire,

59 Direct Memory Access
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e le mode CDMAS®0 1] s’agit d'un mode de lecture rapide de la mémoire par
comparaison entre le courant traversant la cellule mémoire et un
courant de référence.

Certaines mémoires permettent aussi de placer les lignes et colonnes du plan
mémoire dans des conditions d’utilisation critiques (ou condition de « stress »). Ce
stress peut étre statique ou dynamique. Ces tests sont réalisés en appliquant une
haute tension sur les lignes ou les colonnes pendant un temps donné, de maniére
a mettre en évidence les lignes ou colonnes dont les cellules mémoire présentent
des oxydes défectueux.

2 Le test sous pointe (« Probe Test »)

L’extraction des distributions de Vr sur véhicules passe par le test sous pointe.
Le test sous pointe est réalisé par un testeur pilotant une machine de test
spécifique (appelé « wafer probe » ou encore « prober »). Le testeur est alors
associé a un manipulateur qui va prendre en charge les tranches de silicium et le
positionnement des pointes devant les contacts. Le test sous pointe est tres
souvent lié aux unités de fabrication de tranches pour des raisons de propreté
d’environnement et de retour d’information rapide en cas de probleme.

Cette étape de test est treés délicate et nécessite la réalisation de cartes a pointes
qui se posent sur les plots de contact du circuit a tester. Ces pointes sont le plus
souvent en tungsténe. Certains testeurs de taille importante utilisent des cartes
a plus de 700 pointes, avec un pas d’espacement de 100 micromeétres. Le but
étant de tester un maximum de puces en parallele.

La montée en puissance de la complexité des circuits augmente la difficulté du
test, on pratique le plus souvent des tests simplifiés. Par exemple, pour un circuit
de MNYV, on exécutera une série de tests qui comprend un ensemble des vecteurs
de test optimisés pour ne pas impacter le temps de test, plus la mesure des
courants de consommation et de fuites sur les entrées. Des tests paramétriques
plus poussés se feront au niveau de la puce en boitier. Toutes les informations
relatives au test sont sauvegardées sous un format spécifique a chaque testeur.
Les résultats des tests (données logiques et analogiques, « binning », etc.)
fournissent de précieuses informations aux ingénieurs en charge du test et des
produits, qui peuvent les exploiter afin d’améliorer le rendement.

Le vieillissement est couramment pratiqué en microélectronique afin d’évaluer la
fiabilité d'un composant a long terme. Il consiste en général a soumettre le circuit
ou la puce a une forte température durant un temps donné, avant de le soumettre
a de nouveaux tests paramétriques et logiques. Cela est da a la célebre courbe en
forme de « baignoire », représentant le taux de défaillance en fonction du temps
de fonctionnement du systéeme. Le type de test exécuté ici dépend de la catégorie
du composant.

Pour le cas des circuits MNV, une évaluation de la fiabilité du composant a long
terme se fait en couplant les tests en température (rétention) et les tests de stress
électrique (cyclage). Pour des produits dits a haute fiabilité (militaires ou
spatiaux), on peut étre amené a faire des corrélations de mesure entre les tests
avant et apres vieillissement (analyse de dérive). Le but recherché est alors

60 Current Direct Memory Access
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d’assurer que le circuit a atteint une stabilité suffisante. Pour apprécier ces
dérives, 1l faut enregistrer des résultats de mesure et non plus seulement vérifier
une fonctionnalité ou une caractéristique par rapport a une limite fixée. Les
résultats sont enregistrés dans des fichiers qui serviront a des mesures de
dérives ainsi qu’aux corrélations voulues.

III. Fiabilité de la circuiterie logique

A. Technologie CMOS et BEOLS!

Le test de circuits numériques avancés pose de nombreux problémes :

L’intégration devenant de plus en plus fine, la complexité et le temps de
test augmentent de facon exponentielle et le cotut du test également. Il
pourrait dépasser le prix du silicium dans un proche avenir,
L’augmentation des fréquences d’horloges permet a des puces de
fonctionner a des vitesses que les testeurs conventionnels ne peuvent
atteindre. On ne peut pas alors tester ces circuits a vitesse nominale.
Cela est d’autant plus génant qu’a ces vitesses, des parasites peuvent
Intervenir a cause des connexions entre la puce et les équipements de
test,

Enfin, les délais deviennent suffisamment importants par rapport aux
cycles d’horloge pour engendrer des défaillances a haute vitesse. Le test
a vitesse nominale est donc aujourd’hui indispensable.
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Fig. I-19 : Vue en coupe schématique d'un circuit CMOS comprenant « T » niveaux de métaux

Dans le cas des technologies CMOS actuellement utilisées, il s’avere qu'une tres
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large majorité des défauts induits par le processus de fabrication sont des défauts
liés aux couches d’interconnexions. La Fig. I-19 montre que le BEOL comprend
les niveaux de métaux et la gravure des contacts et des vias. Cette étape
comprend aussi le dépot des couches diélectriques de maniere a isoler les
composants et les couches de métaux entre elles et la passivation.

B. Evaluation de la fiabilité des circuits numériques

Les défauts dans les couches d’'interconnexion peuvent étre détectés a partir de
structures de test appropriées. De nombreuses structures ont été développées,
leur but est de relier les parameétres mesurés aux parametres intrinseques du
processus technologique. Une structure trés populaire parmi les fondeurs
consiste en un oscillateur en anneau. Un oscillateur en anneau est réalisé par un
nombre impair d’'inverseurs rebouclés sur eux-mémes. Suivant sa conception, sa
fréquence d’oscillation peut dépendre des parametres caractéristiques de la
technologie et rendre compte de la qualité du processus de fabrication.

La détection des défauts dans les couches d’interconnexion ne se limite pas a la
détection des courts-circuits et des circuits ouverts (bien que les statistiques
privilégient d’ailleurs l'occurrence des courts-circuits) mais aussi a la détection
des variations du procédé de fabrication. Ces variations sont jugées critiques si
leur impact entraine une déviation de certains parametres électriques hors des
spécifications définies par la technologie.

La surface occupée par ces structures ainsi que leurs dimensions sont
naturellement fonction de la qualité du procédé de fabrication (rendement ou
nombre de défauts attendus par unité de surface) et des dimensions des défauts
que l'on cherche a détecter.

La surveillance directe s’effectue par I'intermédiaire de modules de test
spécialement cong¢us qui sont connus sous le terme TEG ou PCM®2 logiques.
Durant le développement d'un nouveau nceud technologique CMOS, des
structures de test sont utilisées tant en phase de développement de la technologie
que pendant le processus d’optimisation de la technologie. Durant ce type de
transition technologique, les structures de test jouent un role important de
diagnostic de défauts durant la période critique de montée du rendement de
fabrication. Des données précieuses, issues de ces structures de test et non
disponibles sur le produit, permettent un controle précis du procédé de
fabrication. En fonction de ces données, une rétroaction sur les parametres du
procédé de fabrication peut permettre un recentrage de certains parameétres
électriques.

D’autres structures sont utilisées et cela, aprés une caractérisation poussée, de
maniére a fournir les données nécessaires a 1’élaboration des modeles utilisés
dans les technologies CMOS.

D’une maniére générale, les structures de test accompagnant le produit final
facilitent le suivi de la compréhension du rendement de fabrication, de la
technologie, aident au « débogage » de certaines fonctionnalités du produit, et
permettent de recueillir des données de fiabilité de maniére précoce.
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1 Les TEG logiques

Aux vues des limites des TEG paramétriques, un autre type de TEG a été
développé. Ce sont des TEG « logiques » qui ont une architecture complexe plus
proche de celle d'un produit et sur lesquelles des mesures dynamiques sont
effectuées. Ces architectures sont basées sur des portes logiques, des oscillateurs
en anneau ou encore des bascules. De plus ces dernieres sont pour la majorité
fournies dans les bibliotheques de portes fournies dans le « Designe Kit» (DK).
Ces structures sont généralement congues de maniere a étre testées rapidement,
par des testeurs logiques utilisés en production. De plus, leur dessin de masque
est souvent réalisé de telle sorte que, si un défaut est détecté électriquement, il
soit facilement localisable pour étre analysé physiquement, et ainsi, déterminer
lorigine de ce dernier. Ces architectures sont également congues de facon a
pouvoir étre insérées dans les lignes de découpes des plaquettes de silicium.
Grace a ces structures, 1l est par exemple possible d’évaluer 'effet des variations
de processus de fabrication sur le délai de transmission des portes logiques, en
utilisant des oscillateurs en anneau [Khou005]. Pour cela, les oscillateurs doivent
étre configurables dans le but de changer le nombre d’inverseurs constituant
Poscillateur.

2 Les Macro-cellules de test

Les TEG logiques, de par leur petite taille, peuvent étre insérées dans les lignes
de découpes des produits. Cependant, pour la méme raison, la probabilité de
piéger des défauts est assez faible. Il est alors préférable de développer des
structures qui, comme les TEG logiques, sont congues avec le méme genre
d’architecture et de complexité que les produits, mais également le méme ordre
de dimension. Ces structures, appelées macro-cellules de test, sont congcues avec
les cellules de base de la bibliotheque qui est associée au DK. Elles permettent de
valider les cellules de base, ainsi que leur comportement face aux variations du
procédé de fabrication, avant de les utiliser dans les produits. En regle générale,
les macro-cellules sont souvent congues sous forme de matrice ou de plan
mémoire, pour pouvoir facilement localiser les défauts et les analyser. En effet,
possédant une testabilité élevée, la localisation des défauts sur ces structures est
précise. Par conséquent, la phase d’analyses de défaillance sera plus rapide.

Les macro-cellules sont testées de la méme facon que le produit, et un ATPGS3
peut également étre utilisé pour générer les vecteurs de test. Les types de
structures les plus utilisées sont les RAM pour analyser la densité de défauts et
les oscillateurs en anneau qui sont trés sensibles aux variations du procédé de
fabrication.

Un exemple de circuit utilisant des RAM est décrit par [Fuji07]. Cette structure
est composée de cellules FlipFlop-RAM (FF-RAM), assemblées en un plan
mémoire de 1 Mbits, ainsi que de structures de défectivité pour le BEOL. Ce plan
mémoire a été congu en utilisant des cellules de la CORELIB ainsi qu’un outil de
routage automatique pour se rapprocher le plus possible d’'un produit. La Fig. I-
20a donne le schéma structurel de la cellule FF-RAM comportant une bascule D
avec une porte NAND de validation de I’horloge et un inverseur 3-états pour la
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lecture de la donnée. Les structures de défectivité pour le BEOL sont des peignes,
des serpentins, des chaines de vias empilés et des structures d’interconnections
métalliques, générées aléatoirement grace a des logiciels de routage. Dans le but
d’optimiser la surface de silicium occupée, ces structures sont positionnées au-
dessus des cellules FF-RAM et couvrent les niveaux d’interconnections qui ne
sont pas utilisés par les points mémoire (Fig. I-20b).
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_ —.b I g
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Fig. I-20 : Schéma d’une cellule FF-RAM (a) et structure de défectivité pour le BEOL (b)

Ensuite, lors du test, un jeu de multiplexeurs permet d’évaluer 'intégrité, soit du
point mémoire, soit des différentes structures de défectivité situées au-dessus de
ce dernier, comme le montre la Fig. I-21. Grace a ce systéme d’adressage,
I'intégralité du circuit peut étre testée avec un testeur conventionnel et en
utilisant les outils de génération de vecteur de test. De plus, cette configuration
permet de faciliter les analyses de défaillance en fournissant une localisation de
type bitmap®4 en X:Y mais également en Z (niveau de métallisation).
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Fig. I-21 : Superposition des structures de défectivité (a) et adressage des niveaux (b)

)
Y rows

ouT

Bit-cell measurement

64 Bitmap : outil donnant une représentation topographique (2D ou 3D) des défauts dans un
plan matriciel

44



3 Les TEG hybrides

Les TEG hybrides sont des structures qui fournissent des données paramétriques
pour la caractérisation du procédé de fabrication, sur lesquelles, de la logique est
ajoutée pour faciliter la communication avec l'extérieur et la corrélation avec le
produit. Ces structures sont a la fois capables de faire des mesures analogiques,
pour extraire des parametres du processus de fabrication, mais embarquent
également de la logique. Le but étant de rendre les informations extraites
rapidement et facilement, lisibles par I'’équipement de test. Ceci est rendu
possible par les technologies submicroniques qui permettent d’intégrer de plus en
plus de portes logiques dans la hauteur des lignes de découpes. De bons exemples
de ces structures sont donnés par [Lafr06] et [Agar07].

[LafrO6] présente une structure qui permet de mesurer le délai induit par un
DUT®% au milieu d'un oscillateur en anneau. Ainsi, le délai d'une ligne, d’'un
transistor ou de tout autre circuit actif, peut étre modélisé par un circuit RC
classique (résistance série, et capacité en paralleéle). Dans le but de déterminer
leffet des variations process, le buffer d’entrée posseéde une impédance variable.
Ensuite, la fréquence d’oscillation est mesurée avec le DUT inséré dans la boucle
de loscillateur, puis une seconde fois en le court-circuitant. Cette mesure de
fréquence est effectuée a 'aide d’'un compteur asynchrone de 20 bits, qui compte
le nombre de périodes d’oscillation durant une durée T fixée. Le schéma de
principe de cette structure est donné Fig. I-22. Cette structure est ensuite
simulée avec différentes valeurs de Rq et Cq, dans le but de créer un abaque. Puis,
lors du test sur silicium, 'abaque est interpolé pour caractériser les valeurs de Rq
et Cq en fonction des fréquences mesurées. Cette étude permet également, de
mettre en avant le fait que les capacités influent beaucoup plus que les
résistances, sur la variation de délai de transmission.

[““.

:

Asynchronous }_} Number of cycles during

Counter enable —» 55 4it counter a fixed time interval

Fig. I-22 : Schéma de principe pour la modélisation de délai

[Agar07] quant a lui, présente une structure permettant de mesurer précisément
les tensions de seuil Vr d'un plan de 96000 transistors. Ces derniers sont
organisés en matrice de 1000 lignes et 96 colonnes, I’adressage étant effectué par
activation de la ligne et de la colonne correspondante. La Fig. I-23a met en avant
la circuiterie utilisée pour appliquer et mesurer les différents signaux. Cette
circuiterie est composée d'un transistor pour la mesure du courant, un pour
I’écoulement du courant et un autre de chaque c6té de la matrice pour la mesure
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des tensions de source. Se trouvent également en haut et en bas de la matrice,
des circuits de mesure et de positionnement pour les tensions de grille et de
drain.

Senco
7

i

(b)

Fig. I-23: Schéma de principe pour 'adressage d'un transistor (a) et évaluation de I'IR drop (b)

Une méthode d’évaluation de I'IR-drop®® par mesure « quatre pointes » est aussi
proposée. La Fig. I-23b montre que les drains sont forcés par le haut et mesurés
par le bas. De méme, des circuits de mesure sont ajoutés pour mesurer les
tensions de la ligne a droite et a gauche de la matrice. Tout le courant est dirigé
vers la gauche, ainsi la tension sur le circuit de mesure de droite est la tension
exacte de la source. La différence entre la tension de gauche et de droite peut étre
utilisée pour évaluer 'IR-drop. De plus, pour réduire les fuites des cellules non
sélectionnées, des clamps sont ajoutés a la matrice. Lors d'une mesure, la grille et
le drain des cellules non sélectionnées sont mises a leur tension de clamp. Par
exemple, une tension négative peut étre appliquée sur la grille pour réduire les
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fuites de courant. Le courant du DUT est dirigé vers le circuit de mesure et le
courant des autres lignes vers le circuit d’écoulement. Cette technique est utile
pour mesurer les fuites lorsque le DUT est polarisé avec une faible tension de
grille. Les cellules d’écoulement du courant sont réalisées avec un oxyde épais
pour réduire le courant de fuite a travers la grille.

Cette technique présente donc une méthode tres rapide pour I'’évaluation du Vr.
En effet, pour extraire ce parametre, il faut en général tracer une courbe Ips(Vas)
et donc, faire un certain nombre de mesures pour un seul transistor. La méthode
proposée est d’exploiter le fait que le courant Ips est une fonction de (Vgs - V) et
non de Vgs et Vr séparément. C’est pourquoi, si le méme courant Ips et la méme
tension Vps sont forcés sur différents transistors, alors chacun devrait avoir le
méme Vgs - Vr quelle que soit la valeur absolue du Vr. Par conséquent, si une
fluctuation de dopant cause une variation de Vr d'une certaine valeur, alors le
Vs aura la méme variation pour garder une valeur de Vgs - Vr constante. De ce
fait, la variation de Vr peut étre évaluée, en mesurant simplement la variation de

Vas.

IV. Fiabilité des blocs analogique

A. Rappels sur la conception analogique

1 Les blocs de base

Parmi les blocs de base de I’électronique intégrée analogique, on distingue les
miroirs de courant, les paires différentielles et différents types de charges. Les
miroirs de courant permettent de copier des courants mais également de réaliser
des fonctions simples des courants, comme des additions, des soustractions et des
valeurs absolues. Ils sont utilisés de maniére extensive pour polariser les blocs
fonctionnels analogiques. Ils utilisent le principe de similitude.

Les paires différentielles sont constituées de deux transistors identiques qui
fonctionnent en aiguillage de courant. Ce circuit constitue 1'étage de base d'un
amplificateur différentiel, tel que beaucoup d'amplificateurs audio, et la majorité
des amplificateurs opérationnels.

Quant aux charges, elles génerent une tension a partir d'un courant. La
résistance est une charge linéaire. Sa résistivité (en premiere approximation) ne
dépend pas de sa tension. Les transistors MOS connectés en diode ou en source
de courant fournissent un comportement non linéaire.

2 Les blocs fonctionnels

Les blocs fonctionnels sont des assemblages d'éléments permettant de réaliser
une fonction. Les principaux blocs fonctionnels analogiques, qu'on retrouve dans
la plus grande partie des circuits intégrés, méme digitaux, sont les
amplificateurs, les comparateurs, les sources de courant/tension et les
oscillateurs. De maniére a répondre a la forte demande des systémes embarqués,
les concepteurs polarisent leurs structures analogiques avec des niveaux de
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courant de plus en plus faibles. On parle alors d’applications basses
consommation ou basse puissance (« low power » en anglais voire « ultra low
power » pour les applications médicales). Ces structures a tres faible
consommation doivent souvent étre polarisées dans des régimes de
fonctionnement non optimaux pour les composants. Ainsi, les transistors MOS
peuvent étre polarisés sous le seuil ou en régime d’inversion faible [Vitt09].

De plus, pour réaliser des applications « ultra-faible consommation », un moyen
simple est de réduire les tensions d’alimentation en fonction de chaque nceud
technologique. Cela se traduit, pour les blocs analogiques, par des conditions de
polarisations spécifiques dites sous le seuil, avec des courants de l'ordre de la
centaine de nano ampere par branche.

3 Variabilité inter dispositifs (« matching »)

L’intégration sur un méme circuit d'un nombre important de transistors MOS
aux caractéristiques tres différentes entraine des difficultés accrues pour
malitriser la fonctionnalité des blocs de base tels les miroirs de courant et de
paires différentielles. Ces structures élémentaires utilisées pour définir les étages
d’adaptation d'impédance ainsi que les étages d’amplification sont sensibles aux
fluctuations du procédé de fabrication. Les miroirs de courant et les paires
différentielles sont composés de transistors appariés. Ainsi, la minimisation des
variations entre les transistors est donc une des clés du bon fonctionnement de ce
type de structure.

L’étude des variations inter dispositifs fait appel aux termes d’appariement
(« matching ») ou désappariement (« mismatch») qui permettent de quantifier
respectivement la similitude ou la différence entre deux dispositifs. Les
variations locales entre les deux transistors MOS appariés peuvent générer des
erreurs de recopie du courant d’entrée dans le cas du miroir de courant ou
introduire une tension de décalage (« offset ») en entrée de la paire différentielle.
La mesure des fluctuations entre deux transistors requiert des équipements de
mesure précis capables d’évaluer une différence de parametres électriques, des
structures de test particulieres et une méthode d’extraction de ces parameétres
adaptée a I’étude choisie. Un nombre conséquent de mesures est nécessaire suivi
d’'un traitement statistique permettant de conclure sur l'appariement des
dispositifs.

B. Fiabilité des blocs analogiques

1 Test des blocs analogiques

Bien que les parties analogiques ne représentent qu'une petite partie d'un SoC en
terme de surface, son cott de test est tres important. En effet, le test analogique
nécessite des testeurs analogiques capables de générer des signaux analogiques
avec une tres grande précision et sont donc extrémement cotteux.

De plus, 'analyse de la réponse est beaucoup plus complexe dans le domaine
analogique que dans le domaine numérique. En effet, dans le cas numérique, la
signature est bonne ou fausse, et il suffit de la comparer a la signature théorique
pour voir s’il y a ou non une défaillance. Dans le cas d’'un circuit analogique, la
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sortie est toujours sujette a des fluctuations. Le circuit va étre refusé si ses
caractéristiques s’éloignent trop des caractéristiques voulues. A la notion de
fautes (implicitement discretes), il faut ajouter une notion de variation de
parametres, a celle de détection une notion de tolérance. Pourtant, un standard
de test analogique existe déja : il s’agit de la norme IEEE 1149.4 (inspirée de la
norme IEEE 1149.1).

2 Utilisation des TEG pour 'analyse du « matching »

Comme évoqué précédemment, les motifs de test (TEG) sont des éléments qui
sont introduits dans la plaquette de silicium par le fondeur. Ils sont placés sur les
lignes de découpe de la plaquette de silicium. Les tests effectués sur ces motifs
sont principalement de type analogique. Les motifs sont constitués d’éléments
représentatifs du procédé de fabrication (transistors, résistances, capacités, etc.).
Les mesures effectuées sur ces éléments vont permettre de mesurer des
parametres technologiques tout au long du processus de fabrication et vérifier
que tous se situent bien dans les marges nominales.

La caractérisation du « mismatch » aléatoire requiere des TEG particulieres avec
des éléments placés proches les uns des autres, et ou chaque élément peut étre
mesuré au niveau transistor. En effet, des structures comme les oscillateurs en
anneau ne peuvent pas étre utilisées, car ils masquent les variations aléatoires
en moyennant plusieurs éléments. De plus, un large nombre d’éléments devrait
étre mesuré pour obtenir une statistique correcte dans le cadre d’'une prédiction
de variance.

V. Conclusion

Le test des microcontroleurs passe par le test de chacun de ses sous-systémes. De
maniere a obtenir une caractérisation précise des sous-systemes constitutifs du
microcontroleur, des structures de test spécifiques accompagnent le circuit,
notamment durant la phase d'introduction de la technologie.

Ces structures de test peuvent étre élémentaires et insérées dans les lignes de
découpe de la plaquette de silicium ou disposer d'une architecture plus complexe.

Ces dernieres présentent une architecture proche de celle des produits. La
différence réside dans leur capacité a embarquer des modes de test spécifiques
afin de pouvoir déterminer les limites de fonctionnement du circuit dans tous ses
modes opératoires.

Au niveau technologique, la fabrication d’'un microcontroleur implique que 'on
soit capable d’'intégrer sur un méme substrat les technologies suivantes : CMOS
avancée, blocs analogiques, mémoires FLASH/EEPROM.

La principale cause de perte de rendement des microcontroleurs est liée a la
partie MNV. En effet, la structure et le principe de fonctionnement spécifique des
MNYV en font un composant particulierement sensible.

Concernant la partie numérique, les défauts dans les couches d’interconnexion
sont généralement mis en cause. Quant a la partie analogique, les variations
inter dispositifs (désignées sous le terme d’appariement ou « matching ») ne sont
plus a négliger.
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Chapitre II : Fiabilité des Mémoires Non Volatiles

L’évaluation de la fiabilité des mémoires non volatiles est réalisée a partir de
véhicules de test. L’architecture interne et les différents modes de
fonctionnement de véhicule de test TCF9 sont présentés. Le flot de test du TCF9
est ensuite détaillé. En complément de ce flot standard, une description
approfondie des tests de fiabilités (tests d’endurance et de rétention) est donnée
en se basant sur des résultats expérimentaux. Enfin, le TCF9 est utilisé pour
mener a bien deux études : la premiere consiste a extraire la densité de pieges de
loxyde tunnel, la deuxieme a permis d’établir une corrélation entre les tests de
stress électrique et les tests de rétention. Le TCF9, de par sa taille (700kbits) et
ses fonctionnalités, s’est avéré un outil incontournable pour mener a bien ces
deux expériences.
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I. Le véhicule de test TCF9

A. Présentation

Comme nous l'avons vu au Chapitre I, un véhicule de test (« Test Chip» en
anglais) est un composant concu pour qualifier le procédé de fabrication dune
technologie. Généralement utilisé en recherche et développement, il comprend
toutes les principales fonctionnalités que le produit final sera capable d’exécuter.
La différence réside dans sa capacité a embarquer des modes de test spécifiques
ayant pour but de mettre a 'épreuve la globalité du systeme, afin de pouvoir
déterminer les limites de fonctionnement du circuit dans tous ses modes
opératoires. Deux véhicules de test a base de MNV ont été étudiés :
e La véhicule de test « ANNA» qui embarque un microcontroleur et
128Mbits de mémoire FLASH (Fig. II-1a),
e La véhicule de test « TCF9», qui embarque 700kbits de mémoire
EEPROM (Fig. I1-1b).

Les principaux résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre sont liés au
véhicule de Test « TCF9 ».

MATRICE MEMOIRE
EEPROM

b) TCF9 : macro-cellule embarquant 700Kbits d’EEPROM

Fig. II-1 : Véhicules de test dédiés aux mémoires EEPROM (a) et aux mémoires Flash (b)

1 Description générale

La véhicule de test TCF9 (« Test Chip » pour la technologie nommée « F9 ») est
composé d'une matrice de cellules EEPROM et dune interface logique
permettant d’appliquer au plan mémoire des modes de test particuliers, afin
d’évaluer ses performances ainsi que la fiabilité de la technologie.

Les caractéristiques principales du véhicule de test TCF9 sont les suivantes :
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e (Capacité de stockage de 18 Kbits avec des mots de 38 bits (32+6 ECC67),
e Programmation par mots ou par page,

e Effacement et programmation en un seul cycle,

e Temps d’effacement et de programmation inférieurs a 2 ms,

e Programmation de type Flash (plusieurs blocs en méme temps),

e (Consommation réduite au repos (mode « stand-by »).

La cellule élémentaire EEPROM est fabriquée en technologie « F9» de chez
STMicroelectronics. Le noeud technologique est 0.13um et la surface de la cellule
est de 1.3um?. Le TCF9 se décline en plusieurs versions de maniere a adresser
trois différents domaines d’applications :
e Le TCF9 DSA (« Digital Secured Application ») pour des applications de
type carte a puce,
e Le TCF9 MCD (« MicroControllers Devices ») pour les applications
embarquées avec unité de calcul,
e Le TCF9 APG (« Automotive Product Group ») pour des applications
dédiées au marché automobile.

Ces trois véhicules de test se distinguent principalement par les parameétres
intrinseques de la cellule. Par exemple pour le DSA, l'oxyde tunnel est plus fin
que celui des cellules de la matrice APG.

2 Architecture

La matrice de cellules de type NOR EEPROM du TCF9 contient 18¥1024 mots.
Un mot étant constitué de 32 bits de données et 6 bits ’ECC. Ce qui donne en
tout 700 416 cellules ordonnées en 576 lignes et 1216 colonnes. Chaque ligne
contenant 32 mots.

Toute la matrice est pilotée par des blocs indépendants tels que les bascules
(« latches ») commandant les grilles de controle et des lignes de bit, les décodeurs
de lignes et de colonnes. 32 amplificateurs de lecture permettent de lire les
données. Le véhicule de test est accessible par le biais d’environ 80 broches
externes, les bus d’adresses et de données ont une largeur de 16 bits. Cela
implique que la lecture d’'un mot de 32 bits s’effectue en deux phases. Il est aussi
a noter que le TCF9 contient des registres de controle qui permettent de
programmer différents modes de fonctionnement et modes de test.

3 Modes de fonctionnement

La mise en ceuvre du plan mémoire commence par la configuration de registres
permettant de choisir le mode de fonctionnement et I'opération a effectuer. Il est
possible d’effacer et d’écrire les cellules mémoires de plusieurs manieres par le
biais des registres de controle :

- par mots : cette approche offre la granularité la plus fine,

- par pages : une page correspond aux cellules placées sur la méme ligne,

- toute la matrice : on parle de mode « global »,

- par lignes « paires » ou par lignes « impaires »,

67 « Error Correction Code » ou code de correction d’erreurs
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- par programmation « flash» synchrone et asynchrone : c’est I’équivalent
d’'une programmation de type « globale» sans I'étape de sélection des
colonnes, ce qui la rend plus rapide.

La configuration du registre de lecture est indispensable pour accéder a ces
différents modes. Ce registre permet de fixer le courant de référence délivré par
Pamplificateur de lecture. Le TCF9 offre 3 modes de lectures :

- le mode «normal»: qui permet de lire en appliquant une tension de
lecture (Vca) paramétrable. On s’en sert aussi pour lire classiquement un
mot de la matrice,

- le mode « verify erasing » : ce mode est utilisé pour vérifier la validité de
lopération d’effacement du plan mémoire, notamment apres un effacement
en mode global,

- le mode « strict » : c’est ce mode que qui est utilisé pour valider 'opération
d’écriture du plan mémoire.

Les deux derniers modes sont utilisés pour détecter les cellules défaillantes apres
un effacement ou une écriture. Cette fonctionnalité permet aussi de vérifier si le
taux de cellules marginales du plan mémoire est en accord avec les spécifications
de la technologie.

Enfin, trois grands modes de test sont possibles sur le TCF9 :

-l « Analog monitor » qui permet d’avoir acces a des signaux internes,

- le « Margin check » qui permet de faire varier la tension de lecture Vg par
le biais d’'une source de tension externe, afin d’extraire les tensions de seuil
des cellules mémoires. La Fig. II-2 représente la distribution d’une
population de cellules EEPROM effacée en mettant en évidence les cellules
marginales,

- le DMA qui permet de mesurer le courant des cellules pour une
polarisation de grille donnée. Ce mode peut, par exemple, étre utilisé pour
extraire les caractéristiques In(Vca) des cellules mémoires.

Nombre de
cellules

Population
Cellules effacée
« Marginale»
0 Vg de lecture Ves (V)

Fig. I1-2 : Représentation d'une population de cellules EEPROM effacées mettant en évidence
des cellules marginales

B. Le Flot de Test TCF9

1 Présentation

Un flot de test, présenté Fig. II-3 pour le véhicule de test TCF9, est une suite de
tests servant a valider le bon fonctionnement de la puce. Généralement la
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qualification technologique d’'un produit regroupe 4 flots de test EWS68, Ensuite,
2 flots seulement sont utilisés quand le produit est a maturité. Ces tests sont
effectués sous pointes et sur la plaquette de silicium avant de mettre la puce en
boitier. A I'issue de chaque test EWS, des codes spécifiques sont inscrits dans
certaines parties de la mémoire. Ces codes attestent que la puce a subi le flot de
test considéré et renseignent sur le résultat du test.

Début du Test EWS Fin. du test Paramétrique, début du test EWS sous
pointes

production, Références, UV, ER/PG, CHKB** et écriture
des codes EWS pour finir.

_ Test d'intégrité électrique, caractérisation de sortie de

HTB*
L
Test d'intégrité électrique, Références, vérification des
TESTEWS2 codes EWS, lecture des population en CHKB.
HTB

A

Test d’intégrité électrique, Références, vérification des
TEST EWS3 codes EWS, pré conditionnement et test d'endurance,
reprogrammation de cellules en CHKB.

Test d'intégrité électrique, Références, vérification des
codes EWS, lecture des populations en CHKB aprés
cyclage. Test de rétention a différentes températures.

HTB ou LTB**
Fin Test EWS Fin du test EWS, Découpe des plaquette de Silicium,
« bonding» et mise en boitier.

**CHKB  :« Checker board » programmation des cellules en Damier de 0 et de 1.

*L/HTB  :« Low/High Temperature Bake » mise en étuve pendant un temps tsoit a haute ou & basse
température afin d'accélérer ou pas le vieillissement des cellules.

Fig. II-3 : Flots de Tests EWS utilisés pour une qualification technologique

La Fig. II-4 donne un apercu du flot de test EWS1 servant a qualifier une
technologie de type EEPROM. A lissue de chaque test élémentaire, une
vérification est effectuée pour qualifier le succeés du test. Le flot de test est
divisible en trois grandes familles de séquences de tests :

- Les tests « d’Open/Short » ou tests de continuité et de court-circuit,

- Les tests de validation électrique,

- Les tests fonctionnels.

Un rejet a I'issue d'un test élémentaire est traduit par un arrét du test. Une
classe de rejet ou « BIN » est un nombre qui représente ’étape du flot de test
ayant subi le rejet. Les « BIN » sont classés suivant un ordre précis en fonction du
circuit testé.

a. Les tests de continuité et de court-circuit (« Open/short »)

Ils servent a vérifier la continuité des pointes sur les plots de contact du circuit a
tester, et a valider qu’il n’y ait pas de court-circuit au niveau des contacts. C’est
la premiére étape du flot de test. C’est une étape importante. En effet, pour les
tests sur plaquettes de silicium, 'opération d’alignement des pointes sur les plots
du circuit est une étape délicate. Un mauvais alignement peut engendrer une
perte de continuité ou un court-circuit entre les plots de contact. Il est souvent

68 Electrical Wafer Sort : tests électriques sous pointes, effectués sur la plaquette de silicium
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impératif de vérifier les traces des pointes sur les pads a 1'aide d’'une caméra
haute précision.

b. Les tests de validation électrique

Ils sont effectués pour valider que la puce soit conforme aux spécifications
attendues d’'un point de vue électrique. Les tests effectués a ce niveau détectent
d’éventuels dysfonctionnements des broches du composant ainsi qu'une
consommation anormale. Ensuite, une vérification des registres de controle de la
puce est réalisée afin de garantir son fonctionnement lors des prochaines phases
de test. Enfin, une lecture des cellules UV®9 est réalisée apres vérification de
certains courants et tensions de référence utilisés lors de phases de
programmation et de lecture de la mémoire.

c. Les Tests fonctionnels

Ces tests permettent entre autres de vérifier la fonctionnalité de la mémoire,
c’est-a-dire la capacité de mémorisation des cellules. Ces tests comprennent deux
étapes : une premiere étape de programmation va imposer a chaque cellule du
plan mémoire un état logique donné (0 ou 1). Ensuite, une deuxiéme étape de
lecture du plan mémoire va vérifier I'intégrité des informations écrites dans la

mémoire.

JNE
PASS

Début duTest

L

|_

Continuité

}

Court-circuit

/l FAIL
PN 4
PASS

,l\ FAIL
6
PASS. l M

/l FAIL

N
Co

23

PASS,

.

A FAlL 59

PASS,

~

PASS

)

FAIL

AN

¢ l AlL
PASS

PN 2
PASS,

)

PASS

Puce OK:
BIN 0 ou 1avec
Redondance

L

Fig. I1-4 : Flot de Test EWS1 simplifié pour mémoires non-volatiles EEPROM

Tous les tests fonctionnels ne seront pas détaillés dans cette partie. Cependant,
un exemple de test fonctionnel appelé « damier » (CHKB pour « CHeKerBoard »)

69 « UltraViolet » : cellules dans leur état vierge, aprés effacement UV et avant toute opération
de programmation
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est présenté Fig. II-5 et analysé. Ce test consiste a programmer tout le plan
mémoire de maniere a réaliser un « damier » constitué de cellules écrites et de
cellules effacées. Ce test est ensuite suivi d'un test appelé « damier inversé »
(CHKI pour « CHeKer Board Inverse »). Ces tests consistent a écrire des données
complémentaires dans des cellules adjacentes. Une défaillance typique révélée
lors de ce test est un court-circuit au niveau du polysilicium constituant la grille
flottante des cellules mémoires.

, . Nombre de
Représentation de la cellules
: u
Matrice « Checker Board » 1 0
1/0|1(0/1|0(1/0|1|0
ol1lo]1]o]1le] 101
1 /0|10 1j0(1(0(1|0
0 1|0(1|j0(1[0(1[0|1
1/0(1(0 |10 (1/0|1|0
o 1 [0 1 o] 1 Y| 1 O 1
1/0|1(0/1/0(1/0|1|0
o|1[o]1]e]1[0e]1]o]1 Population Population
1/o]1lo]1le 1]0]1]0 écrite Veawn Veomax effacée
0 1|0(1|j0(1[0(1[0(1 !
0 Ve (V)

Vg de lecture

Fig. I1-5: Représentation de la matrice EEPROM et de sa population lors d’'un test de « Checker
Board ».

Cet exemple pour permet de définir deux parameétres trés importants en test de
MNV :
- Vceemin, qui représente la tension de lecture Veg de la premieére cellule qui
conduit et qui appartient a la population écrite (Vcg décroissant),
- Veemax, qui représente la tension de lecture Veg de la premiere cellule qui
conduit et qui appartient a la population effacée (Vg croissant).

Ces deux parametres sont extraits suite au test « programmation finale en
damier » et sont trées importants pour vérifier I’état des populations notamment
de cellules mémoire apres des tests d’endurance et de rétention, comme nous le
verrons plus loin.

2 Analyse des résultats de Test

a. « Bitmap » logiques et analogiques

En terme de diagnostic, une cartographie de bit logique (« bitmap logique ») est
réalisée pour chacun des algorithmes de tests fonctionnels appliqués aux
mémoires non volatiles de type EEPROM. Le « bitmap » logique est une
représentation topologique des cellules défaillantes d'un plan mémoire. Il s’agit
d’'une cartographie du plan mémoire en deux dimensions mettant en évidence les
cellules défaillantes. Dans le bitmap logique, comme son nom I'indique, seuls les
états logiques « Pass» ou « Fail » sont représentés pour chaque cellule du plan
mémoire.

Les bitmaps logiques donnent des informations binaires, alors que les mémoires
EEPROM présentent un mécanisme de mémorisation de type analogique
(décalage de Vr). Ainsi, le bitmap analogique rajoute une nouvelle dimension
correspondant aux valeurs des Vr des cellules mémoires tout en conservant la
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dimension topologique. La cartographie résultante est une 1image
tridimensionnelle du plan mémoire. La Fig. II-6 est une illustration du bitmap
analogique obtenu sur le TCF9. La variation entre les Vr des différentes cellules
du plan mémoire se manifeste par une différence de contraste. On distingue des
signatures particulieres au niveau des lignes et colonnes de la mémoire, dues
dans cet exemple a la non homogénéité de la circuiterie périphérique.

Fig. I1-6 : Bitmap analogique permettant de visualiser I'effet de la circuiterie périphérique

b. Distributions de Vr

Grace aux différents modes de test embarqués sur le TCF9, il est possible
d’adresser chaque cellule de maniéere indépendante, et ensuite de faire varier la
tension de lecture Vcg linéairement. Ainsi, les Vr de chaque cellule mémoire
peuvent étre extraites de maniere précise.

Une représentation possible d’'une distribution peut se faire en quantité cumulée
(Fig. II-7). L’'unité de la quantité est généralement le pourcentage (%) (Fig. II-7.a)
ou les Parties Par Millions (PPM) (Fig. II-7.b). Cette représentation graphique
permet d’évaluer les cellules marginales (faible Vr) du plan mémoire en mettant
en évidence les queues de distributions.

Queues de Distribution (zone extrinséque)

%
160 /ﬁ 1,00e+08 PPM
10 1,00E+07 /
/ Vesv) /
1 : - ; . 1,00E+06
0,5 1 1,5 2 2,5 3 /
0,1 t EET= T /
1
0,01 ! 1,00E+04 /
0,001 / 1,00E+03 /
0,0001 1,00E+02
\g__)[ v/
P N 1,00E+01 —
0,00001 ) ',,-'/" ) Ves (V)
0,000001 L “wwwe® 1,00E+00 - = - : - s
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
a) Quantité en pourcentages (%) b) Quantité en parties par millions (ppm)

Fig. I1-7 : Distributions de population effacée extraites sur le TCF9, en quantité cumulée, en
pourcentage (a) et en parties par millions (b)

La queue de distribution est une zone d’intérét pour 'analyse de fiabilité. Nous
verrons par la suite qu’il est possible d’extraire de nombreux parametres
reflétant la fiabilité du dispositif a partir du comportement statistique des
queues de distributions. Les cellules faisant partie de la queue de distribution
sont les cellules marginales et constituent la zone extrinséque de la distribution
totale. En revanche, les autres cellules constituent la zone intrinséque de la
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distribution. Ces deux appellations sont souvent utilisées lors des tests de
fiabilité des circuits mémoires.

c. Distributions en AV

AVr est la différence entre Vr (to), qui est la tension de seuil relevée a l'instant
expérimental (to), et la tension de seuil Vr (t), relevée en général a la suite d'un
ou plusieurs tests de fiabilité. Cette évaluation est effectuée pour chaque cellule
du plan mémoire. Ce parametre permet ainsi de discriminer les cellules dont les
tensions de seuil ont été le plus dégradées, et cela indépendamment de leur
position dans la distribution a to. La Fig. II-8 est une illustration de cette
représentation. Cette technique de représentation permet d’aller plus loin dans
Iétude de la fiabilité, en se basant sur un critére lié aux pertes de charges des

cellules du plan mémoire.

0,01

0,001

= 0,0001

—| 0,00001

' L1 I 0,000001

Fig. II-8 : Réseau de distributions en AVT, en pourcentage cumulé d’'une population EEPROM
(TCF9)

3 Fiabilité des oxydes : résultats de tests d’endurance et de rétention

Pour rappel, les tests d’endurance et de rétention garantissent respectivement
Paptitude du point mémoire a pouvoir subir un grand nombre de cycles d’écriture-
effacement et la capacité de la cellule a maintenir I'information le plus longtemps
possible. Ces tests ciblent la fiabilité des oxydes en altérant l'oxyde tunnel (a
travers lequel transitent les charges pour étre stockées dans la grille flottante).
Ils permettent ainsi d’accélérer la fuite des charges de la grille flottante. Ces
tests sont réalisés au niveau des flots de test EWS2, EWS3 et EWS4 (cf. Fig. I1-3)
et s’appliquent aux puces fonctionnelles obtenues a l'issue du flot de test EWS1.
La Fig. II-9 représente l'effet du cyclage (100k cycles) sur la fermeture de la
fenétre de programmation. La population totale prise en compte lors de ce test
avoisine 34 millions de cellules EEPROM réparties sur 48 puces différentes. Ce
nombre de cellules favorise une étude statistique. Les populations de cellules
sont représentées sous la forme de distributions en pourcentage cumulé.

Lors des tests de rétention, les puces sont soumises a des températures comprises
entre 25°C (température ambiante) et 250°C. Elles sont alors placées dans des
étuves (« Bake ») de maniéere a simuler un vieillissement du dispositif et déceler
des fuites de charges, principalement au travers de l'oxyde tunnel [Sob95]
[KumaO1l]. La température est un catalyseur des phénomenes de vieillissement
des matériaux. Dans de nombreux cas, le test de rétention est précédé par le test
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de cyclage de maniere a affaiblir les oxydes. En tracant une fois de plus les
distributions en pourcentage cumulé, on peut suivre I’évolution de la fenétre de
programmation. La Fig. II-10 représente la dégradation de la fenétre de
programmation apres 24h, 168h, 500h, 1000h, 2000h, 3000h, et 6000h de
rétention a 125°C.

100 _Population écrite (PG) Population effacée (ER.)
8 |
2 10 1= 1.
3 15 By
o - o -
g 1 = =]
3z - ~—cycl CHKB_OK PG S
X 0,1 - ~=cycl CHKB_OK ER J=
- cycl CHKB_1000001PG | | |m=
0,01 k| . ——cyclCHKB_1000001ER |['ul
i o
L [
0,001 - =]
| |-
- |
0,0001 ! T
- -k i
0,00001 I
Vg (V
0,000001 e (V)
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Fig. I1-9 : Distributions en pourcentage cumulé, d’'une population en « damier » d'un plan mémoire
EEPROM, aprés 100K cycles (TCF9)

100 Population écrite (PG) Population effacée (ER)
HH " " ——cycl CHKB_1000001 PG
I 10 1% ~=-cycl CHKB_1000001 ER
3 T —+cycl 24H PG
S 1 = ~cycl 24H ER
] a —~cycl 168H PG
R 01 = cycl 168H ER
’ ——cycl 500H PG
—cycl 500H ER
0.01 cycl 1000H PG
—cycl 1000H ER
0,001 ~=cycl 2000H PG
cycl 2000H ER
0,0001 cycl 3000H PG
cycl 3000H ER
0,00001 cycl 6000H PG
0,000001 Vee (V) ——cycl 6000H ER
)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Fig. I1-10 : Distributions en pourcentage cumulé, d'une population en « damier » d’'un plan
mémoire EEPROM apreés 100K cycles et aprés 24h, 168h, 500h, 1000h, 2000h, 3000h, et 6000h de
rétention

Lors de la mise en ceuvre d'une nouvelle technologie, I’élaboration des oxydes
représente une des parties les plus sensibles du procédé de fabrication. Au niveau
de la cellule mémoire EEPROM, deux oxydes garantissent la fiabilité de la
mémoire : 'oxyde tunnel et, a moindre mesure, 'oxyde inter-polysilicium.

a. L’oxyde inter-polysilicium
Le diélectrique multicouche Oxyde-Nitrure-Oxyde ou « ONO » (S102—Si13N4—S102)
fut tres tot introduit dans les mémoires de type EPROM [Mori84] puis largement
utilisé dans tous les types de mémoire a grille flottante [Yim03]. Cet oxyde inter-
polysilicium qui sépare la grille flottante et la grille de controle doit assurer
plusieurs fonctions. D’abord, il doit permettre un bon couplage capacitif entre la
grille de controle et la grille flottante de maniére a maintenir une bonne efficacité
des phases de programmation. De plus, cet oxyde doit présenter un courant de
fuite tres faible pour ne pas altérer les performances en rétention. Pour garder
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un coefficient de couplage constant d'une génération de cellule a l'autre,
I'épaisseur de 'oxyde inter-poly a été réduite (autour de 0.5-0.6 nm). Durant ces
dix dernieres années, la réduction de cette épaisseur a pu se faire grace a un
amincissement de chacune des couches de TONO [Mori91], [Mori96].

b. L’oxyde tunnel

Les études réalisées dans ce chapitre se focalisent sur la fiabilité de l'oxyde
tunnel. Les effets des courants de SILC7 sur la fiabilité de la mémoire seront
plus particulierement développés.

Les principales conséquences des dégradations que peut subir l'oxyde tunnel
sont : le claquage, le quasi-claquage et le SILC.

Le claquage correspond a une destruction locale de I'oxyde, celui-ci ne joue plus
son role d’isolant. On observe alors de tres forts courants pour des tensions
faibles aux bornes de 'oxyde, c’est la dégradation ultime de l'oxyde.

La deuxieme conséquence est le quasi-claquage, 1l se caractérise par une
augmentation du courant mais cette fois a faibles champs électriques. A forts
champs électriques, 'oxyde garde une caractéristique de type Fowler-Nordheim
(FN). Cest une dégradation locale et plusieurs quasi-claquages peuvent se
produire avant le claquage final [Okad94], [Depa95], [Brie97].

Le troisiéme type de dégradation est lié au courant de type SILC. Il est attribué a
la création de charges positives dans 'oxyde qui permettent aux électrons de
traverser 'oxyde tunnel par un mécanisme tunnel assisté par pieges [Mase82a].
Le SILC est aussi attribué a la génération de charges positives a l'interface
S1/S1032, qui produisent un abaissement local de la barriere tunnel [Oliv88].

En effet, dans les MNV a grille flottante, lors des phases de programmation,
l'oxyde tunnel est soumis a de forts champs électriques (supérieur a 10MV.cm-1).
La succession de ces contraintes électriques durant plusieurs cycles de
programmation de la cellule provoque des dégradations de l'oxyde tunnel et
Iapparition du SILC. Ce phénomeéne physique constitue la principale limitation a
la diminution de I’épaisseur de I'oxyde tunnel.

II. Utilisation du TCF9 pour l’extraction de la densité de

piéges de 'oxyde tunnel

A. Le SILC : Présentation

1 Origine physique du SILC

La cause principale des pertes de charges durant le test de rétention est le
courant de fuite induit par contrainte électrique ou « SILC ». Cette contrainte,
subie par l'oxyde tunnel durant les phases d'écriture et d'effacement induit un
courant de fuite qui contribue a la perte des charges stockées dans la grille
flottante. Un critere de fiabilité pour les mémoires non volatiles est de garantir
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I'intégrité des données sur une durée de dix ans. Pour cela, il est nécessaire de
s'assurer que le phénomene de SILC reste suffisamment faible pendant toute la
durée de vie de la mémoire.

Il a été montré que I'injection de courant Fowler-Nordheim au travers de couches
minces de SiOgz (5-10 nm) induit des courants de fuite appelés SILC [Moaz92].
Dans le cas des mémoires EEPROM, il est maintenant généralement admis que
le SILC est d a un courant tunnel assisté par piege et que ces pieges sont créés
suite aux champs électriques élevés présents au cours du processus d'écriture et
d'effacement de la mémoire [Mode99], [Taka99]. A cause de ces pieges, les
électrons vont pouvoir transiter a travers l'oxyde par effet tunnel. Lors de leur
passage, les électrons vont perdre une partie de leur énergie (autour de 1.7eV).
Le phénomene de SILC a été étudié aussi bien sur des capacités MOS [Rose97]
que les mémoires EEPROM [Ielm02].

Le SILC est facilement observable lorsque l'on atteint une gamme d'épaisseur
d'oxyde SiO2 inferieure a 100A. Ce phénomeéne se caractérise par une
augmentation progressive du courant de fuite a travers l'oxyde a bas champ (4 a
TMV.cm), qui s'ajoute au courant tunnel Fowler-Nordheim obtenu pour des
champs plus élevés (champs supérieurs a 9MV.cml). Le courant de SILC
augmente lorsque 1'on diminue 1'épaisseur d'oxyde dans une plage 100A-35A. En
dessous de 35A, ce courant n'est plus visible car le courant tunnel direct devient
dominant.

2 Modélisation du SILC

Le modele de SILC que nous présentons ici [Regn07Th] a été un outil
fondamental pour permettre l'extraction de la densité de piege dans l'oxyde
tunnel. Le modele de SILC considéré est un modele de TAT7! inélastique due a
un piege. Le principe de base d'un courant tunnel assisté par pieges est que
I’électron ne va pas traverser la barriére tunnel en une seule étape mais transiter
par un défaut. L’approche utilisée pour la modélisation du SILC est basée sur le
piégeage et dé-piégeage décrit par la statistique de « Schokley Read Hall ». Un
piége est caractérisé par sa position spatiale X; et un niveau énergétique E:. Le
courant TAT est constitué par une densité de courant de capture du piege, Jni, et
d’'une densité de courant d’émission ou de dé-piégeage, Jn2 comme le montre la
Fig. I1-11. Jn1 est la densité de courant de remplissage du piege, dans le cas d'une grille
de type N, elle va d’'une part dépendre des mémes parameétres que le courant
tunnel classique, c’est-a-dire de la charge surfacique d’électrons a I'interface avec
loxyde, Q,, de la fréquence d'impact sur cette interface, f,, et de la transparence
tunnel, T;1, pour atteindre le piege. Puis d’autre part, elle dépend des parametres
du piege c’est-a-dire de la section efficace de capture du piege, o,, de la densité de
piege, N, et de la fonction d’occupation du piege, f . Par conséquent Jn1 s’écrit
comme suit :

Jnl = annTri (gnx’ Et’ Xt)'Gn'Nit(l - focc) (11-1)

1 « Trap Assisted Tunneling » ou Effet Tunnel Assisté par Piege (ETAP)
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La section efficace de capture du piége, on, correspond a une limitation spatiale
de I'impact du défaut. On considere le piege comme une charge positive piégée
qui a la forme d'un potentiel coulombien avec une surface de capture fixée a 1015
.cm~2 comme montré dans [Saka96]. Pour décrire la sortie du piege, ’hypothese
que les électrons sont localisés a un niveau d’énergie E; est faite. Ce courant va
dépendre de la fonction d’occupation du piege, focc, de la transparence tunnel, Tro
et de la fréquence de sortie du piege, fn. Ainsi, on obtient 'expression suivante
pour Jns :

Jn’2 = fn -Trz (é’ux > Et 4 Xt )‘Gn ‘Nit '-f;)cc (11-2)

Pour déterminer le courant assisté par piege, on considere que le régime
permanent est atteint (Jn1 = Jn2), c’est-a-dire que l'occupation des pieges ne varie
plus en fonction du temps. Ainsi, on calcule le courant tunnel assisté par pieges :

JTAT = Jnl = Qn"fn 'Trl(é/ax’ Et’ Xl)'o-n 'Nit (1 - fp) (11-3)

Dans le cadre de cette étude, le parametre qui nous intéresse est la densité de
piege Nit. Cest en faisant I'extraction expérimentale du courant Irar que nous
arriverons a extraire cette densité de piege.

Fig. I1-11 : Mécanismes tunnels assistés par un piége situé en X; et ayant une énergie Et. Le
courant TAT est constitué d’'un courant de capture Jn1 et d'un courant d’émission du piege Jnz

3 Méthodes de caractérisation du SILC

Dans notre étude, nous considérerons que les grilles flottantes sont dopées par
des especes de type N. La méthode la plus simple pour caractériser les propriétés
électriques du SILC, notamment les parametres des pieges intervenant dans le
courant TAT, consiste a mesurer ce courant de fuite sur des capacités de grande
taille [DeBl98]. Des caractéristiques I(V) sont extraites sur une capacité tunnel
avec et sans création de pieges dans le volume. Le but est d’obtenir une
information sur les propriétés des pieges qui interviennent dans les pertes de
charges des cellules mémoires observées a température ambiante. Pour extraire
ces parametres et qu’ils soient cohérents avec les mesures de rétention, une
capacité tunnel a été dégradée en la soumettant a 100K cycles d’écriture-
effacement. La Fig. II-12 présente les caractéristiques I(V) d'une capacité tunnel
standard avant et apres 100K cycles. Lorsque la capacité tunnel est vierge, on
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peut reproduire correctement ses caractéristiques en courant par une simulation
de type Fowler-Nordheim [Regn06]. Avec la création de pieges par cyclage, on
observe I'apparition du courant de SILC a faible champ électrique.

1 Ocycle
Simulation FN
100 Keycles

-6 — Simulation SILC
10 4 C

-2

Densité de courant (A.cm”)
—
o
4 X

T T

76-5-432-101234567
Tension de grille (V)

Fig. I1-12 : Caractéristique I(V) d’'une capacité tunnel de grande surface avant et apreés 100K
cycles d’écriture-effacement [Regn07Th]

Le modele de SILC utilisé dans cette partie est calibré pour obtenir une bonne
corrélation entre mesures et simulations. On extrait les parametres du piege
comme son niveau d’énergie, Et, sa position dans l'oxyde, Xt, puis on évalue la
densité de piege Nit. Le Tableau II-1 récapitule les valeurs des parameétres SILC
calibrés sur des capacités tunnels. On note que la surface de capture du piege a
été fixée a 1.10-15cm2 pour simplifier 'extraction des différents parametres. Une
information intéressante a mettre en évidence est la position du piege dans
loxyde. En effet, pour une grille de type N, on note une quasi symétrie des
caractéristiques du SILC qui peut étre rattachée a une position du piege, Xt, au
centre de I'épaisseur d’oxyde. Pour les deux polarités les porteurs qui constituent
le courant de SILC sont les mémes que ceux qui constituent les courants tunnels
de programmation c’est-a-dire les électrons respectifs de la bande de conduction
de la grille et du substrat.

Tableau II-1 : Résumé des parametres du piége pour la simulation des caractéristiques I(V) du
SILC d’une capacité a grille de type N

Paramétres Valeurs
on 1.10-15 cm-2
Et 2.6 eV
Nit 4.1015 m-2
Xt 0.5 ttun
ttun 68 A

La taille de la capacité tunnel étant importante, la valeur de la densité de piege
résultante est une moyenne des pieges sur toute la surface de I'oxyde. La densité
de piege extraite n’est donc pas comparable a celle que I'on peut trouver sur un
oxyde de surface équivalente a celui présent dans une cellule EEPROM. 1l est
donc fondamental d’extraire la densité de piege sur cellule mémoire. Pour cela
des mesures seront effectuées sur le véhicule de test TCF9.
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B. Extraction de la densité de piéges sur véhicule de test

1 Dispositif expérimental

Le plan expérimental se compose de trois étapes de test élémentaires répétées
successivement : I’étape de cyclage, ’étape de rétention et I’étape de relecture.

Le plan expérimental, présenté schématiquement sur la Fig. II-13, a été réalisé
de maniere a pouvoir suivre de maniere précise I’évolution du courant de fuite
ITar des cellules mémoires. Le but étant d’extraire la densité de piege Ni:. Cette
derniére est extraite apres chaque étape de cyclage, durant les tests de rétention
successifs. En effet, I’étape de cyclage va dégrader l'oxyde tunnel de maniere
significative alors que les étapes de rétention vont permettre la mesure des
pertes de charges des cellules EEPROM lorsque celles-ci ne sont soumises a
aucun champ électrique externe. Cependant, il est a noter que les charges
stockées dans la grille flottante des cellules EEPROM induisent un champ
électrique non nul (bas champ) aux bornes de 'oxyde tunnel.

PERGANNIBISEMaines consécutives

Re-lecture aprés Week-end

e
vz (V)
: i) | 24h @ 150°C 48h @ 150°C 72h @ 150°C 96h @ 150°C 162h @ 150°C
i ) ® o
=} . =
A E Z 3
| +50 000 cycles o s i
© x 14
N
% % % % %
/ L = > et 7 e
vz (V) Vi (V) v (V) V= (V) vz (V)

Fig. I1-13 : Schéma représentatif du plan expérimental mis en place pour I'extraction de la densité
de piéges générée tous les 50 000 cycles

Dans cette étude, les puces sont placées dans une étuve a 150°C pendant 24h.
Cette température étant choisie de maniere a ne pas induire un recuit des
défauts.

Les étapes de relecture sont réalisées apres le test de cyclage et ensuite toutes les
24h pendant toute la durée des tests de rétention, et cela, apres avoir retiré les
puces de ’étuve. Le but des étapes de rétention est d’extraire les distributions de
Vr dégradées. Il est crucial de veiller a ne pas reprogrammer les cellules pendant
les phases de relecture, ce qui fausserait la mesure en cours. Ainsi, la tension
maximale de lecture est fixée a 4.5 Volts (tension appliquée sur les grilles de
controle des cellules).

Tous les parametres du plan expérimental sont résumés dans la Tableau II-2. Le
plan expérimental s’étale sur 6 semaines et comprend 6 étapes de cyclage avec un
nombre de cycles maximal subi par les cellules de 300 000 a la derniere étape.
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Tableau II-2 : Récapitulatif des principaux parametres du plan expérimental

Parameétres Valeurs
Nombre total d’étapes 6
Nombre de cycles par étape 50 000
Heures de rétention pour chaque étape 162h
Nombre de Relecture 5+1 (a t=0)
Température de I'étuve pour la rétention 150°C
Tension de programmation 13.59V
Tension de lecture maximale 4.5V
Etat des cellules apres cyclage et avant rétention Effacées

Nombre total de cellules fonctionnelles a la fin du plan expérimental

18 911 232 (18,5Mbit)

2 Résultats expérimentaux

a. Dégradation des distributions des tensions de seuil

Pour extraire le courant Itar pour une étape donnée, seules les cellules présentes
dans la queue de distribution sont considérées. Plus précisément, on choisit un
nombre de cellule fixe parmi la population de cellules marginales de la queue de
distribution. Nous choisissons ainsi de suivre les 50 « pires » cellules de la queue
de distribution qui sont identifiées par un critére simple : les cellules ayant la
tension de seuil la plus faible. Les résultats a I'issue de chaque étape du plan
expérimental (aprés 160h de rétention) sont présentés de la Fig. II-14 (50 00
cycles endurés) a la Fig. II-19 (300 000 cycles). Le nombre de -cellules
défectueuses augmente étape apres étape. Cela se traduit par la translation vers

le haut du point d’inflexion des distributions.
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Fig. I1-18 : Résultats des tests de Fig. I1-19 : Résultats des tests de
cyclage/rétention apres 250 000 cycles cyclage/rétention apres 300 000 cycles

b. Technique de la cellule équivalente

L’approche utilisée de maniéere a suivre 1’évolution des cellules marginales de la
queue de distribution se base sur I’évolution de la moyenne des Vr des 50 pires
cellules. Ainsi, 'analyse de la dégradation est ramenée a 1’étude d’une cellule
équivalente. Cette technique permet de faciliter I'extraction des parameétres du
courant de fuite a partir des distributions de Vr dégradées.

La Fig. II-20 met en évidence la perte moyenne des 50 pires cellules a I'issue de
chaque étape du plan expérimental. Si nous nous focalisons sur les extremums,
nous pouvons constater que la perte moyenne pour les 50 000 premiers cycles est
de 1.165 V alors qu’a I'issue des 300 000 cycles, la perte moyenne sur les 50 pires
cellules est de 1.389V, soit une différence de 224mV. Il est a noter que le
comportement constaté sur les cellules est erratique, ce qui veut dire que ce ne
sont pas a chaque fois les mémes cellules qui constituent la population des 50

pires cellules.
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Fig. I1-20 : Moyenne des Vt calculée sur les 50 pires cellules aprés chaque étape du plan
expérimental (de 50 000 cycles a 300 000 cycles)

3 Méthode d’extraction de la densité de piege des cellules EEPROM

a. Modeéle de cellule EEPROM

L’extraction de la densité de pieges Nit utilise un modéle compact de cellule
EEPROM [Regn06]. Ce modele est basé sur l'utilisation dun transistor
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intrinseque sur lequel les éléments spécifiques a TEEPROM sont ajoutés. Ces
éléments spécifiques sont les suivants :
- Cpp: capacité modélisant la zone de diélectrique située entre la grille
flottante et la grille de controle,
- Crun : capacité modélisant la zone tunnel située entre la grille flottante et
le drain,
- Irn: une source de courant pour modéliser I'injection Fowler-Nordheim,
- Irar: une source de courant pour modéliser le courant TAT résultant du
SILC.
Ces modifications permettent au modele de calculer de maniéere indépendante la
composante SILC et la composante Fowler-Nordheim du courant global
traversant 'oxyde tunnel. L’extraction des valeurs de Cpp et de Crun est issue
directement des mesures effectuées pendant les phases de fabrications des
cellules EEPROM. Ce modeéle, qui prend en compte les variations statiques et
dynamiques des parametres électriques du modeéle, va nous permettre de relier
les résultats expérimentaux liés a l'extraction des parameétres du SILC (et en
particulier la densité de pieges générés en fonction du cyclage) aux résultats de
simulation obtenus a partir du modéle.

b. Extraction de la densité de pieges Nit

L’extraction de la densité de pieges a l'aide du modele est réalisée par une
méthode de superposition graphique.

Le modéle calcule dans un premier temps une courbe de dégradation de Vr pour
chaque nombre de cycles endurés par les cellules mémoires, en tenant compte de
la valeur par défaut des parametres du modele (valeurs présentées Tableau 1I-2
et obtenues a partir de capacités tunnel). Ensuite, un réajustement du parametre
de la densité de pieges Ni; inclus dans le modele de SILC est effectué de maniere
a obtenir une concordance entre les courbes de dégradation expérimentales (Vrde
cellule équivalente) et les courbes de dégradation de Vr obtenues a partir du
modele.

En l'occurrence pour cette étude, seule la densité de pieges Nit a été ajustée par
superposition graphique entre la courbe de dégradation de Vr calculée par le
modele et la courbe de dégradation expérimentale. Le Tableau II-3 présente le
nouveau jeu de parametres du SILC avec une valeur de Ni; adaptée aux cellules
mémoires EEPROM, apres 50 000 cycles. Nous avons donc réalisé 'extraction du
premier point de I’évolution de la densité de pieges générée apres la premiere
étape du plan expérimental.

Tableau II-3 : Paramétre Nit réajusté a la perte de charge de I'étape 1

Paramétres Valeurs
on 1.10-15 cm-2
Et 2.6 eV
Nit 1.247.1016 m-2
Xt 0.5 ttun
ttun 68 A
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c. Evolution du parameétre Ni; en fonction du cyclage

La méthode d’extraction du parametre Ni; précédemment développée est réalisée
pour I'ensemble des étapes du plan expérimental (i.e. apres chaque étape de
cyclage). Nous obtenons ainsi I'évolution de la densité de pieges en fonction du
nombre de cycle (Fig. II-21). En utilisant une fonction d’interpolation reliant les
points représentant I’évolution de la densité de pieges Nit, une loi d’évolution de
type exponentiel est obtenue avec un coefficient de corrélation de 98,6%.

Cette équation établit une relation simple entre le nombre de cycles et le taux de
génération de pieges dans 'oxyde tunnel pour une technologie donnée.
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Fig. I1-21 : Dynamique de génération de pieges dans I'oxyde tunnel en fonction du nombre de
cycles

III. Utilisation du TCF9 pour I’étude de la corrélation entre

tests de stress et tests de rétention

A. Corrélation entre tests de stress et tests de rétention

1 Enjeux du stress électrique sur le temps de test

Les tests de stress électriques statiques consistent a appliquer un champ
constant pendant une certaine période de temps de maniere a accélérer la
dégradation en Vr des cellules les plus faibles de la matrice mémoire. Les tests de
stress électriques ont I'avantage principal d’offrir des temps de test beaucoup
plus courts, comparativement aux tests en rétention. L’étude abordée dans ce
paragraphe a pour but d’établir une corrélation entre les pertes de charges a la
suite d'un test de rétention et celles obtenues a lissue d'un test de stress
électrique.

Les tests de rétention et de stress présentés dans cette étude sont effectués sur
des populations de cellules effacées (grille flottante chargée en électrons).
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2 Dispositif expérimental

Le plan expérimental est présenté Fig. II-22. Pour une méme population de
puces, apres un test en endurance de 100K cycles, des tests en rétention et des
tests de stress électriques sont effectués sur le véhicule de test TCF9. L’étape
d’extraction des distributions de V1 (phase de lecture notée « R ») est réalisée

pour différents temps de stress et de rétention.
Tests en rétention

Oh+R, 168h+R, 500h+R, 1000h+R, 2000h+R, 3000h+R, 6000h+R

100Kcycles / R : Phase de lecture, i.e. extraction

700Kbits EEPROM des distributions de V; Tests de Stress

48 puces —
Is@3.7V+R, 2s@5.7V+R, ...... 295@5.7V+R, 30s@5.7V+ R

Fig. I1-22 : Présentation du plan expérimental servant a faire la corrélation entre les tests de
rétention et les tests de stress électrique

a. Test en rétention

Les tests en rétention sont réalisés en placant les circuits sous étuve a une
température de 150°C. Comme lI'indique la Fig. II- 22, des relectures de 1'état des
cellules sont effectuées apres 0, 24, 168, 500, 1000, 2000, 3000 et 6000 heures de
rétention. La Fig. I1-23 illustre les distributions cumulées en AVr extraites suite
aux étapes de lecture.

La premiere phase de la dégradation en rétention des données montre un taux de
dégradation rapide de la distribution en AV, tandis que la seconde phase
présente une vitesse de dégradation plus lente. AVt peut étre interprété comme
une image de la perte de charge des cellules mémoire.
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Fig. I1-23 : Distributions en pourcentage cumulé en fonction de la perte de charge (Avr) des
cellules, pour toutes les étapes de rétention

b. Test en stress
Les tests de stress électriques statiques générent un courant de fuite de la grille

flottante vers le drain, sous l'effet d'un champ électrique aux bornes de l'oxyde
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tunnel. Un point important des tests de stress est la maitrise de la valeur du
champ électrique de maniere a ne pas se retrouver dans les conditions
d’injections Fowler-Nordheim (champs électriques supérieurs a 7MV.cm1). Ces
valeurs de champ électrique engendreraient une écriture des cellules.

La Fig. I1-24 présente les distributions en AVt extraites toutes les secondes sur
une période de temps de 30 secondes a température ambiante. Des temps de
stress trés courts sont nécessaires a la dégradation des distributions. Apres
chacun des tests de stress, le AVt de chaque cellule du plan mémoire est relevé.
On peut d’ores et déja noter que les courbes de dégradation présentent la méme
allure que celles obtenues apres les tests en rétention pour les mémes puces.
Cependant, la dégradation en stress est obtenue pour des temps de test beaucoup
plus courts.
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Cells% I

1E+01

AVT (V)
1E+00

0.3

1E-01

1E-02

1E-03

1E-04

1E-05

1E-06

Fig. I1-24 : Distributions en pourcentage cumulé en fonction de la perte de charge (Avr) des
cellules, pour toutes les étapes de stress.

3 Modele de corrélation entre temps de stress et temps de rétention

Pour établir une corrélation entre les résultats des tests apres stress électrique et
ceux apres rétention, les résultats de stress électriques obtenus entre 2s et 10s et
les résultats de rétention obtenus entre 168h a 6000h sont comparés et présentés
Fig. I1-25a. Etant dans le cadre d'une étude de la défectivité en fonction du
temps, les queues de distribution sont analysées, avec un intervalle d’étude Ayr
situé entre -0.4V et -0.8V comme Il'illustre la Fig. II-25b. On note a partir cette
derniére figure l'existence d’'une corrélation entre les courbes de dégradation a
I'issue des tests de stress et celles obtenues a l'issue des tests de rétention.
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Fig. I1-25 : Superposition des résultats de stress et des résultats de rétention en présentant les
distributions en Avr (a) et les distributions en Avr limitées a I'intervalle d’étude (b).

La Fig. 1I-26 est tracée afin de trouver une fonction de corrélation entre les tests
de stress électriques et les tests en rétention. Sur cette figure, chaque point est
obtenu a partir d'un couple de valeurs communes (ppm et Avr) des courbes de
stress et de rétention extraites de la Fig. II-25. Ces points correspondent a une
superposition entre les courbes de stress et les courbes de rétention pour des
valeurs de AVt situées dans notre intervalle d’étude. On précise que nous
autorisons une marge de corrélation, en ppm, entre les valeurs de défectivité
issues du stress et de la rétention (+ log (3ppm)).

La fonction de corrélation entre stress et rétention est extrapolée avec un facteur
de corrélation de bonne qualité, égal a 0.9732.

La fonction extrapolée (II-4) suit une loi de puissance de type :

y=ax?b (I1-4)

avec a = 147848 et B =2,1706
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Dans cette équation, a et B représentent les parameétres utilisés pour exprimer le
temps de stress en fonction du temps de rétention. Selon (I1.4), un test de stress
électrique (court) de 10s peut étre associé a un test de rétention de 21.8x106
secondes (ce qui représente 6082 heures).

Ainsi, les tests en rétention (garant de la fiabilité des circuits mémoires),
consommateurs en temps de test, peuvent étre anticipés de maniere rapide sur la
base des résultats des tests de stress. Cette propriété peut étre utilisée pour
considérablement réduire le temps des tests de fiabilité en rétention. De plus,
cette propriété peut s’avérer critique lors de l'introduction de nouvelles
technologies, ou une estimation de la fiabilité dans un temps tres court est
nécessaire de maniere a ajuster le processus de fabrication.

1,0E+08
Temps de rétention (s)

g ]
Ty = 147848x%17%6
1,06407 /7'/' R%=0,9863

rs

1,0E+06

Temps de stress (s)
1,0E+05 —
1 10

Fig. I1-26 : Fonction de corrélation entre stress et rétention

B. Comparaison des mécanismes de pertes a champ fort et champ

faible

Dans cette partie, une corrélation entre les pieges dans l'oxyde activés lors des
tests de rétention et les pieges activés lors des tests de stress est proposée.
L’étude se base sur l'extraction et I'analyse des courants de fuite issus des
distributions de Vr.

Ces courants de fuites sont mesurés pour les deux types de tests et comparés a
des courants de fuite simulés a partir du modele de SILC introduit au §II.A. La
comparaison des courants de fuite extraits a partir des mesures et des courants
de fuite simulés permet de fournir une explication physique de la corrélation
entre les tests de rétention et de stress.

Les courants de fuite en rétention (« Measure Retention », apres 100KCycles) et
les courants de fuite en stress («Measure Stress», apres 100KCycles) sont
reportés Fig. II-27. Ces courants sont extraits des distributions de Vr obtenues
expérimentalement apres les tests de rétention et de stress. On peut remarquer
que les courants de fuite générés apres les tests de rétention sont associés a des
valeurs de tension de grille flottante (FG) comprises entre O V et -1V. En effet,
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lors des tests de rétention, la perte de charge est observée sous de faibles champs
électriques aux bornes de l'oxyde tunnel. Concernant les tests de stress, les
mesures de courants de fuite sont obtenues pour des champs aux bornes de
loxyde tunnel plus élevés, avec des valeurs de tension de grille flottante
comprises entre -4V et -5.5V.

Sur la Fig. II-27, I'évolution de la densité de courant simulée Jrg72 (Jrn"2 + J1aT74)
en fonction de la tension de grille flottante Vrg est représentée. La courbe de
courant Jrg peut étre obtenue pour toute valeur du parametre Ni; grace a un
modele EEPROM calibré sur la technologie considérée pour cette étude.

Une bonne corrélation entre le courant de Jrc simulé et les courants de fuite
extraits a partir des mesures est obtenue pour un parametre densité de pieges
égal a 1.7x106.m2 (i.e. une méme courbe de courant Jrg correspond aux courbes
expérimentales de rétention et de stress).

Cette observation démontre que la migration des électrons a travers l'oxyde
tunnel est réalisée pour la méme configuration de pieges (i.e. méme densité de
pieges Nit) sous des champs électriques a travers I'oxyde tunnel aussi bien bas
que haut. Par conséquent, les tests de stress électriques et les tests de rétention
activent les mémes pieges d'oxyde tunnel.
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Fig. I1-27 : Analyse des phénomeénes d’activation des défauts dans 'oxyde tunnel durant les tests
de stress et de rétention a partir de I'’étude des courants de fuite de grille flottante

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, un véhicule de test a été utilisé de maniere a réaliser deux
études expérimentales : la premiere a consisté a extraire la densité de pieges de
l'oxyde tunnel, la deuxieme a permis d’établir une corrélation entre les tests de

72 Densité de courants issus de la grille flottante chargée en électrons
73 Densité de courant Fowler-Nordheim (FN)
74 Densité de courant TAT
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stress électrique et les tests de rétention.

L’extraction de la densité de pieges de 'oxyde tunnel a été motivée par le fait que
la fiabilité des mémoires non-volatiles a grille flottante est directement liée aux
défauts de 'oxyde tunnel. Ces défauts, modélisés sous forme de pieges, facilitent
le transfert de charges depuis la grille flottante vers le substrat via un courant
assisté par pieges a lorigine du SILC. Dans I'étude présentée, un modele de
cellule EEPROM prenant en compte le courant de SILC est utilisé de maniére a
extraire la densité de pieges Ni; générée apres différents tests de cyclage. La
partie expérimentale alterne des tests en cyclage (a 'origine de la génération des
défauts dans 'oxyde) et des tests en rétention (nécessaires a la mise en évidence
de ces défauts). Durant ces tests, le parameéetre expérimental mesuré a été la
moyenne des Vr des cellules marginales du plan mémoire (i.e. technique de la
cellule équivalente).

Ainsi, les tests en rétention ont permis de quantifier la fuite de charge a travers
loxyde tunnel des cellules marginales en termes de variation de tension de seuil.
L’analyse de la dégradation de la tension de seuil apres chaque étape de cyclage
et apres des temps de rétention variables a permis d’extraire le parametre Nit par
corrélation entre les résultats expérimentaux et les résultats de simulation du
modele. Ainsi, une loi d’évolution de la densité de pieges en fonction du nombre
de cycles a été proposée.

Concernant I’étude de la corrélation entre les tests de stress électrique et les tests
de rétention, une technique inédite de prévision de la dégradation de la durée de
vie des mémoires EEPROM a été présentée. Cette étude a montré que la
dégradation des cellules EEPROM en rétention pouvait étre anticipée de maniere
rapide et précise a partir de tests de stress électriques. La corrélation entre le
temps de stress et le temps de rétention a été donnée par une fonction
mathématique simple pour une technologie avancée de mémoire EEPROM. D'un
point de vue physique, il est démontré a partir d'un modele compact de cellule
EEPROM que des mémes pieges de 'oxyde tunnel, sont responsables des faibles
courants de fuite lors des tests en rétention et de forts courants de fuite lors des
tests de stress électrique. Ainsi, cette corrélation établit que deux tests de
fiabilité différents activent le méme type de défauts dans 'oxyde.
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Chapitre III : FIABLITE DES CIRCUITS LOGIQUES

Dans le premier chapitre, les différentes phases du développement dune
technologie ont été décrites et les deux principales sources de pertes de
rendement qui sont la défectivité et les variations du procédé de fabrication ont
été présentées. Ensuite, les outils employés pour mesurer les pertes de
rendement ont été introduits. Les principaux outils sont le DO, la caractérisation
et le test électrique. Le flot d’analyses de défaillance a également été présenté.
Dans ce chapitre, des solutions permettant de controler et d’accélérer les montées
en rendement des technologies CMOS logiques sont proposées.

Un exemple pratique est ensuite développé : la réalisation et 'optimisation d'une
macro-cellule de test, le RAPITAC. Son but est de fournir un outil d’analyse des
variations du BEOL. Une description précise de I'architecture du RAPITAC est
tout d’abord présentée. Ensuite, le programme de test du RAPITAC ainsi que le
logiciel développé pour analyser les résultats de test sont décrits. Grace a cette
structure une solution de caractérisation des variations du BEOL est mise en
place.

Métal 5
e B \
Métal 3
Via
Contact
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I. Structures de test numériques : TEG « logiques »

Pour répondre a la problématique liée au controle de procédés de fabrication de
plus en plus complexe, des structures de test sont développées. Elles sont plus
proches des configurations et des fonctionnalités présentes dans les produits. Ces
structures peuvent étre classées en trois catégories : les TEG logiques, les macro-
cellules de test et les TEG hybrides.

De maniere a se familiariser avec les TEG « logiques ». Deux structures de test
vont étre présentées. Ces structures sont le TAC8M et le TEGTACF9, elles sont
toutes deux dérivées de macro-cellules de test.

A. Le TACSM

Le TAC8M [Forl05] est la version TEG d’'une macro-cellule de test appelée TACS8
(Technology Assesment Chip), le "8" indiquant le niveau technologique et le "M"
pour « modifié ». Cette structure a pour but d’évaluer la densité de défauts du
BEOL. Pour ce faire, cette structure a été concue avec le cahier des charges
suivant :

- Pouvoir étre facilement redimensionnée, de maniére a étre utilisé aussi bien en
tant que TEG ou macro-cellules, ou encore étre positionnée dans un produit,

- Obtenir rapidement la densité et la localisation des défauts,

- Placer les objets technologiques de maniére a limiter le nombre de coupes
nécessaires pour 'analyse de 1’élément défaillant.

Il est important de souligner que le passage du TAC8 en TAC8M devait étre
effectué en modifiant le moins de masques possible. En effet, c’est a partir des
inverseurs contenus dans le TAC8 que les différentes portes logiques du TAC8M
ont été réalisées. La structure de ce dernier va maintenant étre présentée, en
utilisant une approche ascendante, en partant de I'inverseur unitaire jusqu'a la
structure complete.

1 La structure du TAC8M

L’élément de base du TAC8M est un inverseur « IV4 », c'est-a-dire un inverseur
composé de deux inverseurs en parallele. De ce fait, en cas d'un défaut
intervenant au niveau du FEOL, selon sa taille, il n'impactera qu'un seul des
deux inverseurs. En effet, la structure ayant pour cible le BEOL, il est important
que le FEOL soit plus robuste. La Fig. III-1 montre le dessin des masques de
I'«IV4» ainsi que la facon dont il est modifié pour obtenir une porte de
transmission « PT4 ». Un multiplexeur « MUX21 » ainsi qu’une bascule « D » sont
également réalisés a partir de portes « IV4 ».
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(a) (b)
Fig. III-1 : Inverseur de base du TAC8M 1V4 (a) et modification en porte de transmission PT4 (b)

Puis, ces différentes portes logiques sont assemblées pour former des chaines de
deux ou trois « IV4 », appelés respectivement bloc « 2IV4 » et bloc « 3IV4 ». La
Fig. II1-2 est une illustration du bloc « 2IV4 ». Ces chaines sont précédées par un
« MUX21 » qui sert a sélectionner en entrée, le signal ligne ou colonne, selon le
niveau du signal « SEL». Les cellules « CIE» et « CINE» sont des cellules
d’interconnections avec, respectivement, des vias empilés et non empilés décrits
Fig. I11-3.

Pour créer le niveau de hiérarchie supérieur, appelé « GROUPE », les blocs sont
assemblés sous forme de matrice. Cette matrice, présentée Fig. III-4, est
composée de 4 lignes et de 4 colonnes, chaque point de la matrice étant un
bloc d'inverseurs « 3IV4 » et un bloc « 2IV4 » chainés. Cette matrice permet
d’évaluer la propagation d'un signal a travers les inverseurs, en mode de
propagation ligne ou colonne. Le signal se propage a travers 4 blocs « 3IV4 » et 4
blocs « 2IV4 » soit 20 inverseurs. Un groupe posseéde 4 entrées et 4 sorties lignes
(E1x, S1x) ainsi que 4 entrées et 4 sorties colonnes (Ecx, Scx).

I ELigne
S — Bloc 2 Iv4

—— "—Colonne

SEL

CINEl — CINE2 — CINE3 [— CINE4 —

CINE 5

E

Ligne

S
EColonne

SEL
CINE10 —{ CINE9 —{ CINES — CINE7 — CINE6

Fig. III-2 : Schéma fonctionnel du bloc 21V4
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CIE CINE
Fig. I11-3 : Configuration du BEOL avec vias empilés (CIE) et vias non empilés (CINE)
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{ Bloc 21v4 [~ Bloc 214

C3 EC4
Fig. II1-4 : Représentation schématique d'un GROUPE (4 lignes et 4 colonnes)

Finalement, le plus haut niveau de hiérarchie du TAC8M est composé de 2
groupes cote a cote et de registres a décalage, plus communément appelés
« chaines de scan ». Le systeme complet est donné Fig. III-5, ou chaque rectangle
représente un point de « GROUPE ». Finalement, les sorties des chalnes de scan
ligne et colonne, sont connectées aux entrées d'un multiplexeur 2 vers 1, qui est
lui-méme la sortie du systeme (OUT). Le fonctionnement est alors le suivant :

e Initialisation des entrées IN1 et IN2 (respectivement ‘1° et ‘0’), mode de
propagation colonne (SEL= ‘1’) et positionnement en mode d’acquisition
(AD=1)),

e Inversion des signaux IN1 et IN2, attente de la propagation durant une
demi-période d’horloge et positionnement en mode de décalage (AD="0’),

e Lecture des données de la chaine de scan colonne sur la sortie OUT,

e Positionnement en mode de propagation ligne (SEL= ‘0’) et en mode
d’acquisition (AD="1’),
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e Inversion des signaux IN1 et IN2, attente de la propagation et
positionnement en mode de décalage,
e Lecture des données de la chaine de scan ligne sur la sortie OUT.

Puis, en analysant les signaux sur la sortie, d’éventuels défauts peuvent étre
détectés et localisés. En effet, lors du déchargement des registres sur la sortie, au
moment dun front d’horloge descendant, chaque donnée présente correspond a la
propagation du signal le long d’'une ligne ou d’'une colonne (selon la valeur du
niveau SEL).

Ainsi, lors d'un défaut « hard»7, les données de la ligne et de la colonne
correspondantes sont erronées. Finalement, cette structure permet également de
détecter des défauts « soft »76, qui, par définition, sont des défauts légers qui
n‘'empéchent pas le fonctionnement du circuit, mais qui limitent ses
performances. Sachant que la durée, entre le moment ou les entrées sont
inversées et le moment ou les registres passent en mode décalage, correspond a
une demi-période d’horloge, la détection des défauts « soft» est faite en
appliquant le pattern de test a différentes fréquences. En effet, si un défaut
« soft » est présent sur un point de la matrice, i1l modifiera les temps de
propagation de la ligne et de la colonne correspondante.

AD — CLK | SEL
SCANIN —— Column scan chain ouT
Row4 _ ——F—F—F—F+—F—
IN2 . T =
Row3 e
L e — B MEEG-————RES G B G o
Row2 s
N N N N W ? |CLK
Row R e
D i T P o P S S S Lo s
/‘E; elelzlelelele
iz E® E© £ E9 E© £E9 E£0 E AD
s blocks 2 = =2 =| = =| = = =
o Q Q Q Q Q Q =] —
O L) ) ) ) ) ) ) =
<
IN2 %

Fig. II1-5 : Systéeme complet du TAC8M

2 Limitations du TAC8M

Lors des premiers tests effectués sur silicium, il est apparu des différences entre
la mesure et la simulation. En effet, alors qu’en simulation la fréquence
maximale de fonctionnement était de 100MHz, en mesure, elle était limitée a
environ 12MHz. Par conséquent, a cette fréquence les défauts « hard » peuvent
étre détectés mais pas les « soft ». Le second probléme rencontré est qu’en raison
de sa faible surface, de trés rares défauts ont été détectés. Cependant, grace a des
défauts crées artificiellement au niveau du dessin des masques, sur d’autres
versions de cette structure, la localisation de défauts ainsi que la procédure
d’analyse physique ont pu étre validées.

75 Défaut « hard » : court-circuit ou circuit ouvert franc, avec respectivement une résistance
quasi-nulle ou infinie
76 Défaut « soft » : entraine une limitation des performances et non une défaillance
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B. Le TEGTACF9

Tout comme le TAC8M, cette structure est également une contraction d’une
macro-cellule de test appelée TATITAC. Son but est dévaluer certains
parametres critiques du procédé de fabrication et de fournir, rapidement et
simplement, un apercu de la densité de défauts. Les parametres visés sont la
défectivité des vias empilés et non empilés, ainsi que les espacements minimums
entre les lignes de métaux. La structure a été concue en suivant les regles
suivantes :

e Utilisation des dimensions minimales du DRM,

e Evaluer le plus grand nombre de fonctionnalités « produit » possible,

e Facilité d’extraction de la densité de défauts,

e Organiser de la structure de maniere a faciliter les analyses de

défaillances,
e Soucis de simplicité du programme de test.

1 Conception du TEGTACF9

La structure de ce circuit de test va maintenant étre présentée, en utilisant une
approche ascendante. Comme la plupart des structures de test, I’élément de base
du TEGTACF9 est un inverseur. Chaque inverseur a été concu avec des montées
et descentes de vias empilés et non empilés. La Fig. III-6a montre que les vias et
les contacts?” ont été placés dans un nombre de plans horizontaux et verticaux
limités dans le but de réduire le nombre de plans de coupes pour les analyses
physiques. De plus, des marques d’alignements ont été placées a intervalles
réguliers pour faciliter la localisation des inverseurs lors des analyses physiques
(Fig. II1-6b). Ces inverseurs sont ensuite utilisés avec la hiérarchie suivante :

e Un «bloc» est composé de 49 inverseurs chainés,
Ce « bloc » est répété 6 fois pour faire une « ligne »,
Une ligne est répétée 2 fois pour faire une « boucle »,
Une boucle est répétée 7 fois pour faire une « chaine »,
La structure comporte une seule « chaine ».

77 Contact : interconnections métalliques entre le polysilicium ou l'active et le premier niveau
de métal
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physiques

Ensuite, un registre a décalage ligne et une « chaine de scan » colonne ont été
ajoutés pour faciliter la localisation des inverseurs défaillants. Le registre a
décalage ligne a ses entrées d’horloge connectées a la fin de chaque boucle et
I'entrée de donnée de la premiére bascule est connectée a Vpp (Fig. II1-7). De ce
fait, lorsqu'un créneau’® est appliqué sur l'entrée « Chainin », il est propagé a
travers la chaine d'inverseurs. Lorsque le créneau atteint une fin de « boucle » la
bascule correspondante passe a ‘1’. Ainsi, quand le créneau a traversé toute la
chaine, la derniére bascule (la sortie « ScanOutColumn ») passe a ‘1, attestant
d’'une puce sans défaut.

Si la puce comporte un défaut, la sortie « ScanOutColumn » ne passera jamais a
‘1’. Dans ce cas, les entrées d’horloge du registre a décalage ligne, peuvent étre
connectées a I'entrée « CkColumn » pour décharger le registre a décalage ligne.
Cela pour savoir a partir de quelle « boucle » le créneau ne s’est plus propagé. De
plus, grace a des multiplexeurs, les sorties de chaque « bloc» de la boucle
défaillante sont connectées a la « chaine de scan» colonne. Par conséquent en
déchargeant cette derniere, il est possible de savoir quel « bloc » est défaillant.
Finalement I'analyse du temps de propagation de la « chaine », entre le moment
ou le créneau est appliqué sur « Scanin» et le moment ou « ScanOutColumn »
passe a ‘1’, permet d’évaluer le procédé de fabrication. En effet, toute dérive du
procédé de fabrication va entrainer une variation du temps de propagation.

78 Créneau : passage de I'état logique ‘1’ a ‘0’ ou inversement
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Fig. III-7 : Schéma électrique partiel du TEGTACF9

2 Limitation du TEGTACF9

Sachant que le niveau de granularité correspond a la détection des défauts est un
« bloc », 1l est nécessaire ed chercher les défauts parmi 49 inverseurs, ce qui est
plus complexe que sur les deux ou trois inverseurs du TAC8M. Puis, ne pouvant
obtenir que le temps de propagation de la « chaine complete », si un défaut « soft »
est présent sur un des inverseurs, le retard introduit par ce dernier, ne sera pas
détectable sur le temps de propagation des 4116 inverseurs. Finalement, comme
pour le TAC8M, la petite taille de la structure fait que la probabilité de capturer
un défaut est assez faible.

II. Application a ’analyse des variations du BEOL

A. Introduction

Dans le but d’obtenir des systemes sur puce (SOC) de plus en plus performants,
des procédés technologiques avancés sont employés. Ces derniers sont plus
sensibles a la défectivité qui impacte directement la montée en rendement des
produits. De plus, les concepteurs et les ingénieurs « process» travaillent en
étroite collaboration pour réduire l'impact des variations du procédé de
fabrication sur les performances des produits. De maniere a controler ces effets
indésirables sur les produits, l'industrie du semi-conducteur a adopté une
solution basée sur l'utilisation de macro-cellules de test. Les plans mémoires
SRAM sont connus pour étre de bon véhicules pour détecter les défauts « hard ».
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D’autre part, les oscillateurs en anneau sont massivement utilisés pour
caractériser les variations du procédé de fabrication.

Le principal objectif de cette partie est de présenter une macro-cellule de test
concue en combinant les avantages de ces deux dernieres structures. Son but est
de caractériser les pertes de rendement dues a la densité de défauts et aux
variations du procédé de fabrication du BEOL. Les défauts considérés sont les
circuits ouverts ou les courts-circuits dus a des particules ou a des défaillances
critiques du procédé de fabrication. De la méme fagon, les dérives du BEOL
concernées sont les variations des dimensions critiques (CD) des couples
via/métaux. Cette structure, appelée RAPITAC, a été développée a 'IM2NP en
collaboration avec ST-Microelectronics ROUSSET. Elle a été ensuite
implémentée a ST-Microelectronics CROLLES.

La premiere section de cette partie est consacrée a la description de cette
structure. Cette description montre comment une cellule SRAM oscillante
basique est concue et assemblée en un plan mémoire de 4096 cellules. Dans une
deuxiéme section, le programme de test associé a la structure ainsi que les
traitements effectués sur les fichiers contenant les résultats de test sont
détaillés. Les différents types de représentations graphiques utilisés pour
détecter les défauts et les variations du procédé de fabrication sont présentés.
Enfin, la dernieére section se focalise sur la caractérisation des variations du
procédé de fabrication.

B. Description du RAPITAC

La structure du RAPITAC est présentée en utilisant une approche ascendante,
en partant de I’élément de base, jusqu'a la description de la structure complete.
Cette structure a été congue en utilisant la technologie H9, qui est une
technologie 130nm de ST-Microelectronics ROUSSET. Le circuit est basé sur une
cellule SRAM classique avec deux portes de transmission (PT1 et PT2) et deux
mverseurs (IV1 et IV2). Un troisieme inverseur, optionnel (IV3), est ensuite
ajouté dans le but de créer un oscillateur en anneau. Cette cellule appelée
OSRAM est représentée schématiquement Fig. III-8. Le signal OS permet
d’insérer ou de court-circuiter le troisieme inverseur. La cellule est en mode
oscillation quand le signal OS est a ‘1’, ou en mode SRAM quand OS est a ‘0.
Chaque cellule OSRAM est sélectionnée individuellement en placant les signaux
ROW et COL correspondants, a ‘1’. En effet, le signal LM, controlant les portes de
transmission permettant d’accéder a la cellule, est controlé par une porte ET.
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Fig. III-8 : Vue schématique de la cellule de base comportant 2 portes de transmission, 2
inverseurs plus un troisiéme inverseur optionnel

La Fig. III-9 représente le dessin de masques de la cellule OSRAM dont la
surface est de 94um?. La logique de controle est visible sur la gauche du dessin de
masques. La cellule SRAM oscillante se trouvant sur la droite est entourée par
les deux portes de transmission. Alors que la partie logique est congue a ’aide de
portes standards de la librairie CORELIB, les portes de transmission et les
cellules mémoires sont dimensionnées manuellement. Ceci pour deux raisons :

e Obtenir des fréquences d’oscillation mesurables par un testeur de type

Verigy HP93K,
e Réaliser les connections entre les inverseurs avec des niveaux différents.

En effet, en augmentant la longueur L des transistors, le rapport W/L diminue,
entrainant une diminution du courant Ips. Les capacités des transistors sont
alors chargées plus lentement. Cela induit un délai plus important dans chaque
mverseur et donc une fréquence d’oscillation plus faible. La fréquence
d’oscillation obtenue est d’environ 656MHz.
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Fig. III-9 : Layout customisé de la cellule OSRAM (94pum?)
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Les cellules OSRAM sont routées avec des niveaux de métaux différents. La Fig.
III-10a montre que les inverseurs dune cellule M1 sont interconnectés
uniquement avec du le niveau de métal 1 (OSRAMwm1). De méme, pour router les
iverseurs d'une cellule M4, du métal 4 ainsi que les vias 1 a 3 sont employés. En
effet, la fréquence d’oscillation d’'un oscillateur en anneau dépend du FEOL des
inverseurs, mais également du routage entre ces inverseurs. Par conséquent, en
employant des cellules avec différents routages, il est possible de cibler le niveau
de métal défaillant. Ces cellules sont ensuite assemblées en sous-blocs de 4
colonnes et 32 lignes d'un méme type (Fig. I1I-10b). Les différents sous-blocs sont
finalement assemblés en plan mémoire de 4096 bits avec une configuration en
damier, dans le but d’avoir des sous-blocs de chaque type (M1, M2, M3 et M4),
répartis sur toute la structure (Fig. II1-10c).

oyt

B ol A
A

(a) (b) (©
Fig. II1-10 : Configuration du plan mémoire du RAPITAC

L’adressage du plan mémoire est réalisé a I’aide de registres a décalages. La Fig.
ITI-11 présente le bloc d’adressage constitué d'un démultiplexeur « 1 vers 4 » en
entrée, quatre registres a décalage et un multiplexeur « 4 vers 1» en sortie. Le
démultiplexeur est utilisé pour diriger I'entrée d’horloge CLK vers un des 4
registres a décalage a l'aide des signaux SELO et SEL1. L’entrée Egcan étant
connectée a tous les registres, les données présentes sur ce signal sont chargées
en série dans le registre, vers lequel ’horloge est dirigée. De la méme facon, le
multiplexeur sélectionne la sortie de ce méme registre pour la diriger sur la sortie
SSCAN.

Le premier registre a décalage concerne une fonction non exploitée dans le cadre
de cette étude. Le deuxieme registre est le décodeur lignes (RDL), il est composé
de 256 bits. Un ‘1’ logique sur le bit n sélectionne la ligne n du plan mémoire. Le
troisieme registre est le décodeur colonnes RDC, qui lui est composé de 16 bits.
Comme pour RDL, un ‘1’ logique sur le bit n active la colonne n. Enfin, le dernier
registre est le registre d’écriture qui est également composé de 16 bits. La donnée
présente sur le ni¢me bit est écrite sur le ni¢me bit de la ligne activée. Une
deuxieéme sortie Spara (non représentée sur la Fig. III-11) permet de récupérer le
signal de sortie de la cellule OSRAM sélectionnée.
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Fig. III-11 : Registres a décalage utilisés pour 'adressage du plan mémoire

C. Test du RAPITAC et traitement des données

1 Déroulement du flot de test

Le programme de test est développé sur un testeur Verigy HP93K. Ce
programme de test comporte trois parties : les tests paramétriques standards, les
tests fonctionnels et les procédures de capture analogique du signal. Ces trois
parties sont décrites ci-dessous :

e Test paramétriques standards : test de continuité, mesures de courants
statiques et dynamiques,

e Test fonctionnels : écriture et lecture des registres, écriture et lecture du
plan mémoire. Les algorithmes de test utilisés sont ceux employés pour le
test des mémoires (tout a ‘0’, tout a ‘1’, damier et damier inverse),

e C(Capture analogique du signal : le signal d’oscillation de chaque point
mémoire est capturé et enregistré dans des fichiers.

La capture analogique est effectuée a ’aide d’'une carte électronique optionnelle,
qui peut étre rajoutée sur les testeurs, appelée digitiseur”™. Ce dernier est utilisé
pour convertir des signaux analogiques en mots binaires. Comme tout
convertisseur analogique/numérique, 1l est composé dun échantillonneur-
bloqueur et d’'une partie chargée de la quantification du signal. La premiere
partie sert a maintenir le signal d’entrée a une valeur stable durant la
quantification du signal. Le digitiseur étant un périphérique du testeur, il est
commandé par un « trigger ». Ce dernier est une sortie virtuelle, qui est déclarée
dans le programme de test et qui est connectée par des relais au digitiseur, elle
doit étre positionnée a ‘1’ pour activer la conversion. Une « testMethod » doit alors
étre écrite pour récupérer les mots binaires provenant du digitiseur.

Le diagramme de la Fig. III-12 montre comment le test et le traitement des
données analogiques sont effectués. Dans un premier temps, un testeur de
production standard, équipé d'un digitiseur, envoie les signaux de test sur les

79  Digitiseur : Carte électronique, composée dun échantillonneur/bloqueur et dun
convertisseur analogique/numérique, utilisée pour retranscrire un signal analogique en mots
binaires
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plaquettes de silicium. Ensuite, le testeur enregistre les résultats des tests
paramétriques et fonctionnels dans un fichier « .std ». Cette extension correspond
au format standard des fichiers issus des ATE. Les signaux d’oscillations des
points mémoires sont enregistrés dans d’autres fichiers indépendants.
Finalement, un logiciel développé spécialement pour le RAPITAC calcule la
TFD80 de chaque point mémoire et donne des résultats de sortie sous forme de
graphiques et de cartographies. Ce logiciel fait également le lien entre 'adresse
des données (Lignes et Colonnes) et les différents types de sous-blocs dans le but
d’obtenir des graphiques par niveau de métal. Le calcul de la TFD sert a obtenir
la fréquence et 'amplitude des harmoniques les plus élevés. En effet, s1 un point
mémoire présente une dérive de sa fréquence d’oscillation notée x, cette dérive
devrait étre de 3x sur 'harmonique 3, de 5x sur ’'harmonique 5 et ainsi de suite.
Par conséquent, pour une mesure de fréquence avec une précision donnée, plus
I'harmonique mesuré est de rang élevé, plus la mesure de la dérive est précise.
Quelques chiffres importants sont donnés ci-dessous. Pour une plaquette ayant
un rendement de 100%, 1l faut :

e 4h pour tester les 150 puces,

e 1.4Go pour stocker les signaux de sortie des 150x4096 cellules OSRAM,

e 1h15 pour calculer les TFD des 150%4096 cellules OSRAM (Intel®

Pentium® M 1.6GHz et 512Mo de RAM).

Testeur
Verigy 93K Fichiers de sortie

Plaguettes

Signal de sortie de
chaque cellule OSRAM

/\/\ ) -‘ Logiciel calculant la TFD de

=rwr | chaque point mémoire

Ordinateur de

Graphiques et bureau

cartographies
Fig. III-12 : Déroulement du test et analyses de résultats de test
2 Traitement des données issues du test

Le programme de test génere une énorme quantité de données dont le traitement
est long et complexe. Par conséquent, il est choisi de développer un outil de
traitement et d’analyse spécifique au RAPITAC. Ce dernier permet d’automatiser
le processus d’analyse des données, pour éviter de reproduire des centaines de
fois les mémes manipulations.

80 Transformée de Fourrier Discrete : algorithme utilisé pour extraire d'un signal 'amplitude
et la fréquence des harmoniques
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La phase de mesure paramétrique étant la méme que celles des TEG logiques,
seuls les résultats de lecture/écriture du plan mémoire et des signaux
d’oscillation sont traités dans cette partie.

L’outil de traitement des données est développé en langage Java. Ce dernier
permet de générer facilement des interfaces graphiques et dispose d’une
bibliothéque de code en libre acces tres riche. L’algorithme de traitement des
données est composé de deux parties, le traitement des données fonctionnelles et
le traitement des données paramétriques.

a. Traitement et représentation des données fonctionnelles

Le programme de test génere, pour chaque puce testée, quatre résultats de
lecture correspondant aux quatre modes de programmation du plan mémoire :
tout a ‘0’ (All0), tout a ‘1’ (All1l), damier (CHK), et damier inversé (CHKI). Pour
chacun des 4096 points mémoire, le logiciel enregistre les informations
fonctionnelles (« PASS» ou « FAIL», ligne, colonne et puce testée) sur une
plaquette complete.

b. Traitement des données paramétriques

Les données paramétriques sont les signaux d’oscillation des points mémoire.
Pour rappel, 4096 signaux sont extraits pour une puce, puis échantillonnés a la
fréquence de 320MHz. Chaque signal est décrit en ASCII8! et comporte 1024
échantillons.
Puis, un algorithme de traitement du signal est utilisé de maniere a représenter
la TFD des signaux d’'une puce. Les signatures suivantes sont ensuite extraites
pour chaque puce :

e [’amplitude de la composante continue,
La fréquence du fondamental,
[amplitude du fondamental,
La fréquence de I'harmonique 3,
[amplitude de 'harmonique 3,

c. Représentation des données paramétriques

La Fig. III-13 est une impression d’écran de l'onglet « cartographie analogique »
du logiciel de traitement de données. Cet onglet représente les composantes des
TFEFD de tous les signaux d’oscillation d'une puce (4096 cellules). Chaque image de
la premiere ligne de cartographie correspond aux amplitudes des harmoniques, et
celle de la ligne du bas a leurs fréquences. Chaque point adressable de la
cartographie correspond a une cellule, et plus 'amplitude ou la fréquence est
élevée, plus la cellule est représentée en clair. Comme expliqué ultérieurement, le
plan mémoire est organisé en blocs avec des oscillateurs en anneau routés avec
différents niveaux de métaux. Par conséquent, des différences de fréquences
d’oscillation peuvent étre observées sur les cartographies qui montrent un effet
damier. Comme il avait été anticipé, le damier se distingue plus facilement sur
les harmoniques de rang élevés.

81 American Standard Code for Information Interchange: Norme de codage de caractere
informatique la plus répendue
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Il apparait également quun gradient de fréquence, suivant 'axe des Y, est
présent sur les puces. Ceci est attribué a une mauvaise distribution des canaux
d’alimentation. En effet, les rails d’alimentation sont connectés au haut de la
structure et se propagent de haut en bas. Du fait de la chute de tension le long de
ces rails d’alimentation, les cellules du bas sont alimentées avec une tension plus
faible et donc oscillent plus lentement. Pour corriger ce probléeme, une correction
peut étre apportée sur la table, sélectionnée dans l'onglet table de l'outil, en
appuyant sur le bouton « correction ». Ce bouton sert a recalculer la fréquence
d’oscillation de chaque cellule de la table sélectionnée, en fonction de la ligne sur
laquelle elle se trouve. Une correction linéaire est alors effectuée, par régression
par rapport au delta entre le haut et le bas de la puce. La cartographie de la puce
est alors redessinée avec ces nouvelles valeurs. Un exemple est donné Fig. 1I1-13
ou, l'avant derniere cartographie de la deuxieme ligne (noté « harm4Hz »)
correspond a 'harmonique sélectionné, et la derniere de cette ligne représente la
meéme cartographie apres correction. Sur cette cartographie, le damier peut étre
observé jusqu’en bas de la cellule. Ceci montre que la correction a fortement
réduit leffet du gradient de tension d’alimentation.

Fichier

| Analog Table | AnalogBitmap | RamFail | Waveform | FFT | Distribution | Summary

Difitoy

Correction

Nombre de point ‘Choose a point number ‘ - ‘

Correction| Multiplication de I'échantillonage v

\ \
‘ Draw Analog bitmap ‘ Fréquence d'échantillonage (Hz) 320e6 |
\ |
\ )

CalculRésistance Gain minimum du Fondamental !1 00.0 |

Fig. I11-13 : Représentation graphique des différentes composantes de la TFD d’une puce
RAPITAC

Cependant, en raison des différences de fréquences d’oscillation de chaque type
de blocs, une petite variation intra-puce du procédé de fabrication ne peut pas
étre détectée. Dans le but de pouvoir détecter ces variations, il est possible de
tracer des cartographies relatives a « la moyenne du type ». Ainsi pour chaque
point mémoire OSRAMwx, la fréquence relative a la moyenne des fréquences
d’oscillation de tous les blocs Mx (Fawr) est calculée a 1'aide de ’équation (III-1).
Dans cette équation, F représente la fréquence d’oscillation mesurée. Ce lissage
est représenté sur la cartographie (noté « DifMoy ») a droite de la Fig. III-13.

93



Grace a cela, 'effet damier a complétement disparu et des effets de zone peuvent
étre visualisés sur la puce.

F = F 2 Fosramyy (II-1)
avr = # OSRAM,,,

La Fig. ITI-14a et la Fig. I1I-14b sont respectivement, une distribution cumulée et
un « box plot» des fréquences d’oscillation des 4 types de cellules OSRAM. En
comparaison avec une représentation de type cartographie, ces distributions
permettent d’évaluer la dispersion fréquentielle d'un type de cellules et de
détecter quel niveau de métal a subi une variation. En effet, plus la distribution
cumulée est étalée (ou le box plot est haut), plus il y a de variations intra-puce.
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Fig. III-14 : Distribution cumulée (a) et box plot (b) par type de cellule OSRAM

Metal layer

Tous les résultats collectés au niveau puce, sont ensuite reportés au niveau
plaquette dans le but de pouvoir comparer les puces entre elles ou d’observer des
variations puces a puces. La cartographie de la Fig. III-15 représente les
moyennes des fréquences d’oscillation des puces de la plaquette. Plus une puce de
la cartographie est claire, plus les fréquences d’oscillation de la puce sont élevées.

Les cases vides sont dues aux puces non fonctionnelles pour lesquelles le mode
d’oscillation n’est pas testé.
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Fig. ITI-15 : Représentation graphique des fréquences d’oscillation le long de la plaquette (a) et
table résumant les différents comportements de chaque puce (b)

D. Caractérisation des variations du procédé de fabrication

Le flot de traitement de données présenté précédemment montre comment
détecter les variations grace aux données paramétriques. Cependant, en
analysant séparément les fréquences d’oscillation des différents types de blocs, il
est possible, comme sur la Fig. III-16, de détecter des variations du procédé de
fabrication. Cependant la variation de la fréquence d’oscillation des différents
blocs peut provenir du BEOL comme du FEOL. Une analyse croisée doit alors
étre effectuée pour caractériser cette variation. En effet, la premiere hypothéese
est que, si la variation du procédé de fabrication est causée par le FEOL, les
fréquences d’oscillation des différents types de bloc vont afficher la méme
variation car leur FEOL est le méme. Par exemple, de larges distributions
peuvent étre observées sur tous les types de blocs de la Fig. II1-16. Au contraire si
la variation provient, par exemple du métal 2, seuls les blocs M2 vont voir leur
fréquence d’oscillation bouger.

Ce probleme peut étre contourné en analysant les différences de fréquences
d’oscillation entre les types de point mémoire. Grace a cela, il est possible de
tracer la distribution des différences de fréquences d’oscillation entre chaque type
de cellule OSRAM. Ces différences sont donc identifiées comme Dif(M1MZ2),
Dif(M2M3) et Dif(M3M4).

En considérant que les différents types de cellules sont concus avec le méme
FEOL et avec des longueurs de métaux identiques, les seules différences en
terme de résistance du BEOL proviennent des via ajoutés et de la résistance du
métal utilisé pour l'interconnexion. Par exemple, la différence de fréquence
d’oscillation entre une cellule OSRAMwM: et une cellule OSRAMMm:z est due a la
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résistance du via 1 (Rv:) et a la différence de résistivité entre le métall et le
métal 2 (cf. Fig. I1I-10). La Fig. I1I-17 représente la distribution schématisée des
fréquences d’oscillation de chaque type de cellule OSRAM. Cette distribution
permet d’illustrer la construction des différences de fréquence d’oscillation.

Frequency (Hz)

600,0M <
L]
I : : :
580,0M - T 1 T
560,0M " _
o
540,0M -
Jz‘ Ji- 1L_ 4_
520,0M -
L) T L) T
M1 M2 M3 Mé
Metal layer

Fig. I11-16 : « Box plot » des fréquences d’oscillation d'une plaquette de silicium par type
d’OSRAM
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Fig. III-17 : Distribution schématisée des fréquences d’oscillation par type de cellule

A Taide de cette approche, 'impact des variations du BEOL peut étre dissocié du
FEOL et peut étre calculé. Dans ce but, une variable Rvxmx+: est introduite pour
représenter la variation de résistance du couple via x / métal x+1. Cette approche
est adoptée puisque la technologie utilisée pour réaliser cette structure est une
technologie avec un BEOL cuivre ou la ligne et les via correspondants sont congus
lors d'une seule et méme opération. Le Tableau III-1 résume I'impact des

variations de chaque couple Rvimax+s

sur les différences des fréquences

d’oscillation. Par exemple, une augmentation de la résistance du via 1 ou du
métal 2 doit se traduire par une diminution de Dif(M:Mz) et une augmentation de

Dif(MzMs).
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Tableau III-1: Variations des Dif(MxMx+1) en fonction de la variation des couples via / métaux

Variation des Variation de Dif(M1M2) Variation de Dif(M1M2) Variation de Dif(M1M2)
interconnections
Rvi 7 7 — —
Rwvi M \ — —
Rvime 7 \ 7 N
Rvimz v 7 N N
Rvoms 7 — N 7
Rvoms v — 7 N
Rvsms 7 — — N
Rvama N — — 7

De plus, les différences peuvent étre exprimées en fonction des résistances
d’interconnections. Les équations linéaires (I1I-2), (III-3) et (III-4) peuvent étre
obtenues a l'aide d’outils de régressions linaires a variables multiples. Dans le
but d’obtenir des valeurs de coefficients ax, bx et cx précises et de vérifier ces
expressions, des FEM ont été réalisées sur deux plaquettes de silicium. La
premiere plaquette a été produite avec une FEM produisant une variation
linéaire des CD du couple vial/métal2 alors que la deuxieme plaquette comporte
la méme variation au niveau du couple via3/métal4.

le(MlMZ) = aq X RMI + b1 X RV1M2 + C1 (III-Z)
Dif (MyM3) = a; X Ryz + by X Ryaus + ¢ (I1I-3)
Dif (M3M,) = as X Ryz + b3 X Rysya + C3 (IT1-4)

Dans un premier temps, l'effet des variations de CD sur les résistances des
couples via/métaux est évalué. Pour cela, ces plaquettes sont mesurées au test
paramétrique en mode « full mapping », c'est-a-dire que tous les sites de la
plaquette sont mesurés. La Fig. III-18 confirme la bonne corrélation entre les
mesures effectuées sur la ligne de production apres la photolithographie de la
ligne 2 (mesures optiques de largeur de ligne) et la résistance de cette méme
ligne. Un effet de marche peut étre observé sur le graphique, ceci est da a I'erreur
de mesure du CD de la ligne (précision de 10nm), alors que la mesure de la
résistance est plus précise (précision de l'ordre de I'ohm). La mesure du PT
reflétant mieux la dimension réelle de la ligne, c’est cette mesure qui sera utilisée
pour évaluer la capacité du RAPITAC a caractériser les variations du BEOL. Les
mesures du test paramétrique et les mesures du RAPITAC sont donc mises en
commun pour évaluer la corrélation entre les deux. Ceci est une opération
souvent complexe car les systemes de coordonnées et souvent, 'orientation de la
plaquette ne sont pas les mémes. Concernant le RAPITAC, les mesures prises en
compte sont les valeurs moyennes des Dif(MxM.+1) calculées pour chaque puce.
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Fig. I11-18 : Corrélation entre les mesures effectuées aprés la photolithographie de la ligne 2 et
la résistance de la ligne 2 mesurée au test paramétrique

La Fig. III-19a montre la variation des différences Dif(MiM3) et Dif(M2=Ms3), en
fonction de la résistance du couple Rvi/me induite par la FEM. 11 apparait qu’une
diminution de couple produit une augmentation de Dif(M:M3) et une diminution
de Dif(M2M3). Ceci confirme les estimations reportées dans la Tableau III-1. De
la méme facon, la Fig. II1-19b met en évidence l'effet de la résistance du couple
viad/métald sur la Dif(MsMs). Toujours en concordance avec Fig. III-19b, une
diminution de Rvsms entraine une augmentation de Dif(MsMa).
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Fig. II1-19 : Dif(M1Mz2) et Dif(M2M3) en fonction de la résistance du couple vial/métal2(a) et
Dif(MsMa) en fonction de la résistance du couple via3/métal4

Grace aux bonnes corrélations obtenues sur la Fig. III-19a, il est maintenant
possible d'inverser le systeme des équations (I11-2), (IT1-3) et (ITI-4) pour exprimer
la résistance du couple Rvxmx+: en fonction des différences (IT1-5).

RV1M2 =aX le(Mle) +b X le(M2M3) +c (I11-5)
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Une régression multiple est calculée dans le but d’obtenir les coefficients a, b et c.
Finalement, la Fig. III-20 montre la bonne corrélation entre les résistances du
couple vial/métal2 estimées grace aux mesures fréquentielles et aux mesures du
test paramétrique. Ceci valide le fait que le calcul des différences des fréquences
d’oscillation permet une estimation précise de la variation de résistance.
Cependant, cette approche nécessite 'emploi de FEM pour obtenir les coefficients
et ne peut pas étre appliquée au premier et au dernier niveau de métal.
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Fig. II1-20 : Corrélation entre les résistances du couple vial/métal2 estimées grace aux mesures
fréquentielles et celles mesurées au test paramétrique

ITII. Conclusion

Le RAPITAC est une macro-cellule de test, concue dans le cadre d’une
collaboration entre 'IMN2P, ST ROUSSET et ST CROLLES, avec pour objectif
de combiner les fonctionnalités des mémoires SRAM et des oscillateurs en
anneau. Tout d’abord, une breéve description de I'architecture de la structure est
donnée en partant de la cellule SRAM oscillante (OSRAM) jusqu’au plan
mémoire composé de différents types de cellules OSRAM. Le programme de test
est ensuite présenté et décrit. Durant ce test, le signal d’oscillation de chaque
point mémoire est extrait.

I1 a été choisi de développer un outil d’analyse spécifique au RAPITAC. Cet outil,
développé en langage java permet le traitement des données fonctionnelles et le
traitement des signaux d’oscillation. Une fonctionnalité intéressante de 1'outil est
Iexploitation des signaux d’oscillation provenant des cellules OSRAM. Cet outil
réalise le calcul de la TFD de chaque cellule et fournit des cartographies
analogiques (composantes de la TFD) de puces et de plaquettes.

La derniere partie de ce chapitre a été dédiée au développement d’'une méthode
de caractérisation des variations du procédé de fabrication. En effet, il apparait
que l'étude des différences de fréquences d’oscillation, entre les types de cellules
OSRAM, permet de savoir quel niveau de métal subit une variation. De plus, il a
été possible d’estimer la valeur de la résistance d'un couple via/métal.
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Chapitre IV : FIABLITE DES CIRCUITS
ANALOGIQUES

Le but de ce chapitre est d’analyser et d’optimiser 'appariement des transistors
MOS destinés aux applications analogiques faibles consommation, pour une
technologie mémoire embraquée non volatile 90nm (« 90nm embedded Non
Volatile Memory »).

Ce chapitre commence par un bref rappel sur les sources de fluctuations a
lorigine des variations aléatoires des parametres électriques des dispositifs avec
une présentation des différentes techniques de mesure et d’analyse des
fluctuations. Dans le cas des technologies incluant des mémoires non volatiles
embarquées, des étapes de fabrication supplémentaires peuvent créer des
transistors en bord d’active responsable de l'effet « hump ». Ainsi, dans une
deuxiéme partie, leffet « hump » est présenté en mettant en évidence ses
conséquences sur la dégradation de l'appariement des transistors MOS. Pour
contrer cet effet parasite, plusieurs solutions seront proposées.

Enfin, une étude de fiabilité est réalisée sous stress porteurs chauds. Cette étude
met en évidence une dégradation de l'appariement de la tension de seuil des
transistors. Une étude de fiabilité comparative est présentée entre les transistors
octogonaux et les transistors standards. Il est ainsi démontré que les transistors
octogonaux se dégradent moins que les transistors standards.
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I. Fluctuations locales dans les transistors MOS

A. Fluctuation dans le transistor MOS

1 Présentation

L’appariement des transistors MOS est trés important en conception analogique,
notamment dans le cas des circuits analogiques comportant des miroirs de
courant et des paires différentielles. Le désappariement des dispositifs peut
également se faire ressentir sur d’autres circuits comme les convertisseurs
Analogiques-Numériques (« ADC») [Pelg98] [Doll01], les convertisseurs
Numériques-Analogiques (« DAC») [Bast98] en impactant le rendement ou la
précision par exemple, mais aussi la vitesse et la puissance consommeée des
références de tension « Bandgap » [Gupt02] [Gupt05] [Seng05]. Les sources de
variations sont présentes a différents niveaux de la chaine de fabrication comme
le montre la Fig. IV-1 L’amplitude de ces variations ou fluctuations dépend de la
distance séparant les dispositifs.

Variabilité entre...

A
Y

Distance

Appariement des
transistors MOS

Fig. IV-1 : Variabilité des dispositifs suivant la distance

Les variations entre deux usines ou entre deux lots sont plutét importantes et
peuvent étre dues a des différences ou dérives d'un ou plusieurs équipements lors
du procédé de fabrication. Différentes positions dans un four par exemple sont
sources de variabilité de plaque a plaque. Des effets de gradients sur les plaques
peuvent augmenter les fluctuations des parameétres électriques. Ces phénomeénes
de gradient se retrouvent également au sein d'une méme puce de maniére plus ou
moins importante suivant la distance séparant les deux dispositifs (fluctuations
intra-puce). Toutes les variations précédentes sont des fluctuations dites
« systématiques ». Enfin, les fluctuations entre deux dispositifs dessinés I'un a
coté de Pautre sont dites « locales » et sont aléatoires.

Etant donné I'importance que peuvent avoir les fluctuations locales dans les
performances des circuits analogiques, le nombre d’articles sur le sujet n’a cessé
d’augmenter depuis maintenant pres de 40 ans. Un des premiers travaux
relatant des problémes de fluctuations du nombre de dopants dans le canal
induisant des variations de tension de seuil a été publié en 1972 [Hoen72]. Dans
[Keye75], un modele de prédiction des fluctuations de tension de seuil est proposé
en considérant une distribution de Poisson des dopants dans le canal. La
premiere loi de dépendance dimensionnelle a été étudiée dans [McCr81] en
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s'intéressant aux fluctuations locales des capacités MOS. Ces dépendances sont
ensuite expliquées dans [Shyu82]. Cest a partir de cette publication que les
fluctuations systématiques sont associées a la moyenne de la distribution d'un
parametre et les fluctuations stochastiques a sa déviation standard. Peu apres
dans [Shyu84], un modele d’appariement est proposé pour les capacités MOS et
transistors MOS. La loi donnant 'amplitude des fluctuations locales en fonction
des dimensions d'un dispositif est observée expérimentalement dans [Laks86].
Finalement, c'est dans [Pelg89], un des articles de référence dans le domaine de
lPappariement de dispositifs, que cette loi de dépendance dimensionnelle des
fluctuations locales est démontrée en séparant les variations locales et globales.
Ainsi, les fluctuations locales d'un parametre P de deux dispositifs appariés
(notées oap) sont inversement proportionnelles a la racine de la surface du
dispositif étudié et de la technologie par I'intermédiaire du parametre Ap (IV-1).
Par la suite, la plupart des travaux relatant des fluctuations locales des
dispositifs se sont inspirés de cette loi dimensionnellel.

Ap
Orp =
AP ,—W 7

Iv-1)

2 Sources de fluctuations locales liées au procédé de fabrication

La plupart des étapes d'un procédé de fabrication peuvent étre sources de
fluctuation. Cela est particulierement vrai dans le cas des étapes liées au dopage
qui sont souvent considérées comme étant les principaux contributeurs des
fluctuations des parametres des transistors MOS et par conséquent de leur
appariement. Le deuxieme principal contributeur est lié a la définition de la
grille. Enfin, les fluctuations liées aux parameétres géométriques du transistor
MOS sont également a prendre en compte. Tous ces phénomenes étant aléatoires
pour chaque transistor MOS, ils jouent un role non négligeable sur leur
appariement.

a. Fluctuations liées au dopage

Beaucoup de travaux ont été consacrés a I'’étude des fluctuations de tension de
seuil liées au dopage du canal et cela, principalement a cause de la variation
aléatoire du nombre de dopants qui suit une distribution Gaussienne [Mizu96].
Dans [Take97], une dépendance en fonction de la profondeur des dopants dans la
charge de désertion est mise en évidence. La diminution de la contribution des
dopants du canal sur les fluctuations de tension de seuil en fonction de la
profondeur est également démontrée dans [Stol98].

Ainsi, en considérant un nombre aléatoire de dopants du canal controlant la
charge de désertion Qsc, les fluctuations de la tension de seuil peuvent se mettre
sous la forme (IV-2).

1 Egalement appelée « loi de Pelgrom »
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_ 1 19.Qsc
OVT = Cox| BWL (IV-2)

[0)-¢

Cette expression permet de voir I'impact du dopage canal sur le parameétre
d’appariement (noté ici Avre) de la tension de seuil d’apres I'équation (IV-3).
L’appariement se dégrade avec 'augmentation du dopage canal.

_ Tox V2
Ayte = o V3 V2q3e5iNc (2¢r — Vg) IV-3)

Cette dépendance en N2?° du paramétre d’appariement de la tension de seuil
n‘est cependant pas valide pour toutes les géométries de transistors MOS
[Difr03a]. Cette déviation par rapport a la loi de surface est principalement due a
leffet canal court SCE!2 avec une dégradation accentuée pour les transistors
courts [McGi04].

Pour limiter l'effet canal court, des régions tres dopées preés du canal autour des
diffusions de drain et de source appelées poches ou « halos» sont utilisées.
Cependant, les étapes d'implantation nécessaires a la réalisation de ces poches
sont elles-mémes sources de fluctuations pouvant dégrader I'appariement des
transistors MOS.

Une modélisation de I'impact de ces poches basée sur les contributions du canal
et des poches en fonction de leur dopage et de leur longueur a été proposée dans
[Difr00] [Rios02]. Le parametre d’appariement Avre+p (canal + poches) pour un
transistor MOS avec poches peut s’écrire par la relation (IV-4).

Tox V2 j 2L, L— 2L, (V-1

Ayresp = \/— qQscp-—— L 2 + qQsc. 7
OX

Avec Qscp et Lp représentant respectivement la charge de désertion et la
longueur des poches et Qsc et L représentant les mémes grandeurs appliquées au
canal.

Cependant, avec I'augmentation de la longueur L des transistors MOS, la
différence de dopage entre le canal (faiblement dopé) et les poches (fortement
dopées) est importante et donc non-uniforme. Cette différence devenant vraiment
significative, les barrieres de potentiels ainsi formées coté source et coté drain
controlent les variations de Vr et ceci indépendamment de la longueur L
[Cath08a]. L'impact des poches est aussi dépendant de la polarisation de grille
qui vient abaisser les hauteurs des barrieres de potentiel et ainsi diminuer les
fluctuations de tension de seuil (I’ensemble canal + poches étant quasi uniforme)
[Cath08a]. Ces effets sont confirmés en technologie 32nm avec des grilles
métalliques sur isolant a haute permittivité (« high-k ») [Hook10].

Un modele d’appariement prenant en compte ces fluctuations de tension de seuil
en fonction de la polarisation de grille et pour les transistors longs est proposé
dans [Cath09]. Ce dernier modele ayant également des limitations (pas de
diminution de I'appariement pour les transistors tres longs et représentation

2 Short Channel Effect
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seulement qualitative), un modele physique amélioré a été développé. Ce modele
prend en compte tous les effets cités précédemment [Mezz10b].

b. Fluctuations liées a la définition de la grille

L’aspect granulaire de la grille est un contributeur important des fluctuations
locales des transistors MOS. Tout d’abord, les variations aléatoires du nombre de
dopants dans la grille sont une des raisons de la dégradation de I'appariement
des transistors MOS [Asen98] [Asen99]. Un modele prenant en compte les
fluctuations du nombre de dopants dans la grille en plus des dopants dans le
canal (AVrc+g) est présenté en (IV-5) [DifrO1].

A 12 (Tox z ) Ne ¢
vrerg = [3-(5 qQsc + ( (I)F_VB)-N_G'Q_SC IV-5)

Du fait de la pénétration de dopants dans le canal a travers l'oxyde [Tuin97a]
[Yu98] [Schm99] qui se fait essentiellement le long des joints de grains situés
dans la grille, le dopage de la grille est par conséquent moins uniforme et
certaines zones proche de l'oxyde de grille peuvent se retrouver partiellement
désertées de dopants. De plus, la tension de seuil peut fluctuer localement
suivant la position le long du canal (sous un grain ou sous un joint de grain)
[Asen00]. Cet aspect est également démontré dans d’autres travaux [Cao98§]
[Kris96].

Partant de I'hypothese de diffusion des dopants le long des joints de grains, il est
concevable de s’attendre a une diminution des fluctuations locales en diminuant
la taille des grains par une homogénéisation de la distribution des dopants dans
la grille. Dans [DifrO1], une amélioration notable de Il'appariement des
transistors est obtenue en passant d'une grille déposée en silicium amorphe a une
grille déposée en silicium poly-cristallin. Aprés recuit, ces deux procédés
conduisent a une grille de type poly-cristalline mais avec une diminution de la
taille des grains dans le deuxiéme cas. A partir de cette observation, un modeéle
d’appariement de la tension de seuil basé sur les fluctuations aléatoires du
nombre de grains a été proposé [Difr03b].

Une autre étude basée sur une grille en poly-silicium de type « nano grains » a
démontré une amélioration de 'appariement des transistors MOS [Chen03]. En
plus de présenter des grains encore plus petits que dans une grille poly-silicium
de type colonnaire, aucune orientation cristalline n’est privilégiée pour les « nano

grains » rendant la diffusion des dopants le long des joints de grains encore plus
difficile.

c. Fluctuations liées aux parametres géométriques des transistors

Un récapitulatif de 'appariement de la tension de seuil en fonction de I’épaisseur
d’oxyde Tox pour les technologies de 0.5um a 32nm est proposé dans [Mezzl1].
Toutes ces données permettent d’obtenir une tendance (IV-6) du parametre

d’appariement confirmée par des simulations atomistiques [Asen00].
€

Ayr = 3.2 x 1073, N2* (TOX + f.yc) (IV-6)
Si
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Un autre facteur responsable de fluctuations des parametres des transistors
MOS est lié a la rugosité de la grille notée LER3 [Bara07] [BaraO8] ayant pour
conséquences des variations de longueur de canal. Ainsi, la variance d'un
parametre électrique P modifiée par les fluctuations de longueur a cause de la
rugosité de la grille peut se mettre sous la forme IV-7) [Croo02b].
dAPY?
o2p = (E) o2, Iv-7)

Ou o2, représente la déviation standard de la longueur moyenne du transistor
MOS. Cet effet en L (AL) est considéré comme un facteur limitant majeur pour
les futures technologies étant donné qu’il prend une part de plus en plus
importante par rapport a la diminution des longueurs de grille [Croo02b]
[Croo03] [Asen03].

Enfin, 'importance de prendre en compte les fluctuations aléatoires des états
d’interface notamment pour les technologies récentes avec grilles métalliques

« high-k » est démontrée dans [AndrO9b] et des charges fixes dans l'oxyde
[Putr08].

d. Bilan des fluctuations locales dans un transistor MOS
Toutes les sources de fluctuations décrites précédemment peuvent se représenter

sur la Fig. IV-2.
LER <./ \1* e ﬂ» LER
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Fig. IV-2 : Représentation des principales sources de variabilité du transistor MOS

Ces différentes contributions ayant un impact sur 'appariement des transistors
MOS sont difficiles a classer par ordre d'importance. En effet, le poids de chaque
contribution peut varier notamment en fonction du noeud technologique, du type
de grille, de I’épaisseur d’oxyde... Cependant, il est commun de citer les
fluctuations liées au dopage du canal (N¢), des sources et drains (Ngp) et des
poches (Np) comme principales sources de variabilité [CathO8b] [Mezz11]. Ces
fluctuations sont souvent regroupées sous le nom de RDD#% dans la littérature.
Ensuite, les fluctuations liées a la définition de la grille (taille des grains,
concentration de dopants dans la grille Ng, joints de grains, zones localement
désertées, pénétration de dopants, etc...) sont la deuxiéme cause de
désappariement des transistors MOS. La rugosité de la grille a, quant a elle, un

3 Line Edge Roughness
4 Random Discrete Dopants
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impact mineur sur les fluctuations des transistors MOS. Cet effet LER devient
cependant important pour les nceuds technologiques avancés (32nm et 22nm)
avec la réduction des dimensions [Roy06]. Enfin, les fluctuations des états
d’interface a I'interface Si/S102 et des charges fixes dans 'oxyde de grille peuvent
impacter 'appariement des transistors MOS [Putr08] [Andr09b].

Pour les futures technologies (32nm, 28nm...), les grilles métalliques « high-k »
sont souvent utilisées et, du fait d'une concentration de dopage dans le canal
moins importante, peuvent améliorer 'appariement comparativement aux grilles
en poly-silicium [Yuanll]. Afin de continuer la miniaturisation des transistors,
de nouvelles architectures doivent étre mises en place. Quelques travaux
s'intéressent aux fluctuations de ces nouvelles architectures comme les
transistors FinFET? [Gust06], a double grille (« DG »), a grille enrobante ou GAAS
[Cath06a], les transistors silicium sur isolant completement déserté FD-SOI7 ou

SONS

B. Mesure des fluctuations locales dans le transistor MOS

La mesure des fluctuations locales requiert des équipements de mesure précis
pour mesurer une différence de parametres électriques, des structures de test
particulieres et une méthode d’extraction de ces parameétres adaptée a 1’étude
choisie. Un nombre conséquent de mesures est nécessaire suivi d’'un traitement
statistique permettant de conclure sur 'appariement des dispositifs. Le plan de
cette partie suit la méthodologie de mesure couramment utilisée pour mesurer
les fluctuations locales des transistors MOS illustrée Fig. IV-3.

Structure Equipement Méthode Filtrage des Analyse
de test de mesure de mesure données statistique

s

Fréquence
oV} (mV.pm]

Ap
- VWE
30 .20 -0 0 10 20 30 ) Vg [

AV; (mV)

: 'a(Aé) =

Fig. IV-3 : Méthodologie de mesure des fluctuations locales

1 Structures de mesure

Généralement, les mesures électriques d’évaluation des fluctuations locales
peuvent étre réalisées sur trois types de structures : des matrices adressables de
transistors MOS ou des paires de transistors MOS appariés.

Ces dernieres seront utilisées dans la plupart de nos études. Elles sont basées sur
deux transistors MOS appariés et ont été proposées en 1986 [Laks86]. Malgré un
nombre limité de mesures par plaque (de l'ordre de plusieurs dizaines contre
plusieurs milliers pour les matrices de transistors MOS) donnant des incertitudes
statistiques relativement élevées mais rarement problématiques, ce type de

5 Fin Field Effect Transistor
6 Gate All Around

7 Fully Depleted Silicon On Insulator
8 Silicon On Nothing
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structure est facile a concevoir. Ainsi, pour des raisons de simplicité et de
rapidité de conception, de flexibilité lors de la mesure et de précision dans les
résultats, 'appariement des transistors est étudié dans ce manuscrit en utilisant
principalement des structures de test composées de transistors MOS appariés.
Une structure de test contient 22 plots de contacts et plusieurs paires de
transistors MOS appariés (cf. Fig. IV-4). Un plot permet de réaliser les
connexions de source (S) de toutes les paires, et un autre plot relie les prises
substrat (B) (permettant une polarisation avec effet substrat). La connexion de
grille (G) est également commune a tous les transistors (tous les tests
d’appariement présentés dans ces travaux de these sont réalisés sur des
transistors ayant un oxyde de grille de 65A). Enfin, toutes les connexions de
drain sont propres a chaque transistor (D1 et D2). Un anneau de garde (« Guard
ring ») est dessiné autour de chaque paire pour limiter les effets systématiques
Anneaux de garde

Fig. IV-4 : Structure de test de paires de transistors MOS

N

o |

Plots de contact

2 Méthodes de mesure de 'appariement

Dans ce manuscrit, les appariements en courant et en tension des transistors
MOS sont étudiés grace aux configurations de mesure présentées Fig. IV-5. La
connexion de source est a la masse ainsi que la polarisation du substrat (sauf
indication contraire).

Io2 |D1

! 7

(a) Appariement en courant (b) Appariement en tension

N+

Fig. IV-5 : Méthodes de mesure pour étudier 'appariement en courant et en tension des
transistors MOS

La Fig. IV-5a présente la méthode de mesure de 'appariement en courant. Cette
méthode consiste simplement a imposer un potentiel de drain Vp, a faire varier la
tension de grille Vg et a relever les courants de drain Ip: et Ip2 des deux
transistors (correspond a une extraction de caractéristique Ip-Vg.). La différence
relative des courants Alp/Ip est ensuite déterminée par la relation (IV-9).

La Fig. IV-5b présente la méthode de mesure de l'appariement en tension de
grille. Ici, la méthode de polarisation d’'une paire différentielle consiste a imposer
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le méme courant de drain Ip dans chaque branche et a venir mesurer les tensions
de grille Vg1 et Va2 des deux transistors afin d’en déterminer leur appariement.
Les connexions de source et de substrat sont a la masse. Cependant, cette
méthode nécessite d'imposer le courant Ip mais également le potentiel de drain
des transistors Mi et M2 afin de polariser la paire différentielle dans le régime
souhaité. La solution utilisée afin de pouvoir mesurer cet appariement consiste a
imposer le potentiel de drain et relever les tensions de grille des deux transistors
pour chaque valeur de courant de drain Ip définie (correspond a une
caractéristique Vg-Ip). La différence des tensions de grille AVg est finalement
calculée en utilisant la relation (IV-8).

De nombreuses définitions de la tension de seuil existant dans la littérature, il
est souvent difficile de s’entendre sur la méthode d’extraction du Vr a utiliser.
Cependant, ’étude de 'appariement de la tension de seuil des transistors MOS
simplifie le travail en ne s'intéressant uniquement a la dispersion du Vr et non a
sa valeur absolue. Une comparaison de plusieurs méthodes de mesure est
proposée dans [Croo02c] avec des résultats obtenus ne présentant pas de
différences réellement significatives. Les résultats d’appariement présentés dans
ce manuscrit sont obtenus par la méthode du maximum de transconductance ou a
courant constant. Pour les deux méthodes de mesure de la tension de seuil,
lextraction du parametre Vr se fait a partir des caractéristiques Ip-Va mesurées

en régime linéaire (| Vp|=0.1V) en faisant varier la tension de grille Vg de OV a
Vpp=3.3V.

3 Traitement statistique des résultats d’appariement

La mesure de la différence des parametres électriques entre deux dispositifs (P1
et P2) se représente généralement soit en valeur absolue (IV-8), soit en relatif ou
pourcentage (IV-9).

Ay(P) =P =P, (IV-8)
Py — P,
P, + P,

Ay, (P) = 200. (IV-9)

Selon le théoreme central-limite (la somme d’un tres grand nombre de variables
aléatoires de loi quelconque suit une loi normale), la population P mesurée suit
une loi normale. A partir de cette distribution, la moyenne <map> et ’écart-type
(déviation standard) oap sont calculées a l'aide des équations (IV-10) et (IV-11)
respectivement.

N
1
Mpap = Nz APL (IV-lO)
=1
N
1 2
Owp = |z ) (B = myp) av-11)
i=1

La moyenne <map> donne une indication sur 'appariement systématique. Cette
moyenne est théoriquement égale a zéro (distribution centrée sur zéro). La
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déviation standard oap représente quant a elle, 'appariement stochastique (ou
aléatoire) provenant des variations ou fluctuations aléatoires des parametres
électriques d’'un dispositif.

L’extraction de I'écart-type est obtenue a partir de mesures sur une population de
Npaires de transistors dont les mesures se trouvent dans un intervalle de
confiance. La dispersion (variance) de ce parametre o est donnée par la relation
(IV-12) [CathO6b].

2
Oap

Y =2t
ar(GAP) 2(Npaires - 1)

(IV-12)

A partir de cette relation, la dispersion peut s’exprimer en pourcentage par
rapport a l'estimation de o permettant de définir les barres d’erreur sur les
différentes représentations d’appariement.

4 Extraction du parameétre d’appariement

Le parameétre Ap qui caractérise I'appariement (de la tension de seuil, du facteur
de courant, etc...) des transistors MOS pour une technologie donnée possede une
incertitude (provenant de 'incertitude des écart-types mesurés). La méthodologie
classique pour extraire ce parameéetre qui est noté Aa dans le cas de 'utilisation
d’'une régression linéaire. Les écart-types (oap) sont représentés en fonction de
I'inverse de la racine de la surface des transistors MOS étudiés (1/¥YWL). La
valeur du parametre Aq est donnée par I’équation (IV-13) [Cath06b].

T (oupi/yWiLs) (IV-13)
LR CYALTAN

Avec Ngeo le nombre de géométries différentes testées, 1 représente la 1°me paire
testée (parmi Nypaires au total). La variance (incertitude de ce parameétre Aq) peut
s’écrire suivant (IV-14).

S o/ WIL;)

Var(Ay) = (IV-14)

2
2(Npalres 1) [ZNgeo 1(1/\/ WiLi)z]

Dans [Cath06b], une nouvelle méthode d’estimation du parametre Ap par
régression pondérée (noté A,p) est proposée puis comparée a la méthode classique.
Cette technique propose de pondérer les contributions de chacune des variances
et ainsi minimiser l'incertitude lors de I'estimation du parametre Ap. Cela se fait
en moyennant les termes o,p;//W;L; (déviation standard normalisée) d’apres la
relation (IV-15) et dont la variance s’exprime selon (IV-16).

Acl

Ngeo—1
1 (IV-15)
A = N Z oapi/+ WiLi
geo 955
2
N -1 O AP;
Zito. <—AP‘ > (IV-16)
- 1/ W;L;
Var(Arp) = /

2(Npaires 1)Ngeo
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Ces deux méthodes sont représentées Fig. IV-6a pour la régression linéaire et
Fig. IV-6b pour la régression pondérée. Les mesures sont réalisées sur 18
géométries de transistors NMOS appariés sur 32 sites (Npaires=32) en utilisant la
méthode du maximum de transconductance.
25 14

A7=8.10mV.pm _12 Aq=7.94mV.um
20 | g
10 - [
515 - SES -4 -[- - - -lﬂ' ‘T‘llr‘l
p T T T T
] 5_ al
5T T

o]
T

(=]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 0.0 0.5 1.0 15 20 2.5
1/(WLy2 [um?] 1/(WL [um1]
(a) Régression linéaire (b) Régression pondérée

Fig. IV-6 : Différentes représentations de 'appariement de la tension de seuil des transistors
MOS. Les incertitudes (pointillé rouge) et barres d’erreur sont données dans un intervalle de
confiance de 99.7%

La méthode par régression pondérée est indépendante des dimensions testées
alors que le niveau de fluctuation en utilisant l’estimation par régression
classique dépend de la géométrie des transistors étudiés [Cath06b]. De plus, Les
écart-types étant normalisés par rapport a la racine de la surface du transistor
MOS, ils peuvent se représenter en fonction d’autres grandeurs dimensionnelles.
Souvent, une représentation en fonction de W ou L en abscisse permet de révéler
des effets non visibles sur une représentation linéaire (I'impact de la dose des
poches par exemple [CathO8a]). Enfin, la minimisation de l'incertitude lors de
I'estimation du parametre Ap peut parfois permettre de comparer deux procédés
différents sans ambiguité en utilisant une régression pondérée alors que les
incertitudes se recouvrent avec une estimation par régression linéaire. Cette
minimisation est démontrée par la relation (IV-17) a laide de l'inégalité de
Cauchy-Schwarz [Cath06b].

eo 2 2
Var(Arp) _ [ZiNfO 1(1/w/WiLi)] <1 (IV-17)
Var(ACl) NgeOZ:\I:ggo_l(l/ﬁWiLi)‘}

Ainsi pour les résultats présentés Fig. IV-6, Aq=8.10 mV.um et Ap=7.94 mV.um
avec une variance divisée par deux en utilisant la régression pondérée.

Une légere surestimation des fluctuations locales (et donc de l'estimation du
parametre Ap) est observée lors de la mesure a courant constant de 'appariement
des transistors MOS (cf. Fig. IV-7). Cette surestimation peut s’expliquer par le
fait que I'extraction de la tension de seuil a courant fixe se fait a la limite entre le
régime d’inversion faible et d’inversion forte [Croo02c]. Cependant, les valeurs
obtenues sur l'une ou l'autre méthode étant relativement proches, les deux
méthodes sont utilisées dans ce manuscrit.
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Fig. IV-7 : Comparaison de I'extraction du parametre Avr par la méthode du maximum de
transconductance (carré bleu) ou a courant constant (triangle vert). Barres d’erreur données dans
un intervalle de confiance de 99.7%

II. Contribution a Pamélioration de Pappariement des

circuits analogiques polarisés sous le seuil

A. Conception de circuits analogiques faible consommation

Pour réaliser des applications « ultra-faible consommation », un moyen simple est
de réduire les tensions d’alimentation pour chaque nceud technologique. Cela se
traduit, pour les blocs analogiques, par des courants de l'ordre de la centaine de
nano-ampere par branche.
Le rapport transconductance/courant de drain (gm/Ipn) est représenté Fig. IV-8 en
fonction de la différence Vg-Vr (appelé « overdrive »). Ce rapport est faible pour
une forte polarisation de grille, augmente autour de la tension de seuil et devient
particulierement important dans la zone sous le seuil. Cette évolution du rapport
gn/lp explique le fait que la plupart des -circuits analogiques faibles
consommation sont polarisés sous le seuil.

30

8n/lp [V

0
V- Vi [V]

0.8

Fig. IV-8 : Comparaison de I'extraction Rapport Transconductance gm / Courant de drain Ip

Les concepteurs de circuits se basent sur les résultats de simulation pour prédire

le fonctionnement de leur circuit et vérifier qu’il répond correctement aux cahiers
des charges. Ils peuvent également simuler 'impact que peut avoir 'appariement
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des transistors MOS sur les performances de leur circuit. De nombreux travaux
étudient cet appariement a l'aide de simulations de type Monte Carlo (MC) sur
des circuits simples (miroirs de courant, paires différentielles...) [King96]
[King05] [King07] ou des circuits plus complets [Gupt02] [Gupt05]. Afin d’évaluer
les fluctuations des parametres des transistors MOS, des simulations MC sont
utilisées. Les simulations MC permettent de générer aléatoirement des valeurs
de parametres parmi la distribution gaussienne de chaque parametre en utilisant
Iexpression (IV-18).

Ap
P=PF,+ Gaussienne( > IV-18
° VWL (V-18)
P étant un parametre électrique (Vr, B, etc...) et Po ce méme parametre électrique
P ne tenant pas compte des fluctuations. Le terme « Gaussienne (\/%) » permet de

rajouter des fluctuations supplémentaires (dépendant de la surface et de
Iappariement du dispositif) au terme initial Py en choisissant des valeurs parmi
une distribution Gaussienne.

B. L’effet « hump »

1 Présentation

L’effet « hump» est un phénoméne pouvant apparaitre dans les procédés de
fabrication a base de STI®. Afin de réaliser les blocs de mémoire NVM embarqués,
les procédés de fabrication avec mémoire embarquée présentent des étapes
supplémentaires par rapport a un procédé CMOS classique. Ces étapes
supplémentaires permettent de réaliser les transistors constituant les points
mémoires. Le procédé de fabrication utilise la méthode de Tranchée Isolante peu
Profonde (STI'0) pour augmenter les performances et la densité d’'intégration des
transistors grace a une séparation abrupte entre la tranchée d’isolation et la zone
d’active [Schw05]. Cette séparation abrupte entre STI et la zone active recouverte
de poly-silicium peut étre responsable de la création de transistors parasites
étroits de largeur Wruwmp (en rouge vif sur la Fig. IV-9) situés de part et d’autres
du transistor principal (W=10pm/L=1.2um).

Zone W,
active

Contact

Fig. IV-9 : Vue « layout » simplifiée du transistor étudié (W=10pm/L=1.2um)

10 Shallow Trench Isolation
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Afin de voir I’aspect morphologique de ces transistors parasites, une coupe TEM!!
est réalisée et présentée Fig. IV-10 dans la direction de la largeur du transistor
comme indiquée sur la vue « layout » de la Fig. IV-9.

Grill*oli-silicium

Zone active STI

Fig. IV-10 : Coupe TEM dans le sens de la largeur W de la structure de test étudiée
(W=10pm/L=1.2pm)

Comme le montre la coupe TEM, la morphologie des transistors parasites est
visible de part et d’autres du transistor principal. Ces derniers se localisent dans
une « cuvette » présente dans le STI et remplie de poly-silicium générée lors de
différentes étapes du procédé de fabrication.

Il est important de noter que ces transistors parasites possedent une largeur
Wuump trés petite comparée a la largeur Wo du transistor principal. Les
transistors de bord possédent une largeur tres faible et souffrent également d’une
réduction du dopage sur les bords du canal [Sall96] par rapport au transistor
principal. Ces transistors parasites, ayant un dopage canal beaucoup plus faible,
présentent par conséquent une tension de seuil inférieure a celle du transistor
principal [Schw05]. De plus, ces transistors présentent une sensibilité réduite a
la polarisation de substrat du fait de leur tension de seuil plus faible [Sall96].
Ainsi, leffet substrat est souvent utilisé pour mettre en évidence cet effet
« hump » et distinguer clairement les caractéristiques électriques du transistor
central de celles des transistors parasites. Les caractéristiques Ip-Vg avec effet
substrat sont présentées Fig. IV-11.

‘ 30
1E-04 + i VB='3V
1E-05 25 -

1E-06 Effet 20 |
1607 «hump » : Effet

2.
2B « hump »
1E-08 + 3
10
1809 |
1E-10 \> Effet substrat 5

Vg=0V Vg=-1.5V V=3V

Io [A]

V=0V :
1E-11 L 0 ! I ! | | |
00 0.8 16 24 0.0 04 0.8 1.2 1.6 2.0 24

Vs [V] VelV]

Fig. IV-11 : (a) Caractéristiques Ip-Vg de la structure de test étudiée (W=10pm/L=1.2pm) en
fonction de la polarisation de substrat (Vs=0V, -1.5V et -3V) (b) Rapport gw/Ip de la structure de
test étudiée (W=10um/L=1.2um) avec (Vs=-3V) et sans effet substrat (Vs=0V)

11 Transmission Electronic Microscopy
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La déformation de la caractéristique Ip-Vg est nettement visible avec effet
substrat et il est plus compliqué de la déceler lorsque Ve=0V. Un autre moyen de
voir parfois plus facilement cet effet « hump » est de tracer le rapport gm/Ip car le
fait de calculer la dérivée du courant de drain Ip par l'intermédiaire de la
transconductance gm puis de diviser par ce méme courant Ip accentue encore plus
cet effet « hump ». Cette méthode peut parfois permettre de déceler un impact de
leffet « hump» sans effet substrat alors qu’il n'est pas visible sur les
caractéristiques Ip-Vg.

2 Modélisation de I'effet hump

La modélisation de l'effet hump utilise une approche du premier ordre. Dans
cette modélisation, le transistor est composé de trois transistors en parallele : le
transistor principal Mo et deux transistors modélisant les transistors de bord
Muump [Park08]. Ces deux transistors sont considérés comme identiques en
utilisant les propriétés de symétrie d'un transistor. Ce modele, présenté Fig. IV-
12 se justifie d’apres la coupe TEM présentée Fig. IV-10.

)
Wyl L ,JWO/L Wyl L
-
L v,

Myuwe
|

Fig. IV-12 : Macro-modeéle pour modéliser 'effet « hump »

|VIHUI\/IP

La tension de seuil Vr d'un transistor augmente en fonction de la largeur W.
Ainsi, en ajustant le parametre Wnuwmp, il est possible de déterminer la tension de
seuil Vry,, de ces transistors de bord. Ainsi, ils conduisent plus ou moins de

courant et plus ou moins rapidement par rapport au transistor principal en
fonction de la tension de grille appliquée (cf. Fig. IV-13).

1E-04
1E-05

'~ Simulation

1E-06

1E-07 Muump

I [A]

1E-08 Simulation
1E-09
1E-10 |

1E-11

0.0 24

Vs[V]

Fig. IV-13 : Comparaison entre mesure (en vert) et la simulation du courant fournit par le
transistor principal (en noir) et par les transistors parasites (en bleu) pour Vs=0V et Vs=-3V

3 Impact de l'effet « hump » sur 'appariement en tension

Les mécanismes de conduction du courant en régime de faible inversion décrits
ci-dessus permettent d’expliquer le comportement de 'appariement des tensions
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de grille d’'une paire différentielle représenté Fig. IV-14. Autour de la tension de
seuil, lappariement est égal a sa valeur théorique minimale définie par
Iéquation (IV-1). Cependant, au lieu de rester constant dans la zone sous le seuil
et égal a ce minimum (Ayr//W,L), Pappariement en Vg se dégrade a cause de la
conduction plus rapide des transistors de bord et tend vers 'appariement en Vr

de ces transistors parasites (Ayr/+/ 2. WyympL). Le facteur 2 vient de la présence de
deux transistors parasites sur chaque bord du transistor principal. En utilisant le
macro-modele présenté précédemment et calibré sur les courbes Ip-Vg, la
simulation Monte Carlo permet de correctement modéliser I'appariement en
tension dans la zone sous le seuil comme le prouve la Fig. IV-15.
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a(AV ) [mV]

4 L

2 -

0 1 1 1

-04 -03 -0.2 -0.1 0.0
V- Vr[V]
Fig. IV-14 : Dégradation de 'appariement en tension d’'une paire différentielle polarisée sous le
seuil
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Fig. IV-15 : Appariement en tension dans la zone sous le seuil : Mesure (¢), simulation sans
(pointillé) et avec (trait plein) le macro-modeéle effet « hump »

4 Etude dimensionnelle

Une étude des caractéristiques Ip-Vg avec effet substrat est nécessaire pour
connaitre l'impact des transistors de bord en fonction des dimensions du
transistor principal. La Fig. IV-16 illustre cette étude dimensionnelle
d’appariement en tension en normalisant cette valeur par la racine carrée de la
surface. Ce changement d’échelle permet de mettre en avant d’éventuels effets
liés aux tailles des transistors étudiés.
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L’étude en fonction de la longueur L (Fig. IV-16) permet d’affirmer que la
longueur du transistor sur l'effet « hump » n’est pas significatif.

L’étude en fonction de la largeur W (Fig. IV-16b) montre que quelle que soit la
longueur du transistor, I’étude en fonction de W permet de confirmer que 'impact
des transistors de bord est d’autant plus important que le transistor principal est
large. L’appariement se dégrade clairement pour les transistors larges par une
mise en évidence plus prononcée de l'effet « hump ». Ce phénomeéne de remontée
sous le seuil est donc d’autant plus important que la différence entre Wy et
Whump est importante.
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W=10pm/L=0.38um W AW=0.4pm/L=1.2um
.E.BO 5 W=10pm/L=1.2um -E-30 r W=1pm/L=1.2um
;-‘25 = f B W=10pm/L=10um ;-‘25 = W=10um/L=1.2um
E L w E
?—.20 F ?—.20 F
— —
215 | [ 215 |
5 Sem m S0 LA A A
510 | . 510 | A A
3 3
=] 5 F =] 5 F
0 L L L 0 L L L
-04 -0.3 -0.2 -0.1 0.0 -04 -0.3 -0.2 -0.1 0.0
VG - VT [V] VG - VT [V]
(a) Effet en L (W=10um) (b) Effet en W (LL=1.2pum)

Fig. IV-16 : Mesure de 'appariement en tension pour plusieurs dimensions

(a) La mesure de 'appariement est effectué sur trois structures de test ayant une
largeur W=10um. La longueur L du transistor varie en suivant les valeurs
suivantes : L=0.38um, L=1.2um, L=10um. Comme observé Fig. IV-16¢c et d,
Iappariement en tension ne dépend que tres peu de la longueur L.

(b) La longueur reste constante et égale a 1.2um et cest la largeur W du
transistor que l'on fait varier : W=0.4um, W=1pm, W=10um (Augmentation
représentée par une fleche bleue).

5 Etude en fonction de l'effet substrat

Comme cela est expliqué dans [Sall96], les transistors parasites présentent une
sensibilité réduite a la polarisation de substrat notamment a cause de leur
dopage plus faible, c’est pourquoi l'effet substrat est utilisé pour mettre en
évidence ce phénomeéne pas forcément visible a Vg=0V (o Fig. IV-17). Du fait de
cette sensibilité réduite, ’écart des tensions de seuil entre le transistor principal
et les transistors de bord augmente avec la polarisation négative du substrat. Cet
écart rend de plus en plus visible l'effet « hump» (- Fig. IV-17). En suivant le
raisonnement inverse, appliquer une tension de substrat légerement positive (¢
Fig. IV-17) peut permettre de diminuer '’écart entre Vr, et Vg, afin de limiter la

conduction des transistors parasites.
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Fig. IV-17 : Caractéristiques Ip-Vg de la structure de test étudiée (W=10um/L=1.2um) en

fonction de la polarisation de substrat ((-) Ve=-3V,-2V,-1V), ((o) Ve=0V), ((¢) VB=0.1V, 0.2V,
0.3V)

La déformation des caractéristiques Ip-Vg due aux transistors de bord n’étant pas
facilement décelable sans effet substrat, 1l est difficile de voir une éventuelle
amélioration avec une polarisation positive du substrat. L’'impact de la
polarisation substrat directe peut étre mis en évidence par I'étude de
Iappariement en tension dans la zone sous le seuil comme le montre la Fig. IV-
18.
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Fig. IV-18 : Appariement en tension de la structure de test étudiée (W=10pm/L=1.2um) en
fonction de la polarisation de substrat ((-) Vs=-3V,-2V,-1V), ((o) Ve=0V), ((¢) VB=0.1V, 0.2V,

0.3V)

L’étude de 'appariement en tension confirme le comportement de 'effet « hump »
observé sur les caractéristiques Ip-Vg en fonction de la polarisation du substrat.

- Polarisation de substrat négative : Une telle polarisation augmente la tension
de seuil d'un transistor NMOS. A cause d'une sensibilité a la polarisation de
substrat réduite, la tension de seuil des transistors parasites augmente mais
moins rapidement que le Vr du transistor principal ce qui accentue ’écart entre
les deux et permet de visualiser facilement l'effet « hump ». La conduction des
transistors de bord est encore plus précoce par rapport au transistor principal et
dégrade 'appariement en tension dans la zone sous le seuil (-). La polarisation de
substrat négative (appelée RBB pour « Reverse Body Bias ») augmente la tension
de seuil d'un transistor MOS ce qui permet notamment de limiter les fuites.

- Polarisation de substrat positive: Devant une sensibilité réduite a la
polarisation de substrat, lorsque Vs augmente, la tension de seuil du transistor
principal diminue plus rapidement que Vry,, et rend de moins en moins
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important I'impact des transistors de bord avec une amélioration de
lappariement en tension dans la zone sous le seuil (¢#). Une polarisation de
substrat positive (appelée FBB pour « Forward Body Bias ») est utilisée quant a
elle afin de diminuer la tension de seuil du transistor MOS, permettant ainsi
d’accélérer la vitesse des transistors MOS et réduire les délais dans les circuits
[Nare03]. L’inconvénient majeur d'une telle polarisation de substrat est
laugmentation des courants de fuite pouvant aller jusqu’a la polarisation directe
des jonctions P/N.

L’étude de l'effet substrat sur I'appariement de la tension de grille aide a la
compréhension de l'effet « hump » et de I'appariement en tension dans la zone
sous le seuil. En effet, la remontée de cet appariement visible en régime de faible
inversion dépend essentiellement de la conduction du courant plus ou moins
rapide des transistors parasites par rapport au transistor principal en fonction de
la tension de grille.

C. Solutions pour contrer 'effet « hump »

Les solutions proposer pour contrer l'effet « hump » s'appliquent aussi bien au
niveau circuit, au niveau du procédé de fabrication ou encore, en concevant de
nouveaux transistors. Toutes les propositions sont présentées dans le cas de
transistors NMOS mais peuvent tres bien étre appliquées aux transistors PMOS.

1 Solution basée sur des transistors « multi-doigts »

L’appariement en tension d’'une paire différentielle polarisée sous le seuil est 1ié a
lappariement en Vr des transistors parasites d’apres I’équation (IV-19).

A
o(AV,) = T

B s a— (IV-19)
2- WHUMP- L

Les transistors parasites pouvant étre modélisés avec des transistors ayant une
largeur Wnaump tres faible, leur surface est donc petite et 'appariement se
dégrade. L'idée de ces transistors est donc d’augmenter cette largeur Wuump en
« découpant » le transistor principal en « m » transistors plus étroits en parallele.
m étant le nombre de transistors identiques placés en parallele. La Fig. IV-19
1llustre le concept de configuration « multi-doigts ».

Le but est de limiter au maximum l'effet « hump » en augmentant la largeur
équivalente des transistors parasites tout en gardant les mémes caractéristiques
pour le transistor principal. A I'aide du parametre m introduit précédemment, la
largeur du transistor principal est donnée par la relation (IV-20).

Wo = m* Wi (IV-20)

L’équation (IV-19) qui décrit la valeur théorique vers laquelle tend ’appariement
en tension sous le seuil devient, dans le cas d’un transistor « multi-doigts », la
relation (IV-21).

AVT
o(AV;) =
M2 Wy L

(IV-21)
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D’apres cette équation (IV-21), plus le nombre de transistors placés en parallele
est important (plus m est grand), meilleur sera 'appariement en tension dans la
zone sous le seuil (diminué d’un facteur vm).

Pour valider cette hypothese de maniere expérimentale, plusieurs structures de
test d’appariement ont été mesurées mettant en jeu des transistors MOS GO2
dont les dimensions totales restent constantes (W=12pm/L=1pum) mais dont la
zone d’active est plus ou moins « découpée » (mise en parallele des transistors)
afin de réaliser des transistors « multi-doigts » (cf. Tableau IV-1).

WO wmulti Wmulti
* > el —p

Grille *m
L[ Poly-Silicium - ----------- lL

1
1
1
§ -

1 1
1 1
iS A
iy W
HUMP HUMP HUMP
(a) Transistor standard (b) Transistors « multi-doigts »

Fig. IV-19 : Vue « layout » simplifiée d'un transistor en « multi-doigts »

Tableau IV-1 : Description des structures de test « multi-doigts »

Largeur (W) 12 4 1.2 0.4

Nombre de transistors en paralléle (m ) 1 3 10 30

1.E-03 10

E- 9 +m=1

1.E-04 PR

1E-05 8 r ¢

1.E-06 S 7k . A m=10
- 1E-07 € 6 P = m=30
= 1 E
— 55 FAAA A A ,
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1E-10 5 L

1.E-11 1 Fy =

=-3.3V V=0V
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0.0 1.0 2.0 3.0 -0.4 -0.2 0.0 0.2
VeV] Vs-V:[V]
(a) Caractéristiques Ip-Vg (b) Appariement en tension

Fig. IV-20 : Comparaisons des caractéristiques Ip-V¢ et de 'appariement en tension en fonction
du nombre de doigt des transistors (W=12pm/L=1pm)

Les caractéristiques Ip-Vg sans et avec effet substrat sont représentées Fig. IV-
20a et appariement en tension dans la zone sous le seuil Fig. IV-20b. Plus le
nombre de transistors en parallele est important (m grand), plus la largeur totale
équivalente du dispositif est grande (m transistors parasites en parallele), plus le
niveau de courant est élevé comme le montre le décalage des courbes Ip-Vg vers
le haut. Ce niveau de courant plus élevé di aux transistors de bord « efface »
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I'épaulement normalement visible avec effet substrat. Méme si les transistors
parasites conduisent le courant de plus en plus tot avec 'augmentation de m,
lappariement en tension est nettement amélioré grace a la surface équivalente
totale du dispositif beaucoup plus grande.

Le « découpage » du transistor principal et la mise en paralléle de transistors
plus étroits est, au méme titre que la polarisation du substrat inversée, une
méthode simple qui permet de limiter I'impact de I'effet « hump ».

2 Autres solutions

La solution la plus simple a mettre en ceuvre est basée sur le « Forward Body
Bias » ou polarisation du substrat directe. Etant donné que l'effet « hump » est
mis en évidence avec effet substrat, I'idée est tout simplement d’utiliser le
comportement inverse (polarisation du substrat positive dans le cas des
transistors NMOS) afin de rendre inactif ces transistors parasites. Cette méthode
donne d’excellents résultats sans avoir besoin d’appliquer une tension de substrat
élevée. Cependant, le circuit doit étre con¢cu de manieére a avoir une tension Vs
positive et le concepteur doit prendre en compte les fuites supplémentaires
générées en utilisant ce mode de polarisation ce qui peut aller a I’encontre d’'une
conception ultra-basse consommation.

L’effet « hump » est aussi mis en évidence a cause d'un Vr des transistors en bord
d’active plus faible. Ainsi, plusieurs solutions liées au procédé de fabrication
permettent d’augmenter la tension de seuil des transistors parasites en
augmentant (localement) ’épaisseur d’oxyde ONO [SchwO05] ou le dopage canal
en utilisant des oxydes nitrurés qui limitent la diffusion des dopants [Ito82].
Dans [KimO00], ou encore en diminuant le dopage de la grille dans [Park08].
D’autres solutions liées a la conception de nouveaux transistors (transistors
carrés, octogonaux et circulaires) peuvent étre utilisées. En effet, ces
architectures ne présentent pas par construction de jonction active/STI
recouverte par du poly-silicium et n’ont, par conséquent, pas de transistors de
bord a l'origine de 'effet « hump ».
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III. Contribution a Pamélioration de l'appariement en

fonction du stress porteurs chauds

A. Présentation des différents stress électriques

1 Principe du stress par injection de porteurs chauds (HCI!2)

Lorsque le transistor MOS est polarisé en régime saturé (forte valeur de la
tension de drain Vp), un champ électrique trés important est présent dans la zone
de pincement entre l'extrémité du canal et le drain. Ce champ électrique élevé
accélere fortement les porteurs libres du canal qui acquiérent alors une énergie
suffisante (« porteurs chauds») pour induire le phénomeéne d'ionisation par
impact en générant des paires électron-trou additionnelles. La présence de
porteurs chauds peut étre a lorigine de la dégradation de l'oxyde et de
I'apparition d'un courant substrat Ig constitué de trous issus de l'ionisation par
impact dans le cas des transistors NMOS ou d'électrons pour les PMOS. Dans le
cas d'un stress porteurs chauds, la dégradation des parameétres d’'un transistor
MOS peut avoir pour effets [BenaO8Th] :

e Une augmentation de la tension de seuil Vr,

e Une dégradation de la mobilité des porteurs,

¢ Une diminution du courant de drain Ip et de la transconductance gm,

e Une diminution de la pente sous le seuil due a l'influence des états

d’interface,

e Une augmentation du GIDL [Lope04Th].
La dégradation par stress porteurs chauds est asymétrique, les défauts se
trouvent principalement du c6té du drain.
Les premiers travaux sous contraintes électriques datent des années 60 [Deal67]
et fin des années 80 pour 1’étude de 'appariement des transistors MOS [Laks86]
[Pelg89]. Un des premiers travaux étudiant I’évolution de l'appariement des
transistors MOS sous stress électrique montre clairement une dégradation
accentuée sur les transistors courts et les transistors PMOS [Mich92b]. A la fin
des années 90, il faut souligner les nombreux travaux liés aux étages différentiels
[Thew94], aux miroirs et sources de courant [Thew96], et plus généralement aux
applications analogiques [Thew99] [ThewO01]. Dans [Chen01], une étude porteurs
chauds portant sur les transistors NMOS et une étude NBTI (« Negative Bias
Temperature Instabilities ») pour les PMOS montre qu'une légere variation de la
tension de drain ou de grille lors du stress accentue le désappariement des
transistors. L’appariement des transistors NMOS et PMOS sous stress porteurs
chauds est également étudié dans [Lin05] et sous stress NBTI [Wu0§].

2 Protocole expérimental

D’apres I'état de l'art existant, I'étude de la dégradation des parametres des
transistors MOS se focalise particulierement sur 'évolution de I'appariement
sous stress porteurs chauds. Sachant que ce stress porteurs chauds est accéléré
avec la diminution de la longueur L [BenaO8Th], 'analyse est faite sur trois

12 « Hot Carrier Injection »
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transistors GO2 (oxyde de grille de 65A) de différentes largeurs (W= 0.6, 1 et
10um) et ayant une longueur fixe L=0.38um. Les conditions les plus dégradantes
(déterminées pour la technologie 90nm étudiée) sont utilisées pour stresser les
transistors. A savoir, la méthode du courant de substrat maximum pour les
transistors NMOS (avec Vg=2.5V et Vp = 5.4V) et la condition de polarisation
Ve=Vp = -5.4V pour les transistors PMOS.

Meéme si la probabilité de voir fonctionner les transistors dans de telles conditions
de polarisation dans un circuit analogique est extrémement faible, ces tensions
de grille et de drain sont utilisées afin d’obtenir une dégradation significative
avec un temps de stress limité permettant une analyse statistique correcte.

Le nombre de puces testées pour chaque étude est de 64. Le temps total de stress
est de 3000s avec trois séquences de mesures intermédiaires a 100, 300 et 1000s.

B. Dégradation des transistors NMOS et PMOS sous stress HCI

1 Dégradation de la tension de seuil Vr

En prenant les valeurs médianes (valeurs a 50%) de distributions cumulées pour
les transistors NMOS et PMOS pour chaque dimension, 1’évolution du Vr en
fonction de la largeur des transistors est présentée Fig. IV-21.
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(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS

Fig. IV-21 : Evolution du Vr en fonction du stress

On peut noter qu’au cours du stress (0, 100, 300, 1000 et 3000s), la dégradation
est d’autant plus importante que W est petit. Cette constatation a déja été
observée dans [Nish96] sous stress porteurs chauds puis plus tard dans [Math0§]
sous stress NBTI ou sur transistors TFT (« Thin Film Transistor ») [Huan08]. Cet
effet est attribué aux transistors de bord se dégradant plus vite que le transistor
principal. Ainsi, a cause d'une dégradation plus importante sur les transistors
étroits, la tension de seuil des dispositifs W=0.6pm et W=1um augmente plus
rapidement et devient supérieure au Vr du transistor W=10um apres un stress
porteurs chauds.

2 Dégradation de 'appariement de la tension de seuil Ayt

Comme pour le V7, la dégradation du parameétre Ayr augmente de maniere
aléatoire avec le nombre de défauts générés. Cela se traduit par une
augmentation des fluctuations locales avec le stress. Cette augmentation est
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représentée Fig. IV-22 sur les transistors NMOS et PMOS pour les trois largeurs
étudiées.

La loi d’appariement définie par [Pelg89] est également tracée (traits pleins) afin
de représenter le comportement de 'appariement de la tension de seuil au cours
du stress. Cela permet de constater que, pour un stress donné, les données de
mesure sont toujours en accord avec la regle d’appariement.
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Fig. IV-22 : Comparaison NMOS/PMOS de I'appariement de la tension de seuil en fonction du
stress

Les valeurs du parametre d’appariement Ayt obtenues a partir des données de la
Fig. IV-22 sont reprises Tableau IV-2. Comme pour les valeurs de Vr,
lappariement de la tension de seuil est également fortement dégradé par le

stress HC. Cette dégradation est également plus importante sur les transistors
PMOS.

Tableau IV-2 : Comparaison NMOS/PMOS du parameétre d’appariement de la tension de seuil en
fonction du stress

Temps de stress [s] 0 100 300 1000 3000
Ayr [mV.um] - NMOS 14.1 150 134  20.0  30.8
Ayr [mV.pm] - PMOS 7.0 7.8 11.8 21.8 30.7

C. Etude des transistors octogonaux

1 Présentation des transistors octogonaux

Les transistors octogonaux ne présentent pas, par conception, de poly-silicium
recouvrant une jonction Active/STI et donc de transistors de bord. Ils sont
composés d'une zone d’active sur laquelle est dessiné un anneau octogonal de
poly-silicium pour définir la grille du transistor. Le drain correspond a la surface
d’active au centre du dispositif et la source a la zone d’active a l'extérieur de
I'anneau octogonal de poly-silicium. Les contacts de grille sont placés directement
sur la grille en poly-silicium sur active. Ce «layout» de contact n’est
généralement pas autorisé dans les circuits standards. Cependant, aucun
probleme de fiabilité n’a été détecté lors de nos mesures.

La largeur W est donnée par la valeur du périmetre moyen de I’anneau octogonal
de poly-silicium mesuré en son milieu. Pour des raisons simples de proportions
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géométriques, la conception de tels transistors impose une largeur W minimale
en fonction de la longueur choisie. Ainsi, pour LL=0.38um, les dimensions données
Tableau IV-3 sont étudiées :

Tableau IV-3 : Largeurs W mesurées suivant le type de transistor (L.=0.38um)

Transistors Largeur W [um]
Standard 0.6, 1,10
Octogonal 4.5, 7.2, 10, 20

Ces valeurs permettront d’obtenir le parametre d’appariement de Vr. Cependant,
Iétude se focalise sur la seule largeur commune pour comparer les transistors
standards et les transistors octogonaux : W=10um/L=0.38um. Fig. IV-23 présente
le « layout » des structures d’appariement étudiées.

(a) Transistors standards (b) Transistors octogonaux

Fig. IV-23 : Vue « layout » simplifiée de la structure de test étudiée (W=10um/L=0.38um)

2 Comparaison entre transistors standard et octogonal

L'impact de ces transistors octogonaux sur les appariements en tension et en
courant autour de la tension de seuil et dans la zone sous le seuil est présenté
Fig. IV-24. La remontée sous le seuil, conséquence de la conduction du courant
assurée par les transistors parasites, n’est plus présente sur le transistor
octogonal car il ne présente pas d’effet « hump ». De plus, le meilleur appariement
en tension est obtenu en régime de faible inversion et reste constant suivant la
tension de grille.

L’augmentation de I'appariement en courant dans la zone sous le seuil a cause
des transistors de bord est également démontrée en étudiant les fluctuations
locales du courant de drain. En effet, les variations changent clairement autour
de OV et augmentent par rapport aux fluctuations des transistors parasites. Ce
phénomene n’est bien sir pas présent sur le transistor octogonal ou
Pappariement en courant est nettement amélioré dans la zone sous le seuil par
rapport au transistor standard.
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Fig. IV-24 : Comparaison de 'appariement en tension et en courant entre un transistor
standard et un transistor octogonal (W=10um/L.=0.38um)

a. Dégradation de la tension de seuil

L’évolution de la tension de seuil en fonction de la largeur des transistors est
tracée au cours du stress Fig. IV-25.

- Pour les transistors standards : sans stress, le Vr diminue avec la diminution de
W (fleche verte). Au cours du stress, la dégradation étant plus importante pour
les W faibles, la tendance s’inverse (fleche rouge) et la tension de seuil des
transistors étroits devient supérieure aux transistors larges.

- Pour les transistors octogonaux : une tres légere augmentation de la tension de
seuil avec la diminution de la largeur est observable sans stress. Avec les défauts
générés pendant le stress, cette tendance est amplifiée et peut devenir
significative.
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Fig. IV-25 : Evolution du Vr en fonction du stress

Tableau IV-4 : Evolution de Vr et §Vr en fonction du stress (W=10um/L=0.38pum)

Temps de stress [s] 0 100 300 1000 3000
Vr [V] - Standard 0.563 0.578 0.592 0.620 0.671
Vr [V] - Octogonal 0.567 0.573 0.582 0.602 0.641
8Vr [V] - Standard 153  28.8  56.6 108.0
8VT[V] - Octagonal 6.9 15.1 35.1 74.5
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Le Tableau IV-4 reprend les valeurs de V7 des transistors standards et
octogonaux (W=10um/L=0.38um) et donne le 6V au cours du stress.

Comme vu précédemment, I'’évolution de Vr est moins importante sur les
transistors octogonaux étant donné l'absence de transistors de bord. Ainsi, le
décalage de Vr est donc plus faible et confirme une nouvelle fois qu’une
amélioration de la fiabilité des circuits peut étre obtenue avec l'utilisation de
transistors sans effet « hump ».

b. Dégradation de 'appariement de la tension de seuil

L’étude de 'appariement de la tension de seuil durant la contrainte électrique
HCI pour les transistors standards et octogonaux est donnée Fig. IV-26.
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Fig. IV-26 : Comparaison entre transistors standards et octogonaux de ’appariement de la
tension de seuil en fonction du stress

Les valeurs du parameétre d’appariement de la tension de seuil Ayt obtenues a
partir de la figure précédente sont résumées Tableau IV-5. On note une nette
amélioration de d’appariement avec 'utilisation de transistors octogonaux. Cela
vient du fait que la détérioration des transistors standards est principalement
due aux transistors parasites. Etant donné que les transistors octogonaux n’ont
pas de transistors de bord, ils présentent intrinsequement un meilleur
appariement en Vr et bénéficient d'une dégradation sous stress HCI plus faible ce
qui leur confére un avantage pour la conception de circuits analogiques précis et
fiables.

Tableau IV-5 : Comparaison entre transistors standards et octogonaux du parametre
d’appariement en Vr en fonction du stress

Temps de stress [s] 0 100 300 1000 3000
AV [mV.um] - Standard 10.9 11.4 13.7 18 22.2
AVt [mV.um] - Octogonal 9.8 9.9 10.5 11.7 14.0

3 Inversion des sources et drains des transistors octogonaux

L’impact d’'une zone active de drain a l'intérieur ou a l'extérieur de la grille poly-
silicium est étudié sur les mémes dimensions. Les connexions de drain et de
source sont simplement inversées.
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Précédemment réalisée entre les transistors standards et octogonaux, 1’évolution
de la tension de seuil en fonction de la largeur des transistors octogonaux est
comparée cette fois-ci entre les structures ayant la zone de drain a 'intérieur et a
Pextérieur. Cette comparaison est illustrée Fig. IV-27.

Lors d'un stress porteurs chauds, la zone la plus stressée se situe proche du
drain. Ainsi, en utilisant une connexion de drain a l'extérieur, les effets de coin
lorsque le drain est a I'intérieur sont significativement atténués. En effet, lorsque
le drain se trouve a l'extérieur, la section des huit coins proche du drain est plus
1mportante ce qui dans ce cas, donne lieu a une dégradation moins prononcée.

De plus, la tres légere augmentation de la tension de seuil avec la diminution de
W (et qui reste constante au cours du stress) observée sur le transistor avec drain
extérieur peut s’expliquer par le fait que localement, toujours avec ces effets de
coin, la longueur du transistor est légerement plus grande. Ainsi, pour les tres
faibles longueurs (comme celle de la structure de test étudiée), la tension de seuil
se trouve localement augmentée.

Les valeurs du parametre d’appariement de la tension de seuil Ayt pour les
transistors octogonaux avec les drains intérieurs et avec les drains extérieurs
sont données Tableau IV-6.

Comme démontré sur les transistors NMOS, 'appariement en Vr des transistors
PMOS est clairement moins dégradé par un stress porteurs chauds en utilisant
des transistors octogonaux avec la connexion de drain a I'extérieur.
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Fig. IV-27 : Evolution du Vr en fonction du stress

Tableau IV-6 : Comparaison du parameétre d’appariement en Vr entre transistors NMOS
octogonaux et octogonaux (drain extérieur) en fonction du stress

Temps de stress [s] 0 100 300 1000 3000

AVr [mV.um] - Octogonal, Drain intérieur 9.8 9.9 10.5 11.7 14.0
AVr [mV.um] — Octogonal, Drain extérieur 9.3 9.5 9.9 105 11.4
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IV. Conclusion

Il a été montré dans ce chapitre que les fluctuations des dopants dans le canal,
les poches et la grille sont les principales sources de variabilité, responsables de
la dégradation de 'appariement des transistors MOS. La méthodologie de mesure
appliquée pour mesurer les fluctuations locales des transistors MOS a été étudiée
en décrivant les équipements de mesure et les méthodes de mesures utilisés pour
la caractérisation de I'appariement des transistors MOS. Afin d’avoir un bon
appariement en tension et un gain important, les paires différentielles sont
souvent polarisées sous le seuil en régime de faible inversion. Il a été prouvé que
leffet « hump » est responsable de la dégradation de 'appariement en tension
d’'une paire différentielle polarisée dans la zone sous le seuil. Ce phénomeéne est
dG a lapparition de transistors parasites étroits sur les bords du transistor
principal a la jonction zone active/STI recouverte par du poly-silicium. Un macro-
modele a été utilisé pour modéliser ces transistors de bord et simuler
correctement la dégradation de I'appariement en tension observé en régime de
faible inversion. Ces résultats ont confirmé le comportement de 'effet « hump » et
montré qu’il est nécessaire pour les concepteurs d’utiliser le macro-modele pour
prédire le mieux possible 'appariement en tension d'une paire différentielle.

Une deuxieme étude a consisté a évaluer I'impact du stress porteurs chauds sur
la fiabilité des transistors MOS. Il a été montré que la courbure morphologique
des transistors de bord des transistors MOS donne lieu localement a un champ
électrique plus important notamment par rapport a celui présent sur le transistor
principal. Cela ayant pour conséquence une augmentation de la dégradation de
ces transistors de bord, notamment durant le stress porteurs chauds (plus le
transistor est étroit, plus il est sensible aux transistors de bords ce qui augmente
sa dégradation). A partir de ces résultats, une corrélation entre la dégradation de
lappariement de la tension de seuil et de la dérive de la tension de seuil au cours
du temps a été démontrée.

Des transistors octogonaux ont été introduits et comparés avec des transistors
standards. Ces transistors octogonaux permettent de supprimer 'effet « hump »
du fait de I'absence de jonction STI/zone active recouverte par du poly-silicium.
Cette suppression a été confirmée sur des caractéristiques Ip-Vg avec effet
substrat. Par conséquent, les transistors octogonaux présentent un appariement
en tension stable et minimal dans la zone sous le seuil. L’évolution de
lappariement des transistors octogonaux en fonction du stress porteurs chauds a
montré une amélioration significative. Enfin, 'analyse des transistors octogonaux
ayant le drain a l'extérieur de la grille poly-silicium a permis d’améliorer encore
la fiabilité de ce type de transistors en supprimant des effets de coin de la grille
octogonale. Tous ces résultats font des transistors octogonaux, en particulier ceux
ayant le drain situé a I'extérieur, une solution prometteuse pour les applications
analogiques faible consommation.
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Conclusion générale

Le test des microcontroleurs passe par le test de chacun de ses éléments et conduit a la
réalisation de flots de tests denses et complexes. La principale cause de perte de rendement
de ce type de produit est liée a la partie Mémoire Non Volatile (MNV). Pour les technologies
microcontroleurs avancées intégrant de la MNV embarquée, un nouveau type de défaillance
appelé « mismatch » et 1ié au non appariement des transistors des circuits analogiques est
apparu. Ce phénomeéne, lié a des variations locales entre deux transistors MOS appariés
peut générer une forte dispersion au niveau des réponses électriques des circuits
analogiques. Concernant la partie purement numérique des microcontroleurs,
laugmentation de la densité d’intégration associée a une utilisation systématique des regles
de dessin minimales introduit de nouveaux mécanismes de défaillance liés aux
interconnections métalliques. Ainsi, les microcontréleurs sont devenus des circuits
fortement sensibles a la qualité du procédé de fabrication, mais aussi aux méthodes de
conception. Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire proposent des méthodes
d’analyse de la fiabilité des circuits microcontroleurs (partie mémoire, logique et
analogique). Ces analyses utilisent plusieurs structures, qui vont de structures de test tres
simples embarquées dans les lignes de découpe, a des circuits de test plus complets appelés
véhicules de test.

Les MNV sont de plus en plus confrontées a des problémes de fiabilité dus essentiellement
a la réduction des dimensions de la cellule mémoire élémentaire, réduction imposée par un
accroissement de la densité d’intégration au niveau de la matrice de cellules mémoires.
Dans ce contexte, le bon fonctionnement du dispositif est strictement lié 4 une meilleure
compréhension des mécanismes de défaillance affectant les MNV. Par conséquent, la mise
en place de solutions de test permettant d’évaluer la fiabilité de ce type de mémoire est
devenue primordiale. Dans ce contexte, un véhicule de test, nommé TCF9, a été utilisé pour
mener a bien deux études :

La premiére étude a consisté a extraire la densité de pieges de I'oxyde tunnel. Ce parameétre
étant un élément majeur de la fiabilité des MNV. Ainsi, une loi d’évolution de la densité de
piéges en fonction du nombre de cycles a été proposée.

La deuxiéme étude a permis d’établir une corrélation entre les tests de stress électrique et
les tests de rétention. L’objectif étant d’anticiper les résultats des tests de rétention (lents)
a partir de tests de stress (rapides).

Pour ces deux études, le véhicule de test TCF9, de par sa taille et ses fonctionnalités, s’est
avéré un outil incontournable.

Dans un contexte de réduction de taille de transistors numériques et d’augmentations du
nombre de niveaux de métaux, il est nécessaire de disposer d’outils de contréle des
parametres du BEOL. Ainsi, l'optimisation d’'une macro-cellule a été présentée dans le
Chapitre III. Cette structure est un plan mémoire SRAM de 4096 bits dont chaque cellule
peut osciller pour évaluer ’état des interconnections entre les inverseurs qui la composent.
Le mode mémoire a permis de détecter et de localiser des défauts « hard », et le mode
d’oscillation a permis de détecter des défauts « soft » ainsi que les variations du procédé de
fabrication. De plus, le plan mémoire possede des cellules interconnectées avec des niveaux
de métaux différents (Métall a Métal4) dans le but de déterminer quel niveau a subi une
variation. L’architecture de cette structure, nommée RAPITAC, est tout d’abord décrite. Le
programme de test est ensuite présenté. Ce programme a permis d’évaluer 1’état fonctionnel
du plan mémoire, et de mesurer la fréquence d’oscillation de chaque point mémoire. Un
logiciel a été développé pour calculer, entre autre, la transformée de Fourier discréte de
chaque cellule. Le logiciel permet de représenter, a divers niveaux (puce, plaquette, lot), les
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données fonctionnelles et fréquentielles. Grace a ces données, il a été possible de savoir quel
niveau du BEOL subit une variation et de caractériser cette variation.

En conception analogique, les performances de structures élémentaires comme les miroirs
de courant ou les paires différentielles dépendent de 'appariement des dispositifs. Dans ce
contexte, les travaux de ce manuscrit ont permis d’analyser et d’optimiser 'appariement
des transistors MOS destinés aux applications analogiques. Cette étude a été réalisée dans
un contexte de circuits faibles consommations fabriqués en technologie CMOS 90nm
incluant une option de mémoire non-volatile embarquée. Les contraintes de faible
consommation obligent parfois les concepteurs a polariser leurs structures sous le seuil.
Cela est particuliérement vrai dans le cas des paires différentielles qui, en plus de proposer
un gain important dans ce régime, présentent un appariement en tension théorique
minimal. Cependant, la comparaison entre la mesure et la simulation des dispositifs
étudiés a mis en évidence une nette dégradation attribuée a leffet « hump » de cet
appariement en tension en diminuant Vg. Cet effet parasite se traduit par la présence de
transistors en bord d’active de chaque coté du transistor principal. Avec la diminution de la
polarisation de grille, le courant passe de plus en plus par ces transistors parasites a cause
de leur tension de seuil plus faible. L’appariement en tension ne dépend donc plus de la
surface du transistor principal mais de celle des transistors parasites qui est beaucoup plus
faible ayant pour conséquence une dégradation de 'appariement sous le seuil. Un macro-
modeéle basé sur trois transistors en paralléle permet de modéliser cet effet. Les origines
physiques de T'effet « hump » ont été investiguées. L’étude de la concentration de dopants
dans le canal a montré que cet effet parasite est 1lié a une ségrégation des atomes du canal
en bord d’active. Différentes études ont été menées sur plusieurs types de transistor en
introduisant une mesure paramétrique simple pour mieux appréhender ce phénoméne.
Finalement, a partir de toutes ces observations plusieurs solutions pour contrer cet effet
parasite (dont I'utilisation de transistors « multi-fingers ») ont été proposées. Afin d’étudier
le vieillissement de l'appariement des transistors MOS, une étude sous stress porteurs
chauds a été réalisée. Cette étude a montré une corrélation entre la dégradation de
Pappariement de la tension de seuil et de la dérive de la tension de seuil au cours du temps.
Afin de limiter les problemes liés a la présence de transistors de bord, des transistors
octogonaux ont été introduits. Ces derniers présentent un appariement en tension stable et
minimal dans la zone sous le seuil. De plus, les transistors octogonaux se dégradent
nettement moins sous stress porteurs chauds que les transistors standards.
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Perspectives

L’évolution des mémoires permet de distinguer a l’heure actuelle plusieurs stades de
maturité, a savoir :

e les mémoires de base (« Base line Memory »), actuellement utilisées dans la majorité
des applications ;

e les mémoires prototypes (« Prototype Memory »), qui sont présentées dans 'ITRS!?
comme des remplacants potentiels des mémoires actuelles en suivant la loi de Moore
(« More Moore ») avec comme principal critere leur capacité d’intégration sub-
nanométrique ;

o les mémoires émergentes (« Emerging Memory ») qui pourraient apparaitre au-dela
de la loi de Moore (« More than Moore »). Dans ce dernier cas, la recherche d'une
mémoire universelle capable a terme de remplacer les mémoires non volatiles aussi
bien que volatile est le premier critére de choix.

L’équipe « Mémoires » du laboratoire IM2NP, dans laquelle jeffectue mes travaux de
recherche positionne ses activités dans ce contexte, en ciblant un large panel de solutions
mémoires a tous les stades de maturité, a savoir mémoires de base, prototypes et
émergentes.

L’ITRS identifie comme critique la fiabilité des mémoires prototypes et émergentes et, des
circuits ou elles sont embarquées. Ces circuits (aussi bien analogiques que numériques)
sont nécessaires a la mise en ceuvre de la mémoire durant les étapes d’écriture,
d’effacement et de lecture. Les problémes de fiabilité sont liés a de la réduction des
dimensions (effet lithographique, variabilité, densité d’intégration, etc.), mais aussi a
Iintroduction de mnouvelles options technologiques (High-k, grille métallique etc.).
L’ensemble de ces éléments peut modifier les modes de défaillances dans le temps des
circuits selon les sollicitations. Ainsi, mes travaux se poursuivent dans cette direction, en se
basant sur l'expertise acquise a partir des études de fiabilité réalisées sur les MNV plus
conventionnelles de type Flash et EEPROM.

Mes perspectives de travaux dans cette thématique a court et moyen terme ciblent plus
particulierement les mémoires prototypes de type ReRAM?2. 1l s’agit d'une nouvelle filiére de
mémoires non volatiles destinée a remplacer la filiere Flash au-dela du noeud technologique
20 nm. Les caractéristiques des ReRAM en terme de performances pourraient séduire les
fabricants de mémoires dans un avenir proche, grace principalement a sa rapidité
(écriture/effacement ~ 5 ns), sa taille plus réduite (10 nm), mais également son cott de
fabrication moins élevé grace a son intégration possible dans le BEOL. Dans la famille des
ReRAM, les dispositifs OxRRAM? sont formés a partir de couches de matériaux incluant des
oxydes métalliques dont la résistance peut étre commutée entre un état haut et un état bas
par application d’une tension aux bornes de la cellule mémoire [Waser07]*.

1 International Technology Roadmap for Semiconductor 2009 (PIDS, ERD, Design)

2 Resistive Random Access Memory

3 Oxide-based Resistive RAM (OxRRAM)

4R. Waser, M. Aono, “Nanoionics- based resistive switching memories,” Nature Materials, Vol.6,
p. 833 (2007).
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L’étude de fiabilité des OxRRAM se déroulera suivant deux niveaux :

e La fiabilité de la cellule mémoire élémentaire, qui est un réel verrou technologique
avec la réduction des tailles des points mémoires et 'apparition de nouveaux modes
de défaillance liés a la variabilité de la cellule [Chen11]5.

e La fiabilité et I'optimisation du plan mémoire, avec notamment des solutions basées
sur l'architecture de la matrice mémoire ou I'optimisation des circuits périphériques

[Yil1]e.

Un autre volet de mes perspectives de recherche est 1lié au développement de solutions
mémoires innovantes. Cette thématique ambitieuse vise la compréhension des mécanismes
de mémorisation avec un couplage entre caractérisation physique et électrique dans un
premier temps, puis la modélisation de ces mécanismes au niveau physique et au niveau
électrique (modele compact) dans un second temps. Enfin, la proposition d’architectures au
niveau circuit est envisagée. L'objectif final de ces études étant d’apporter des éléments
pertinents quant a la viabilité de la mémoire considérée au niveau industriel.

Un autre axe de travail cible 'impact des radiations naturelles sur le fonctionnement des
circuits intégrés et plus particulierement des circuits mémoire. [’approche utilisée se base
sur l'injection de fautes au niveau d'un simulateur électrique pour l’évaluation de la
sensibilité du circuit aux radiations [Castell]’. Cette étude sera étendue aux mémoires
émergentes. D’autre part, des architectures matricielles de détection de particules sont
envisagées [Micol2]8.

Pour mener a bien ces missions, des moyens matériels et un travail d’équipe sont
nécessaires. Les moyens matériels (et logiciels) relativement complets (banc de
caractérisation, testeur, outils de conception et de simulation électrique) permettent de
suivre I’évolution des technologies. Quant aux moyens humains de I’équipe « Mémoires », ils
m’ont permis et me permettront de continuer a m’épanouir dans ces nouvelles thématiques
puisque la majorité des travaux réalisés et a venir sont le fruit d'un travail d’équipe.

5An Chen et al., “Variability of resistive switching memories and its impact on crossbar array
performance”, Proceedings of the IEEE International Reliability Physics Symposium (IRPS), pp.
MY.7.1-MY.7.4, 2011.

6 Jaeyun Yi et al, “Requirements of bipolar switching ReRAM for 1T1R type high density
memory array’, IEEE Proc. of InternationalSymposium on VLSI Technology, Systems and
Applications (VLSI - TSA), p. 1- 2, 2011.

7 Castellani-Coulié et al., “Optimization of SEU Simulations for SRAM Cells Reliability under
Radiation”, Journal of Electronic Testing: Theory and Application (JETTA), DOI: 10.1007/s10836-
012-5281-8 , 2011.

8 Micolau G. et al. “SITARe: a SImulation Tool for Analysis and diagnosis of Radiation Effects”, IEEE
Proceedings of International Latin American Test Workshop, LATW’12, 2012, accepted for
publication.
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+ MOHAMED Aicha, année 2010 : « Développement d'un composant intégré appelé
STRFNFCA pour application sans contact Multi-protocole (NFC, RFID)» (100%)

+ TRELLES Moises, années 2008 : «Amélioration des rendements par l'optimisation des
bords de plaque sur une technologie Mémoire Embarquée 90nm» (100%)

+ NDOMBI Véreine, années 2008 : «Validation de drivers de cartes a puce sans contact»
(100%)

* PLANTIER Jeremy, années 2007 : « Création d'une librairie de structure de test»
(100%)

+ LARROUSSI Ottman, années 2007 : « Planification et gestion de réseaux télécoms »
(100%)
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Responsabilités scientifiques

Responsabilités de programmes scientifiques et contrats de recherche

e Aziza H., Projet Shop’N’more, 127 k€, date de labellisation DGCIS : 6 juillet 2010
Ce projet, porté par le consortium LaSer-Monetech-Lime-Université de Provence,
met en scéne une série d’outils et de techniques innovantes, flexibles et intuitives
de maniere a proposer une solution de cartes de fidélités multi-enseignes
embarquées sur cartes a puce de type SIM Card (téléphone mobile).

e PUF (Partner University Fund) : Coresponsable du contrat de collaboration
international entre I’ « University of South Florida » (USA) et Polytech Marseille, 90
k$/an, sur 3 ans.

¢ Convention CG13 Phase 5, No : 2007-1-LAB2, avec la société ST Microelectronics
(2007), Theme: Mémoires, Opération : Méthodologies de test embarqué NVM, 50 k€.

Comités d’organisation

¢ Membre du Comité d’organisation pour la Conférence internationale Design and
Test Workshop (IDT) en 2011. Membre du Comité des programmes et du Comité de
« Reviewer » (RCM).

e Membre du Comité d’organisation du « Festival des sciences et des
technologies » 2010 et 2011. http://www.festival-
sciences.com/candidature fst2011.pdf (partie « membres du Comité
d’Organisation »).

Missions institutionnelles liées a la recherche

Chargé de mission Communication auprés du Directeur de Polytech Marseille
(2008 - 2012) : 90 enseignants-chercheurs, 142 doctorants, 41 personnels administratifs, 3
laboratoires de recherche associés. Cycle d’ingénieurs (Départements Génie Civil, Génie
Industriel et Informatique, Mécanique et Energétique, Microélectronique et
Télécommunications) et parcours éléves-ingénieurs Polytech (PeiP, L1 et L2). Missions :
définition politique de la communication interne et externe concernant les programmes de

formation et le partenariat recherche avec les laboratoires adossés a la composante
(IM2NP, TUSTI, et LSIS).

Chargé de mission aux relations industrielles de (septembre 2007 a septembre
2008) : mise ne place de partenariats industriels de maniéres a proposer des stages de fin
d’études et des théses de doctorat de type CIFRE aux étudiants de Polytech Marseille et du
Master Nano et microélectronique.
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Rayonnement international

Coresponsable du Projet PUF (Partner University Fund) : partenariat universitaire
franco-américain entre Polytech Marseille et « University of South Florida ». Projet
de collaboration initié en Octobre 2009 (validation par le Conseil d’Ecole de la
Composante de rattachement) portant sur deux thématiques : robotique et
applications mobiles embarquées (j'ai la responsabilité de cette derniére
thématique). Partenariat institutionnel (échanges d’éleves-ingénieurs, accueil de
deux professeurs invités américains en Juin 2010 — Robotique/Téléphonie) ; mise en
place d'un Master cohabilité ; travaux préparatoires pour 'ouverture d’'une nouvelle
filiére (domotique) au sein de la Composante de rattachement.

Lectures invitées (2)

Aziza H., NFC technology in Mobile Phone next-Generation Services, International
Workshop on Near Field Communication, NFC’10, Monaco, France, 2010. DOI:
10.1109/NFC.2010.18.

Aziza H., An access control solution based on NFC compliant cell phones, Smart
Event 2009, Nice Sophia-Antipolis, 2009, France.

Concours Internationaux

Lauréat (médaille d’argent) au Concours International SIMagine 2009 qui
récompense les solutions innovantes dans le domaine des applications embarquées
sur cartes a puce de type SIMCard avec l'application « TaggyNet », 2009, Mobile
World Congress, Barcelone.

Finaliste au concours international SIMagine 2009 (sélection parmi les dix
premiéres applications) avec I'application « Parkeur » (service de géo localisation
permettant de retrouver rapidement son véhicule, ticket de parking virtuel
enregistré dans le téléphone), 2010, Mobile World Congress, Barcelone. Brevet en
cours de dépdt. Finalistes référencés sur le site de I’Association des fabricants de
cartes SIM, SIMalliance : http://www.simagine.info/nominees.

Activités d’expertise

Expert et consultant pour la société TAGGIST (http://www.taggist.fr/), spécialisée
dans l'intégration et le déploiement de nouvelles technologies NFC (« Near Field
Communication ») et RFID (« Radio Frequency Identification »). Formateur :
formation NFC/RFID dispensée en Mars 2010.

Membre de Comités de programmes et activités de relecture

Membre du comité des programmes pour la Conférence IEEE Design &
Technology of Integrated Systems in nanoscale era, en 2010, 2009, 2008 et 2007.
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¢ Membre du comité des programmes pour la Conférences internationale Design
& Test Workshop, en 2010 (IDT’10).

e Relecteurs pour les conférences: ETS (European Test Symposium), ITC
(International Test Conference), ICECS (International Conference on Electronics,
Circuits and Systems) et pour les revues: IET (Electronics Letters) et JETTA
Journal of Electronic Testing : Theory and Application.

Vulgarisation scientifique

e Les Rendez-Vous de l'innovation et de I’Entreprise, Application mobiles et
technologie NFC, 25 Novembre 2010, « showroom » Polytech Marseille (partenaire
académique de I’évéenement).

o Article dans le journal « La Provence », TaggyNet : convergence de la technologie
mobile et des réseaux sociaux, édition du 12 Octobre 2008.
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Récapitulatif des activités d’enseignements

Sur le 3 derniéres années :

Enseignement 2008-2009 Cours (h) TD (h) TP (h) Niveau
Modulation Numériques et Com. Mobiles 20 3™ année
Programmation Java 20 40 4*™ année
DSP (Processeur de Traitement du Signal) 10 64 5ome
Langage de programmation C 38 3™ année
Microcontroleur 58 3™ année
Projet de fin d’étude 20
Total 241
Enseignement 2009-2010 Cours (h) TD (h) TP* (h) Niveau
Modulation Numériques et Com. Mobiles 20 3™ année
Programmation Java 20 40 4°™ année
DSP (Processeur de Traitement du Signal) 10 64 5ome
Projets téléphonie mobile 40 4/5°™ année
Projet de fin d’étude 20
Total 214 TTeEIb
Cours (h) TD (h) TP* (h) Niveau
Modulation Numériques et Com. Mobiles 20 3™ année
Programmation Java 20 20 4*™ année
DSP (Processeur de Traitement du Signal) 10 32 5ome
Projets de fin d’études 40 4/5°™ année
Téléphonie mobile (Prépa intégrée 1A/2A) 69 PeiP
Projet de fin d’étude 20
Total 246 b

Un aspect important de mes activités d’enseignement cible les applications téléphoniques
innovantes dans les domaines suivants :

- Santé,

- Paiement sans contact (banque, transport, ...),

- Cartographie et géolocalisation,

- Authentification et contréle d’accés, lecture de Tags RFID (« SmartPosters »).
Cette activité souhaite anticiper le décollage de la technologie NFC (« Near Field
Communication ») qui autorise (entre autre) des activités de paiement sans contact dans
lesquelles les téléphones portables auront un grand roéle a jouer. Cette technologie, appuyée
par les pouvoirs publics représente une évolution inexorable. A titre d’exemple, Marseille a
signé la charte « Marseille Ville Numérique » pour le développement du tres haut débit
Internet fixe et mobile 3G/4G, avec un de volet dédié au développement des services mobiles
sans contact (NFC) : stationnement payant (horodateurs); accés a de l'information
géolocalisée par lecture de cibles NFC (tourisme/commerce/culture); dématérialisation des
démarches administratives; dématérialisation billetterie équipements culturels ; etc.
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De plus, de plus en plus d’appels a projet visant a développer des services innovants sans
contact émergent (http://www.industrie.gouv.fr/appels-projets/) car la technologie NFC doit
faire face a de nombreux verrous technologiques avant de se démocratiser.

Dans ce contexte, mes travaux d’enseignement ont été appréciés aux travers des nombreux
concours internationaux (destinés a proposer des solutions NFC innovantes) auxquels j’ai
participé. (cf. partie « Rayonnement »).
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