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Introduction générale

La microélectronique a montré au cours des vingt derniéres années une €volution rapide
motivée par ’accroissement des performances — en terme de rapidité, capacité et
consommation — et par ’abaissement des coflits. Cet essor a permis entre autre de rendre
accessible au grand public des produits nouveaux tels que les téléphones mobiles, les
ordinateurs portables ou les appareils photos numériques. Cependant un parametre devient de
plus en plus important en terme de colts et de mise sur le marché : c’est la fiabilit¢ des
circuits. Par ailleurs, pour certains systémes, les exigences de la société en terme de sécurité

augmentent ce qui accroit encore I’importance de la fiabilité au niveau des fabricants.

Ces considérations s’appliquent a I’ensemble des circuits mais peut étre plus particuliérement
aux mémoires non volatiles du fait de contraintes de fonctionnement tres élevées lors des
opérations de programmation et des exigences en rétention de données qui ne s’évalue pas par
des tests fonctionnels rapides et directs mais par des expériences de vieillissement accéléré
trés longues et colteuses et incertaines en terme d’extrapolation aux températures de
fonctionnement. Les mémoires non volatiles de type Flash ou EEPROM sont généralement
dans une configuration matricielle de grande capacité et réalisées par un processus spécifique
et donc présentant un certain degré de fiabilité vis-a-vis de leur fiabilité. Cependant dans le
cadre du développement de « systeémes on chip (SOC) » de telles mémoires sont intégrées
dans des circuits hdtes et sont, pour des raisons de colt, développées dans des technologies

hétes non spécifiques telles que des technologies CMOS ou de puissance.

C’est dans ce dernier cas que se place notre étude qui concerne le développement d’une
mémoire non volatiles intégrée dans un circuit de puissance dit « Smart Power ». Celui-ci sera
destiné a des applications automobiles demandant un trés haut niveau de fiabilité pour des
raisons de sécurité et qui sera produit a de treés forts volumes. Dans ces conditions, nous
montrerons que les tests habituels de fiabilité et en particulier concernant la rétention de
données ne sont pas applicables. Il convient donc de définir une nouvelle méthode pour son

évaluation qui constitue I’objectif premier de ce travail.
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Dans un premier chapitre, nous situerons la mémoire étudi¢e parmi les diverses mémoires non
volatiles puis nous préciserons les divers critéres de fiabilité qui lui sont applicables et les

méthodes de test.

Dans le second chapitre, la rétention de données plus particulierement pertinente dans notre

cas sera ¢tudiée par la voie classique du vieillissement accéléré sous contrainte thermique.

Dans le troisieme chapitre enfin, un nouveau test en rétention de données sera défini et validé

par comparaison avec les résultats des tests thermiques.
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Introduction

Le domaine des composants semiconducteurs a connu une forte expansion grace au
développement de filieres technologiques intelligentes appelées « SMARTPOWER ». Cela a
en effet constitué une nouvelle « révolution » de 1’¢lectronique : I’idée nouvelle a été de faire
cohabiter sur une méme puce des circuits basse tension et des interrupteurs commandés par
ces circuits, capables de commuter plusieurs Amperes et plusieurs dizaines ou centaines de
Volts. Dans ces circuits, la mémoire a tout naturellement trouvé sa place ; elle apporte
notamment une flexibilit¢ d’utilisation car elle est programmable; par ailleurs, elle peut
¢galement configurer les circuits.

Dans ce chapitre, nous présenterons succinctement, dans une premiere partie, I’environnement
des circuits SMARTPOWER comportant une mémoire intégrée, puis nous aborderons les
mémoires proprement dites.

Dans une seconde partie, nous nous intéresserons a la fiabilité de ces mémoires ; nous nous
attarderons plus particulierement sur la rétention des données et nous montrerons les limites

des tests classiques en rétention de données.

A.Les circuits SMARTPOWER

1. Définition et domaines d’applications

Les progres des procédés technologiques en microélectronique ont permis d’associer sur une
méme puce des circuits faible tension et des circuits dits de puissance utilisant des
interrupteurs commutant a quelques dizaines de Volts (LDMOS, IGBT ou VDMOS) [1][2].

Les avantages de ces circuits sont nombreux et concernent en premier lieu la réduction du
colit ; en effet I’assemblage, la connectique et un grand nombre d’interfaces sont supprimés.
D’autre part, cette intégration permet la conception de circuits complexes difficilement
réalisables avec des composants discrets. De plus, de nouvelles fonctions de controle telles
que la détection des phénomenes de surchauffe, de surtension ou de surintensité (court-circuit)

peuvent Etre intégrées.
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Outre les modules de puissance, de commande et de diagnostic, les récentes avancées dans le

domaine du multiplexage permettent d’intégrer également des fonctions liées au traitement du

signal et a I’échange des données. Ce type d’intégration est appelé « Smart Power Integrated

Circuit », qui se traduit par «Circuit Intégré de Puissance Intelligent » [1] [3].

Le circuit présent¢ Figure 1 illustre le degré d’intégration et la complexité de cette

technologie. Nous y retrouvons la diversité des fonctions réalisables dans les technologies

Smart Power.
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Figure 1: Exemple de puce SMARTPOWER.

Les fonctions principales sont les suivantes :

des LDMOS avec leur commande,

une partie Multiplexage et un bloc CAN (Controler Area Network),

un convertisseur analogique numérique,

un bloc de mémoires non volatiles (NVM),

diagnostic : contrdle de la température, fonctionnalité de la puce,

un calculateur logique CMOS et son régulateur de tension,

I’étage de sortie vers le tableau de bord, lampe warning,

un pré-driver pour un transistor de puissance « Low-Side » externe (booster valve),

un module MPO (Multi-Purpose-Output) qui permet a I’équipementier I’ajout d’autres

fonctionnalités.
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Les domaines d’application des circuits SMARTPOWER sont vastes. On les trouve aussi bien
dans les imprimantes que dans les perceuses €lectriques, la téléphonie mobile (pour la gestion
de D’énergie) ou encore dans I’automobile ou leur présence ne cesse d’augmenter.
L’¢électronique y a été introduite par vagues successives. La premicre vague a été initiée en
1974 par la législation sur I’environnement qui a conduit a introduire une commande de
controle du moteur. La deuxiéme a ¢été¢ déclenchée par I’introduction sur le marché de
nouveaux dispositifs de sécurité comme 1I’ABS et 1’airbag qui sont apparus respectivement en
1978 et 1982. La troisieme vague provient de la large introduction des systémes €lectroniques
destinés au confort qui a débuté¢ en 1990. La quatriéeme vague représente I’introduction des
systémes de transport intelligent (« Intelligent Transportation Systems ») qui sont entrés sur le
marché en 1998. La cinquieme vague, dont les premiers systémes sont apparus en 2000,
consiste a remplacer les systéemes mécaniques et hydrauliques, souvent lourds et coliteux, par

des systemes ¢électroniques [4].

2. Fiabilitée des circuits SMARTPOWER

Les circuits SMARTPOWER doivent répondre a certaines exigences requises pour
fonctionner dans leur environnement. Les conditions les plus strictes sont celles auxquelles
nous allons nous intéresser, c'est-a-dire celles du secteur automobile. En effet, une défaillance
peut avoir une incidence sur la sécurité des occupants. Il est donc trés important de garantir un
fonctionnement sans faille de tous les composants dans des conditions extrémes, aussi bien
climatiques qu’électriques, pendant au moins toute la durée de vie du véhicule, c’est-a-dire
une dizaine d’années.

Pendant son développement, le produit doit donc suivre un parcours de qualification pour
garantir les conditions exigées. Il subira des tests fonctionnels (présents de la conception
jusqu’a la fabrication) et des tests accélérés. Les tests fonctionnels sont menés a trois
températures (-40°C, 25°C, 125°C ou 150°C pour les modules prés du moteur) qui
correspondent aux conditions de fonctionnement extrémes. Dans les tests accélérés, deux sont
couramment utilisés : il s’agit du « High Temperature Operating Life » qui se fait a 150°C
pendant 408h ou a 125°C pendant 1000h pour une polarisation maximale du produit et du
« Highly Accelerated Stress Test » qui s’effectue a une température de 130°C, avec un taux

d’humidité de 80%, sous une pression de 2 Bars pendant 96 heures. Ces deux tests permettent

11
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de simuler I’effet des années et des intempéries. L objectif de ces tests est aussi d’analyser les
types de défaillances afin de pouvoir améliorer la conception pour que le produit soit plus
robuste ou d’assurer une meilleure qualité des étapes de fabrication et ainsi d’améliorer les
rendements.

Une fois en production, les produits ne subissent que les tests fonctionnels au niveau wafer et
sur composants montés en boitier, en température ou a température ambiante. Seuls les
échantillons prélevés régulierement pour un contréle qualité subissent alors tous les tests
accélérés.

Malgré ces nombreux controles, quelques composants défaillants peuvent encore étre livrés
aux clients, ils se comptent en dizaine de parties par million (ppm) ; ce chiffre est évidemment
trop ¢levé car les circuits SMARTPOWER concernent principalement les organes de sécurité.
Aujourd’hui, les clients exigent un niveau de Oppm. Pour cela, les tests accélérés au niveau

wafer (Wafer Level Reliability) sur 100% des produits deviennent indispensables.

3. Les mémoires non volatiles dans les produits SMARTPOWER

La présence de mémoires est devenue nécessaire lorsque les clients ont voulu configurer eux-
mémes certains produits notamment pour entrer des numéros de série. Ce type de composant
ne faisant pas partie des librairies SMARTPOWER, les besoins générés par 1’application 1’ont
défini. Par la suite, la présence de mémoires a permis d’¢largir le champ des
applications. Enfin, la possibilité d’utiliser les mémoires non volatiles, s’est révélée étre un
atout vis-a-vis de la concurrence. Actuellement, ce composant se trouve par exemple dans la
majorit¢ des produits de Motorola «division automobile » et « produits standards ». On

prévoit d’ailleurs une forte croissance des ventes sur les 5 prochaines années.

Les exigences sont technologiques et fonctionnelles. Technologiquement, la compatibilité
avec les autres composants doit étre totale; en effet, tout ajout d’étape supplémentaire
engendre un colt sur le produit final. Quant aux propriétés fonctionnelles, la mémoire
remplace les composants de type « fusible » dans tout ce qui est ajustage des parametres ;
ensuite, a la demande du client, elle va servir a entrer des codes (par exemple le code pin pour
un téléphone ou un numéro de série). Pour ces utilisations, peu de bits sont nécessaires : la
mémoire sera trés peu cyclée mais, elle devra par contre garder I’information pendant toute la

durée de vie du produit.
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La mémoire est donc une mémoire non volatile (NVM) que ’on peut qualifier de « Few
Times Programming » dont la densité d’intégration n’est pas trés grande et ne nécessite pas
forcément une configuration matricielle.

Aujourd’hui, elle sert a d’autres applications et sert de parameétres fonctionnels c’est-a-dire
que son état programmé ou effacé va déterminer la configuration du circuit. Par exemple,
dans un air-bag, c¢’est 1’état de la mémoire qui ordonne le repos ou la mise a feu de I’explosif

qui va gonfler le coussin.

4. Situation de la mémoire étudiée par rapport aux structures
classiques

4.1. Type de mémoire
Les mémoires se classent en deux grandes catégories : les volatiles et les non volatiles. La

mémoire étudiée est une mémoire non volatile. De plus, elle est programmable et effagable
¢lectriquement. Elle se classe donc, au niveau du principe, parmi les EEPROM basées sur les
technologies FLOTOX (FLOating gate Thin OXide) ou SIMOS (Stacked gate Injection
MOS).

4.2. Technologie des mémoires EEPROMs

Historiquement, la structure Stacked gate Injection MOS (Figure 2), s’appuyant sur le
concept de la grille flottante a été inventée par Sze en 1969 [5]. Cette mémoire n’a pas été
réalisée a cette époque car la technologie d’alors ne permettait pas de fabriquer des oxydes de
bonne qualité, rendant ainsi la structure trop volatile. Pour pallier les problémes de rétention
de données, la structure a ét¢ modifiée en ménageant une petite surface pour laquelle I’oxyde
est mince alors que le reste de ’oxyde est trés épais. La technologie employée a été appelée
FLOating gate Thin OXide; elle a permis de réaliser et de commercialiser la premicre
mémoire non volatile EEPROM.

Les premiéres mémoires utilisaient deux niveaux de polysilicium ce qui rendait le procédé
technologique complexe et non compatible avec toutes les technologies. C’est pour cette
raison que des mémoires a un seul niveau de polysilicium ont été créées.

Dans ce qui suit, ces deux types de technologies seront présentées, ainsi que leur avantages et

inconvénients respectifs : cela permettra de justifier la structure de la mémoire étudiée.

13
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SIMOS

Grille de controle
Grille flottante

Figure 2: Mémoire non volatile EEPROM technologie SIMOS

4.2.1. Technologie a double polysilicium

La technologie SIMOS est représentée sur la Figure 2. Les deux couches conductrices sont du
polysilicium, les diélectriques sont de I’oxyde. L’épaisseur de I’oxyde se trouvant entre le
drain et le premier niveau de polysilicium est plus faible que I’oxyde situé entre les deux
couches conductrices. Les charges négatives sont stockées dans la grille flottante apres la
programmation. La grille de controle sert a polariser le MOS pour lire la mémoire ou pour
programmer la mémoire par effet tunnel a travers I’oxyde mince.

L’avantage d’avoir un oxyde plus mince est de pouvoir programmer la mémoire par effet
tunnel de type Fowler-Nordheim sans avoir a utiliser de trés fortes tensions. L’acces au drain,
a la source et a la capacité de couplage permet de pouvoir effacer électriquement la mémoire
par simple inversion des polarisations, ce qui est un avantage par rapport aux EPROMS.

Les méthodes de programmation et d’effacement seront abordées ultérieurement.

La technologie SIMOS a supplanté la technologie FLOTOX (Figure 3) car il n’était plus
nécessaire d’avoir deux épaisseurs d’oxyde de grille. De plus, la mémoire SIMOS permet
d’atteindre une plus grande densité d’intégration lorsqu’on 1’utilise sous forme matricielle du

fait qu’elle ne nécessite pas de transistor de sélection.
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Grille de controle

Grille flottante ‘
J Zone \nnel
Oxyde g

Source
E n n Drain

Puit P

Figure 3: Mémoire non volatile EEPROM en technologie FLOTOX

4.2.2. Technologie « simple polysilicium »
La technologie simple polysilicium a été créée pour étre compatible avec les technologies

CMOS et étre présentes dans les ASIC’s[6].

On peut définir structurellement les mémoires simple polysilicium comme étant des mémoires
de technologies FLOTOX et SIMOS que I’on aurait dépliées, utilisant un seul niveau de
polysilicium. La Figure 4 donne le schéma de principe de la mémoire : la partie de droite
représente la capacité de couplage et 1’autre partie, le MOS est le transistor de lecture.

Le polysilicium flottant sert de capacité de controle par couplage entre le silicium et le poly et
de grille flottante entre le polysilicium et le MOS.

L’exemple vue de dessus donné est celui de la cellule SIMOS (Figure 5).

La cellule SIMOS a une capacité de controle qui est un rectangle de grande surface entre la
diffusion de la capacité de contrdle et la grille flottante. La grille flottante est aussi la grille du
MOS (T). La structure est grande, elle est volontairement montrée vue de dessus car cette vue
rappelle celle de la mémoire étudiée.

Les mémoires en technologie simple polysilicium sont plus grandes que leur équivalent en

double polysilicium : leur utilisation ne nécessite pas une grande densité d’intégration.
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Grille flottante Grille de controle
l
Drain||:| Source
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NWell

Figure 4: Technologie Single-Poly: schéma de principe d’une mémoire en technologie simple polysilicium.

S Grille de controle

Grille Flottante

D

Figure 5: Vue de dessus d'une mémoire simple polysilicium en technologie SIMOS [7]

4.3. Structure de la mémoire étudiée

La mémoire étudiée est destinée a étre intégrée dans une technologie SMARTMOS™

développée par Motorola. Cette technologie utilise un seul niveau de polysilicium et une seule
épaisseur d’oxyde pour la capacité de couplage, la grille du transistor et la zone d’injection.
La structure choisie est donc une structure de type simple poly, équivalente a la technologie
SIMOS « dépliée ». Sa particularité est d’avoir un oxyde de grille de 350A d’épaisseur. La
Figure 6a représente une vue de dessus de la cellule mémoire sur laquelle nous distinguons la
partie de la capacité de couplage et la partie NMOS, toutes deux reliées par un polysilicium
flottant qui représente la grille flottante. Une vue en coupe (Figure 6b) montre les différentes
couches technologiques. Les couches nécessaires a la mémoire sont : les puits PWell (I’un
sert au transistor NMOS et 1’autre a la capacit¢ de contrdle), les couches NSD (qui sont les

drain et source du NMOS et de la source de porteurs minoritaires dans la capacité de
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contrdle), la couche PSD (contact sur la capacité de contréle et du puit du NMOS), I’oxyde de

grille, le polysilicium et la couche de métal qui assure le contact. Les autres couches servent a

isoler le composant : NBL (couche enterrée), I’ISO et le Fox (oxyde de champ), tandis que la

couche épitaxiée (N-epi) assure la tenue en tension du composant.
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b) Coupes transversales de la mémoire
I

Figure 6 : Structure de la mémoire.
La mémoire est modélisée par le schéma électrique suivant (Figure 7).

Grille flottant
rille flottante Vio

Cs Cs Cp Cepr Cc

Vs Vg Vb Vepr Ve

Source P well Drain EPI Grille de contréle

Figure 7: Schéma électrique équivalent de la mémoire.
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L’application du théoréme de Gauss a la grille flottante permet d’établir la tension de grille

flottante :

Orc (M
Cr

Veg =asVs tapVp tagprVgp;tacVcetagVpt

avec Cr=Cg+ Cp+ Cp+ Cgprt Cc;

Les valeurs des différentes capacités sont calculées a I’aide de la géométrie de la mémoire :
Cs=8,06.10"° F: capacité entre la source et la grille flottante ;

Cp =3,332.10"" F: capacité entre le puit P et la grille flottante ;

Cp=8,06.107'° F: capacité entre le drain et la grille flottante ;

Cgpi: capacité entre I’épitaxie et la grille flottante, on négligera sa capacité car 1’épaisseur
d’oxyde est de 10,35kA ;

Cc=1,9.10" F : capacité de controle entre le puit Pwell et la grille flottante ;

Qrg : charge de la grille flottante ;

VEpr : tension appliquée a I’EPI ;

V¢ : tension appliquée a la grille de contrdle ;

Vp : tension appliquée au drain ;

Vs : tension appliquée a la source ;

V3 : tension du puit P.

ou O représente le symbole des coefficients de couplage que 1’on calcule a 1’aide des

dimensions de la mémoire.

_Cp. _Cs . _CsB. _ Cep1

ap—-— ds—— ,aB—— > OEp1 — — -
Ct Ct Cr Crt
Cc

ac=—
CT est un coefficient trés important, il détermine 1’efficacit¢ en écriture de la

mémoire. Ce facteur représente la fraction de la tension de grille de contréle qui est
effectivement appliqué sur la zone d’injection. Il est idéalement de 1 mais généralement de
I’ordre de 0,8 ; c’est le cas de cette mémoire (ac=0,794). 1l ne dépend que de la géométrie de
la mémoire, ce qui signifie que la capacité de couplage doit étre trés grande par rapport aux

capacités de drain, de source et d’épitaxie.
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5. Programmation des mémoires a grille flottante
Dans cette partie ne seront abordés que les types de programmation et d’effacement utilisés

pour la mémoire étudiée.

5.1. Ecriture
Le premier type de programmation présenté est celui de Fowler-Nordheim (Figure 8a)). Sous

I’action d’un champ électrique élevé, il existe une probabilité qu’un porteur passe par effet
tunnel a travers la barriére triangulaire d’oxyde. En pratique, une tension fortement positive
(Vp) est appliquée sur la grille de controle et I’épitaxie alors que drain et source sont a la
masse. L’écriture peut se faire soit par bloc soit par cellule.

En reprenant 1’équation (1), la charge injectée dans la grille flottante pendant le régime établi

est:

Qpg == Cr(Ogp; Vip tac Vo) Q)

Le deuxiéme type est la programmation par ¢lectrons chauds (Figure 8b). La grille de
controle et le drain sont polarisés, les tensions étant néanmoins moins fortes que dans le cas
précédent. La source reste a la masse. L’avantage de programmer par électrons chauds par
rapport a une programmation de type Fowler-Nordheim est que le temps de programmation
est trés court (T,=10ms, au lieu de Ty=100ms). Par contre, la consommation en courant est
tres élevée.

Ce type de programmation est possible mais peu utilis¢ car il cause des dommages dans
I’oxyde situé au-dessus du MOS, ce qui induit une mauvaise rétention de données de la
mémoire. Ce mode de programmation est préféré dans des applications ou la mémoire n’a pas
un role critique.

De méme, en reprenant 1’équation (1), la charge injectée Qg vaut :

Qrg =—Cr(apVp tagpiVEprtacVe)  (3)
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Fort Vcg Fort Veg

Vs=() Vd=0
e- Vs=0 e Vd=5V
I I
n+ n+ n+ [ n+
h+
P- P-
I
VB=0
VB=0
a) Programmation par b) Programmation par
effet Fowler-Nordheim électrons chauds

Figure 8: Modes de programmation des mémoires non volatiles.

Par ailleurs, quel que soit le mode de programmation, la relation entre la variation de la

tension de seuil et la variation de la charge stockée dans la grille flottante est donnée par:

AQ
AVT = —C—FG @)

C

5.2. Effacement

La cellule mémoire est effacée lorsque les électrons stockés sont évacués. Dans notre

structure, I’effacement se fait électriquement par effet Fowler-Nordheim (Figure 9) par bloc.
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Veg<0

—L

Vs=0 d=0
| €|

|
ESRMED

P-Si

VB=0

Figure 9: Effacement par effet Fowler-Nordheim.

B.Fiabilité des mémoires

1. Généralités
La fiabilité d’un produit est définie comme la probabilité que le fonctionnement du produit
reste efficace dans un environnement et pour une période de temps donnés [8]. Dans le cas
des composants utilisés dans 1’automobile, leur durée de vie doit étre de 10 ans pour une
température maximum de jonction de 150°C.
Les mesures de fiabilité servent a qualifier les composants a 1’aide de différents tests qui ont
lieu de la phase de conception jusqu’a la production. Ces tests sont fonctionnels ou accélérés
pour simuler tout le stress qu’aura a subir le composant. Ces mesures se font sur un
¢échantillon représentatif au moyen d’outils statistiques servant a modéliser et donc prévoir le
pourcentage de cellules défaillantes ainsi que le moment ou elles deviendront défaillantes.
Parmi les représentations des mesures statistiques, la fonction la plus utilisée, dans le cas des
mémoires, est la fonction «hasard » qui est quantifiée en nombre de défaillances par 10°
heures (Figure 10). Elle donne le taux de défaillances instantanées pour les cellules qui étaient
fonctionnelles au temps t. De cette fonction dérive la courbe typique en baignoire sur laquelle
on distingue trois phases :
- La phase appelée mortalit¢ infantile dans laquelle seront révélées les défaillances
causées par les défauts de production. Dans cette phase, le nombre de défaillances est

conséquent.
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- La seconde phase est appelée zone utile dans laquelle la durée de vie va dépendre de
I’utilisation du composant. Dans cette phase, trés peu de composants deviennent
défaillants.

- Dans la troisieme phase, le composant arrive en fin de vie; c’est la zone d’usure,

conséquence du vieillissement du composant.
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Figure 10: Représentation du taux de défaillance en fonction du temps.

Cette approche statistique se base sur le comportement général des composants mais ne tient

pas compte des mécanismes de défaillances.

2. Criteres de fiabilité des mémoires non volatiles

Une mémoire fiable est une mémoire que I’on peut programmer, effacer et lire tout au long de
sa vie. Les tests fonctionnels de programmation, d’effacement et de lecture sont réalisés apres
fabrication trés facilement. Pour garantir un bon état de marche pendant toute la durée de vie
du produit, la mémoire doit subir des tests accélérés afin de recréer le stress auquel elle sera
soumise. Selon le type de mémoire, les stress seront différents. Pour des mémoires Flash en
configuration matricielle, il sera essentiel que celles ci puissent étre programmeées et effacées
un million de fois, étre lues et garder I’information pendant quelques dizaines d’années. Pour
des mémoires de type « One Time Programming », ou « Few Times Programming », le critére

d’endurance en effacement ou programmation n’est pas crucial car ces mémoires sont
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destinées a ne changer d’état que quelques fois. Par contre, le critére de rétention de données

sera toujours trés important.

2.1. Endurance en cycles d’effacement et de programmation.
Les cycles de programmation et d’effacement successifs ont pour effet de dégrader

progressivement 1’oxyde tunnel par création de charges négatives de sorte que 1’efficacité de
I’opération diminue. Au bout d’un certain nombre de cycles, la tension de seuil a 1’état
effacée augmente alors que la tension a 1’état programmé diminue jusqu’a ce que les deux
valeurs se confondent rendant la mémoire illisible : c’est la fermeture de la fenétre de
programmation.

En plus de provoquer la fermeture de la fenétre de programmation, les opérations de
programmation et d’effacement vont favoriser la création de piéges dans I’oxyde et vont donc
avoir une incidence sur la rétention de données.

Dans notre cas, la mémoire doit pouvoir étre écrite et effacée 10 fois sans se détériorer. Ainsi
et compte tenu du manque d’information concernant les oxydes €épais, nous avons effectué¢ des
cycles d’effacement et de programmation a la température ambiante puis a 150°C pour
vérifier que nous étions loin de la fermeture de la fenétre de programmation, quel que soit

I’environnement thermique de la mémoire (Figure 11).

(3

Jreerebrrrdereerh
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Tension de seuilenV _,
(3}
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verebrrrberees

NN =2

10 &
10° 10 10 10 10 10°

Cycles

Lerrrderrdrrebrdedeeldh

10°©

Figure 11: Tension de seuil en fonction du nombre de cycles d'effacement et de programmation effectués a
T=22°C et T=150°C. Vtp est la tension de seuil a I’état programmé et Vte est la tension de seuil a I’état
effacé
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Nous n’avons pas directement la fermeture de la fenétre mais il existe initialement une phase
d’ouverture de la fenétre. Elle est provoquée par un piégeage de charges positives dans
I’oxyde pres de I’interface SiO,/Si c6té transistor MOS pendant 1’opération de programmation
ou pres de I’interface Poly/SiO2 pendant I’effacement [9]. Ces charges générent un champ
électrique qui, additionné au champ de programmation induit une augmentation de la charge
stockée dans le polysilicium, d’ou une augmentation de la tension de seuil a 1’état programmé
qui augmente. A 1’effacement, les charges positives pres de I’interface SiO,/Si créent un
champ ¢électrique qui, additionné au champ électrique d’effacement, va dans le sens d’une
diminution de la tension de seuil a 1’état effacé.

Pour le nombre de cycles qui nous intéresse, la mémoire ne s’est pas dégradée. Nous
retiendrons donc que cette mémoire peut facilement étre cyclée 10 fois.

Enfin, nous ne tiendrons pas compte du stress apporté par les cycles de programmation et
d’effacement sur la rétention de données. Ce point sera abordé dans la partie concernant la

rétention de données.

2.2. Rétention de données

2.2.1. Définition
C’est la capacité d’'une mémoire a retenir I’information. Le nombre d’années sera fonction de

I’'usage de la mémoire : de 2 a 3 ans dans le domaine des télécommunications et de 10 a 15
ans dans 1’automobile. Nous nous placerons dans le domaine automobile ou la mémoire est
utilisée dans des applications de sécurité. La rétention de données est donc un parametre de
fiabilité tres critique.

La mémoire qui est programmée a 1 (pour une tension de seuil aprés programmation de 12V)
avec une charge initiale de 2,28.10™"° C, doit perdre 150 électrons par jours pendant 15 ans
pour que la tension de seuil atteigne 5V qui est la valeur limite de lecture de 1’état 1. A partir
de la charge perdue, nous calculons le courant moyen de fuite pendant 15 ans: il est de
I’ordre de 107" A.

Par ce calcul rapide, nous constatons que le courant de fuite n’est pas mesurable et qu’il faut
donc connaitre les mécanismes de conduction dans 1’oxyde susceptibles d’étre responsables

de perte de charges afin de pouvoir accélérer celle-ci pour détecter les cellules défaillantes.

2.2.2. Mécanismes de perte de charges
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2.2.2.1. Les mécanismes intrinséques de pertes de charges

Dans une mémoire « parfaite », c’est-a-dire n’ayant aucun défaut dans ’oxyde de grille et
dans 1’oxyde situé entre grille de controle et grille flottante, le mécanisme de conduction sera
dit « intrinséque ». Les porteurs transitent a travers la barriére de potentiel liée a la couche
isolante par effet tunnel : effet tunnel direct a bas champ ¢électrique et effet Fowler-Nordheim
a fort champ. Ce dernier mécanisme qui intervient lorsque la chute de tension dans 1’oxyde est
de I’ordre ou supérieure a 3V, est le seul qui nous intéressera. En effet, concernant la perte de
charge, la cellule étant programmée, la tension aux bornes de 1’oxyde de grille sera de 5V
pour une charge de 9,5 10 C. L’effet tunnel direct n’interviendra qu’aprés une perte de

charges de 1,5610™°C, la tension de seuil (3,75V) sera alors illisible car trés inférieure a 5V.

Emission thermoionique
>

[0)) Effet\owler-Nordheim

EF:EC E ; )

Semi-conducteur
dégénéré

emiconducteur

Figure 12: Effet tunnel de type Fowler-Nordheim et émission thermoionique

La conduction par effet tunnel de type Fowler-Nordheim [10] a lieu pour des champs
¢lectriques ¢levés. Sous I’effet de celui-ci, créé par 1’accumulation de charges dans le
polysilicium flottant, il existe une probabilité pour qu’un électron traverse 1’oxyde au niveau
de la barri¢re triangulaire (Figure 12).

Dans une structure Métal Isolant Semiconducteur, le courant de Fowler-Nordheim s’exprime

de la maniére suivante [11]:

471qmgi kT @ -
JEN = % ln{l + exp( EIIZT = T xO(E)dE (5)
h 0
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)

3
—44/2 O-FE
\/ mox( ) (6)

@(E) =exp 3 F

Avec O : fonction transparence qui représente le coefficient de transmission [12] a travers la
barricre énergétique triangulaire de hauteur @;

q : charge ¢lémentaire de 1’¢lectron ;

h constante de Planck ;

k : constante de Boltzmann ;

T : température ;

Er : niveau de Fermi dans 1’électrode;

myg; : masse effective de I’électron dans le semi-conducteur égale a 0,98m, [13];

m,x :masse effective de 1’¢électron dans I’oxyde, elle est prise égale a 0,5m, [14]

@ : hauteur de barriére ;

F : champ électrique

En pratique, la hauteur de barriére @ est un parametre dépendant de la température et de la
force image. Sa valeur est dépendante du champ électrique appliqué.

De nombreux résultats expérimentaux ont montré la forte dépendance du courant de Fowler-
Nordheim avec la température et ce d’autant plus que le champ électrique est faible

[15][16][17].

Pour des températures proches de 0K, I’expression se simplifie sous la forme bien connue

[18] :

7N (T = 0K) = AF? exp(— g\ 0

—ﬂ B:4u2m0X'¢)03

87t mox O 3#q

Avec

®
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Cette expression plus simple met en évidence la dépendance linéaire avec 1/F de
In(Jen(T=0K)/F?). Elle reste valable pour des températures ¢élevées [17] en considérant des
coefficients A et B dépendants de la température.

Une expression analytique intégrant I’influence de la température a été proposée par [19].

nck.T
T)=—F——— T =0K
1en(T) sin(nc.k.T)J PN ( ) ©
2..02. O
avec ¢ = &

h.q.F

Cependant, il a ét¢ montré que cette relation n’était pas applicable pour les faibles champs
¢lectriques et les températures élevées.

Enfin il a ét¢ montré [20] [17] que la hauteur de barriere @ était un paramétre lui-méme
dépendant de la température ; cela est dii aux variations différentes avec la température des
largeurs de bande interdite dans le silicium et dans ’isolant [21] [22]. Trés récemment, une
autre explication liée a la fluctuation de la hauteur de barriere locale a été donnée [23].

Dans toutes nos évaluations théoriques, nous avons considéré la relation (5) pour le calcul du

courant.

Conduction par émission thermoionique

L’émission thermoionique [24] a été invoquée comme mécanisme intrinséque pour rendre
compte des pertes de données a haute température [25] [26] dans les mémoires EPROM
double polysilisium. La conduction a lieu a travers 1’oxyde interpoly. L’évolution de la charge

stockée dans la grille flottante peut étre mise sous la forme [25]:

Qlt)= Q(o).exp(—w exp(-gﬁ an

ou v est la fréquence de collision électron-réseau.
Un accord théorie-expérience est cependant obtenu en considérant une valeur relativement

faible de la hauteur de barricre polysilicium-oxyde interpoly (=1,0eV) [26] en accord avec les
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résultats a la température ambiante (1,28¢V) en considérant une conduction de type Fowler-
Nordheim et avec d’autres résultats sur des mémoires SAMOS ou des mesures directes
figurant dans la littérature (1,4-1,8eV) [27] [28] [29]. La transition entre conduction
thermoionique et conduction Fowler-Nordheim s’effectue approximativement a 80°C. Il est a
noter que ce mode de conduction est trés sensible a la température mais fait apparaitre une

faible dépendance avec le champ ¢électrique dans I’isolant.

- Défauts affectant la conduction intrinséque

Les paramétres contrdlant la conduction peuvent avoir localement des valeurs affectées par
des défauts de nature variée. Pour une conduction de Fowler-Nordheim, ce sont la hauteur de
la barriére et 1’épaisseur d’oxyde.

Cette derniere peut €tre plus faible sur toute la surface de 1’oxyde ou a sa périphérie
(amincissement latéral). Elle peut aussi étre réduite du fait de la création de chemins de
conduction filamentaires durant une injection de porteurs a fort champ [30] [31].

La présence de charges a I’interface SiO,-Si ou dans la couche isolante peut entrainer une
déformation de la distribution de potentiel se traduisant par un abaissement de la barriére
effective [32] [33] [34] [35]. Elles peuvent étre natives ou consécutives a une injection [36]

[37] [38] [39] [40].

2.2.2.2. Les mécanismes de perte de charges extrinséques
Plusieurs mécanismes ont été invoqués pour rentre compte des pertes de charges extrinséques

dans les mémoires a grille flottante ou de conduction en excés dans les couches isolantes,
mécanismes liés a la présence de défauts aux interfaces ou dans le volume des isolants
entourant la grille flottante et trouvant eux aussi, leur origine soit dans la technologie (défauts

natifs) soit liés a la dégradation des couches au cours d’injection de porteurs.

e Génération de filaments de conduction lors d’injection a fort champ. [41]
Apres la traversée tunnel, les €lectrons injectés dans les €lectrons dissipent leur énergie dans
le volume de 1’oxyde et surtout prés de 1’anode. Dans les oxydes épais (>200A), I’énergie

dissipée peut atteindre 8-9eV pouvant donner lieu a des défauts physiques (cassure de
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liaisons) a 1’origine de conduction filamentaire ou de réduction de 1’épaisseur effective. Ce

mécanisme concerne particulierement les couches isolantes €paisses.

»  Défauts localisés liés a des imperfections telles que particules submicroniques,
rugosité de surface qui, sous injection, se traduit par un abaissement localis¢ de la barriére

silicium-isolant [33].

* Contamination par des charges mobiles, sodium [42] [43][44] ou espece 1ié a I’eau
[45].

Issues des diverses couches isolantes, passivation, oxyde interpoly, oxyde de grille, leur
présence est avant tout liée au procédé technologique. La perte de charge apparente s’observe
lors des recuits a haute température ou les ions mobiles lors de leur mouvement modifient la
répartition des charge et donc la tension de seuil du transistor. Suivant la couche ou ils se
trouvent, on peut interpréter le déséquilibre comme une perte de charges. Des densités de
sodium aussi faibles que 10°-10'cm™ ont permis de rendre compte de problémes en rétention
de données [44]. Le mécanisme est activé thermiquement avec une énergie d’activation dans
la gamme 1,2-1,8eV [46] [47]. La détection d’un tel mécanisme de vieillissement est
généralement menée par la méthode du « gain de charge » [42] lors d’une séquence a haute

température.

* Conduction assistée par des centres picges
Ce mécanisme a largement ¢été étudié dans les mémoires Flash ou EEPROM du fait, d’une
part, de I’existence d’un isolant interpoly de type ONO contenant des pieges aux interfaces
ON et NO ainsi que dans le volume du nitrure, et d’autre part, de la génération de picges dans
I’oxyde de grille lors des cycles de programmation/effacement a fort champ. Comme nous
I’avons vu précédemment, la mémoire étudiée ici ne comporte pas de couche ONO, 1’oxyde
de grille servant aussi d’isolant pour la capacité de couplage. En conséquence, on peut ne
considérer que les mécanismes de perte a travers les couches de silice thermique. De plus,
dans notre cas, la mémoire est trés faiblement cyclée par rapport aux mémoires de type
EEPROM ou Flash. La charge injectée lors d’une programmation est de 1’ordre de 10 C/cm?
contre 0,1-1Cb/cm? pour un mémoire qui a subi au moins 10* cycles. Cependant, la création
de piéges ne peut étre écartée et ce d’autant plus que I’isolant est trés épais (350A). Les

¢lectrons injectés peuvent alors gagner une énergie importante avant d’atteindre la grille
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flottante. Dans ce sens, il a ét¢ montré que la densité des pieges créés lors d’une injection
croit lorsque 1’épaisseur de la couche isolante croit dans la gamme 60 A -300 A [48][49].

Les mode¢les de conduction assistée invoqués dans la littérature sont I’effet Poole-Frenkel
[50][51] et I’effet tunnel assisté par picge €lastique [52] [53] [54] [55], inélastique [56] [57]
[58] [59] ou résonant [60].

Enfin notons le caractére transitoire initial des courants de fuite induits par 1’injection de
porteurs. Les pieges créées et peuplés d’¢lectrons lors de I’injection se déchargent entrainant
une composante transitoire qui s’interrompt dés que les picges sont vides. Ce courant
transitoire est généralement associé a des oxydes épais (Dox > 90 A) [48][61], la composante
continue n’apparaissant dans la limite des appareils de mesures qu’a faible épaisseur.
Cependant des résultats récents obtenus par la technique de la grille flottante [62] faisant état
d’une composante continue sur des oxydes épais (Dox =100 A) montre que ce phénomeéne

existe quelle que soit I’épaisseur de I’isolant.

3. Test en rétention de données
Le test en rétention de données va permettre de vérifier qu’une cellule mémoire va garder

I’information pendant le temps de vie du produit. Il est donc nécessaire de réaliser des tests
accélérés de vieillissement assortis d’une extrapolation pour prédire le fonctionnement de la
cellule mémoire.

Ce test doit étre représentatif du fonctionnement du composant en révélant tous les défauts, il
doit durer le minimum de temps possible et ne doit pas lui-méme introduire de défauts.

Deux types d’accélération ont été proposées : 1’accélération thermique [9] et 1’accélération

¢lectrique [63].
3.1. Accélération thermique

Une ¢€lévation de température réduit la hauteur de barriere isolant/silicium et modifie la bande
interdite du polysilicium et la distribution des porteurs dans la grille flottante. Ainsi au
maximum de la distribution, la transparence de la barriére est accrue ce qui conduit & une
augmentation du courant a champ électrique constant.

Nous montrons en exemple la courbe (Figure 13) de la conduction de type Fowler-Norheim
pour les températures de 25°C, 250°C et 300°C. Pour une tension de 12V, le courant de fuite
est de 2,11.10'18A pour T=250°C et de 5,03.10'24 A pour T=25°C. Le -coefficient
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d’accélération (rapport des courants pour une méme tension) est de 4.10°. Le coefficient

d’accélération entre 300°C et 25°C, pour une tension de 12V, est de 107.

1,00E-11
1,00E-13 1
1,00E-15
1,00E-17 -
1,00E-19 -
1,00E-21
1,00E-23

1,00E-25
1,00E-27 H’E,uﬂc"j‘
1,00E-29

Couranten A

Tension en V

——300°C ——T=250°C —=—T=25°C

Figure 13: Courbes théoriques de la conduction de type Fowler-Nordheim pour T=25°C, T=250°C et
T=300°C.

La conduction Schottky comme la conduction Fowler-Nordheim est contrélée par les mémes
parametres, a savoir la hauteur de barriére €lectrode-isolant et la distribution des porteurs dans
I’¢lectrode. De ce fait, elle est elle-méme activée thermiquement dans des proportions
similaires.

Les mécanismes extrinséques mettant en jeu une conduction assistée par piege ont montré un
caractere inélastique [64] et de ce fait sont aussi activés thermiquement.

En conséquence, I’ensemble des mécanismes intrinséques ou extrinseques de pertes de
charges est activé thermiquement.

De cela découlent les normes JEDEC. Elles vont indiquer un protocole expérimental pour
différencier cellules extrinséques et intrinseques.

La norme JEDEC A103B donne des conditions de test de I’endurance en programmation et
effacement des données et en rétention de données. Pour la rétention des données, la norme
JEDEC A 108 détaille les températures et le temps d’étuvage. La température préconisée est
150°C pendant 1000 h. La gamme des températures autorisées va de 125°C a 300°C.
L’inconvénient de ce type de test est sa longueur, il ne peut pas se faire en production mais
juste en phase de qualification. Pour tester les mémoires en production, on utilise des

températures de bake de I’ordre de 200 a 250°C pendant 5 a 10h systématiquement. On fait
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ensuite une extrapolation par la loi d’Arrhenius ; cette méthode est développée au paragraphe
dédié a la rétention de données.

Cependant quelques précautions doivent €tre prises car il a ét¢ démontré [65] [66] qu’un
étuvage fait entre 85°C et 125°C permettait de détecter plus de cellules défaillantes qu’avec
des températures plus élevées. Cela a été interprété par une guérison des défauts a haute
température. En conséquence, un test en rétention mené a hautes températures peut ne pas étre
représentatif de la réalité a plus basse température. L’extrapolation peut alors étre faussée et la

rétention de données surestimée.

3.2. Accélération électrique
L’accélération ¢électrique a aussi été envisagée pour diminuer le temps de test [63]. En effet, le

champ ¢électrique est influent sur I’ensemble des mécanismes de conduction. Par contre, en
comparant la durée de vie par extrapolation et la durée de vie réelle, I’accélération électrique
est optimiste et ne refléte pas la réalité [63]. En effet, a fort champ électrique, le courant de
Fowler-Nordheim devient prépondérant et masque les composantes de conduction en exces
existant a bas champ donnant lieu a une surestimation de la rétention de données dans les
conditions réelles d’utilisation. Ceci est illustré sur la Figure 14 représentant les courants

observés sur une couche d’oxyde de 250 A d’épaisseur.

Tension Wox en W

1 DOE-10 ; ; ; ;
q a 10 11 12 13 14 1B
1 00E-12 2
=T
B 1 00E-14
E 1 O0E-16 o
S
1.00E-16 F——=fest
1 ooEz0 1 Saal
-------- 200°C 200°C
Conduction F-N/ ------- 250°C . 250°C
Expérience
-------- 270°C 270°C
-------- 300°C 300°C

Figure 14: Mesures I(V) sur structures tests par la technique de la grille flottante[67]
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4. Extrapolation de la rétention de données : Fiabilité prédictive

Afin de prédire la durée de vie d’une cellule mémoire a partir d’un résultat de perte de charges
accélérée, il est nécessaire d’utiliser une loi d’accélération qui permettra I’extrapolation aux

conditions réelles d’utilisation (température et /ou champ ¢€lectrique faible).

4.1. Modéle en 1/T
Jusqu’a trés récemment, 1’extrapolation des données se faisait a 1’aide de la loi d’Arrhenius :

tr = toexp(Es/KT) (11)

ou
E, : énergie d’activation ;

k : constante de Bolzmann ;

T: température en Kelvin.

Cette relation est empirique ; elle est obtenue par lin€arisation en fonction de 1/T des résultats
expérimentaux dans une gamme de température donnée. L’énergie d’activation est déduite de
la pente.

Par exemple, une conduction par hopping a une énergie d’activation de 0,6eV [68], une

contamination a une énergie d’activation qui est comprise entre 1 et 1,4eV [68].
Cependant, un inventaire des résultats de la littérature sur les mesures d’énergie d’activation

montrent que celle-ci n’est pas constante avec la gamme de température explorée, comme le

montre la Figure 15 [25] [69] [70] [71] [62].
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Figure 15: Energie d’activation en fonction de la température [62].

4.2. Modéleen T
Ces résultats ont été¢ unifiés récemment [62] grace a une analyse fine de la dépendance en

température de la conduction Fowler-Nordheim. La prise en compte de la réduction linéaire
de la barricre inter faciale avec la température que nous avons mentionnées précédemment

conduit théoriquement a une variation en T de la rétention de données.

/T Maodel

0% =

s
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102 | 3% Charge Loss]
= 4 } |

b5 2 # 3
1000/ T [K]

Rétention de données [h]

Figure 16: Mesures expérimentales de rétention de données comparées a la loi d’Arrhenius et au modéle
en T [62].

tr = to exp(— T/TODR) (12)
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8102 mox

Avec TopR - 2F et K= 3hq

3Kq gy 1/2(1

Ou d=pg-aT 13)
Le terme Topr est appelé température caractéristique de rétention de donnée

La Figure 16 illustre les conséquences importantes de ces résultats sur I’extrapolation de la
rétention de donnée a basse température. Il est a noter cependant que le modele a été
développé relativement a une conduction du type Fowler-Nordheim et que rien ne prouve

qu’il s’applique aux autres mécanismes de conduction extrinséques.

4.3. Approche statistique
De trés nombreuses €études ont été consacrées a 1’étude des distributions statistiques des

cellules mémoires Flash organisées en matrices. Leur objectif étant de prédire, a un temps
donné, I’allure de la distribution aprés un stress en température ou en tension apres des cycles
d’effacement et d’écriture.

Le véhicule test est une matrice de quelques Méga bits. Elles subissent des cycles
d’effacement et de programmation, et sont ensuite stockées a des températures allant de 85°C
a 250°C pendant des milliers d’heures. La tension de seuil a 1’état programmé est
régulierement lue et on construit la distribution de la tension de seuil a 1’état programmé et/ou
la variation de la tension de seuil en fonction du temps de stockage. La distribution comporte
deux parties : la premicre suit une loi normale (la droite sur la Figure 17) et est appelée partie

intrinséque, la seconde est une queue de distribution contenant les cellules extrinséques.
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Figure 17: Exemple d’une distribution de tension de seuil a I’état programmé

Les cellules de la partie intrinséque ont ¢été analysées, leur mécanisme de fuite est de type
Fowler-Nordheim. Quant a la queue de distribution, les cellules qui la composent possédent
des défauts. En fonction des défauts trouvés chaque auteur a modélisé la distribution de la
tension de seuil a I’état programmé et le courant de fuite d’une maniére plus ou moins
complexe [66][72]. Nous avons retenu que, pour des cellules extrinseques situées a différents
endroits de la queue de distribution, les mécanismes de conduction sont différents. Par
exemple, lelmini et al. [66] montrent que la conduction sera tunnel assisté par un piége neutre
pour une cellule en haut de la queue de distribution ou par deux piéges neutres pour une
cellule située plus bas. Nous retiendrons que si les cellules extrinséques sont relatives a des

mécanismes de conduction différents, il sera difficile de proposer une loi d’extrapolation.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons précisé le contexte de notre étude. L’introduction récente de
mémoires non volatiles de type EEPROM dans un circuit SMARTPOWER présente de
nombreux avantages fonctionnels et est un atout certain du point de vue concurrentiel. Leur
utilisation concerne dans certains cas des fonctions de sécurité qui demandent un niveau de
fiabilité trés élevé (aucun défaut accepté) et de trés forts volumes de production, en particulier
concernant le domaine de I’automobile. Un tel niveau de fiabilité, s’il est compatible avec la

technologie en ce qui concerne les parties « logique » et « puissance » du circuit, est un
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véritable défi en ce qui concerne la partie « mémoire ». En effet, d’une part la séquence
technologique n’est pas spécifique aux mémoires, mais celle-ci a été implémentée dans une
technologie SMARTPOWER existante pour des problémes de colt, et, d’autre part
I’épaisseur de I’oxyde est inhabituelle et aucune donnée ne figure dans la littérature sur la
conduction a bas champ (3-4MV/cm) dans les oxydes épais. Dans ce cas, une approche
statistique de la fiabilité n’est plus satisfaisante compte tenu du fait que le taux de défaillance
enregistré sur un lot de production est bien supérieur au chiffre précédent comme nous le
verrons dans le chapitre suivant. Dans cette situation, seul un test sur chaque bit mémoire et
pour 100% des circuits en fin de production permet une garantie satisfaisante de fiabilité. Par
ailleurs, compte tenu des volumes importants produits et pour des raisons de colt, ce test
devra étre mené au niveau plaquette. Les utilisations envisagées actuellement concernent un
nombre peu élevé de bits/mémoire (<100 bits) et un faible nombre de cycles d’effacement-
¢criture puisque pour ’utilisateur elle sera une OTP (one time programming). En prenant en
compte les tests fonctionnels et de fiabilité, le nombre de cycles sera inférieur a une dizaine.
Dés lors les problemes de fiabilité liés au cyclage tels que la fermeture de la fenétre de
programmation ne seront pas pertinents. De méme les problémes liés au transistor de sélection
ne seront pas considérés du fait d’une architecture non matricielle.

Dans ce contexte, le probléme essentiel de fiabilité pour la mémoire, au-dela des problemes
fonctionnels qui sont testés systématiquement, concerne la rétention de données qui devra étre
au moins de 10 ans. Le test exhaustif en rétention de données de la mémoire considérée est
donc I’objet de notre travail.

Les tests en rétention de donnée de mémoire non volatile sont généralement menés en fin de
production par mesure du temps nécessaire a la perte d’une partie de la charge présente dans
la grille flottante a diverses températures €levées permettant une accélération des phénomenes
de perte. Ces résultats sont ensuite extrapolés a la température de la spécification. La
caractéristique essentielle de ces tests est qu’ils sont trés longs (plusieurs heures), méme aux
températures les plus élevées envisagées (250°C-300°C). Par ailleurs, la loi d’extrapolation
empirique d’Arrhenius, généralement utilisée dans les normes, pose un probléme de validité.
En effet, a la suite d’une analyse rigoureuse de I’influence de la température sur la conduction
de Fowler-Nordheim, il est apparu qu’un modele en T plutot qu’en 1/T était pertinent, ceci
pouvant avoir une incidence de plusieurs décades sur la durée de vie extrapolée. Cependant
cette loi n’a été prouvée que pour le mécanisme intrinséque de perte et ne s’applique pas

forcément aux mécanismes extrinséques.
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Ainsi le test en rétention de données par accélération thermique n’est pas applicable dans
notre cas, essentiellement du fait de la longueur des tests. L’accélération électrique quant a
elle masque les phénomenes intervenant a faible champ et nécessite le développement de
moyens de tests trés complexes. L’accélération électrothermique n’est pas satisfaisante du fait
de la perte d’activation thermique a fort champ électrique.

Ainsi, il apparait nécessaire de concevoir et de valider un nouveau test en rétention de donnée
applicable aux mémoires simple polysilicium considérées enfouies dans un circuit SMART
POWER. Celui-ci sera présenté dans le chapitre 3. Auparavant a des fins de validation, nous
présenterons dans le chapitre 2 le comportement thermique de la mémoire ainsi que les tests

en rétention obtenus lors d’accélération thermique.
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Chapitre 2 :

Etude du comportement thermique de la mémoire
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Etude du comportement thermique de la mémoire

1. Introduction
Dans ce chapitre, nous allons analyser le comportement thermique des mémoires non-

volatiles étudiées.

Le comportement intrinseéque peut étre analysé sur quelques véhicules tests pouvant simuler la
rétention de données ou des mémoires elles-mémes. En revanche, le comportement
extrinseéque ne peut étre détecté que sur des cellules particulieéres repérées dans un ensemble.
Nous étudierons dans un premier temps la conduction dans les couches isolantes épaisses
représentative du comportement des cellules intrinséques. Cela nous permettra de déterminer
les parametres de cette conduction par une méthode directe. Puis nous présenterons les
résultats d’une analyse statistique du vieillissement d’une population de cellules a diverses
températures. Cela nous permettra enfin d’analyser les mécanismes de conduction dans les
cellules extrinséques et intrinseques et d’en tirer des conclusions en terme de rétention de

donnée.

2. Mémoire non volatile dans les technologies SMARTMOS

Comme nous I’avons vu dans le chapitre 1, la mémoire étudiée (Figure 1) correspond a une
technologie SIMOS a un seul niveau de polysilicium. Ainsi, sa fabrication ne nécessite pas
I’ajout d’étape de masquage. De plus I’épaisseur de son oxyde de grille (35 nm) est largement

supérieure a celles que I’on trouve généralement dans les mémoires non volatiles.

P
Vp, NMOS Drain

) < 7_&.» o—< J \ TH6
FOX NS SD NS PWell N.s/ FOX sn/ -
PWell
1 D D N-Epi p D

P-Substrat

Figure 1 : Coupe de la mémoire utilisée dans les librairies de composant SMARTMOS™

Nous donnons, dans le Tableau 1, les modes de programmation de la mémoire ainsi que les

tensions de seuil obtenues.
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Mode de programmation Effet Fowler-Nordheim
Tension de programmation Vc=Vep=45V Vp=Vs=0V
Temps de programmation 100ms
Tension de seuil lue
. 12-13V
a I’état programmé
Mode d’effacement Effet Fowler-Nordheim
Tension d’effacement V=0V Vp= Vegp=Vs=39V
Temps d’effacement 100ms
Tension de seuil a 1’état effacé -6V
Tension de seuil minimale
5V

tolérée pour I’état programme

Tableau 1 :Tension de programmation et d'effacement de la mémoire aprés 10 cycles.

Au cours de la programmation, une tension de 45V est appliquée durant 100 ms sur la grille
de contréle et ’EPI alors que le drain et la source sont reliés a la masse ; les ¢lectrons du drain
et de la source du MOS passent dans la grille flottante. Le champ maximum appliqué aux
bornes de I’oxyde pendant la programmation est calculé a 1’aide de la relation (1) donnée
chapitre 1:

Vi6=35,7V, Emax= 10,2 MV/cm ;

A T’effacement, la tension appliquée sur le drain, la source et ’EPI est de 39V alors que la
grille de contrdle est reliée a la masse ; les électrons de la grille flottante sont attirés par la
drain et la source du MOS. Nous appliquons la relation précédente en considérant que la
mémoire est déja programmée et que sa charge est de 2,28.107°C. La tension et le champ

maximum appliqués aux bornes de I’oxyde pendant I’effacement sont donc de :

Vic=35V, Enax=10MV/cm

3. Conduction dans la couche d’oxyde de grille
Nous avons mentionné au chapitre précédent que la loi d’extrapolation de la rétention de

données a basse température était directement controlée par 1’évolution en température de la

hauteur de barriere polysilicium/isolant. D’autre part, des résultats de la littérature pour des
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)

est une
ar St

oxydes d’épaisseurs comprises entre 5 et 12nm montrent que le coefficient o

fonction croissante de 1’épaisseur Dox [62]. Les oxydes que nous étudions étant trés épais, il
est nécessaire de caractériser cette évolution afin d’évaluer la rétention de données des

cellules intrinseéques.

3.1 Caractéristique de conduction a fort champ
Les composants que nous avons mesurés sont des capacités MOS de grandes surfaces, dont

les épaisseurs d’oxyde sont de 25 nm et de 35 nm réalisées a Motorola suivant le méme
procédé technologique que les mémoires.

Les surfaces sont de 1000x1000 pm? dans le premier cas et de 600x600 um? dans le second.
Les caractéristiques courant-tension obtenues a fort champ sont reproduites sur les figures 2 et
3 pour plusieurs températures. La hauteur de barriére est ensuite déterminée par le meilleur

lissage des courbes au moyen de la relation (5) donnée au chapitre 1.
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Figure 2 : Courbes expérimentales I(V) ajustées par le courant de Fowler-Nordheim.
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Figure 3: Courbes expérimentales I(V) ajustées par le courant de Fowler-Nordheim.

L’évolution de cette hauteur de barriére avec la température est donnée dans la figure 4 ci-
apres.
Dans les deux cas, nous observons une dépendance linéaire comme pour des oxydes plus

minces et non pas une parabole comme suggéré dans [20].

3.1
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Hauteur de barriére en eV

/|

2,94

2,92
290 340 390 440 490 540 590

Température en Kelvin

O expérience (350A) & expérience 250A

Figure 4: Influence de la température sur la hauteur de barriére.

Dans le tableau ci-dessous, nous avons regroupé les différentes valeurs de hauteurs de barriere

et de son coefficient thermique en fonction des différents auteurs et de I’épaisseur d’oxyde.
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[20] [62] | notre travail

Epaisseurs en nm 5 7 12 10 25 35

Hauteur de barriére en eV 2,78 1295(3,04| 3,3 | 3,14 | 3,23

Coefficient de linéarité en meV/K | 0,51 | 0,56 | 0,62 | 0,25 | 0,3 | 0,55

Tableau 2 : Hauteurs de barriéres et coefficients de linéarité pour différents auteurs.

Ainsi, la variation du coefficient a et de la hauteur de barriere a OK apparait confirmée. Nous
retiendrons la variation linéaire de la hauteur de barriére avec la température qui justifie
I’utilisation du modele en T pour I’extrapolation en rétention de données dans le cas des
cellules intrinséques, pour lesquelles le mécanisme de conduction est de type Fowler-

Nordheim.

3.2 Etude sur les cellules mémoires

3.2.1 Objectif
L’objectif de ce paragraphe est de différencier des cellules intrinséques et extrinseques afin

d’une part d’étudier leur comportement respectif en terme de conduction et d’autre part de

fournir des données sur leur rétention de données.

3.2.2 Véhicule test et plan d’expérience
Les véhicules test sont des cellules mémoires d’un lot d’ingénierie dans lequel pour chaque

plaquette, pour une rangée de cellules sur trois n’a pas de métal sur la capacité de couplage
afin de mettre en évidence une éventuelle influence de celui-ci sur la rétention de données.
Les raisons de ceci apparaitront au dernier chapitre du mémoire.

Pour déterminer une loi de vieillissement, plusieurs températures ont été choisies : 25°C,
125°C, 150°C, 200°C, 250°C et 300°C.

Les résultats obtenus antérieurement sur un large échantillon ont montré qu’en moyenne une
cellule sur 1200 présentait un caractére extrinséque marqué. Afin de disposer d’un

¢chantillonnage suffisant, nous avons testé 10368 cellules pour chaque température.
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Pour obé¢ir aux exigences du cahier des charges, les cellules doivent supporter dix cycles de
programmation et d’effacement. En conséquence avant chaque recuit, les cellules seront
soumises a ces cycles puis seront mises a 1’étuve. La tension de seuil, dont les variations sont
représentatives de 1’évolution de la charge dans la grille flottante, sera lue initialement (Vry)
puis apres différentes durées de recuit (Vrp).

Les cellules sont testées directement sur un testeur de production. Une carte a aiguilles se
positionne sur les plots de mesures des cellules et mesure 12 cellules a la fois. La tension de
seuil est mesurée pour un courant de drain égal a 400 nA. Une corrélation a ét¢ faite entre les

mesures a ’aide d’un analyseur HP4155 et au moyen du testeur.

3.2.3. Résultats statistiques des distributions aprés étuvage

Dans ce paragraphe, une présentation générale des résultats statistiques obtenus pour chaque
température sera donnée. Sur chaque graphe (Figures 5 al16), quelques distributions seulement
seront illustrées, pour une question de clarté. De plus il apparaitra que les distributions
initiales intrinséques ont une largeur de plus de 2V. De ce fait des cellules peuvent
«descendre » la distribution tout en restant dans la zone intrinséque alors que la perte de
charge est importante. De méme des cellules peuvent « remonter » la distribution alors que le
gain de charge associé, s’il existe, sera indétectable. En conséquence et contrairement a la
pratique habituelle, la distribution de la variation de tension de seuil sera aussi analysée en
complément de celle de Vp lui-méme.

Le tableau suivant détaille les durées maximales de recuit pour chaque température..

25°C  125°C @ 150°C @ 200°C @ 250°C @ 300°C

Durée du recuit
" 7500 7000 6000 7980 6500 1732
en

Tableau 3 : Différents temps de recuit
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Figure 15: Distribution du Vyp en fonction du Figure 16 : Distribution de la variation de VTP en

temps 2 T=300°C. fonction du temps a T =300°C.

3.3 Observations communes a toutes les distributions
Les figures précédentes appellent certains commentaires. D’abord une premiére observation

est que les distributions de Vrp et leurs évolutions avec le temps de recuit et la température

sont tout a fait conformes aux résultats figurant dans la littérature: on a une distribution
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normale apreés cyclage associée a une queue de distribution a faible tension de seuil qui
concerne un nombre de cellules qui croit avec la durée de recuit. Ces évolutions ont ¢été
interprétées comme étant celles d’une population de cellules pour lesquelles le courant de
fuite de chaque cellule responsable de la perte de charge par la grille flottante est
statistiquement distribué [72], [74]. La queue de la distribution initiale, qui touche moins de
0,1 % des cellules a I’exception du lot recuit a 150 °C pour lequel elle concerne 3 % des
cellules pourraient étre discriminées par seuillage de la distribution bien que sa suppression
ne modifie en rien I’ensemble des interprétations. Cette queue de distribution initiale est due
dans chaque cas au cyclage de la mémoire en effet elle n’apparait pas sur la tension de seuil
naturelle comme I’illustre la Figure 17 qui compare la distribution avant et apres cyclage pour
la plaquette recuite a 150 °C, qui est le cas le plus illustratif. Notons cependant que c’est la

seule plaquette ayant montré une queue de cette amplitude avant recuit.
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Figure 17: Distributions de la tension de seuil naturelle et aprés cyclage (cas des cellules recuites a 150°C)

La largeur relativement importante de la zone intrinseque de la distribution initiale (~1,5-2V)
s’explique du fait de la forte épaisseur de I’oxyde de grille. Si I’on considére que la dispersion
du seuil est due a une dispersion de la charge d’oxyde, cela correspond pour une méme
dispersion de charge a une largeur de distribution de 0,5V pour un oxyde de 10 nm, du méme
ordre de grandeur ou inférieur a ce qui est rapporté dans la littérature.

La comparaison entre les distributions des variations de Vp (AVyp) et de Vyp lui-méme
montre que cette derniére n’est pas représentative globalement du comportement des cellules

lors du recuit du fait de la migration des cellules dans la distribution. En effet, non seulement
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I’allure des distributions est différente mais le nombre de cellules extrinseques apparait lui-
méme différent. De plus seule la distribution de AVyp refléte I’apparition d’un gain de charge
en début de recuit comme en témoignent les valeurs positives de AVp illustrées sur la Figure
18. En conséquence, dans la suite nous nous intéresserons essentiellement a cette derniére

grandeur.

14

13,5

4
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13
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0 100 200 300 400
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Figure 18: Exemple dune cellule ayant un gain de charges: Vyp(t) 24 T=250°C.

3.4 Gain de charge durant le recuit
Une modification de la tension de seuil au cours du recuit peut avoir, en dehors de la fuite des

charges présentes dans la grille flottante, plusieurs origines liées a 1’apparition ou au
déplacement de charges dans les couches isolantes de grille ou de la capacité de couplage.

La premicre possibilité est liée a la présence initiale de sodium qui lorsqu’il est introduit dans
les isolants durant le recuit donne une perte de charges [46] mais qui donnera un gain de
charge apparent, s’il est présent avant le recuit dans la capacité de grille et migre a haute
température sous 1’influence du champ électrique. Dans notre cas, 1’oxyde de la capacité de
couplage étant aussi I’oxyde de grille, on doit admettre qu’il est lui-méme contaminé. Dans ce
cas, D’effet d’une migration du sodium vers la grille flottante dans la capacité de couplage se
traduira par une perte apparente de charge simultanée a la composante précédente.
Cependant, du fait du coefficient de couplage, 1’effet de cette composante sera moindre que

son homologue et le résultat net sera un gain de charge comme le montre la relation (2) :

Vv N N
vVT= FG 4 (tox _X)_ (tox _X)
a, EoxYg €ox

(1)
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Avr =D ()= (&)
a c €ox €0x
2
Ax : Déplacement des charges positives
o, : coefficient de couplage en écriture
N : Densité de charges présentes dans 1’oxyde.
Cependant, en général une contamination par le sodium est trés localisée en début de recuit et
se propage sur la plaquette au cours du recuit [46]. Cette localisation n’est pas observée dans
notre cas comme le montrent les Figures 19 et 20 ci-dessous. De plus, comme le montre la

Figure 21, des cellules présentant un gain de charge existent méme a température ambiante ou

une migration des ions sodium sous faible champ est improbable.
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Figure 19 :Cartographie du gain de charges a 200°C
au bout de 300h Figure 20 :Cartographie du gain de charges a 200°C
au bout de 1100h

| AV1p>0,3V
[ 0<AV1p<0,3V
L] AVp<O0V
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Figure 21 : Cartographie du gain de charges a 25°C au bout de 300h

Une autre possibilité est la migration d’¢lectrons piégés sur des défauts créés dans 1’oxyde de
grille durant la programmation. Dans le cas d’oxydes minces les électrons piégés quittent
I’oxyde rapidement, ce qui donne lieu aux courants transitoires observés dans la littérature
[35] et a une perte de charge. Dans le cas des oxydes €pais, des €lectrons sont piégés prés de
I’anode lors de I’injection, du fait d’une distribution énergétique des ¢€lectrons émergeants
présentant deux composantes [73], une a forte énergie (~ 8 eV) créant des défauts et une
seconde composante a faible énergie ( ~1eV) autorisant le piégeage des porteurs. Ces porteurs
lors du recuit, vont migrer lentement vers le silicium et leur mouvement sera per¢u comme un
gain de charge jusqu’a leur disparition éventuelle dans le substrat. Ce gain apparent sera
mesuré jusqu’a ce que la perte de charge due aux pertes des ¢€lectrons de la grille flottante

devienne prépondérante.

3.5 Mécanisme de conduction pour les cellules de la zone intrinséque
Pour analyser le mode de conduction, les cellules sont sélectionnées dans la zone intrinseéque

de la distribution de la variation de la tension de seuil avec le temps. La figure 22 représente
les variations de la tension de seuil en fonction du temps et de la température, pour des
cellules ayant une tension de seuil initiale identique. L’allure de la variation de la tension de

seuil en fonction du temps illustre 1’accélération thermique entre la température ambiante et

53



Chapitre 2

300°C.

Nous avons choisi, a chaque température, une cellule appartenant a la zone intrinséque, pour

laquelle nous tracons la variation de la tension de seuil a I’état programmeée en fonction du

temps.

Delta Vtp en V

*

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps en h

0 25°C e 125°C m 150°C ¢ 200°C x 250°C A 300°C

Figure 22: Variation de la tension de seuil en fonction du temps pour les cellules intrinseques.

A partir de ces résultats et de leur lissage comme représenté sur la figure 24, on détermine la

variation du courant de fuite a travers I’oxyde de grille avec la tension a ses bornes a I’aide

des relations :

. acdv
izcrot o)

Vig=0c Vrp

Pour une température inférieure a 200°C, la perte de charge entre deux points de mesure est
inférieure a la résolution de 1’équipement. En conséquence, la caractéristique courant de fuite-
tension ne peut €tre construite.

Concernant les températures supérieures ou égales a 200°C, les courants de fuites sont
représentés sur la figure 23 et comparés aux résultats théoriques en considérant une

conduction du type Fowler-Nordheim avec les mémes paramétres que pour les capacités de

grandes surfaces.
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L’accord est tres satisfaisant compte tenu de la procédure et valide le mode de conduction de

type Fowler-Nordheim pour les cellules intrinseéques.

1E-19
< 1E-20 / /
c
(4]
2 / /
= 1E-21
g 300°C 250% / 200°C
S 1E-22

el LS/

5 7 9 11 13 15
Tension VfgenV

Figure 23: Courant de fuite pour les températures de 200°C, 250°C et 300°C.

Pour les températures de recuit de 125°C et 150°C, nous appliquons la méme méthode que
celle utilisée au chapitre 1 §B1.4.2 pour des pertes de charges disponibles, compte tenu de la
durée de mesure et de la faible perte des cellules intrinseques.

Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 24. Les valeurs de Toq, extraites des pentes

sont présentées dans le tableau 4 en bon accord avec les résultats théoriques.

® 1% charge perdue
8103,08393 A O 4% de charge perdue
A 5% de charge perdue

2980,95799

1096,63316 \
403,42879 - °
148,41316
L}
54,59815 "

20,08554

Temps de rétention de données en h

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320
Température en °C

Figure24 : Temps de rétention de données en fonction de la température pour un pourcentage de perte de

charges donné.
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% Champ d en o en Tog, calculé Tog4, mesuré
charge @ électrique eV meV/K en Kelvin en Kelvin
perdue en

MeV /cm
1% 2,9 (a) 3,1 0,6 37 40
4% 3,2 (b) 3,1 0,6 42 41,4
5% 2,78 (a) 3,1 0,6 35,8 34,7

Tableau 4: Comparaison entre la valeur théorique et la valeur expérimentale de Todr (résultats

correspondant a un recuit a 125 °C (a) et 150 °C (b))

Nous avons confirmé la conduction de type Fowler-Nordheim, a I’aide des résultats obtenus a
T=300°C ; nous batissons la courbe pour une perte de charge de 10% et 30% en extrapolant

aux faibles températures.

—— 10% charge perdue
,,,,,,,, 30% charge perdue

1000

100 -

Temps de rétention en années

10 5

T T T T T T T T T T T
o] 50 100 150 200 250 300
Température en °C

Figure 25 : Temps de rétention de données calculé en fonction de la température.

Nous trouvons un temps de rétention de I’ordre de 6 ans a 150°C pour 10% de la charge
perdue et de 64 ans pour 30% de charge en moins. Ces calculs confirment la tenue en

rétention de données des cellules de la partie intrinséque de la distribution.

3.6 Analyse des cellules extrinséques
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L’objectif est ici le méme que dans le paragraphe précédent. Cependant des résultats de la
littérature font état de mécanismes de conduction différents suivant les cellules extrinseéques
considérées et en particulier suivant leur position dans la queue [74]. Pour cette raison nous
avons repéré des cellules extrinséques a différents endroits de la queue de distribution et nous
avons suivi ’évolution de leur tension de seuil en fonction du temps. Sur les Figures 26 et 28
I’ordre alphabétique représente une position descendante dans la queue de distribution. Pour
chacune de ces cellules, nous allons extraire, comme précédemment, 1’évolution des courants
avec la tension appliquée dans 1’oxyde et tenter de I’interpréter dans le cadre des modes de
conduction susceptibles d’intervenir et largement étudiés dans la littérature a savoir la

conduction Fowler-Nordheim dégradée et la conduction Poole-Frenkel.

Analyse du courant

Nous avons défini le type de conduction en tragant le courant dans différents plans comme
par exemple, le plan de Fowler-Nordheim [In(I/V?)=f(1/V)], le plan de Poole-Frenkel
[In(D)=f(N'V)] ou le plan de Poole [In(I)=f(V)].

Lorsque la conduction semble étre identifiée, nous extrayons les parametres représentatifs et

nous les comparons a la théorie.

T=300°C et 250 °C

Les courants de fuite associés a chaque cellule sont représentés sur la Figure 27 dans le plan
de Poole-Frenkel, qui permet d’obtenir une linéarité satisfaisante. Cependant la linéarité est
aussi obtenue dans le plan de Poole. Cette problématique a déja été rencontrée et analysée
récemment dans la littérature [62] et interprété en terme de conduction assistée par un (effet
Poole-Frenkel) ou deux (effet Poole) pieges de densité variable. L’extraction des coefficients
de Poole-Frenkel a partir de la Figure 28 permet de déterminer la quantité y = (Bpro/Bpr)* ol
Bpr est le coefficient de Poole-Frenkel mesuré et Bpro la valeur théorique de ce coefficient. Les
valeurs de yfigurent aussi dans les tableaux 5 et 6. Ces valeurs sont cependant

significativement supérieures a celles obtenues dans [62] situées entre 1 et 2.
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Figure 26 : Choix des cellules. a) 300 °C, b) 250 °C
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T=250°C

In(l) (A)

2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9
v (v1/2)

b)

Figure 27: Courants obtenus tracés dans le plan de Poole-Frenkel

Coefficient de Poole-Frenkel Bpg
Place de la cellule Effet Fowler-Nordheim ) Y
Bpro=6,06 107
A Non 2,96.10 % 4,19
B Non 3.10% 4,08
C Non 325107 3,67
D Non 3,510 3,47
E Non 4,11 107 2,17
F Non 44310 1,87
G Non 5,510 1,18

Tableau 5 : Type de conduction en fonction de la position dans la distribution a T=300°C
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) Coefficient de Poole-Frenkel Bpr (J)
Place de la cellule Effet Fowler-Nordheim ’ %
BPFO=6,O6 10°
A Non 2,6107% 5,15
B Non 2,910 4,16
C Non 3,1.10% 3,65
D Non 3,3610% 3,25
E Non 421107% 2,07

Tableau 6 : Type de conduction en fonction de la position dans la distribution a 250°C

T=200°C, 125 °C, 25 °C
La méme procédure a été appliquée dans les cas d’un recuit a 200 °C, 125 °C et 25 °C. Les

comportements ont été les mémes pour ces trois températures et nous n’illustrerons que les
cas extrémes. Le tracé dans un plan de Poole-Frenkel permet d’éliminer ce type de
conduction. Par contre, le tracé dans un plan de Fowler-Nordheim valide ce mode de
conduction dans chaque cas, avec cependant des parametres modifiés comme le montre la
Figure 29. Deux paramétres permettent d’ajuster 1’accord théorie-expérience : la hauteur de
barriere et I’épaisseur de I’isolant. Dans la plupart des cas, la prise en considération d’une
valeur modifiée de 1’épaisseur, associée a une hauteur de barriere idéale conduit a des valeurs
de I’épaisseur beaucoup trop faible par rapport a la variabilité¢ du procédé technologique. Par
contre attribution de la non-idéalité a la hauteur de barriére a 0 K, sans modification du
coefficient de température, conduit a des valeurs tout a fait convenables comme I’indiquent
les tableaux 7 et 8. On remarque que, dans ce cas la hauteur de barriere est d’autant plus

¢levée que la cellule remonte dans la distribution.
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Figure 28 : Choix des cellules : a) T=200°C et b) T=25°C
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Figure 29 : Courants obtenus pour les températures de a) T=200°C et b) T=25°C.

Plan de Fowler-

Place de la cellule Nordheim/comparaison a la

courbe théorique
®=2,7¢V
®=2,85eV
®=2,95eV

o a m >

D=3eV

Tableau 7 : Type de conduction en fonction de la position dans la distribution 4 T=200°C.

Plan de Fowler-
Place de la cellule Nordheim/comparaison a la

courbe théorique

A ©=2,77eV
A2 0=2,8eV
B ®=2,85eV

Tableau 8 : Type de conduction en fonction de la position dans la distribution a T=25°C
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Ces résultats montrent que les mécanismes de conduction prépondérants associés aux cellules
extrinseéques dépendent de la température (contrdlés par le volume a haute température et par
I’interface isolant — polysilicium a basse température), les parametres de chacun d’eux variant
de cellule a cellule. Cela rend treés difficile voire impossible toute extrapolation de la durée de

vie aux température d’utilisation.

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié le mode de conduction intrinséque dans les
couches ¢€paisses en fonction de la température. La conduction est du type Fowler-Nordheim,
paramétré par une hauteur de barriere dépendant linéairement de la température. Cela permet
de valider la loi « en T » d’extrapolation aux basses températures de la rétention de données.
Nous avons ensuite mené une étude statistique, sur des lots d’ingénierie, du vieillissement des
cellules mémoires a plusieurs températures entre 25°C et 300°C. Il est apparu que 0,1% a 1%
des cellules ont présenté un comportement extrinséque, cette proportion croissant avec le
temps de test. Nous avons identifi¢ les mécanismes de conduction des zones intrinseques
comme étant 1’effet Fowler-Nordheim. Les cellules extrinséques, quant a elles, ont présenté
une conduction limitée en volume et assistée par pieges de densité variable d’une cellule a
I’autre a haute température et une conduction par effet Fowler-Nordheim a barriére dégradée a
température inférieure ou égale a 200°C.

Concernant la rétention de données des cellules intrinséques, elle est bien supérieure a 10 ans
méme a une température de 150°C. Concernant les cellules extrinséques, aucune prédiction
quantitative ne peut étre avancée. Cependant, les résultats obtenus lors d’un recuit de 7000h a
25°C ou 150°C montrent que des cellules peuvent perdre de 3 a 5V durant cette période
beaucoup plus courte que les 10 ans requis.

En conséquence, dans la mesure ou 1’objectif est d’atteindre un taux de défaillance « zéro
ppm » ou, tout du moins, le plus faible possible, il apparait indispensable de détecter les

cellules extrinséques dans la population afin de les éliminer.
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Mise en ceuvre d’un nouveau test de rétention de donnée

1. Introduction

Un test en rétention de données devant étre mené sur 100% des mémoires implique
nécessairement que le phénomeéne de perte de charge soit trés fortement accéléré pour Etre
applicable. Nous avons déja précis€ que les accélérations thermiques et électriques ne
conviennent pas du fait de la durée des tests méme a trés forte température ou champ électrique.
Par ailleurs ces deux modes peuvent entrainer une surévaluation de la durée de vie.

Dans ce chapitre nous présentons les bases d’un nouveau test en rétention de donnée utilisant
I'accélération optique. Dans une premiere partie, nous €tudierons I'effet d'une illumination sur les
caractéristiques de conduction puis dans une seconde partie nous analyserons le vieillissement
des mémoires sous accélération optique. Enfin dans une derniére partie nous validerons le test

relativement aux résultats du vieillissement thermique.

2. Absorption de la lumiére

Les porteurs susceptibles d’étre excités par le rayonnement lumineux et donnant lieu a un courant
a travers I’oxyde de grille se situent tres pres de 1’interface Polysilicium-SiO2. En conséquence, il
est nécessaire que le rayonnement atteigne cette interface. Le coefficient d’absorption du
polysilicium fortement dopé Bore ou Phospore a été précédemment mesuré [75]. Pour la gamme
de longueur d’onde étudiée (488nm et 514,5nm), il est de 1’ordre de 3-5 10* cm™.

Dans ces conditions et en négligeant les phénomeénes de réflexion, 15-20 % de D’intensité
incidente atteint I’interface poly-Si-SiO; lors d’une illumination frontale.

Pour intégrer I’ensemble des phénomenes nous avons réalisé sur du silicium des dépdts « pleine
plaque » de toutes les couches (passivation+polysilicium+oxyde de grille) lors d’un process
similaire a celui des points mémoires. Nous avons ensuite attaqué le substrat de silicium dans une
solution de (TMAH) pour réaliser des fenétres. La sélectivité Si/SiO, de la solution d’attaque
étant de 5000, la couche d’oxyde de grille joue le réle de couche d’arrét. Une vue des fenétres

réalisées est donnée sur la Figurel.
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1,7cm

0,4cm

Figure 1 : Membranes.

La face avant a été irradiée et le spectre en transmission a été relevé. La normalisation au spectre
incident permet d’obtenir le coefficient de transmission donné sur la figure 2 en fonction de la

longueur d’onde.
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Figure 2 : Transmission en fonction de la longueur d’onde.
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Ces résultats montrent qu’une proportion importante du rayonnement traverse I’ensemble des
couches et donc atteint I’interface poly-Si-SiO2. En particulier dans la gamme de longueur
d’onde 480 — 520 nm plus de 10 % de la lumicre atteint I’interface en accord avec les
considérations sur le coefficient d’absorption du polysilicium. Les différentes courbes sur la
Figure 2 correspondent a diverses localisations sur les membranes et montrent une dispersion du
coefficient de transmission. Cependant ces résultats ne sont pas représentatifs de la réalité dans
un dispositif du fait de la déformation importante de la membrane, sous ’effet des contraintes
mécaniques, modifiant 1’angle d’incidence du faisceau incident et donc la réflectivit¢ de la
surface. Nous reviendrons sur les problémes d’homogénéité de la transmission lors de la

discussion des résultats ¢lectriques.

3. Mécanismes de conduction sous illumination

Des cellules sans le métal sur la capacité de couplage repérées dans les distributions précédentes
ont été illuminées en lumiere blanche a 1’aide d’une lampe a halogéne et en Iumicre
monochromatique aux longueurs d’onde de A;=514,5 nm et A,=488 nm a I’aide d’un laser
Argon. Sauf autres spécifications, les densités de puissance incidente ont été de 30mW/cm? pour

Aj et de SmW/cm? pour A,.

3.1 Caractéristiques courant tension sous illumination des cellules intrinséques
La conduction sous illumination dans une barriere métal-vide a été analysée dans le cadre

d’études d’émission électronique par des cathodes froides [76] [77]. Le mécanisme responsable
de la conduction est la photoémission de champ. Un modele simplifié a trois étapes
indépendantes a ¢t¢ développé [Bou90] dans lequel la premicre étape correspond a 1’excitation
des ¢électrons de la cathode par les photons du rayonnement incident. Au cours de la deuxiéme
étape, les électrons photoexcités migrent en direction de I’interface métal-vide sur une longueur
de diffusion des électrons. La troisieme étape est 1’émission des photoélectrons dans la silice avec
une probabilité controlée par la hauteur de barriere. Ce modele développé initialement pour
I’interface métal-vide, peut étre appliqué au cas de la photoémission de champ dans le systéme
Polysilicium dégénéré-silice-silicium comme représenté sur la Figure 3, de la méme maniére que

dans le cas de la conduction Fowler-Nordheim. [17].
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EC:EF h

Polysilicium Oxyde

Figure 3: Photoémission de champ

La densité de courant est donnée par la relation [75] :

+ o0 _ _
J=Ny I‘mka [D(F, E)Log| 1+ exp E-(®-hv)
03 KT
0
dans laquelle :
3 )
- 2
D{F.E) = exp 442m (E +hv - ®)
3hq F
2
Avec :
®=pgp-hv ;

Nv : est le nombre de photons incidents par unité de surface ;

I" : probabilité d’interaction électron photon ;
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Cette expression est similaire a celle représentant la conduction par effet Fowler-Nordheim dans

une barriére réduite de 1’énergie des photons incidents (hv).

3.1.1 Résultats obtenus en lumiére blanche
Des cellules ayant subi un recuit a 300°C et identifiées dans la zone intrinséque de la distribution

comme précédemment ont été illuminées en lumicre blanche a température ambiante. L’évolution
de la tension de seuil du transistor lors du vieillissement sous illumination est reportée sur la

figure 4.
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Temps d'éclairement en minutes

Figure 4 : Evolution de la tension de seuil en fonction de la durée d’illumination

Une accélération trés importante vis-a-vis du recuit a 300°C est évident (voir Figurel6 —
chapitre 2). A titre d’exemple, un shift de 2V atteint en plus de 700 h a 300°C est obtenu ici en
120 minutes soit un facteur d’accélération de 350.

Comme précédemment, nous avons extrait des variations temporelles de la tension de seuil la
caractéristique courant-tension sous illumination qui est représentée sur la figure 4 dans le plan

de Fowler-Nordheim.
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Figure 5 : Courant de fuite sous illumination dans le plan de Fowler-Nordheim

Cette figure montre que le mode de conduction par effet Fowler-Nordheim est conservé. La
hauteur de barriére équivalente issue des résultats de la figure 5 est égale a 0,32eV ce qui si I’on

considere une valeur @ de 3,1eV et correspond a une réduction de barriere de 2,78eV.

3.1.2. lllumination par un faisceau monochromatique

La méme expérience a été réalisée en illuminant les cellules mémoires par un faisceau
monochromatique de longueur d’onde A= 514,5nm et 488nm. Les résultats respectifs sont

représentés sur les figures 6 et 7.
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Figure 6 : Résultats pour un éclairement A=514,15nm, Vp (t) a) et I(V) b)
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Figure 7 : Résultats pour un éclairement A=488nm, Vp (t) a) et I(V) b).

Pour simuler le courant de fuite, nous utilisons la relation (1) ci-dessus en ajustant la hauteur de
barriere @ et en multipliant par une constante qui est une fonction de la puissance incidente et de

I’interaction photon-¢électron. Les valeurs obtenues de ces paramétres figurent dans le tableau 1.
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Longueur d’onde (nm)

Hauteur de barriére @ (eV)

(énergie (eV))
514.5 (2.41) 3,18
488 (2.54) 3,18

Tableau 1 : Paramétre de la conduction par photoémission de champ.

Préfacteur multiplicatif Ny [

8,9 107"
2,8210"°

Ainsi la linéarité observée dans le plan de Fowler-Nordheim et les valeurs obtenues pour ® qui

sont trés proches des valeurs obtenues sans illumination valident les hypothéses faites sur le

mécanisme d’émission de champ pour les cellules intrinseéques.

3.2. Caractéristiques courant tension sous illumination des cellules extrinséques

En ce qui concerne les cellules extrinséques nous avons sélectionné des cellules situées dans la

queue de distribution en fin de vieillissement thermique a 25°C puis nous avons effectué¢ un

vieillissement sous illumination en lumiére blanche et nous avons déterminé la variation de la

tension de seuil . Un résultat typique est représenté sur la figure 8 ci-dessous. L’accélération de la

perte de charge par I’éclairement est évidente en comparant les échelles de temps.
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Figure 8 : Vieillissement d’une cellule 4 25°C et sous éclairement en lumiére blanche.
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Une de ces cellules (notée « A » dans le paragraphe 3.2.7.1 du chapitre 2) a été irradiée par une
longueur d’onde A1=514,5nm, le tracé de la fuite dans le plan de Fowler-Nordheim (Figure 9)
montre que le mécanisme est de type Fowler-Nordheim dont la hauteur de barriére effective est
de 0,4 eV. Cette valeur est inférieure a celle que nous avions pour une cellule intrinséque. De
plus la valeur de la hauteur de barriére ® associée est égale a 2.82 eV du méme ordre de grandeur

que celle obtenue sous vieillissement thermique (2.77 eV).
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Figure 9 : Courant de fuite d’une cellule extrinséque dans le plan de Fowler-Nordheim.

3.3. Influence de la puissance du faisceau lumineux sur la température du
composant

Les résultats précédents montrent que le vieillissement optique permet d’accélérer la perte de
charges des cellules intrinséques et extrinséques avec cependant une puissance de source
lumineuse importante risquant de provoquer un échauffement du semiconducteur. Nous avons
donc mesuré¢ a 1’aide d’une caméra infrarouge, étalonnée au préalable sur une plaquette de
silicium vierge chauffée par la face arricre, la température du circuit lorsqu’il est illuminé et ceux
pour des puissances supérieures a celles que nous avons utilisées.

Les résultats donnés sur les figures montrent que la température du circuit est bien inférieure aux

températures qui permettraient une accélération thermique de la perte de charges.
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Figure 10 : Cartographie thermique sous illumination (A = 514,5 nm, P = 0,2W/mm?).

4. lllumination d’'une population de cellules mémoires programmeées

Les résultats relatifs a la conduction électrique montrent que 1’accélération de la perte de charge
s’applique aussi bien aux cellules extrinseéques qu’aux cellules intrinséques. En conséquence il
peut étre intéressant d’analyser la fiabilité¢ en rétention de données sous accélération optique en
lieu et place de ’accélération thermique. Pour cela nous avons étudié¢ la distribution statistique de
la tension de seuil sous illumination aux deux longueurs d’onde disponibles pour les cellules ne
comportant de métal ni sur la capacité de couplage ni sur le transistor MOS et préalablement
étudiées sous accélération thermique a 25 °C, 125°C et 150 °C. Avant reprogrammation des
cellules recuites 3000 cellules sont disponibles sur chaque plaquette. Cependant aprés un recuit a
125°C et surtout a 150 °C un certain nombre de cellules extrinseques ont montré une
surprogrammation importante qui n’existait pas avant recuit ou une défectuosité fonctionnelle.
Ces cellules ont été supprimées de la statistique étant donnée que leur défaillance ne relevait pas

de la rétention de données.
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4.1 Homogénéité de la transmission optique
Comme mentionné précédemment, ’homogénéité de la densité de photons absorbés n’a pu étre

déterminé précisément. Indirectement on peut cependant évaluer I’homogénéité du vieillissement
en considérant des cellules mémoires programmées au méme niveau de tension et se trouvant
dans les zones intrinséques thermique et optique apres illumination en lumiére monochromatique
(514,5 nm), de mesurer leur variation de tension de seuil durant les vieillissements et de comparer
les distributions. La figure 11 montre que les deux distributions sont semblables ce qui tend a

montrer I’homogénéité de 1’intensité absorbée dans le polysilicium.
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Figurell : Nombre de cellules en fonction variations de tension de seuil pour un vieillissement optique a) et
un vieillissement thermique b).

4.2 Corrélation entre vieillissements thermiques et vieillissement optique (A1 =
514,5 nm)

Les résultats concernant la longueur d’onde A; = 514,5 nm et la comparaison avec le

vieillissement thermique sont représentés sur les Figures 12, 13 et 14 ci-dessous.
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Figure 12: Distribution de AVyp apreés 3 minutes d’éclairement (A = 514.5 nm) a 25 °C a) et aprés 7000h de
vieillissement a 25 °C b)
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Figure 13 : Distribution de AVyp aprés 3 minutes d’éclairement (A = 514.5 nm) a 25 °C a) et aprés 7000h de
vieillissement a 125 °C b)
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Figure 14: Distribution de AVyp apreés 2 minutes d’éclairement (A = 514.5 nm) a 25 °C a) et aprés 6480h de
vieillissement a 150 °C b)

Dans tous les cas on observe une distribution apres vieillissement optique semblable a celle
observée sous recuit thermique : présence de cellules intrinseques et de cellules extrinseéques
présentant une variation de tension de seuil plus €levée. L’identification des cellules (par des
symboles différents sur les figures) montre que les cellules extrinséques sous vieillissement
thermique se retrouvent extrinséques sous vieillissement optique. De plus on observe un plus
grand nombre de cellules extrinséques sous vieillissement optique que sous recuit thermique pour
les durées maximum. Ceci peut étre dii a une équivalence du vieillissement optique avec un recuit
thermique de plus longue durée que celle menée expérimentalement ici. En effet nous avons noté
au chapitre 2 que le nombre de cellules extrinséques croit avec la durée du test thermique.

Afin d’évaluer I’équivalence des deux méthodes, nous avons représenté sur les figures suivantes

la variation de la tension de seuil durant les deux types de vieillissement.
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Figure 15 : Corrélation entre le vieillissement optique (A=514,5nm) et le vieillissement thermique a) 150°C, b)

25°C et ¢) 125°C.

Le lissage linéaire par moindre carré montre clairement la relation entre les deux types de

vieillissement.
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Bien entendu des résultats semblables sont obtenus en illuminant les cellules a A,=488nm comme

I’illustre la figure 15 qui met en évidence 1’équivalence des résultats pour les deux longueurs

d’onde.
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Figure 16 : Corrélation entre un vieillissement & A=514,5nm et A=488nm sur les plaquettes qui on vieilli a a)
T=25°C et b) T=150°C.

5. Faisabilité d’un test sous accélération lumineuse

La pertinence d’un test en rétention de donnée sous accélération optique va bien au-dela des
¢léments scientifiques développés dans ce travail. En effet de nombreuses questions lies a
I’influence du test sur le fonctionnement du circuit entier, a son introduction dans la séquence de
test, sa durée, la disponibilité¢ des équipements ou le colit sont a résoudre. Nous avons tenté de

répondre a la premicre question qui ne reléve que de 1I’expérimentation.

Pour s’assurer que 1’éclairement ne perturbait pas le fonctionnement du circuit SMART POWER
complet, nous avons effectué¢ des essais sur une quarantaine de pieces se trouvant sur un lot
d’ingénierie. Il contient 24 bits qui servent a I’ajustage de parametres ¢€lectriques dont, 6 bits en

moyenne sont programmes.
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Nous avons testé le produit et programmé les bits pour un fonctionnement normal, nous I’avons
ensuite exposé puis nous 1’avons test¢ a nouveau afin de vérifier le bon fonctionnement du
produit et de mesurer la tension de seuil de la mémoire.

Nous avons illuminé les cellules du wafer a I’aide de la longueur d’onde A; = 514,5nm pendant 5
minutes a une puissance de 35mW/mm?. Les tests fonctionnels aprés éclairement montrent
qu’aucune puce n’est devenue défaillante. Les valeurs des paramétres des autres tests du
composant n’ont pas variées. Cela montre qu’un test optique de la rétention de données

n’introduit aucune modification dans le fonctionnement du produit et est donc applicable.

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons propos¢ un nouveau test en rétention de données basé sur
I’utilisation d’une accélération de la perte de charge par illumination dans le visible. Nous avons
dans un premier temps déterminé les mécanismes de conduction pour les deux types de cellules,
intrins€éques et extrinséques et nous avons montré qu’ils étaient de méme nature que ceux
intervenant lors d’un vieillissement a température inférieure ou égale a 150 °C. Dans un second
temps nous avons analys¢ le comportement d’une population de cellules sous illumination.
L’équivalence entre les deux types d’accélération optique et thermique a été mise en évidence
avec un facteur d’accélération par la voie optique tres élevé par rapport aux valeurs obtenues par
accélération thermique méme a une température de 300°C cette accélération n’étant pas due a un
échauffement localis¢ du point mémoire. Enfin des essais fonctionnels sur les circuits

environnants n’ont montré aucun effet de I’éclairement sur leurs propriétés.
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L’objectif de notre travail a été de définir un nouveau test en rétention de donnée de mémoire
non volatile a grille flottante utilisée dans un circuit SMART POWER. La mémoire possede
un seul niveau de polysilicium et a été implantée sans modification d’étapes dans la
technologie du circuit SMART POWER pour des raisons de cotits. Le probléme du test est
posé du fait d’une production a fort volume de produits pour lesquels 1’application requiert un

niveau de fiabilité trés élevé pour des raisons de sécurité et aussi de colts.

Dans un premier temps, nous avons ¢tudié, sur un lot d’ingénierie, la rétention de données de
la mémoire par les voies classiques du vieillissement thermique avec des températures allant
de I’ambiante a 300°C durant une période de 7000h. L’analyse statistique des résultats a
montré que le niveau de fiabilité enregistré était inférieur au niveau requis. Dans ces
conditions, seul un repérage des cellules défaillantes et leur élimination du lot permet, en ne

gardant que les cellules « intrins€éques », d’obtenir un niveau de fiabilité élevé.

Il s’agit donc d’un test devant étre mené sur 100% des cellules, ce qui, pour des raisons de

rapidité et de colt, implique qu’il soit mené au niveau de la plaquette.

Le suivi de la tension de seuil d’une cellule programmée durant le vieillissement permet de
reconstituer la caractéristique courant-tension responsable de la perte de données. Cela a été
appliqué aux cellules dites « intrinséques » et « extrinséques » de la distribution statistique.
Dans le cas des cellules intrinseéques, la conduction est de type Fowler-Nordheim paramétrée
par une hauteur de barriére de 3,1-3,2 eV, significative d’une interface grille flottante — isolant
de bonne qualité. Dans le cas des cellules extrinséques, des mécanismes de conduction
différents sont apparus suivant la température. En effet, a haute température (T > 200°C), la
fuite est due a une conduction en volume assistée par pie¢ge alors qu’elle est de type Fowler-
Nordheim dégradé a température inférieure a 200°C. De plus, les parameétres de ces modes de
conduction sont variables suivant la position de la cellule dans la distribution. Cela remet en
cause les propositions de vieillissement a trés haute température dans le sens ou il n’est pas

représentatif des mécanismes impliqués aux températures d’utilisation.
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Les mécanismes mis en évidence pour les cellules intrinséques ou les cellules extrinseques
aux températures inférieures a 200°C étant activés énergétiquement, nous avons proposé une
accélération par illumination de la grille flottante. Nous avons étudié la transmission de
I’ensemble couches de passivation — grille flottante et nous avons montré que plus de 10% de
la puissance incidente atteignait 1’interface grille flottante / oxyde de grille et était donc
efficace pour « chauffer » les porteurs avant leur traversée de 1’oxyde de grille, générant ainsi

une accélération de la fuite.

Un vieillissement optique des populations de cellules précédemment analysées par voie
thermique a été mené. Il est apparu une équivalence entre les distributions apres vieillissement
« optique » et thermique : des cellules définies extrinseéques par voie thermique le sont aussi
par accélération optique. Cependant, un plus grand nombre de cellules défectueuses est
détecté par voie optique. Cela est a rapprocher du fait qu’il a été montré que le nombre de
cellules extrinseques croit avec la durée du vieillissement thermique et peut signifier que le
test optique mené est équivalent a un test thermique de durée supérieure a celle que nous

avons utilisée.

Nous avons étudié la conduction dans les deux types de cellules. Il est apparu que les
caractéristiques courant-tension indiquent un mécanisme de photo émission de champ dont les
parameétres sont cohérents avec ceux obtenus lors de 1’étude thermique. Le facteur
d’accélération est plus €levé et dépend essentiellement de la longueur d’onde et de la
puissance du rayonnement incident. Pour une longueur d’onde de 514,5 nm, un facteur
d’accélération, pour une perte de charge de 15%, de 300 a été obtenu par rapport & un
vieillissement a 300°C : un test optique de 20 minutes fournit donc la méme perte de charges
qu’un test thermique de 100 heures a 300°C. Dans le cas d’une longueur d’onde de 488 nm,
ce facteur d’accélération est de I’ordre de 1200 comparé a un test thermique a 300°C.
Cependant la durée du test optique nécessaire en vue de séparer cellules intrinséques et

extrinséques n’est pas optimisée et est certainement inférieure aux valeurs précédentes.

Ainsi I’illumination des mémoires non volatiles a grille flottante comme mode d’accélération
de la perte de charges lors d’un test d’évaluation de la rétention de donnée est une voie tres
intéressante pour réduire le temps de test dans des proportions importantes. La durée du test
peut étre réduite a la gamme de la minute voir de la seconde au lieu de milliers d’heures pour

une accélération thermique. De plus, cette technique présente de nombreux avantages :
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Conclusion générale

- au niveau de la validité du test, elle peut étre menée a la température d’utilisation du
produit, ¢’est-a-dire en évitant les guérisons de défauts durant le test qui ont été mises

en évidence dans la littérature et les problémes d’extrapolation de données,

- son implantation au niveau « prober » est aisée, de méme que son introduction dans

une séquence de test,

- le test est mené au niveau « plaquette », ce qui permet son application a 100% des

cellules.

Nous avons appliqué ce test dans le cas d’'une mémoire simple polysilicium ne présentant de

métal ni sur la zone de grille ni sur la capacité de couplage.

Cette condition, étant réalisée dans le cadre d’une conception en vue du test, ne s’oppose en
principe pas a 1’application de 1’accélération optique dans le cas des mémoires double
polysilicium de type EEPROM ou Flash. Il conviendra cependant dans ce cas d’analyser le
comportement de la perte de charges a travers ’ONO et de s’assurer de son caractére

activable optiquement.

Au niveau des perspectives de ce travail, son objectif étant a terme trés appliqué, il convient
d’analyser les conditions d’implémentation du test. Cela fait appel a de nombreux éléments
techniques liés a la puissance lumineuse, a la stratégie d’illumination, a I’introduction dans la

séquence de test, a la conception d’un équipement et au coft.

De plus, en I’état actuel, en 1’absence de loi d’extrapolation pour les cellules extrinseéques, le
test permet seulement de discriminer entre cellules intrinséques et extrinséques. Cela est tres
pénalisant car certaines cellules extrinséques peuvent avoir une rétention de données
répondant aux spécifications, en particulier celles se trouvant en début de queue de
distribution. Une analyse plus détaillée de leur comportement devrait permettre de définir une

loi d’extrapolation autorisant un test moins sélectif.
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La présence de mémoires non volatiles dans les circuits Smartpower a rendu indispensable le test
systématique de la rétention de données sur 100% des composants. L’application des tests classiques
sur de forts volumes a pour inconvénient d’allonger la durée de test. Ce travail présente un nouveau
test de rétention de données de mémoires non volatiles. Dans une premicre partie, nous avons dressé
I’état de ’art des défauts intrinséques et extrinséques de ces mémoires ainsi que de leurs tests de
fiabilité. Puis nous avons étudié sur un lot d’ingénierie la rétention de données de la mémoire par les
voies classiques du vieillissement thermique pour des températures allant de 1’ambiante a 300°C sur
une période de 7000h. Cette étude nous a permis de discriminer les cellules pour valider un nouveau
test en rétention de données, dont la durée est considérablement raccourcie par rapport au test

thermique. Ce test se comptera en seconde apres optimisation et pourra étre implanté en production.

New data retention test method for non volatile memories.

The introduction of non volatile memory in Smartpower circuits has made necessary systematic 100%
die data retention test. Usual tests operated on high production volume increase drastically test time. In
this work, we propose a new data retention test on non volatile memory. In a first part, we present a
state of the art relative to intrinsic and extrinsic NVM defects and to reliability tests. In a second part,
we studied thermal NVM data retention behaviour on engineering lot ranging from ambient
temperature to 300°C during 7000h. This study allows cell discrimination to validate a new data
retention test which time is strongly reduced compare to the thermal one: after optimisation phases,

test time will be about few seconds and then will be implemented in production flow.

Discipline : Microélectronique

Mots clés : mémoire non volatile, fiabilité, rétention de données, test, vieillissement.
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