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AVTc+p mV.µm PĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů VT lié au dopage du canal et 
des poches 

Cox F CĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ 

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

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

EF eV Energie du niveau de Fermi dans le silicium 

Ei eV NŝǀĞĂƵ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ du silicium 

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

gm A/V Transconductance du transistor MOS 

IB A Courant substrat 

ID A Courant de drain du transistor MOS 

K  Nombre de transistors bipolaires en parallèle 

L µm Longueur du transistor MOS 

Lp µm Longueur des poches 

m  Nombre de transistors MOS identiques en parallèle 

MX ou NX  DĠŶŽŵŝŶĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS 

mȴP  Moyenne de la population des ȴP 

N  Rapport de courant dans un miroir de courant 

NC atomes.cm-3 Concentration de dopants dans le semi-conducteur 

NG atomes.cm-3 Concentration de dopants dans la grille 

Ngéo  Nombre de géométries différentes testées 

ni m-3 CŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ŝŶƚƌŝŶƐğƋƵĞ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ĚĂŶƐ ůĞ ƐŝůŝĐŝƵŵ 

NP atomes.cm-3 Concentration de dopants dans les poches 

Npaires  Nombre de sites mesurés 

NS/D atomes.cm-3 Concentration de dopants dans les zones de Source et Drain (S/D) 

Qit C.m-2 Charge ĚƵĞ ĂƵǆ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ 

Qox C.m-2 CŚĂƌŐĞ ĨŝǆĞ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ SŝͬSŝO2 

QSC C.m-2 Charge de la zone de désertion dans le semi-conducteur 

QSCp C.m-2 Charge de la zone de désertion dans les poches 
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QX  DĠŶŽŵŝŶĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ bipolaire 

RX Ω DĠŶŽŵŝŶĂƚŝŽŶ Ğƚ ǀĂůĞƵƌ Ě͛ƵŶĞ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ 

S mV/dec Pente sous le seuil 

Tox Å EƉĂŝƐƐĞƵƌ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ 

UT=kT/q V Tension thermodynamique 

VB V Tension de polarisation du substrat (Effet « Bulk ») 

VBE V Tension Base-EŵĞƚƚĞƵƌ Ě͛ƵŶ transistor bipolaire 

VBG V TĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ƵŶĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ͨ bandgap » 

VD V Tension de polarisation du drain 

VFB V Flat Band Voltage (Tension de Bandes Plates) 

VG V Tension de polarisation de la grille 

VGB V Différence de potentiels grille-substrat 

Voffset V TĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĚĠĐĂůĂŐĞ ĞŶ ĞŶƚƌĠĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ 

Vox V CŚƵƚĞ ĚĞ ƉŽƚĞŶƚŝĞů ĂƵǆ ďŽƌŶĞƐ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS 

VS V Tension de polarisation de la source 

VT V Tension de seuil du transistor MOS 

W µm Largeur du transistor MOS 

yG nm Profondeur de la couche de désertion dans la grille 

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

ȕ  Facteur de courant du transistor MOS 

ɷP  DĠĐĂůĂŐĞ ĚĂŶƐ ůĞ ƚĞŵƉƐ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ P 

ȴP  Différence Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ P ĞŶƚƌĞ ĚĞƵǆ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS 

İox F.m-1 Permittivité électrique de l͛oxyde de grille 

İSi F.m-1 Permittivité électrique du silicium 

Ș  Facteur de pente 

ɽ1  Premier facteur de réduction de la mobilité 

ɽ2  Deuxième facteur de réduction de la mobilité 

ʍlocales  
Déviation standard liée aux fluctuations locales des transistors MOS 
uniquement 

ʍmesurées  Déviation standard mesurée sur structure de test 

ʍsystème  Déviation standard liée au système de mesure uniquement 

ʍȴP  Déviation standard (écart-type) de la population des ȴP 

ɌF V Potentiel de volume dans le semi-conducteur 

ɌFg V Potentiel de volume dans la grille 

Ɍms V Différence des travaux de sortie aux bornes de la structure MOS 

ɎG V Potentiel de surface dans la grille 

ɎS V Potentiel de surface dans le semi-conducteur 
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Liste des acronymes et anglicismes 

 

Acronyme Description (Traduction) 

ADC Analog to Digital Converter (Convertisseur Analogique-Numérique) 

Bandgap (Référence de tension) 

Channeling (Canalisation) 

DAC Digital to Analog Converter (Convertisseur Numérique-Analogique) 

DAHC Drain Avalanche Hot Carriers 

DG Double Gate (Double Grille) 

DIBL 
Drain Induced Barrier Lowering (Abaissement de la Barrière de potentiel Induite par la 
polarisation de Drain) 

Dummies (Transistors factices) 

FBB Forward Body Bias (Polarisation de Substrat Directe) 

FD-SOI Fully Depleted Silicon On Insulator (Silicium Complètement Déserté Sur Isolant) 

FinFET Fin Field Effect Transistor 

GAA Gate All Around (Grille enrobante) 

GIDL Gate Induced Drain Leakage (Fuite de Drain Induite par la Grille) 

GO1 Gate Oxide 1 (Oxyde de Grille 1) 

GO2 Gate Oxide 2 (Oxyde de Grille 2) 

HCI Hot Carriers Injection (Injection de Porteurs Chauds) 

High-k (Haute permittivité) 

Hump (Epaulement) 

HV High Voltage (Haute Tension) 

Layout (Dessin des masques) 

LDD Lightly Doped Drain (Drain Faiblement Dopé) 

LER Line Edge Roughness (Rugosité de la Grille) 

Matching (Appariement) 

MC Monte Carlo 

Mismatch (Désappariement) 

MOSFET Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect Transistor (Transistor à Effet de Champ Métal-
Oxyde-Semiconducteur) 

N/P BTI Negative/Positive Bias Temperature Instability degradation (dégradation par Polarisation 
Négative/Positive Activée en Température) 

Embedded NVM Embedded Non-Volatile Memory (Mémoire Non Volatile Embarquée) 

ONO Diélectrique inter-poly (Oxyde-Nitrure-Oxyde) 

PTAT Proportional To Absolute Temperature (Proportionnel à la Température Absolue) 

RBB Reverse Body Bias (Polarisation de Substrat Inversée) 

RDD Random Discrete Dopant (Distribution de Dopants Aléatoire) 

S/D Zones de Source et Drain du transistor MOS 

S/H/UH Standard/High/Ultra High (Standard/Haut/Ultra Haut) 

SC (Semi-Conducteur) 
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SCE Short Channel Effect (Effets Canaux Courts) 

SEM Scanning Electron Microscopy (Microscope Electronique à Balayage) 

Shift / Drift ;DĠĐĂůĂŐĞ ͬ DĠƌŝǀĞͿ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ P 

SMU Sense-Measure Unit (Unité pour Forcer ou Mesurer une grandeur électrique) 

SNM SƚĂƚŝĐ NŽŝƐĞ MĂƌŐŝŶ ;MĂƌŐĞ ă ů͛ĠĐƌŝƚƵƌĞ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ŵĠŵŽŝƌĞ SRAMͿ 

SOI Silicon On Isolant (Silicium sur Isolant) 

SON Silicon On Nothing 

SRAM Static Random Access Memory (Mémoire Statique à Accès Aléatoire) 

STI SŚĂůůŽǁ TƌĞŶĐŚ IƐŽůĂƚŝŽŶ ;TƌĂŶĐŚĠĞ Ě͛IƐŽůĂƚŝŽŶ PĞƵ PƌŽĨŽŶĚĞͿ 

TCAD Technology Computer-Aided Design (Conception Technologique Assistée par Ordinateur) 

TEM Transmission Electron Microscopy (Microscope Electronique en Transmission) 

TFT Thin Film Transistor (Transistor à Film Mince) 

WPE Well Proximity Effect (Effet de Proximité du Caisson) 
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Introduction générale 

La gamme de produits à base de semi-ĐŽŶĚƵĐƚĞƵƌƐ Ŷ͛Ă ĐĞƐƐĠ ĚĞ Ɛ͛ĂŵƉůŝĨŝĞƌ au travers de nouveaux 

marchés comme les applications nomades (« smartphone », « tablette PC ͕ͩ ĞƚĐ͙Ϳ ŽƵ ůĞƐ ĂƉƉůŝĐĂtions 

embarquées (automobile, aéronautique, spatial, médical, ĞƚĐ͙Ϳ͘ CĞ ĚĠǀĞůŽƉƉĞŵĞŶƚ ŝŶŝŶƚĞƌƌŽŵƉƵ Ŷ͛Ă 

été possible que par des progrès technologiques continus suivant en cela la loi de Moore. Ces 

progrès technologiques ont rendu possible le développement de systèmes complets sur puce 

(« System on Chip ʹ SoC »). Ces systèmes intègrent de plus en plus de blocs de nature hétérogène, 

tels que des mémoires volatiles et non-ǀŽůĂƚŝůĞƐ ĞŵďĂƌƋƵĠĞƐ͕ ĚĞƐ ďůŽĐƐ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚĞƐ ĐƈƵƌƐ de 

calculs ŶƵŵĠƌŝƋƵĞƐ͘ Iů ĞŶ ƌĠƐƵůƚĞ ƵŶĞ ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ƵŶ ŵġŵĞ ĐŝƌĐƵŝƚ Ě͛ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ 

transistors MOS aux caractéristiques très différentes. Cette intégration entraine des difficultés 

accrues pour maîtriser la fonctionnalité des blocs critiques, tels que les blocs analogiques. 

Au niveau des circuits analogiques, les concepteurs font appels à des structures élémentaires pour 

ĚĠĨŝŶŝƌ ůĞƐ ĠƚĂŐĞƐ Ě͛ĂĚĂƉƚĂƚŝŽŶ Ě͛ŝŵƉĠĚĂŶĐĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ĠƚĂŐĞƐ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ CĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ 

élémentaires sont souvent définies autour de miroirs de courant et de paires différentielles. Un 

miroir de courant, composé de transistors appariés, a pour fonction de fournir un courant dans une 

ou plusieurs branche(s) de sortie identique au courant de référence. La paire différentielle sert 

ƐŽƵǀĞŶƚ Ě͛ĠƚĂŐĞ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĞƌ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞƐ 

ƐŝŐŶĂƵǆ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ ĂƉƉůŝƋƵĠƐ ƐƵƌ ůĞƐ ŐƌŝůůĞƐ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ͘ La minimisation des variations entre les 

transistors est donc une des clés du bon fonctionnement de ce type de structure. L͛ĠƚƵĚĞ des 

variations inter-dispositifs fait appel aux ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞnt (« matching ») (ou désappariement 

(« mismatch »)) qui permettent de quantifier la similitude (ou la différence) entre deux dispositifs. 

L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĚĞ ĐĞtte thèse est Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ Ğƚ Ě͛optimiser ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS 

destinés aux applications analogiques faibles consommations, pour une technologie 90nm 

« embedded Non Volatile Memory ». 

Dans ce contexte, les études développées sont décrites aux travers de quatre chapitres couvrant des 

ĂƐƉĞĐƚƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽn en incluant des notions de fiabilité. 

Le premier chapitre débute par un bref rappel sur les transistors MOS avec, leurs différents modes de 

fonctionnement ainsi que les modèles associés. Dans une deuxième partie, les sources de 

ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ Ěes variations aléatoires des paramètres électriques des dispositifs sont 

ĚĠĐƌŝƚĞƐ͘ LĂ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͕ ĚĞƐ ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ũƵƐƋƵ͛ĂƵ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ 

ĚĞƐ ĚŽŶŶĠĞƐ ƉŽƵƌ ĂďŽƵƚŝƌ ă ů͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚƐ͕ ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĠsentée. La 

dernière partie de ce chapitre est consacrée à la modélisation du courant de drain vis-à-vis de ces 

fluctuations locales et à la présentation des sources de variabilité des paramètres électriques 

externes au transistor. 
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Le deuxième chapitre démoŶƚƌĞ͕ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ĐŽŵŵĞŶƚ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ 

sous le seuil permet de respecter avantageusement les contraintes de faible consommation. De plus, 

ĐĞƚƚĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĞƐƚ ĂƵƐƐŝ ĨĂǀŽƌĂďůĞ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽn. Cependant, 

un effet parasite appelé effet « hump » apparait en régime de faible inversion et vient dégrader 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ UŶĞ ĞǆƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ƉƌŽƉŽƐĠĞ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ 

macro-modèle permettant aux concepteurs de simuler cet effet lors de la phase de conception. Pour 

ĐŽŵƉůĠƚĞƌ ĐĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ͕ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ğƚ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ƵŶ circuit analogique de 

ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sont analysés. 

L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĠĞ ůŽƌƐ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ 

transistors MOS est présenté dans le troisième chapitre. Ensuite, des études morphologiques liées au 

ĚŽƉĂŐĞ ĚƵ ĐĂŶĂů ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶĞ ĂŶĂůǇƐĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ƐŽŶƚ réalisées afin de mieux 

ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ůĞƐ ŽƌŝŐŝŶĞƐ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». Diverses solutions pour contrer ce phénomène sont 

proposées en fin de chapitre. 

LĞ ƋƵĂƚƌŝğŵĞ ĐŚĂƉŝƚƌĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐĂĐƌĠ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ 

DĂŶƐ ƵŶĞ ƉƌĞŵŝğƌĞ ƉĂƌƚŝĞ͕ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞnt des transistors NMOS et 

PMOS sous stress porteurs chauds est étudiée. Un modèle de détérioration est ensuite proposé. La 

deuxième partie de ce chapitre présente les transistors octogonaux conçus ƉŽƵƌ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ 

« hump » Ğƚ ĚĠŵŽŶƚƌĞ ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ 

seuil obtenue avec ce type de dispositif. La dégradation de ces transistors est comparée à celle des 

transistors standards. 
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Chapitre 1 Introduction aux fluctuations locales des 

transistors MOS 

 

 

 

 

 

 

Iů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞƐ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌ 

remonter aux origines des variations aléatoires inter-dispositifs. De manière expérimentale, trois 

types de structures de test peuvent être ƵƚŝůŝƐĠĞƐ ƉŽƵƌ ĠƚƵĚŝĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS, à 

savoir les dispositifs isolés, les matrices de dispositifs ainsi que les circuits. Au-delà, les méthodes de 

mesure doivent être correctement maitrisées selon la structure de test et ů͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ sélectionné. 

Enfin, une analyse statistique incluant une étape de filtrage est rendue obligatoire pour extraire les 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ. Enfin, il faut noter que la modélisation du courant de drain est de plus 

en plus complexe pour prendre en compte un large spectre de fluctuations locales. Ces variations 

proviennent de différentes étapes du procédé de fabrication mais aussi des contraintes externes 

aux transistors MOS comme le stress mécanique ou la couverture métallique. 
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Introduction 

DĞ ŶŽŵďƌĞƵǆ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ƐŽŶƚ ďĂƐĠƐ ƐƵƌ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ĂǀŽŝƌ ůĞ ŵġŵĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ 

deux dispositifs voire plus. Les principales structures élémentaires souvent utilisés dans les circuits 

analogiques sont le miroir de courant et la paire différentielle. Pour ces deux structures 

élémentaires, les variations locales entre les deux transistors MOS appariés peuvent générer des 

ĞƌƌĞƵƌƐ ĚĞ ƌĞĐŽƉŝĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ Ě͛ĞŶƚƌĠĞ Ěans le cas du miroir de courant ou introduire une tension de 

décalage (« offset ͩͿ ĞŶ ĞŶƚƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ͘ AŝŶƐŝ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĞƐƚ 

très important en conception analogique [Shyu'84] [Lakshmikumar'86] [Kinget'96] [Pelgrom'98]. Le 

désappariement ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƐĞ ĨĂŝƌĞ ƌĞƐƐĞŶƚŝƌ ƐƵƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ĐŽŵŵĞ ůĞƐ 

convertisseurs Analogiques-Numériques (« ADC ») [Pelgrom'98] [Dollberg'01], les convertisseurs 

Numériques-Analogiques (« DAC ») [Bastos'98] en impactant le rendement ou la précision par 

exemple, mais aussi la vitesse et la puissance consommée des références de tension « Bandgap » 

[Gupta'02] [Gupta'05] [Sengupta'05]. Les sources de variations sont présentes à différents niveaux de 

la chaîne de fabrication comme le montre la Figure 1.1. L͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞ ĐĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŽƵ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ 

dépend de la distance séparant les dispositifs observés. 

 

Figure 1.1 : Variabilité des dispositifs suivant la distance 

Les variations entre deux usines ou entre deux lots sont plutôt importantes et peuvent être dues à 

ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞƐ ŽƵ ĚĠƌŝǀĞƐ Ě͛ƵŶ ŽƵ plusieurs équipements lors du procédé de fabrication. Différentes 

positions dans un four par exemple sont sources de variabilité de plaque à plaque. Des effets de 

gradients sur les plaques peuvent augmenter les fluctuations des paramètres électriques. Ces 

ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĚĞ ŐƌĂĚŝĞŶƚ ƐĞ ƌĞƚƌŽƵǀĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĂƵ ƐĞŝŶ Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƉƵĐĞ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƉůƵƐ ŽƵ 

moins importante suivant la distance séparant les deux dispositifs (fluctuations intra-puce). Toutes 

les variations précédentes sont des fluctuations dites « systématiques ». Enfin, les fluctuations entre 

ĚĞƵǆ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ĚĞƐƐŝŶĠƐ ů͛ƵŶ ă ĐƀƚĠ ĚĞ ů͛ĂƵƚƌĞ ƐŽŶƚ ĚŝƚĞƐ ͨ locales » et sont aléatoires. 

EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ƋƵĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ĂǀŽŝƌ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ĚĞƐ 

circuits analogiques, le nombre Ě͛ĂƌƚŝĐůĞƐ ĠƚƵĚŝĂŶƚ ůĞ ƐƵũĞƚ Ŷ͛Ă ĐĞƐƐĠ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ĚĞƉƵŝƐ ŵĂŝŶƚĞŶĂŶƚ 

près de 40 ans. Un des premiers travaux relatant des problèmes de fluctuations du nombre de 
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dopants dans le canal induisant des variations de tension de seuil a été publié en 1972 

[Hoeneisen'72]. Dans [Keyes'75], un modèle de prédiction des fluctuations de tension de seuil est 

proposé en considérant une distribution de Poisson des dopants dans le canal. La première loi de 

dépendance dimensionnelle a été étudiée dans [McCreary'81] ĞŶ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ ĂƵǆ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ 

locales des capacités MOS. Ces dépendances sont ensuite expliquées dans [Shyu'82]͘ C͛ĞƐƚ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ 

cette publication que les fluctuations systématiques sont associées à la moyenne de la distribution 

Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ğƚ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ Ɛƚochastiques à sa déviation standard. Peu après dans [Shyu'84], 

ƵŶ ŵŽĚğůĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ƉƌŽƉŽƐĠ ƉŽƵƌ ůes capacités MOS et transistors MOS. La loi donnant 

ů͛ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ Ě͛ƵŶ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĞƐƚ ŽďƐĞƌǀĠĞ 

expérimentalement dans [Lakshmikumar'86]. Finalement, c'est dans [Pelgrom'89], un des articles de 

référence dans le domaine ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ, que cette loi de dépendance 

dimensionnelle des fluctuations locales est démontrée en séparant les variations locales et globales. 

AŝŶƐŝ͕ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ P ĚĞ ĚĞƵǆ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ĂƉƉĂƌŝĠƐ ;ʍȴP) sont inversement 

proportionnelles à la racine de la surface du dispositif étudié Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ 

du paramètre AP (équation (1.1)). Par la suite, la plupart des travaux relatant des fluctuations locales 

des dispositifs se sont inspirés de cette loi dimensionnelle (également appelée « loi de Pelgrom »). 

ο௉ߪ ൌ  (1.1) ܮ௉ξܹܣ

CŽŵƉƚĞ ƚĞŶƵ ĚĞ ů͛importance de ces fluctuations locales concernant les performances de différents 

circuits, lĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ŽƵ ĚĞ ƚŽƵƚ ĂƵƚƌĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ ĞƐƚ nécessaire 

ďŝĞŶ ƋƵ͛ĞůůĞ soit complexe ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ. TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĚƵ point de vue de la précision de 

mesure car les résultats sont basés sur la différence de deux valeurs. Etant donné la précision des 

résultats à obtenir, il est nécessaire de bien choisir la méthode de mesure, Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ 

sur des structures de test appropriées ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ďŝĞŶ ĐŽŶŶĂŝƚƌĞ ů͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ͘ 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĞƐƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ des moyennes et écarts-type 

Ě͛ƵŶĞ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ͘ UŶĞ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĂĚĂƉƚĠĞ Ğƚ ƵŶ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ statistique des données 

sont donc requis pour analyser correctement les résultats et pouvoir en tirer les bonnes conclusions. 

Dans ce contexte, la première partie de ce chapitre est consacrée à de brefs rappels sur les 

transistors MOS et sur la présentation des principales équations du transistor MOS utilisées dans ce 

manuscrit. Les principales sources de fluctuations responsables de désappariement sont également 

présentées. La méthodologie de mesure ainsi que le traitement statistique des données mesurées 

(filtrage, incertitude de mesƵƌĞ͕ ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ͕ ƌĠƉĠƚŝƚŝǀŝƚĠ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͙Ϳ ƐŽŶƚ ĚĠĐƌŝƚƐ 

en détail dans la deuxième partie. La troisième partie est consacrée à la modélisation des 

fluctuations locales particulièrement par rapport au courant de drain et expose les différentes 

sources de fluctuations environnementales aux transistors MOS pouvant avoir un impact sur leur 

appariement. 
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I Impact des fluctuations locales sur les paramètres du transistor MOS 

Il est nécessaire ĚĞ ĨĂŝƌĞ ƵŶ ďƌĞĨ ƌĂƉƉĞů ƐƵƌ ůĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ MOS͕ ů͛ĞĨĨĞƚ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ Ğƚ ůĞƐ ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ 

utilisées pour modéliser le fonctionnement du MOS ĂǀĂŶƚ ĚĞ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞƌ ă ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞnt des 

transistors. Les différentes sources de fluctuation pouvant impacter cet appariement sont ensuite 

abordées. 

I.1 Principe de fonctionnement du transistor MOS 

En premier lieu͕ ŝů ĨĂƵƚ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞƌ ĂƵ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ MOS ;MĠƚĂůͬOǆǇĚĞͬSĞŵŝ-

conducteur). En effet, en fonction de la polarisation appliquée aux bornes de cette structure MOS, 

ůĞƐ ďĂŶĚĞƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ƐĞ ĐŽƵƌďĞƌ ƉŽƵƌ ĚŽŶŶer quatre principaux régimes. En considérant le 

substrat à la masse et différents potentiels de grille, les principaux régimes sont représentés Figure 

1.2. 

  

;ĂͿ RĠŐŝŵĞ Ě͛ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ 

 

(b) Régime de désertion 

 

  

;ĐͿ RĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨĂŝďůĞ ;ĚͿ RĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨŽƌƚĞ 

Figure 1.2 ͗ DŝĂŐƌĂŵŵĞ ĚĞ ďĂŶĚĞ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ suivant le régime de fonctionnement Ě͛ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ă 

substrat de type P 
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(a) RĠŐŝŵĞ Ě͛ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ;Figure 1.2a) : En appliquant une polarisation de grille négative, les 

ƚƌŽƵƐ ;ƉŽƌƚĞƵƌƐ ŵĂũŽƌŝƚĂŝƌĞƐ ĚƵ ƐƵďƐƚƌĂƚ PͿ Ɛ͛ĂĐĐƵŵƵůĞŶƚ ă ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚƵ ƐŝůŝĐŝƵŵ Ğƚ ůĞ 

potentiel de surface (ʗS) est négatif. 

LŽƌƐƋƵĞ ůĞ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ SŝͬSŝO2 est nul, le potentiel de surface ʗS est 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ŶƵů Ğƚ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ďĂŶĚĞƐ ƉůĂƚĞƐ ĞƐƚ ĠƚĂďůŝ͘ LĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ġƚƌĞ 

dans ce régime est appelée VFB (« Flat Band »). 

(b) Régime de désertion (Figure 1.2b) : Lorsque VG est légèrement supérieure à VFB, les trous 

ŝŶŝƚŝĂůĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚƐ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ OǆǇĚĞͬSŝůŝĐŝƵŵ ƐŽŶƚ ƌĞƉŽƵƐƐĠƐ ;ĚĠƐĞƌƚĞŶƚ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞͿ ĚĂŶƐ 

le volume du semi-conducteur et une zone de désertion apparait. ʗS devient positif avec 

0<ʗS<ˇF. 

(c) RĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨĂŝďůĞ ;Figure 1.2c) : En augmentant encore la polarisation de grille, la 

courbure des ďĂŶĚĞƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ɛ͛ĂĐĐĞŶƚƵĞ Ğƚ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ů͛ŝŶƚĞƌĨĂce Oxyde/Semi-

conducteur, le niveau de Fermi intrinsèque (Ei) devient inférieur au niveau de Fermi du 

substrat (EF). Ainsi, la concentration en électrons devient supérieure à celle des trous 

inversant (faiblement) le silicium de type P au type N. Ce régime apparait lorsque VG permet 

de valider la relation ˇF<ʗS<2ˇF (Ȱி ൌ ௞௤்   ே಴௡೔  avec kT/q représentant la tension 

thermodynamique, NC le dopage du canal et ni la concentration intrinsèque). 

(d) RĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ forte (Figure 1.2d) : LĞ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨŽƌƚĞ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵ ĂǀĞĐ 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ polarisation de grille VG, lorsque ʗS х ϮˇF. Ainsi, un canal de conduction 

ă ĨŽƌƚĞ ĚĞŶƐŝƚĠ Ě͛ĠůĞĐƚƌŽŶƐ ůŝďƌĞƐ ĞƐƚ ĨŽƌŵĠ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ Si/SiO2. 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĂƵǆ ƉŽƚĞŶƚŝĞůƐ ĚĞ ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ MOS ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (1.2). 

ܸீ ஻ ൌ Ȱ௠௦ െ ܳ௜௧ܥ௢௫ െ ܳ௢௫ܥ௢௫ ൅ ߰ௌ ൅ ߰ீ ൅ ௢ܸ௫ (1.2) 

Avec ˇms la différence des travaux de sortie aux bornes de la structure MOS (Ȱ௠௦ ൌ Ȱி௚ െȰி௦௖), Qit 

ĞƐƚ ůĂ ĐŚĂƌŐĞ ĚƵĞ ĂƵǆ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ͕ Qox ůĂ ĐŚĂƌŐĞ ĨŝǆĞ ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ SŝͬSŝO2 et Vox la 

chute de potentiel ĂƵǆ ďŽƌŶĞƐ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƚĞůůĞ ƋƵĞ ; ௢௫ ൌ ܳௌ஼ ௢௫Τܥ ). Cox est la capacité de 

ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ;Coxсɸox/Tox) et QSC la charge de la zone de désertion dans le semi-conducteur. 

Le passage du régime de faible inversion au ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĨŽƌƚĞ ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ŝŶƚĞƌǀŝĞŶƚ ůŽƌƐƋƵĞ ʗS с ϮˇF. Le 

ĚŝĂŐƌĂŵŵĞ ĚĞƐ ďĂŶĚĞƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ lors de cette transition est donné Figure 1.3. 
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Figure 1.3 ͗ DŝĂŐƌĂŵŵĞ ĚĞ ďĂŶĚĞ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ lorsque ʗS с ϮˇF Ě͛ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ă ƐƵďƐƚƌĂƚ de type P 

La polarisation de grille correspondant à cette transition est définie comme la tension de seuil VT 

donnée en (1.3). 

்ܸ ൌ ிܸ஻ ൅ ʹȰி ൅ ܳௌ஼ܥ௢௫ ൅ ߰ீ (1.3) 

Avec 

ிܸ஻ ൌ Ȱ௠௦ െ ܳ௜௧ܥ௢௫ െ ܳ௢௫ܥ௢௫  (1.4) 

QSC la charge de la zone de désertion dans le semi-conducteur définie en (1.5). 

ܳௌ஼ ൌ  Ǥ ஼ܰ Ǥ ௌ஼ݕ ൌ ඥʹݍǤ ௌ௜Ǥߝ ஼ܰሺʹ߶ி െ ஻ܸሻ (1.5) 

Où ySC est la profondeur de la zone de désertion dans le semi-conducteur. 

EŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ͕ ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ ĚĠƐĞƌƚŝŽŶ ĂƉƉĂƌĂŝƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ ĚŽŶŶĂŶƚ ůŝĞƵ ă ƵŶĞ 

chute de potentiel notée ȥG et définie selon la relation (1.6) [Difrenza'02Th]. 

߰ீ ൌ Ǥݍ ௌ௜ߝʹܰீ ଶீݕ ൌ ሺʹ߶ி െ ஻ܸሻǤ ஼ீܰܰ
 (1.6) 

Avec NC le dopage du canal, NG le dopage dans la grille, VB la polarisation du substrat et yG la 

profondeur de la zone de désertion dans la grille. 

Tous ces régimes se retrouvent sur une mesure de capacité en fonction de la polarisation de grille 

(Mesure « C-V » Figure 1.4) [Monsieur'02Th]. 
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Figure 1.4 : MĞƐƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ MOS ƐƵƌ ƐƵďƐƚƌĂƚ de type P en fonction de VG (Mesure « C-V ») 

DĞ ƉůƵƐ͕ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ les paramètres suivants : 

 L͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ Tox ĠƋƵŝǀĂůĞŶƚĞ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ [Ghibaudo'00]. 

 La tension de bandes plates VFB. 

 Le dopage moyen du substrat NC en régime de déplétion [Maserjian'74]. 

 La tension de seuil VT. 

 Le dopage de la grille NG ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ [Ricco'96]. 

Les régimes de fonctionnement de la capacité MOS peuvent se représenter de manière simplifiée en 

fonction de la polarisation de grille VG. 

 

Figure 1.5 : Différents régimes de fonctionnement de la capacité MOS en fonction de VG 

LĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƉĂĐŝƚĠ MOS Ğƚ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ SŽƵƌĐĞƐ Ğƚ DƌĂŝŶƐ ;SͬDͿ͘ AŝŶƐŝ͕ ůĞƐ 

régimes de fonctionnement de la capacité MOS sont à la base du fonctionnement du transistor MOS. 

En conduction, deux régimes de fonctionnement peuvent être distingués, le régime de forte 

inversion et le régime de faible inversion. Ces deux régimes évoluent en fonction de la valeur de la 

tension de grille. Dans le cas de la forte inversion (VG>VT), le transistor MOS peut être soit en régime 

linéaire (Figure 1.6a) soit en régime saturé (Figure 1.6b), en fonction de la polarisation de drain VD. 

Dans le cas de la faible inversion (VG<VT), le transistor MOS travaille sous le seuil limitant ainsi le 

courant de drain (Figure 1.6c). 
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(a) En régime linéaire (b) En régime saturé (c) En inversion faible 

Figure 1.6 : Vue schématique Ě͛ƵŶ transistor NMOS pour différents régimes de fonctionnement 

(a) En régime linéaire : Le transistor est « passant » (VG>VT), un courant de drain ID circule dans le 

canal de conduction et augmente avec la polarisation de drain (VD reste faible). le transistor 

MOS est équivalent à une résistance contrôlée linéairement par la grille. En régime linéaire, 

ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ĐĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ƉĞƵƚ ƐĞ ŵĞƚƚƌĞ sous la forme (1.7). 

஽ܫ ൌ ሺܸீߚ െ ்ܸ െ ஽ʹܸሻ ஽ܸ (1.7) 

(b) En régime saturé : Lorsque la tension de drain augmente et atteint une certaine valeur de VD 

appelée tension de saturation VDsat (définie telle que VDsat=VG-VT), le canal est dit « pincé » et 

le transistor MOS fonctionne en régime non-linéaire. Lorsque VD>VDsat͕ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ 

disparait au voisinage du drain (la zone de pincement se déplace vers la source) et le courant 

ID ƐĂƚƵƌĞ͘ L͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ Ɛ͛ĠĐƌŝƚ ƐĞůŽŶ (1.8). 

஽ܫ ൌ ߚʹ ሺܸீ െ ்ܸሻଶ (1.8) 

(c) En régime de faible inversion : Ce régime de fonctionnement apparait lorsque la tension de 

grille est positive mais avec VG<VT. Pour répondre à des contraintes de conception de circuits 

à faible consommation, les circuits sont de plus en plus polarisés en régime de faible 

inversion [Vittoz'09]. L͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĞŶ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ƉĞƵƚ 

Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ [Vittoz'09]. 

஽ܫ ൌ ʹǤ Ǥߟ Ǥߚ ܷଶ்Ǥ ሺ௏ಸି௏೅ఎ௎೅݌ݔ݁ ሻ
 (1.9) 

UT=kT/q représente la tension thermodynamique et Ș un facteur de pente (compris entre 1.1 et 1.5). 

Dans les expressions (1.7), (1.8) et (1.9) du courant de drain, ɴ ĞƐƚ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ : 

ߚ ൌ Ǥߤ ௢௫Ǥܥ ܮܹ  (1.10) 

Avec µ la ŵŽďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞ ĚĂŶƐ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĚŽŶƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĞƐƚ 

développée en (1.11). 
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ߤ ൌ ଴ͳߤ ൅ ଵሺܸீߠ െ ்ܸሻ ൅ ଶሺܸீߠ െ ்ܸሻଶ (1.11) 

Avec ȝ0 la mobilité des porteurs de charge sous faible champ électrique, ɽ1 et ɽ2 étant des 

coefficients liés à la réduction de la mobilité des porteurs. 

Les régimes de fonctionnement du transistor MOS se retrouvent sur les caractéristiques ID-VG et ID-VD 

de la Figure 1.7. 

  

(a) Caractéristiques ID-VG (b) Caractéristiques ID-VD 

Figure 1.7 : CaractéristiqueƐ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ NMOS 

La transconductance gm du transistor MOS est définie comme la dérivée partielle du courant de drain 

par rapport à la tension de grille. 

݃௠ ൌ ஽߲ܸீܫ߲  (1.12) 

I.2 Sources de fluctuations locales liées au procédé de fabrication 

LĂ ƉůƵƉĂƌƚ ĚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ Ě͛ƵŶ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶ͘ Cela est 

particulièrement le cas des étapes liées au dopage qui sont souvent considérées comme étant les 

principaux contributeurs des fluctuations des paramètres des transistors MOS et par conséquent de 

leur appariement. Le deuxième principal contributeur est lié à la définition de la grille. Enfin, les 

fluctuations liées aux paramètres géométriques du transistor MOS sont également à prendre en 

compte. Tous ces phénomènes étant aléatoires pour chaque transistor MOS, ils jouent un rôle non 

négligeable sur leur appariement. 

I.2.a Fluctuations liées au dopage 

BĞĂƵĐŽƵƉ ĚĞ ƚƌĂǀĂƵǆ ŽŶƚ ĠƚĠ ĐŽŶƐĂĐƌĠƐ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ůŝĠĞƐ ĂƵ ĚŽƉĂŐĞ 

du canal et cela, principalement à cause de la variation aléatoire du nombre de dopants qui suit une 

distribution Gaussienne [Mizuno'93] [Mizuno'94] [Mizuno'96]. Dans [Takeuchi'97], une dépendance 

en fonction de la profondeur des dopants dans la charge de désertion est mise en évidence comme 
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le montre la Figure 1.8. La diminution de la contribution des dopants du canal sur les fluctuations de 

tension de seuil en fonction de la profondeur est également démontrée dans [Stolk'98]. 

 

Figure 1.8 : CŽƵƉĞ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ŵŽŶƚƌĂŶƚ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĂ ƉŽƐŝƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ 

le substrat 

Ainsi, en considérant un nombre aléatoire de dopants du canal contrôlant la charge de désertion QSC, 

les fluctuations de la tension de seuil peuvent se mettre sous la forme (1.13) [Takeuchi'97] [Stolk'98]. 

௏்ߪ ൌ ͳܥ௢௫ ඨݍǤܳௌ஼͵ܹܮ  (1.13) 

Cette expression permet de voir ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů NC ƐƵƌ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ (noté 

ici AVTc) ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (1.14). L͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐĞ ĚĠŐƌĂĚĞ ĂǀĞĐ 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů͘ 

௏்௖ܣ ൌ ௢ܶ௫ߝ௢௫ Ǥ ξʹξ͵ Ǥ ඥʹݍଷߝௌ௜ ஼ܰሺʹ߶ி െ ஻ܸሻర
 (1.14) 

Cette dépendance en ஼ܰ଴Ǥଶହ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ŷ͛ĞƐƚ ĐĞƉĞŶĚĂŶƚ ƉĂƐ 

valide pour toutes les géométries de transistors MOS [Croon'00] [Difrenza'03a]. Cette déviation par 

ƌĂƉƉŽƌƚ ă ůĂ ůŽŝ ĚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĞƐƚ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ĚƵĞ ă ů͛ĞĨĨĞƚ ĐĂŶĂů ĐŽƵƌƚ ;ŽƵ SCE ƉŽƵƌ ͨ Short Channel 

Effect ») avec une dégradation accentuée pour les transistors courts [Difrenza'00] [Mc Ginley'04]. 

PŽƵƌ ůŝŵŝƚĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ĐĂŶĂů ĐŽƵƌƚ͕ des régions très dopées près du canal autour des diffusions de drain 

et de source appelées poches ou « halos » sont utilisées (cf. Figure 1.9). Cependant, les étapes 

Ě͛implantation nécessaires à la réalisation de ces poches sont elles-mêmes sources de fluctuations 

ƉŽƵǀĂŶƚ ĚĠŐƌĂĚĞƌ ů͛Ăppariement des transistors MOS. 
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(a) Transistor court (b) Transistor long 

Figure 1.9 ͗ CŽƵƉĞ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ŵŽŶƚƌĂŶƚ ůĞƐ ƉŽĐŚĞƐ 

Plus les transistors sont courts (cf. Figure 1.9ĂͿ͕ ƉůƵƐ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƉŽĐŚĞƐ ĞƐƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͘ LĞ ĚŽƉĂŐĞ ĚƵ 

canal est plus élevé et uniforme car essentiellement constitué des poches induisant une dégradation 

ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS [Mc Ginley'04] [Johnson'08]. Ainsi, la dépendance du 

paramètre AVT est plus prononcée en ஼ܰ଴Ǥସ (par rapport à (1.14)) [Roy'06]. 

UŶĞ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ĐĞƐ ƉŽĐŚĞƐ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ les contributions du canal et des poches en 

fonction de leur dopage et de leur longueur a été proposée dans [Difrenza'00] [Rios'02]. Le 

ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ AVTc+p (canal + poches) pour un transistor MOS avec poches ƉĞƵƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ 

par la relation (1.15). 

௏்௖ା௣ܣ ൌ ௢ܶ௫ߝ௢௫ Ǥ ξʹξ͵ Ǥඨܳݍௌ஼௣Ǥ ܮ௣ܮʹ ൅ ௌ஼ܳݍ Ǥ ܮ െ ܮ௣ܮʹ  (1.15) 

Avec QSCp et Lp représentant respectivement la charge de désertion et la longueur des poches et QSC 

et L représentant les mêmes grandeurs mais pour le canal. 

Cependant, aǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ la longueur L des transistors MOS (cf. Figure 1.9b), la différence 

de dopage entre le canal (faiblement dopé) et les poches (fortement dopées) est importante et donc 

non-uniforme. Cette différence devenant vraiment significative, les barrières de potentiels ainsi 

formées côté source et côté drain contrôlent les variations de VT et ceci indépendamment de la 

longueur L [Cathignol'08a]. L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƉŽĐŚĞƐ ĞƐƚ aussi dépendant de la polarisation de grille qui 

vient abaisser les hauteurs des barrières de potentiel et ainsi diminuer les fluctuations de tension de 

seuil ;ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĐĂŶĂů н ƉŽĐŚĞƐ ĠƚĂŶƚ ƋƵĂƐŝ ƵŶŝĨŽƌŵĞͿ [Cathignol'08a]. Ces effets sont confirmés en 

technologie 32nm avec des grilles métalliques sur isolant à haute permittivité (« high-k ») [Hook'10]. 

Un modèle Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ prenant en compte ces fluctuations de tension de seuil en fonction de la 

polarisation de grille et pour les transistors longs est proposé dans [Cathignol'09]. Ce dernier modèle 

ĂǇĂŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ůŝŵŝƚĂƚŝŽŶƐ ;ƉĂƐ ĚĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƚƌğƐ ůŽŶŐƐ 

et représentation seulement qualitative), un modèle physique amélioré a été développé. Ce modèle 

prend en compte tous les effets cités précédemment [Mezzomo'10b]. 



Chapitre 1 : Introduction aux fluctuations locales des transistors MOS 

35 

I.2.b Fluctuations liées à la définition de la grille 

L͛ĂƐƉĞĐƚ ŐƌĂŶƵůĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ grille est un contributeur important des fluctuations locales des transistors 

MOS͘ TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĂůĠĂƚŽŝƌĞƐ ĚƵ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƐŽŶƚ ƵŶĞ ĚĞƐ ƌĂŝƐŽŶƐ 

de la dégradation dĞ ů͛appariement des transistors MOS [Asenov'98] [Asenov'99]. Un modèle prenant 

en compte les fluctuations du nombre de dopants dans la grille en plus des dopants dans le canal 

(AVTc+g) est présenté en (1.16) [Difrenza'01]. 

௏்௖ା௚ܣ ൌ ඨʹ͵ Ǥ ൬ ௢ܶ௫ߝ௢௫൰ଶ ௌ஼ܳݍ ൅ ሺʹ߶ி െ ஻ܸሻǤ ஼ீܰܰ Ǥ ௌ஼ݍܳ  (1.16) 

Du fait ĚĞ ůĂ ƉĠŶĠƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂŶĂů ă ƚƌĂǀĞƌƐ ů͛ŽǆǇĚĞ [Tuinhout'97a] [Yu'98] 

[Schmitz'99] qui se fait essentiellement le long des joints de grains situés dans la grille, le dopage de 

la grille est par conséquent moins uniforme et certaines zones proche ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƉĞƵǀĞŶƚ ƐĞ 

retrouver partiellement désertées de dopants (cf. Figure 1.10). De plus, la tension de seuil peut 

fluctuer localement suivant la position le long du canal (sous un grain ou sous un joint de grain) 

[Asenov'00]. Cet aspect est ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ĚĂŶƐ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ [Cao'98] [Krisch'96]. 

 

Figure 1.10 : Coupe Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ŵŽŶƚƌĂŶƚ ůĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ůŝĠƐ ă ůĂ ŐƌĂŶƵůĂƌŝƚĠ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ 

Partant de ů͛hypothèse de diffusion des dopants le long des joints de grains, il est concevable de 

Ɛ͛ĂƚƚĞŶĚƌĞ ă ƵŶĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ĞŶ ĚŝŵŝŶƵĂŶƚ ůĂ ƚĂŝůůĞ Ěes grains par une 

homogénéisation de la distribution des dopants dans la grille. Dans [Difrenza'01], une amélioration 

ŶŽƚĂďůĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶsistors est obtenue en passant d'une grille déposée en silicium 

amorphe à une grille déposée en silicium poly-cristallin. Après recuit, ces deux procédés conduisent à 

une grille de type poly-cristalline mais avec une diminution de la taille des grains dans le deuxième 

cas. A partir de cette observation, un modèle d͛appariement de la tension de seuil basé sur les 

fluctuations aléatoires du nombre de grains a été proposé [Difrenza'03b]. 

Une autre étude basée sur une grille en poly-silicium de type « nano grains » a démontré une 

ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS [Chen'03]. En plus de présenter des grains encore 

plus petits que dans une grille poly-silicium ĚĞ ƚǇƉĞ ĐŽůŽŶŶĂŝƌĞ͕ ĂƵĐƵŶĞ ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĐƌŝƐƚĂůůŝŶĞ Ŷ͛ĞƐƚ 

privilégiée pour les « nano grains » rendant la diffusion des dopants le long des joints de grains 

encore plus difficile. 
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UŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ƚƌğƐ ƐŝŵƉůĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĠǀŝƚĞƌ ƚŽƵƚĞ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ ůĞ long des joints de grains est de concevoir des 

grilles amorphes ne présentant pas de grains (et par conséquent pas de joints de grains non plus). 

Cette manipulation est réalisée dans [Fukutome'06] où les fluctuations de tension de seuil sont 

ƌĠĚƵŝƚĞƐ ĞŶ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ŐƌĂŝŶƐ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐŽŵŵĞ ĐĞůĂ ĞƐƚ ƐŽƵůŝŐŶĠ ĚĂŶƐ [Cathignol'08Th], il est très 

ĚŝĨĨŝĐŝůĞ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĞƌ ƵŶĞ ŐƌŝůůĞ ĚĠƉŽƐĠĞ Ăŵorphe dans 

un tel état avec tous les budgets thermiques que subit la grille après dépôt (cristallisation du poly-

silicium). 

I.2.c Fluctuations liées aux paramètres géométriques du transistor MOS 

UŶ ƌĠĐĂƉŝƚƵůĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ Tox pour 

les technologies de 0.5µm à 32nm est proposé dans [Mezzomo'11]. Toutes ces données permettent 

Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ƚĞŶĚĂŶĐĞ (1.17) ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ confirmée par des simulations 

atomistiques [Asenov'00]. 

௏்ܣ ൌ ͵Ǥʹ ൈ ͳͲିଷǤ ஼ܰ଴Ǥସ ൬ ௢ܶ௫ ൅ ௌ௜ߝ௢௫ߝ Ǥ  ൰ (1.17)ீݕ

Un autre facteur responsable de fluctuations des paramètres des transistors MOS est lié à la rugosité 

de la grille (LER pour "Line Edge Roughness") [Baravelli'07] [Baravelli'08] ayant pour conséquences 

des variations de longueur (cf. Figure 1.11). 

 

Figure 1.11 : Représentation de la rugosité de grille ;LERͿ ă ƉĂƌƚŝƌ Ě͛ƵŶĞ ǀƵĞ SEM Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS 

LĂ ǀĂƌŝĂŶĐĞ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ P modifiée par les fluctuations de longueur à cause de la 

rugosité de la grille peut se mettre sous la forme (1.18) [Croon'02b]. 

ο௉ଶߪ ؆ ൬߲ο߲ܲܮ ൰ଶ ழ௅வଶߪ  (1.18) 

Où ߪழ௅வଶ  représente la déviation standard de la longueur moyenne du transistor MOS. 

Cet effet en L (ȴL) est considéré comme un facteur limitant majeur pour les futures technologies 

ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ŝů ƉƌĞŶĚ ƵŶĞ ƉĂƌƚ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă la diminution des 

longueurs de grille [Croon'02b] [Croon'03] [Asenov'03]. 

EŶĨŝŶ͕ ů͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ ĚĞ ƉƌĞŶĚƌĞ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĂůĠĂƚŽŝƌĞƐ ĚĞƐ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ 

notamment pour les technologies récentes avec grilles métalliques « high-k » est démontrée dans 

[Andricciola'09b] et des charges fixes ĚĂŶƐ ů͛ŽǆǇĚĞ [Putra'08]. 
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I.2.d Bilan des fluctuations dans un transistor MOS 

Toutes les sources de fluctuations décrites précédemment peuvent se représenter sur la Figure 1.12. 

 

Figure 1.12 : Représentation des principales sources de variabilité du transistor MOS 

CĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ĂǇĂŶƚ ƵŶ ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS sont difficiles à 

ĐůĂƐƐĞƌ ƉĂƌ ŽƌĚƌĞ Ě͛ŝŵƉŽƌƚĂŶĐĞ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞ ƉŽŝĚƐ ĚĞ ĐŚĂƋƵĞ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ǀĂƌŝĞƌ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ĞŶ 

fonction du nƈƵĚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞ͕ ĚƵ ƚǇƉĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͕ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ͙ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ŝů ĞƐƚ 

commun de citer les fluctuations liées au dopage du canal (NC), des sources et drains (NS/D) et des 

poches (NP) comme principales sources de variabilité [Cathignol'08b] [Mezzomo'11]. Ces fluctuations 

sont souvent regroupées sous le nom de RDD (pour « Random Discrete Dopants ») dans la littérature. 

Ensuite, les fluctuations liées à la définition de la grille (taille des grains, concentration de dopants 

dans la grille NG, joints de grains, zones localement désertées, pénétration de dopants, etc͙Ϳ sont la 

deuxième cause de désappariement des transistors MOS. La rugosité de la grille a, quant à elle, un 

impact mineur sur les fluctuations des transistors MOS. Cet effet LER devient cependant important 

ƉŽƵƌ ůĞƐ ŶƈƵĚƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ ĂǀĂŶĐĠƐ ;ϯϮŶŵ Ğƚ ϮϮŶm) avec la réduction des dimensions [Roy'06]. 

EnĨŝŶ͕ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ SŝͬSŝO2 et des charges fixes ĚĂŶƐ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ 

grille ƉĞƵǀĞŶƚ ŝŵƉĂĐƚĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS [Putra'08] [Andricciola'09b]. 

Pour les futƵƌĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞƐ ;ϯϮŶŵ͕ ϮϴŶŵ͙Ϳ, les grilles métalliques « high-k » sont souvent utilisées 

Ğƚ͕ ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶĞ concentration de dopage dans le canal moins importante, peuvent améliorer 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ comparativement aux grilles en poly-silicium [Yuan'11]. Afin de continuer la 

miniaturisation des transistors, de nouvelles architectures doivent être mises en place. Quelques 

ƚƌĂǀĂƵǆ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĞŶƚ ĂƵǆ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐĞƐ ŶŽƵǀĞůůĞƐ ĂƌĐŚŝƚĞĐƚƵƌĞƐ comme les transistors FinFET 

(« Fin Field Effect Transistor ») [Gustin'06], à double grille (« DG »), à grille enrobante (GAA pour 

« Gate All Around ») [Cathignol'06a], les transistors silicium sur isolant complètement déserté (FD-

SOI pour « Fully Depleted Silicon On Insulator ») ou SON (« Silicon On Nothing »). 
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II Mesure des fluctuations locales du transistor MOS 

La mesure des fluctuations locales requiert des équipements de mesure précis pour mesurer une 

différence de paramètres électriques, des structures de test particulières et une méthode 

Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ de ces paramètres adaptée à ů͛ĠƚƵĚĞ ĐŚŽŝƐŝĞ. Un nombre conséquent de mesures est 

nécessaire ƐƵŝǀŝ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ĐŽŶĐůƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ. 

Le plan de cette partie suit la méthodologie de mesure couramment utilisée pour mesurer les 

fluctuations locales des transistors MOS illustrée Figure 1.13. 

 

Figure 1.13 : Méthodologie de mesure des fluctuations locales 

II.1 Structures de test pour mesurer lǯappariement des transistors MOS 

Pour remonter aux causes physiques responsables du désappariement des transistors MOS, il est 

ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ĚĞ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞŵĞŶƚ͘ CĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ 

les fluctuations locales. Généralement, les mesures électriques peuvent être réalisées sur trois types 

de structures: Les matrices adressables de transistors MOS, les circuits et les paires de transistors 

MOS appariés. 

II.1.a Mesure de matrice de transistors MOS 

Le principal avantage que présente la mesure de matrices de transistors est la possibilité de mesurer 

un très grand nombre de transistors MOS. En effet, les matrices adressables permettent de 

caractériser plusieurs milliers de transistors, voire plus. Elles peuvent également présenter comme 

avantages un gain de place avec un nombre de connexions et de plots réduits par rapport aux paires 

ĚĞ MOS ĂƉƉĂƌŝĠƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞnt proche de la réalité (densité 

importante de transistors dans un même environnement). Ce type de structure de test est utilisé 

ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ĚĞƉƵŝƐ ůĂ ĨŝŶ ĚĞƐ ĂŶŶĠĞƐ ϴϬ [Blaes'88] [Portmann'98] 

[Shimizu'02] [Quarantelli'03] [Shimizu'04] [Agarwal'06] [Fischer'07] [Dimitrov'08]. Même si ce type de 

structure offre un nombre conséquent de données de mesure, ƉƌŝŵŽƌĚŝĂů ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞ 

statistique, elle présente de nombreux inconvénients [Tuinhout'05Th] : 
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 Etant large, une telle structure peut être sujette aux gradients du procédé de fabrication et 

ainsi venir perturber la mesure. Les mesures sont ainsi influencées par la distance entre 

dispositifs [Portmann'98] [Quarantelli'03]. 

 LĞ ĐŝƌĐƵŝƚ Ě͛ĂĚƌĞƐƐĂŐĞ ĞƐƚ ƵŶĞ ƐŽƵƌĐĞ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶ ;ĐŚĞŵŝŶ Ě͛ĂĐcès, etc͙Ϳ 

et nécessite un câblage de type « quatre pointes ͩ ƉŽƵƌ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞs différences de 

ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ƵŶ ƚĞů ĐŝƌĐƵŝƚ ĞƐƚ ƉůƵƐ ĚŝĨĨŝĐŝůĞ ă ĐŽŶĐĞǀŽŝƌ ;ĚĞƐ ĐŽŵƉĠƚĞŶĐĞƐ ĞŶ 

conception de circuits sont requises) et rend la structure de test inutile si le circuit Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ 

opérationnel. 

 MĞƐƵƌĞƌ ƵŶ ƐĞƵů ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĚĞ ůĂ ŵĂƚƌŝĐĞ ĂĨŝŶ Ě͛ĞĨĨĞĐƚƵĞƌ ƵŶĞ ĂŶĂůǇƐĞ ĐŽŵƉůĠŵentaire peut 

Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ĐŽŵƉůŝƋƵĠ. 

 L͛ŚŽŵŽŐĠŶĠŝƚĠ ;ŽƵ ƐǇŵĠƚƌŝĞͿ ĚƵ « layout » Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ĨŽƌĐĠŵĞŶƚ ĂƐƐƵƌĠĞ Ğƚ ŝů est reporté que 

les lignes et colonnes extérieures ne sont pas à prendre en compƚĞ ĚĂŶƐ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ 

résultats [Portmann'98]. 

 Les matrices sont composées de structures ĠůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ĚƵƉůŝƋƵĠĞƐ N ĨŽŝƐ ;ĂĨŝŶ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ 

structure de test réutilisable). Ainsi, ĐĞƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚŝƐƉŽƐĞŶƚ ƐŽƵǀĞŶƚ Ě͛ƵŶ ƉĂƐ ŵŝŶŝŵĂů Ğƚ 

ŵĂǆŝŵĂů ůŝŵŝƚĂŶƚ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ă ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ Ğƚ ŶĞ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ĚĞƐ 

ĞĨĨĞƚƐ Ě͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞ ĂƵƚŽƵƌ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ;ŶŽŶ ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐǇƐƚĠŵĂƚŝƋƵĞͿ͘ 

 Enfin, la mesure de matrice semble être plus « consommatrice ͩ Ě͛ƵŶ ƉŽŝŶƚ ĚĞ ǀƵĞ ŵĂƚĠƌŝĞů 

ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĂǀĞĐ ůĞ ďĞƐŽŝŶ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĞƌ Ğƚ ƉŽůĂƌŝƐĞƌ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ Ě͛ĂĚƌĞƐƐĂŐĞ ƉƵŝƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ ĚĞ 

temps de test. 

II.1.b Mesure de circuits 

La caractérisation des fluctuations locales peut aussi reposer ƐƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞ ĐŝƌĐƵŝƚƐ͘ CŽŵŵĞ 

suggéré dans [Croon'04Th]͕ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĐŝƌĐƵŝƚ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ ů͛appariement des 

transistors MOS dans un environnement réel [Tuinhout'03]. En effet, cette méthode constitue la 

mesure « idéale » ƉƵŝƐƋƵ͛ĞůůĞ ĨŽƵƌŶŝƚ des résultats plus proches du fonctionnement réel des 

transistors. Ainsi, des circuits analogiques composés de dispositifs opérant de manière appariée 

(telles que les paires différentielles, les miroirs de courant, lĞƐ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ ĂƉƉĂƌŝĠĞƐ͙Ϳ ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ 

caractérisés ĂĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ CĞƌƚĂŝŶĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ůŽƌƐ de la 

mesure dĞ ů͛appariement comme la variation ĚĞ ůĂ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞ Ě͛ĂĐĐğƐ Ě͛ƵŶĞ ĐĂƌƚĞ ă ƉŽŝŶƚĞ ĂƵ ĐŽƵƌƐ 

du test [Cathignol'07] ou encore le décalage entre deux unités de mesure lors de la mesure 

simultanée de deux dispositifs appariés sont limitées par un test au niveau circuit. En effet, il 

« suffit ͩ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĞƌ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞ ŶƈƵĚ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ƉŽƵƌ ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ŝĚĠĞ 

ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ qui le compose. Ainsi, la méthodologie de mesure et ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ 

données sont simplifiées sur un circuit analogique comparativement à une structure de test appariée 

;ŵĞƐƵƌĞ ƐŝŵƉůĞ Ě͛ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ ĐŽŵƉĂƌĠĞ ă ƵŶĞ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĐŽŵƉůğƚĞ Ğƚ ƵŶ ƚƌĂŝtement 

complexe des résultats de mesure du VT). Enfin, ce type de mesure est très bien adapté pour une 
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surveillance voire une optimisation du procédé de fabrication. Les structures de test peuvent être 

basées sur des miroirs de courant ou paires différentielles [Conti'97], des registres à décalage avec 

propagation de signaux [Conti'03], des oscillateurs en anneaux [Balankutty'07] ou des circuits plus 

complets [Brito'07a] [Brito'07b] [Pileggi'08]. 

II.1.c Mesure de paires de transistors MOS appariés 

Ces structures basées sur deux transistors MOS appariés ont été proposées en 1986 

[Lakshmikumar'86]. Les avantages et inconvénients des paires de transistors MOS appariés 

correspondent respectivement aux inconvénients et avantages des structures à base de matrice de 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŵĂůŐƌĠ ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ůŝŵŝƚĠ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƐ ƉĂƌ ƉůĂƋƵĞ ;ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ 

dizaines contre plusieurs milliers pour les matrices de transistors MOS) donnant des incertitudes 

statistiques relativement élevées mais rarement problématiques, ce type de structure est facile à 

ĐŽŶĐĞǀŽŝƌ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĞƐ ƉĂŝƌĞƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS 

au travers de nombreuses variantes. De nombreux travaux ont été publiés pour étudier 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ͨ layout » ou des éléments extérieurs aux 

transistors (couverture métallique, transistors factices, stress mécanique, etc͙Ϳ. Les paires de MOS 

appariés permettent également de tester de nouvelles méthodes de mesure plus précises 

[Mezzomo'09] ŽƵ ĞŶĐŽƌĞ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ [Cathignol'08c]. 

Ainsi, pour des raisons de simplicité et de rapidité de conception, de flexibilité lors de la mesure et de 

ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĞƐƚ ĠƚƵĚŝĠ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵĂŶƵƐĐƌŝƚ 

principalement à partir de structures de test de transistors MOS appariés. Une structure de test 

contient 22 plots de contacts et plusieurs paires de transistors MOS appariés (cf. Figure 1.14). Un plot 

permet de réaliser les connexions de source (S) de toutes les paires, et un autre plot relie les prises 

substrat (B) (permettant une polarisation avec effet substrat). La connexion de grille (G) est 

ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĐŽŵŵƵŶĞ ă ƚŽƵƐ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ;ƚŽƵƐ ůĞƐ ƚĞƐƚƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ 

de thèse sont réalisés sur des transistors ayant un oxyde de grille de 65Å). Enfin, toutes les 

connexions de drain sont propres à chaque transistor (D1 et D2). Un anneau de garde (« Guard 

ring ») est dessiné autour de chaque paire pour limiter les effets systématiques. 

 

Figure 1.14 : Structure de test de paires de transistors MOS 
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II.2 Les équipements pour mesurer lǯappariement des transistors MOS 

LĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵĂŶƵƐĐƌŝƚ ƐŽŶƚ ŝƐƐƵĞƐ Ě͛ƵŶ système de mesure sur 

banc de test automatique présenté Figure 1.15. 

 

Figure 1.15 : Système de mesure sur banc de test automatique 

Le système de mesure est composé de : 

 Testeur automatique : La nécessité de mesurer un grand nombre de dimensions et de sites 

ĂĨŝŶ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĞ ĚĠǀŝĂƚŝŽŶ ƐƚĂŶĚĂƌĚ ŝŵƉŽƐĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ďĂŶĐ ĚĞ ƚĞƐƚ 

automatique (souvent appelé « automatic prober »). Celui-ci permet de se déplacer sur la 

ƉůĂƋƵĞ Ğƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ƉŽƐĞƌ ůĞƐ ƉŽŝŶƚĞƐ Ě͛ƵŶ ƐŝƚĞ ă ƵŶ ĂƵƚƌĞ ĂƵƚŽŵĂƚŝƋƵĞŵĞŶƚ͘ UŶ ƚĞů ƚĞƐƚĞƵƌ 

permet également de tester automatiquement plusieurs plaques à la suite ce qui est 

appréciable si ů͛ŽŶ ƐŽƵŚĂŝƚĞ augmenter le nombre de sites à mesurer ou comparer différents 

procédés de fabrication. 

 « Chuck » et régulateur : Le testeur automatique déplace en réalité le « thermochuck » (sur 

lequel est posée la plaque de silicium) Ě͛ƵŶ ƐŝƚĞ ă ů͛ĂƵƚƌĞ pour chaque plaque. Ce « chuck » 

est couplé à un régulateur permettant de contrôler la température pendant le test. 

Cependant, il peut générer du bruit durant la mesure et éventuellement venir perturber 

celle-ci [Tuinhout'05Th]. Ainsi, pour limiter les perturbations et sauf indication contraire, les 

ŵĞƐƵƌĞƐ ƐŽŶƚ ĞĨĨĞĐƚƵĠĞƐ ă ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ ƐĂŶƐ ĂůŝŵĞŶƚĞƌ ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ͨ chuck » + 

régulateur. 

 Carte à pointes et matrice à relais: La carte à pointes utilisée contient 22 pointes posées sur 

les plots de contact de la structure à tester (la connexion se fait en une seule fois sur chaque 

structure de test). La matrice à relais sert simplement à aiguiller les signaux. Celle-ci peut 

être source de fluctuations supplémentaires en ajoutant des résistances parasites 

[Tuinhout'05Th] mais est obligatoire pour une mesure automatique. Cependant, une matrice 

ă ƌĞůĂŝƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ů͛ĂǀĂŶƚĂŐĞ Ě͛ŽĨĨƌŝƌ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ ŵême équipement de mesure 

Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ă ů͛ĂƵƚƌĞ͘ CĞůĂ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞ ƚŽƵƚĞ ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŝĠĞ ă 

ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚĞƵǆ ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ͘ L͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĐĂƌƚĞ ă ƉŽŝŶƚĞƐ-matrice à 

relais permet de connecter les structures de ƚĞƐƚ ă ů͛ĂŶĂůǇƐĞƵƌ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ͘ 
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 Analyseur de paramètre ͗ L͛ĂŶĂůǇƐĞƵƌ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ ĞƐƚ ƵŶ HPϰϭϰϮB [ManuelHP'4142B]. Il est 

composé de quatre équipements de mesure appelés « SMU » (« Sense-Measure Unit ») étant 

ĐŚĂĐƵŶ ĐĂƉĂďůĞ Ě͛ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ƵŶĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞƌ ƵŶ ƐŝŐŶĂů͘ LĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ 

principalement utilisée est la plus basse (-2V<V<2V) et dont la résolution de 100µV est 

suffisamment précise pour ne pas influencer les résultats de mesure. 

 Station UNIX : La station est utilisée pour écrire les programmes de test, communiquer avec 

le système de mesure et collecter les données de mesure. 

II.3 Méthodes de mesure de lǯappariement des transistors MOS 

Dans ce manuscrit, les appariements en courant et en tension des transistors MOS sont étudiés grâce 

aux configurations de mesure présentées Figure 1.16. La connexion de source est à la masse ainsi 

que la polarisation du substrat (sauf indication contraire). 

  

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

Figure 1.16 : Méthodes de mesure pour étudier ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ Ğƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

MOS 

(a) MĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ;Figure 1.16a) : Cette méthode consiste 

simplement à imposer le potentiel de drain VD, à faire varier la tension de grille VG. et à 

relever les courants de drain ID1 et ID2 des deux transistors (correspond à une caractéristique 

ID-VG.). La différence relative des courants ȴID/ID est ensuite déterminée par la relation (1.20). 

(b) MĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ en tension de grille (Figure 1.16b) : La méthode de 

ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ŝŵƉŽƐĞƌ ůĞ ŵġŵĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ID dans 

chaque branche et à venir mesurer les tensions de grille VG1 et VG2 des deux transistors afin 

Ě͛ĞŶ ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ů͛appariement. Les connexions de source et de substrat sont à la masse. 

CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ĐĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞ Ě͛ŝŵƉŽƐĞƌ ůĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ID mais également le potentiel de 

drain des transistors M1 et M2 afin de polariser la paire différentielle dans le régime souhaité. 

La solution utilisée afin de pouvoir mesurer cet appariement consiste à imposer le potentiel 

de drain et relever les tensions de grille des deux transistors pour chaque valeur de courant 

de drain ID définie (correspond à une caractéristique VG-ID). La différence des tensions de 

grille ȴVG est finalement calculée en utilisant la relation (1.19). 
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De nombreuses définitions de la tension de seuil existant dans la littérature, il est souvent difficile de 

Ɛ͛ĞŶƚĞŶĚƌĞ ƐƵƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚƵ VT à utiliser. CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 

ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ƐŝŵƉůŝĨŝĞ ůĞ ƚƌĂǀĂŝů ĞŶ ŶĞ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ uniquement à la 

dispersion du VT et non à sa valeur absolue. Le but final étant de comparer les caractéristiques 

électriques de deux transistors MOS en utilisant la même méthode de mesure. Les méthodes de 

mesure les plus utilisées sont listées ci-après : 

 Maximum de transconductance [Dobrescu'00] 

 A courant constant 

 3 points [Hamer'86] 

 4 points [Mourrain'00] 

 Fonction Y [Ghibaudo'88] 

 Méthode de « fit » de modèle simple [Serrano-Gotarredona'00] [Croon'01]. 

Une comparaison de toutes ces méthodes de mesure est proposée dans [Croon'02c] (sauf fonction 

Y). Les résultats obtenus ne présentent pas de différences réellement significatives et toutes ces 

méthodes peuvent être utilisées en prêtant attention à la mesure tout en connaissant le régime de 

fonctionnement du transistor. 

LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵĂŶƵƐĐƌŝƚ ƐŽŶƚ ŽďƚĞŶƵƐ ƉĂƌ ůĂ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚƵ ŵĂǆŝŵƵŵ 

de transconductance (Figure 1.17a) ou à courant constant (Figure 1.17b). 

  

(a) Méthode de mesure à gmmax (b) Méthode de mesure à courant constant 

Figure 1.17 : Méthodes de mesure de VT pour étudier ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ de la tension de seuil des transistors 

MOS 

Pour les deux méthodes de mesure de la tension de seuil présentées Figure 1.17͕ ů͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚƵ 

paramètre VT se fait à partir des caractéristiques ID-VG mesurées en régime linéaire (|VD|=0.1V) en 

faisant varier la tension de grille VG de 0V à VDD=3.3V. 
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II.4 Traitement statistique des résultats de mesure 

La mesure de la différence des paramètres électriques entre deux dispositifs (P1 et P2) se représente 

généralement soit en valeur absolue (1.19), soit en relatif ou pourcentage (1.20). ο௔ሺܲሻ ൌ ଵܲ െ ଶܲ (1.19) 

οΨሺܲሻ ൌ ʹͲͲǤ ଵܲ െ ଶܲଵܲ ൅ ଶܲ (1.20) 

Selon le théorème central-ůŝŵŝƚĞ ;ůĂ ƐŽŵŵĞ Ě͛ƵŶ ƚƌğƐ ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ǀĂƌŝĂďůĞƐ ĂůĠĂƚŽŝƌĞƐ ĚĞ ůŽŝ 

quelconque suit une loi normale), la population P mesurée suit une loi normale. A partir de cette 

distribution, la moyenne <mȴPх Ğƚ ů͛ĠĐĂƌƚ-type (déviation standard) ʍȴP ƐŽŶƚ ĐĂůĐƵůĠĞƐ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞƐ 

équations (1.21) et (1.22) respectivement. 

݉ο௉ ൌ ͳܰ ෍ο ௜ܲே
௜ୀଵ  (1.21) 

ο௉ߪ ൌ ඩ ͳܰ െ ͳ Ǥ෍ሺο ௜ܲ െ݉ο௉ሻଶே
௜ୀଵ  (1.22) 

La moyenne <mȴP> donne une indication sur l͛appariement systématique et est théoriquement égale 

à zéro (distribution centrée sur zéro). L͛ĂƉƉƌŽǆŝŵĂƚŝŽŶ ƋƵĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐǇƐƚĠŵĂƚŝƋƵĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ 

Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐƚŽĐŚĂƐƚŝƋƵĞ peut se faire en calculant la variable centrée réduite Z 

[Pergoot'95]. La déviation standard ʍȴP représente quant à elle, l͛appariement stochastique (ou 

aléatoire) provenant des variations ou fluctuations aléatoires ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶ 

dispositif. 

Ensuite, il est important lorsque la mesure concerne une Population (P) de valeurs (mesures de 

plusieurs puces), de réaliser un traitement statistique sur la population étudiée. En effet, si la 

population P contient des valeurs erronées, celles-ci sont prises en compte dans le calcul de la 

ŵŽǇĞŶŶĞ ŵ Ğƚ ĚĞ ů͛ĠĐĂƌƚ-type ʍ et peuvent ainsi fausser les conclusions. En pratique, il est possible 

de mesurer des valeurs anormalement éloignées du niveau de fluctuation attendu. Cela peut être le 

fait Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ;ƉŽŝŶƚĞ ŵĂů ƉŽƐĠĞ ƐƵƌ ƵŶ plot͙Ϳ ŽƵ ůŝĠĞƐ ĂƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ;ŶŽƵǀĞů 

ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌƚ Ě͛ŝŶƐƚĂůůĂƚŝŽŶ͙Ϳ͘ Un filtre récursif à « ϯʍ » est appliqué sur les données de 

ŵĞƐƵƌĞ ĐĂƌ Đ͛ĞƐƚ ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƐŝŵƉůĞ ă ŝŵƉůĠŵĞŶƚĞƌ͕ ƌĂƉŝĚĞ Ğƚ ƌŽďƵƐƚĞ͘ EŶ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ͕ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ 

ĚĞ ȴVT ĚĞ ůĂ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ P ŶĞ ƐĞ ƚƌŽƵǀĂŶƚ ƉĂƐ ĚĂŶƐ ů͛ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ΀ŵ-ϯʍ ͖ ŵнϯʍ΁ ƐŽŶƚ ƐƵƉƉƌŝŵĠĞƐ ũƵƐƋƵ͛à 

obtenir une population stable comme illustré Figure 1.18. 
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Figure 1.18 : Procédure du filtre récursif à « 3ʍ » 

Ainsi, en appliquant cette procédure, les paramètres m et ʍ sont extraits de la population P filtrée et 

sŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉĂƌ ůĂ ƐƵŝƚĞ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ 

L͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠĐĂƌƚ-type est obtenue à partir de mesures sur une population de Npaires mesurées 

et, statistiquement, se trouve dans un intervalle de confiance. La dispersion (variance) de ce 

paramètre ʍ est donnée par la relation (1.23) [Cathignol'06b]. 

ο௉ሻߪሺݎܸܽ ൌ ο௉ଶʹሺߪ ௣ܰ௔௜௥௘௦ െ ͳሻ (1.23) 

A partir de cette relation et en choisissant un niveau de confiance (ex : ϯʍ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞ ϵϵ͘ϳйͿ͕ ůĂ 

ĚŝƐƉĞƌƐŝŽŶ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞƌ ĞŶ ƉŽƵƌĐĞŶƚĂŐĞ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞ ʍ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ĚĠĨŝŶŝƌ ůĞƐ 

ďĂƌƌĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ƐƵƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĂƉƉariement. 

Il est important de noter que, comme cela est suggéré dans [Tuinhout'05Th], les distributions 

cumulées de chaque population filtrée sont calculées et représentées, ce qui donne un moyen visuel 

simple et ƌĂƉŝĚĞ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĂ ƋƵĂůŝƚĠ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ŵ Ğƚ ʍ ĞǆƚƌĂŝƚƐ͘ Cela permet de détecter une 

anomalie liée au filtrage comme un filtrage abusif par exemple [Cathignol'08Th]. 

II.5 Répétitivité de la mesure 

Lors de la mesure des fluctuations locales des transistors MOS, il est primordial de connaitre les 

limites du système de mesure. Tout système de mesure est « bruité », il est donc nécessaire de 

connaitre la part de fluctuation occasionnée par ce bruit de mesure (ߪ௦௬௦௧ ௠௘ଶ ) par rapport aux 

fluctuations locales « vraies » du transistor MOS (ߪ௟௢௖௔௟௘௦ଶ ) dans le résultat de mesure (ߪ௠௘௦௨௥ ௘௦ଶ ). Ces 

trois termes sont reliés par la relation (1.24). ߪ௠௘௦௨௥ ௘௦ଶ ൌ ௟௢௖௔௟௘௦ଶߪ ൅ ௦௬௦௧ ௠௘ଶߪ  (1.24) 

Les fluctuations induites par le système de mesure se déterminent en étudiant la répétitivité de la 

mesure. Plusieurs techniques de mesure de répétitivité sont étudiées dans [Tuinhout'05Th] : 

 Double mesure Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƋƵĞ 

 N ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ : (1-2)N 

 Double mesure de chaque paire (1-2-1-2) 

 N mesures de chaque paire (1-1-2-2)N 
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Chacune de ces techniques présente des avantages et inconvénients. En effet, certaines sont simples 

à mettre en place et ne requièrent pas de temps de test trop longs. Dans certains cas, il faut 

différencier la répétitivité à court et long terme. En effet, le temps entre deux mesures successives 

Ě͛ƵŶĞ ŵġŵĞ ƉĂŝƌĞ ĞƐƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ƐĞĐŽŶĚĞ ĂůŽƌƐ ƋƵĞ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ŵĞƐƵƌĞƐ ĚĞ ĐĞƚƚĞ 

ŵġŵĞ ƉĂŝƌĞ ĞŶ ĐŚŽŝƐŝƐƐĂŶƚ ůĂ ĚŽƵďůĞ ŵĞƐƵƌĞ Ě͛ƵŶĞ ƉůĂƋƵĞ ƉĞƵƚ-ġƚƌĞ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ů͛ŚĞƵƌĞ͘ CĞƌƚĂŝŶĞƐ 

techniques nécessitent plusieurs fois la mesure sur un même dispositif. Ainsi, les fluctuations des 

ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ;ƵƐƵƌĞ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚĞƐ ŽƵ ĚĞƐ ƉůŽƚƐ ĚĞ ĐŽŶƚĂĐƚͿ ŶĞ ƐŽŶƚ ƉĂƐ ƉƌŝƐĞƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ůŽƌƐ ĚĞ 

ĐĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ ;ůĞƐ ƉŽŝŶƚĞƐ ƌĞƐƚĞŶƚ ƉŽƐĠĞƐ ĞŶƚƌĞ ĐŚĂƋƵĞ ŵĞƐƵƌĞͿ ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ĞůůĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ĚĠŐƌĂĚĞƌ ůĂ 

ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛appariement des transistors MOS [Ewert'05] [Cathignol'07]. 

La technique de la double mesure de la plaque est utilisée pour étudier la répétitivité de la mesure 

du banc de test automatique sur lequel sont obtenus les résultats présentés dans ce manuscrit car 

elle constitue une mesure de répétitivité très simple à mettre en place et donne des résultats pour 

une configuration « pire cas ͩ ;ƌĠĂůŝŐŶĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƉůĂƋƵĞ͕ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƌĠƐŝƐƚĂŶĐĞƐ Ě͛ĂĐĐğƐ ĞŶ 

reposant les pointes lors du deuxième test, fluctuations supplémentaires des équipements ou en 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͙Ϳ͘ La mesure est réalisée sur 18 géométries de transistors NMOS sur 32 sites en 

utilisant la méthode du maximum de transconductance. Les écarts site à site mesurés lors du premier 

test (ο ்ܸሺͳሻ) sont tracés en fonction du deuxième test (ο ்ܸሺʹሻ). 

 

Figure 1.19 : Etude de la répétitivité du système de mesure automatique par la technique de la double 

mesure de la plaque (droite de corrélation des mesures en noire et droite de corrélation unitaire en 

rouge) 

Le coefficient et le facteur de corrélation étant proches de 1, cela permet de voir que le système de 

mesure ne perturbe pas la mesure. 

A partir des résultats donnés Figure 1.19, les différences site à site entre les deux tests (οο ௜ܲ ൌο ்ܸሺͳሻ െ ο ்ܸሺʹሻ) permettent de calculer les fluctuations dues au banc de mesure (ߪ௦௬௦௧ ௠௘) par la 

relation (1.25) et de les comparer aux fluctuations mesurées lors du premier test (ߪ௠௘௦௨௥ ௘௦). ߪ௦௬௦௧ ௠௘ ൌ οο௉ߪ ξʹΤ  (1.25) 
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L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂnsistors MOS est résumée 

Tableau 1.1. 

Tableau 1.1 ͗ CŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚƵ ƐǇƐƚğŵĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS 

 

Le rapport ߪ௠௘௦௨௥ ௘௦ Ȁ ߪ௦௬௦௧ ௠௘ donne une indication directe sur la contribution des appareils de 

mesure sur les fluctuations ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ EŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞ͕ ŝů ĞƐƚ ƐŽƵǀĞŶƚ ĐŽŶƐŝĚĠƌĠ ƋƵ͛ƵŶĞ 

contribution inférieure à 10% peut être considérée comme négligeable. Partant de cette hypothèse, 

si le rapport des déviations standards est supérieur à 3 (ce qui correspond à une contribution du 

système de mesure de 1/32у10% en terme de variance), le système de mesure est considéré comme 

ŶŽŶ ƉĞƌƚƵƌďĂŶƚ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ĚĞƐ transistors MOS. Le tableau donne un 

rapport de 5.0 pour le transistor W=10µm/L=10µm. Cela est normal étant donné le faible 

ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ŵĞƐƵƌĠ ƐƵƌ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ŐƌĂŶĚĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕ Đ͛ĞƐƚ ĂǀĞĐ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ƋƵ͛ŝů 

est possible de voir les limites des équipements de mesure. En conclusion, le système de mesure 

ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ŶĞ ƉĞƌƚƵƌďĞ ƉĂƐ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ ʍ 

extraites. La contribution maximale du système de mesure est de 4% (1/5.0²) et même inférieure à 

1% (1/10.5²) en exceptant ce transistor W=10µm/L=10µm. 

II.6 Extraction du paramètre dǯappariement AP 

Le paramètre AP ƋƵŝ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ (de la tension de seuil, du facteur de courant, etc͙Ϳ 

des transistors MOS pour une technologie donnée reste à extraire. Sa valeur possède également une 

ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ;ƉƌŽǀĞŶĂŶƚ ĚĞ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ĚĞƐ ĠĐĂƌƚ-types mesurés). La méthodologie classique pour 

extraire ce paramètre qui est noté Acl ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛une régression linéaire sur les 

écart-types (ʍȴP) ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞ ůĂ ƌĂĐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĠƚƵĚŝĠƐ 

(ͳȀξܹܮ) ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (1.26) [Cathignol'06b]. 

௖௟ܣ ൌ σ ൫ߪο௉௜ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ൯ே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴σ ൫ͳ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ൯ଶே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴  (1.26) 

Avec Ngeo le nombre de géométries différentes testées, i représente la ième paire testée (parmi Npaires 

au total). La variance (incertitude de ce paramètre AclͿ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚ (1.27). 

௖௟ሻܣሺݎܸܽ ൌ σ ൫ߪο௉௜ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ൯ଶே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴ʹ൫ ௣ܰ௔௜௥௘௦ െ ͳ൯ ቂσ ൫ͳ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ൯ଶே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴ ቃଶ (1.27) 
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Dans [Cathignol'06b], ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ŵĠƚŚŽĚĞ Ě͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ AP par régression pondérée 

(noté Arp) est proposée puis comparée à la méthode classique. Cette technique propose de pondérer 

ůĞƐ ĐŽŶƚƌŝďƵƚŝŽŶƐ ĚĞ ĐŚĂĐƵŶĞ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂŶĐĞƐ Ğƚ ĂŝŶƐŝ ŵŝŶŝŵŝƐĞƌ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ 

paramètre AP. Cela se fait en moyennant les termes ߪο௉௜Ȁඥ ௜ܹܮ௜ (déviation standard normalisée) 

Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ (1.28) Ğƚ ĚŽŶƚ ůĂ ǀĂƌŝĂŶĐĞ Ɛ͛ĞǆƉƌŝŵĞ ƐĞůŽŶ (1.29). 

௥௣ܣ ൌ ͳ௚ܰ௘௢ ෍ ο௉௜ߪ ඥ ௜ܹܮ௜Τே೒೐೚ିଵ
௜ୀ଴  (1.28) 

௥௣ሻܣሺݎܸܽ ൌ σ ቆ ο௉௜ͳߪ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ቇଶே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴ʹ൫ ௣ܰ௔௜௥௘௦ െ ͳ൯ ௚ܰ௘௢ଶ  
(1.29) 

Ces deux méthodes sont représentées Figure 1.20 (a) pour la régression linéaire et (b) pour la 

régression pondérée. Les mesures sont réalisées sur 18 géométries de transistors NMOS appariés sur 

32 sites (Npaires=32) en utilisant la méthode du maximum de transconductance. 

  

(a) Régression linéaire (b) Régression pondérée 

Figure 1.20 : DŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ LĞƐ 

ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞƐ ;ƉŽŝŶƚŝůůĠ ƌŽƵŐĞͿ Ğƚ ďĂƌƌĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ƐŽŶƚ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶ intervalle de confiance de 99.7% 

L͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ƉŽŶĚĠƌĠĞ présente les avantages suivants : 

 La méthode par régression pondérée est indépendante des dimensions testées alors que le 

ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ƉĂƌ ƌĠŐƌĞƐƐŝŽŶ ĐůĂƐƐŝƋƵĞ ĚĠƉĞŶĚ ĚĞ ůĂ 

géométrie des transistors étudiés [Cathignol'06b]. 

 Les écart-types étant normalisés par rapport à la racine de la surface du transistor MOS, ils 

peuvent se ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞƌ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ŐƌĂŶĚĞƵƌƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůůĞƐ. Souvent, une 

représentation en fonction de W ou L en abscisse permet de révéler des effets non visibles 

sur une représentation linéaire ;ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĂ ĚŽƐĞ ĚĞƐ ƉŽĐŚĞƐ par exemple [Cathignol'08a]). 

 LĂ ŵŝŶŝŵŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶĐĞƌƚŝƚƵĚĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ AP peut parfois permettre 

de comparer deux procédés différents sans ambiguïté en utilisant une régression pondérée 



Chapitre 1 : Introduction aux fluctuations locales des transistors MOS 

49 

alors que les incertitudes se recouvrent avec une estimation par régression linéaire. Cette 

minimisation est démontrée par la relation (1.30) ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ů͛ŝŶĠŐĂůŝƚĠ Ěe Cauchy-Schwarz 

[Cathignol'06b]. 

௖௟ሻܣሺݎ௥௣ሻܸܽܣሺݎܸܽ ൌ ቂσ ൫ͳ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ൯ଶே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴ ቃଶ
௚ܰ௘௢ σ ൫ͳ ඥ ௜ܹܮ௜Τ ൯ସே೒೐೚ିଵ௜ୀ଴ ൑ ͳ (1.30) 

Ainsi pour les résultats présentés Figure 1.20, Acl=8.10 mV.µm et Arp=7.94 mV.µm avec une variance 

divisée par deux en utilisant la régression pondérée. 

Après avoir démontré les deux modes de représentation du paramètre AP, il est possible de 

comparer les deux méthodes de mesure de la tension de seuil présentées §II.3. 

  

(a) Régression linéaire (b) Régression pondérée 

Figure 1.21 : CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞ ů͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ AVT par la méthode du maximum de 

transconductance (carré bleu) ou à courant constant (triangle ǀĞƌƚͿ͘ BĂƌƌĞƐ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶ 

intervalle de confiance de 99.7% 

UŶĞ ůĠŐğƌĞ ƐƵƌĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ;Ğƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ů͛ĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ AP) est 

observée ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ă ĐŽƵƌĂŶƚ ĐŽŶƐƚĂŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ CĞƚƚĞ 

ƐƵƌĞƐƚŝŵĂƚŝŽŶ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ů͛ĞǆƚƌĂĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ă ĐŽƵƌĂŶƚ ĨŝǆĞ ƐĞ ĨĂŝƚ ă 

ůĂ ůŝŵŝƚĞ ĞŶƚƌĞ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨĂŝďůĞ Ğƚ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨŽƌƚĞ [Croon'02c]. Cependant, les valeurs 

ŽďƚĞŶƵĞƐ ƐƵƌ ů͛ƵŶĞ ŽƵ ů͛ĂƵƚƌĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĠƚĂŶƚ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ƉƌŽĐŚĞƐ͕ ůĞƐ ĚĞƵǆ ŵĠƚŚŽĚĞƐ ƐŽŶƚ ƵƚŝůŝƐĠĞƐ 

dans ce manuscrit. 

III Gestion des fluctuations locales dans la conception de circuits 

Il est nécessaire de modéliser correctement les fluctuations locales des transistors MOS pour que les 

concepteurs de circuits puissent simuler l͛appariement des transistors. Ainsi, la modélisation des 

fluctuations locales est décrite dans une première partie puis des résultats de simulations Monte 

CĂƌůŽ ;MCͿ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĂ ǀĂůŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐŽŶƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠs. Ensuite, les 

contraintes liées au dessin des masques (« layout ») Ğƚ ă ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

MOS vis-à-vis des fluctuations locales sont étudiées. 
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III.1 Modélisation des fluctuations locales 

Afin de correctement simuler les effets dĞ ů͛appariement des transistors MOS, il est indispensable de 

modéliser le plus fidèlemeŶƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚƐ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS. 

Les modèles dits « complexes » proposent une modélisation des fluctuations locales du courant de 

drain très précise basée par exemple sur la propagation inverse de la variance [Drennan'99] 

[Drennan'03] [Lim'07]. Ce type de modèle nécessite une connaissance préalable des paramètres 

ƐƵƉƉŽƐĠƐ ĨůƵĐƚƵĞƌ Ğƚ͕ ĚƵ ĨĂŝƚ Ě͛ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĚĂŶƐ ůĞ ŵŽdèle, requiert une 

quantité importante de mesures. Il faut également mentionner les modèles dits « statistiques » non 

basés sur les paramètres physiques des transistors MOS [Michael'92a] [Michael'93] [Michael'96] 

[Conti'99]. 

La deuxième catégorie de modèles également basés sur la physique sont appelés modèles 

« compacts ». Cette modélisation repose principalement sur les fluctuations de la tension de seuil VT 

et du facteur de ĐŽƵƌĂŶƚ ɴ [Lakshmikumar'86]͘ L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ƉƌĠĐŝƐŝŽŶ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ ƐĞ ƐŽŶƚ 

ĂŵĠůŝŽƌĠĞƐ ĞŶ ƉƌĞŶĂŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ Ě͛ĞĨĨĞƚƐ ƉŚǇƐŝƋƵĞƐ Ğƚ ĚŽŶĐ ĞŶ ĂũŽƵƚĂŶƚ ĂƵǆ 

modèles compacts des paramètres supplémentaires avec trois [Pelgrom'89], quatre [Croon'01] voire 

même cinq paramètres [Serrano-Gotarredona'00]. 

AĨŝŶ ĚĞ ƌĠƉŽŶĚƌĞ ĂƵ ƉůƵƐ ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ƉŽƐƐŝďůĞƐ͕ ůĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ de drain 

doit être valide dans la plupart des régimes de fonctionnement du transistor et pour une large 

gamme de polarisation. Ainsi, certains ŵŽĚğůĞƐ ƐĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĞŶƚ ƐƵƌ ůĞ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨŽƌƚĞ 

[Croon'02a]͕ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨĂŝďůĞ [Vancaillie'03] et certains proposent un modèle 

valide dans tous les régimes de fonctionnement [Serrano-Gotarredona'04]. 

Dans les modèles compacts, la modélisation des fluctuations locales est fonction des paramètres 

dimensionnels des transistors MOS (1.31). 

ο௉ߪ ൌ  (1.31) ܮ௉ξܹܣ

Cependant, de nombreux travaux complètent cette expression en ajoutant des termes en W ou en L 

ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉŽĐŚĞƐ ŽƵ ͨ halos » (Effets canaux courts/longs ou étroits 

[Wong'97] [Difrenza'00] [Bordez'07] [Cathignol'08a] [Mezzomo'10a] [Hook'11] [Schaper'11]) ou 

encore des effets quantiques [Asenov'01] [Difrenza'03a]. A ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (1.31) peut se rajouter un 

terme dépendant de la distance inter-dispositifs constituant une paire appariée. En fonction de 

ů͛ĠůŽŝŐŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĂƉƉĂƌŝĠƐ͕ ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞƐƚ ŽďƐĞƌǀĠĞ 

[Schaper'00] [Schaper'01b] [Conti'01] [Schaper'03] [Linares-Barranco'07b] [Linares-Barranco'07a] 

[Cathignol'08c]. Plusieurs travaux se sont intéressés à la modélisation ĚĞ ů͛appariement des 

transistors MOS en fonction de la température [Tan'04a] [Ismail'09] [Andricciola'09a]. Il en découle 

ƵŶĞ ůĠŐğƌĞ ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛appariĞŵĞŶƚ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ Enfin, prédire 
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ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĚĂŶƐ ůĞ ƚĞŵƉƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĂŶƚŝĐŝƉĞƌ ůĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ 

ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ƚƌğƐ ƵƚŝůĞ ĚĂŶƐ ůĂ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĚĞ ĐŝƌĐƵŝƚs. Plusieurs groupes ont étudié ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ de 

ů͛appariement en fonction du temps sous stress NBTI ou porteurs chauds [Michael'92b] [Thewes'94] 

[Thewes'96] [Thewes'99] [Thewes'01] [Chaparala'00] [Chen'01] [Rauch'02] [Agostinelli'04] [Rauch'07] 

[Magnone'11]. 

III.2 Simulations électriques de type Monte Carlo (Simulateur Eldo) 

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

ĚĞ ůĞƵƌ ĐŝƌĐƵŝƚ Ğƚ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ƋƵ͛ŝů ƌĠƉŽŶĚ correctement aux cahiers des charges. Ils peuvent également 

ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ƋƵĞ ƉĞƵƚ ĂǀŽŝƌ ů͛appariement des transistors MOS sur les performances de leur 

circuit. De nombreux travaux étudient cet ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ƚǇƉĞ Monte Carlo 

(MC) ƐƵƌ ĚĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ƐŝŵƉůĞƐ ;ŵŝƌŽŝƌƐ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ƉĂŝƌĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞƐ͙Ϳ [Kinget'96] [Kinget'05] 

[Kinget'07] ou des circuits plus complets [Gupta'02] [Gupta'05] [Sengupta'05] [Rodrigues'06] 

[Brito'07a] [Brito'07b]. Afin de prendre en compte les fluctuations des paramètres des transistors 

MOS, des simulations MC sont utilisées. Elles permettent de générer aléatoirement des valeurs de 

paramètres parmi la distribution gaussienne de chaque paramètre ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (1.32). 

ܲ ൌ ଴ܲ ൅ ݁݊݊݁݅ݏݏݑܽܩ ൬  ൰ (1.32)ܮ௉ξܹܣ

Avec P un paramètre électrique (VT, ȕ, etc͙Ϳ et P0 ce même paramètre électrique P ne tenant pas 

compte des fluctuations. Le terme « ݁݊݊݁݅ݏݏݑܽܩ ቀ ஺ುξௐ௅ቁ » permet de rajouter des fluctuations 

supplémentaires ;ĚĠƉĞŶĚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨͿ ĂƵ ƚĞƌŵĞ ŝŶŝƚŝĂů P0 en 

choisissant des valeurs parmi une distribution Gaussienne. 

La vue schématique Figure 1.22 est utilisée pour étudier les modèles d͛appariement en simulation. 

 

Figure 1.22 : Vue schématique du circuit utilisé pour les simulations d͛appariement 

A ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ǀƵĞ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞ͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚĞƐ 

transistors MOS (ou tout autre paramètre de la carte modèle). De la même manière que pour la 

mesure expliquée §II.3, l͛appariement en courant se mesure en relevant les valeurs des courants de 

drain pour chaque valeur de VG. Pour mesurer l͛appariement en tension, le simulateur Eldo permet 

de relever la valeur de la tension de grille pour une ou plusieurs valeurs de courant grâce à la 

commande (« .XYCOND ») [Eldo Manuel]. Cette approche ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ 
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transistors MOS en simulation en suivant la même méthodologie que celle utilisée pour la mesure et 

Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐŝŵƵůĠƐ ĂƵ ƚƌĂǀĞƌƐ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ͘ LĂ 

ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ŵĞƐƵƌĞͬƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ƐƵƌ ƵŶĞ 

même population (32 paires mesurées contre 32 « runs » MC) est donnée Figure 1.23. 

  

(a) Régression linéaire (b) Régression pondérée 

Figure 1.23 : Comparaison entre mesure (Ŷ et trait plein) et simulation ;෺ Ğƚ ƚƌĂŝƚ ĞŶ ƉŽŝŶƚŝůůĠͿ de 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS ;ŵĠƚŚŽĚĞ ĚƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ĚĞ ƚƌĂŶƐĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞͿ 

LĂ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ŵĞƐƵƌĞͬƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶƐƚĂƚĞƌ ƵŶĞ 

bonne modélisation dĞ ů͛appariement des transistors MOS. 

III.3 Contraintes environnementales des transistors MOS 

L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ůŽĐĂůĞƐ ƉĞƵƚ ƉĂƌĨŽŝƐ ġƚƌĞ ůĂ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞƐ ĚĞ 

ŐƌĂĚŝĞŶƚƐ ;ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ ŽƵ ƉƌŽĨŝůƐ ĚĞ ĚŽƉĂŐĞ ŶŽŶ ĐŽŶƐƚĂŶƚƐ ƐƵƌ ůĂ ƉůĂƋƵĞ, etc͙Ϳ ŽƵ Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ 

ƐǇƐƚĠŵĂƚŝƋƵĞƐ ;ĐŽƵǀĞƌƚƵƌĞ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞ ŶŽŶ ƐǇŵĠƚƌŝƋƵĞ͙Ϳ͘ PůƵƐŝĞƵƌƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĠƚƵĚŝĞŶƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ 

des transistors MOS en fonction du « layout » [Gregor'92] [Bastos'96] [Lan'98] [Lan'99] [Conti'02] 

[Tuinhout'03]. Afin de limiter ces effets de gradient, une méthode très répandue et couramment 

utilisée en conception de circuit est de disposer les transistors de manière à réaliser une symétrie 

centrale (méthode très connue sous le nom de « common centroid »). La couverture métallique, si 

ĞůůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĂƉƉĂƌŝĠƐ ƉĞƵƚ être source de fluctuations 

[Tuinhout'96] [Tuinhout'97b] [Chetlur'99] [Wu'07] [Wils'10]. Cela peut être dû à la mauvaise 

ƉĂƐƐŝǀĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ŽƵ ă ůĂ Őénération de contraintes mécaniques au-dessus des 

transistors MOS [Tuinhout'01] [Tuinhout'04]. Ces contraintes mécaniques peuvent également 

ƉƌŽǀĞŶŝƌ ĚĞ ů͛ĞŶǀŝƌŽŶŶĞŵĞŶƚ ŵĠƚĂůůŝƋƵĞ ƐŝƚƵĠ ĂƵƚŽƵƌ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ [Cathignol'08Th]. 

DĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚŝƋƵĞ ůŽƌƐ ĚĞ ůĂ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ƉĂƌĨŽŝƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚƵ 

désappariement pour les transistors MOS [Tuinhout'98] ou pour les résistances [Hausser'02] 

[Hausser'03]͘ C͛ĞƐƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ůĞ ĐĂƐ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ ;ͨ Well Proximity Effect » 

représenté Figure 1.24a) [Hook'03] [Hook'05] [Drennan'06]͘ LŽƌƐ ĚĞ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ƐƵďƐƚƌĂƚ͕ ƵŶĞ 
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réflexion des ions implantés sur la résine de protection est possible et peut avoir comme 

conséquence une variation aléatoire supplémentaire du nombre de dopants dans le canal. 

LĞƐ ƚƌĂŶĐŚĠĞƐ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ;STIͿ ĞǆĞƌĐĞŶƚ ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ mécanique sur le transistor MOS (cf. Figure 

1.24b) et sont également sources de fluctuations supplémentaires [Schaper'01a] [Bianchi'02] 

[Tan'04b] [Drennan'06] [Wils'08] [Wils'09]͘ CĞ ƐƚƌĞƐƐ ŵĠĐĂŶŝƋƵĞ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ĨŽƌƚ ƋƵĞ ůĂ ĚŝƐƚĂŶĐĞ 

MOS/STI est faible et que le STI entourant le transistor est grand. De nombreuses structures de test 

destinées à étudier ces deux phénomènes sont présentées dans [Cathignol'08Th]. 

  

(a) Effet de proximité du caisson (b) Effet de la contrainte STI 

Figure 1.24 : Différentes sources de fluctuation des transistors MOS 

AĨŝŶ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĂ ůŝƚŚŽŐƌĂƉŚŝĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ƉŽƵƌ ƋƵĞ ĐŚĂƋƵĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ait le même 

environnement͕ ŝů ĞƐƚ ĐŽŵŵƵŶ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĨĂĐƚŝĐĞƐ ;ͨ dummies »). Ces transistors 

ĨĂĐƚŝĐĞƐ ĠůŽŝŐŶĞŶƚ ůĞƐ ůŝŵŝƚĞƐ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ ;Ğƚ ƉĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ͕ ůĞƐ ƚƌĂŶĐŚĠĞƐ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶͿ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 

réellement utilisé. Cet éloignement a pour avantage de réduire les réflexions des ions implantés 

(WPE) et la contrainte mécanique (Stress STI) sur le transistor qui est utilisé dans la paire. (Ce sont les 

transistors factices qui subissent les contraintes cf. Figure 1.25). 

 

Figure 1.25 : Limitation des effets de WPE et stress STI en utilisant des transistors factices 

EŶĨŝŶ͕ ƋƵĞůƋƵĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ŽŶƚ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ ďŽŝƚŝĞƌ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ être également une source 

de fluctuation supplémentaire dĞ ů͛appariement de transistors MOS [Bastos'97] [Jaeger'97]. Toutes 

ces études doivent permettre de concevoir des circuits robustes, insensibles aux effets de gradient, 

contraintes mécaniques, couverture métallique, ĞƚĐ͙UŶ ŐƌĂŶĚ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ƌğŐůĞƐ ă ŐĂƌĚĞƌ ă ů͛ĞƐƉƌŝƚ 

lors de la conception sont décrites et détaillées dans [Tuinhout'05Th]. 
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Conclusion 

A partir de la description des régimes de la capacité MOS, les différents modes de fonctionnement du 

transistor ont été ƉƌĠƐĞŶƚĠƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ les équations nécessaires à sa modélisation et 

utilisées dans ce manuscrit. Il a été montré que les fluctuations des dopants dans le canal, les poches 

et la grille sont les principales sources de variabilité, ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ 

des transistors MOS. La méthodologie de mesure appliquée pour mesurer les fluctuations locales des 

transistors MOS a été étudiée en décrivant les équipements de mesure et les méthodes de mesures 

ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ĠƚĂŶƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ Ě͛ĠĐĂƌƚƐ-types, une analyse statistique 

de tout le processus de mesure est obligatoire. Les limitations des équipements et les incertitudes 

liées à la mesure ont été représentées ƐŽƵƐ ĨŽƌŵĞ ĚĞ ďĂƌƌĞ Ě͛ĞƌƌĞƵƌ ĚŽŶŶĠĞƐ ĚĂŶƐ ƵŶ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ 

confiance. Cela permet de montrer la nécessité Ě͛ĂǀŽŝƌ un nombre de mesures important donnant un 

niveau de confiance élevé dans un résultat obtenu. Ces intervalles de confiance peuvent permettre 

de conclure lors de la comparaison entre deux résultats ou plus͘ L͛ĠƚĂƉĞ de filtrage a été décrite et 

permet Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ƉŽƉƵůĂƚŝŽŶ ƐƚĂďůĞ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ůĂƋƵĞůůĞ ƐŽŶƚ ĞǆƚƌĂŝƚƐ ůĞƐ paramètres 

Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ. Cette extraction peut se faire soit de manière classique par régression linéaire, soit 

ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ Ě͛ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ de régression pondérée permettant de mettre en évidence 

Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůƐ. Les différentes modélisations des fluctuations locales des 

transistors MOS présentent dans la littérature ont été exposées en expliquant les déviations ou ajout 

de termes par rapport au modèle de Pelgrom. La méthode de simulation ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ 

transistors MOS utilisée dans ce manuscrit a été décrite. Les résultats de mesure peuvent ainsi être 

comparés aux résultats de simulation dans des conditions équivalentes afin de vérifier la validité des 

modèles. Enfin, les contraintes environnementales des transistors MOS comme les effets de 

proximité du caisson ou de stress STI ont été présentées. Ces différentes contraintes sont aussi des 

ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƉŽƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ 
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Chapitre 2 Etude de lǯappariement des transistors 

MOS dans un circuit analogique utilisant 

des polarisations sous le seuil 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les applications analogiques nécessitent des dispositifs de plus en plus fréquemment polarisés sous 

le seuil, notamment pour des contraintes de faible consommation. En plus de proposer un gain 

important, les paires différentielles polarisées en régime de faible inversion, présentent un 

appariement en tension théorique minimal. Dans le cas de technologies incluant des mémoires non 

volatiles embarquées͕ ĚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ĐƌĠĞƌ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ 

ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump ». Ces transistors parasites fournissent principalement le courant de 

drain dans la zone sous le seuil à cause de leur tensŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͘ AŝŶƐŝ͕ ů͛appariement en 

tension se dégrade en diminuant VG et dépend de la surface de ces transistors de bord. Un macro-

modèle permettant de modéliser cet effet est utilisé et validé avec des comparaisons entre des 

mesures et des simulations Monte Carlo. Finalement, pour compléter cette analyse, la modélisation 

ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump » est étudiée en température et au niveau circuit.  
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Introduction 

AǀĞĐ ůĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕ ůĞƐ ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌƐ ƉŽůĂƌŝƐĞŶƚ ůĞƵƌƐ structures avec des 

niveaux de courant de plus en plus faibles. On pĂƌůĞ ĂůŽƌƐ Ě͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ďĂƐƐĞ consommation ou 

basse puissance (« low power » ou « ultra low power »). Ainsi, les structures à très faible 

consommation doivent souvent être polarisées sous le seuil ou en régime Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨĂŝďůĞ afin de 

limiter le niveau de courant et donc la consommation [Vittoz'09]. 

Dans un premier temps, la polarisation du miroir de courant et de la paire différentielle est détaillée 

au travers du choix du régime de fonctionnement permettant Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ Ğt les 

performances ĚĞ ĐĞƐ ĚĞƵǆ ĐŝƌĐƵŝƚƐ͘ EŶƐƵŝƚĞ͕ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » et ses conséquences sur les 

caractéristiques des transistors MOS est présenté ainsi que son impact sur ů͛appariement en tension, 

notamment dans la zone sous le seuil. Un macro-modèle permettant la modélisation de ce 

phénomène est également introduit [Park'08] [Joly'10]͘ EŶĨŝŶ͕ ů͛appariement en tension en fonction 

de la température est étudié dans la dernière partie. La comparaison entre les données mesurées sur 

silicium et les simulations Monte Carlo (MC) obtenues au niveau circuit permet de conclure sur 

ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ dĞ ů͛appariement en tension en régime de faible inversion [Joly'11d]. 

I Conception de circuits analogiques 

En conception de circuits analogiques, le mode de polarisation et le régime de fonctionnement de 

chaque transistor MOS peut varier suivant la structure utilisée. Dans un premier temps, les 

principales équations des transistors MOS sont reprises ainsi que le rapport 

transconductance/courant de drain (gm/ID). Cela permet par la suite Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĞ ŵŽĚĞ ĚĞ 

foncƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ğƚ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛appariement en courant pour un miroir de courant puis de 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ƉŽƵƌ ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ 

différentielle polarisée en régime de faible inversion est étudié. 

I.1 Rappels pour la conception analogique 

Pour réaliser des applications « ultra-faible consommation », un moyen simple est de réduire les 

ƚĞŶƐŝŽŶƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ en fonction de ĐŚĂƋƵĞ ŶƈƵĚ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞ͘ Cela se traduit, pour les blocs 

ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ƉĂƌ ĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚƐ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ ŶĂŶŽ-ampère par branche. En 

Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ ĂƵǆ ĠƋƵĂƚŝŽŶƐ ƐŝŵƉlifiés du transistor MOS en régime linéaire (2.1), en régime saturé 

(2.2) ou en régime de faible inversion (2.3), nous allons analyser comment la réduction des courants 

est possible. ܫ஽ ൌ ሺܸீߚ െ ்ܸሻ ஽ܸ (2.1) 

஽ܫ ൌ ߚʹ ሺܸீ െ ்ܸሻଶ (2.2) 
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஽ܫ ൌ ʹǤ Ǥߟ Ǥߚ ܷଶ்Ǥ ሺ௏ಸି௏೅ఎ௎೅݌ݔ݁ ሻ
 (2.3) 

La mobilité ȝ͕ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ Cox du facteur de courant ȕ et la tension de seuil VT étant définies 

par la technologie, la réduction des courants de drain ne peut se faire que par une action sur les 

tensions appliquées aux bornes du transistor (VG et VD) et/ou la taille de ces derniers (rapport W/L). 

D͛ĂƉƌğƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (1.12), le rapport gm/ID. ƉĞƵƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ ƐĞůŽŶ (2.4) et dépend de la différence VG-VT. ݃௠ܫ஽ ൎ ͳሺܸீ െ ்ܸሻ (2.4) 

En régime de faible inversion, la transconductance gm est liée au courant de drain Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ 

(2.5). ݃௠ܫ஽ ൌ ͳߟǤ ்ܷ  (2.5) 

Le rapport gm/ID est représenté Figure 2.1 en fonction de VG-VT (appelé « overdrive »). 

 

Figure 2.1 : Rapport Transconductance gm / Courant de drain ID 

Le rapport transconductance/courant de drain (gm/ID) est faible pour une forte polarisation de grille, 

augmente autour de la tension de seuil et devient particulièrement important dans la zone sous le 

seuil. 

I.2 Principales structures utilisées en conception analogique 

Les circuits analogiques sont majoritairement conçus autour de fonction ayant des caractéristiques 

ĚĞ ŐĞƐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŝŵƉĠĚĂŶĐĞƐ ŽƵ Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚŝŽŶ͘ CĞƐ ĨŽŶĐƚŝŽŶƐ ŶĠĐĞƐƐŝƚĞŶƚ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ďůŽĐƐ ĚĞ ďĂƐĞ 

parmi lesquels nous pouvons distinguer les miroirs de courant ainsi que les paires différentielles. 

I.2.a Le miroir de courant 

LĂ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ƉƌĞŵŝğƌĞ Ě͛ƵŶ ŵŝƌŽŝƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ĞƐƚ ĚĞ ƌĞĐŽƉŝĞƌ ƵŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ĚĂŶƐ ƵŶĞ ;ŽƵ 

ƉůƵƐŝĞƵƌƐͿ ĂƵƚƌĞ;ƐͿ ďƌĂŶĐŚĞ;ƐͿ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ Iů ĞƐƚ ĂŝŶƐŝ ƐŽƵǀĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽn de circuit ou 

pour générer des courants de référence. 
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DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ŵŝƌŽŝƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ůĞ ĐĂůĐƵů ĚĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ;BĂŶĚĞ PĂƐƐĂŶƚĞ Ύ PƌĠĐŝƐŝŽŶ2 / 

PƵŝƐƐĂŶĐĞ ĐŽŶƐŽŵŵĠĞͿ Ě͛ƵŶĞ ƚĞůůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ƉĞƵƚ ƐĞ ŵĞƚƚƌĞ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ [Kinget'05]: ܲܤǤ ݁ܿ݊ܽݏݏ݅ݑଶܲ݊݋݅ݏ݅ܿ ݎܲ ൌ ͳ݇ଵǤ ቀ݃௠ܫ஽ ቁ Ǥ ஽ܸ஽Ǥ ௢௫ܥ Ǥ ௏்ଶܣ  (2.6) 

k1 une constante et AVT étant l͛appariement de la tension de seuil. La relation (2.6) étant fortement 

ůŝĠĞ ă ĚĞƐ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ͕ ůĞ ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌ Ŷ͛Ă ƋƵĞ ƚƌğƐ ƉĞƵ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƉŽƵƌ ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ 

performances de ce circuit. Afin de maximiser la bande passante et la précision tout en minimisant la 

puissance consommée, le rapport transconductance/courant de drain (gm/ID) constitue un moyen 

simple pour y parvenir. Le concepteur aura donc tendance à minimiser ce ratio. 

De plus, les dispositifs variant avec le procédé de fabrication, il est ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ 

ů͛appariement du courant de drain introduit par ces variations aléatoires sur la recopie du courant de 

référence. Cet appariement en courant ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĠǀĂůƵĠ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉƌŽƉĂŐĂƚŝŽŶ ĚĞ 

la variance [Drennan'99Th] comme décrit en (2.7). 

஽ሻܫଶሺοߪ ൌ ൬߲ܫ஽߲ ்ܸ൰ଶ ଶሺο்ܸߪ ሻ ൅ ൬߲ܫ஽߲ߚ ൰ଶ  ሻ (2.7)ߚଶሺοߪ

AŝŶƐŝ͕ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ĞŶ ƐĂƚƵƌĂƚŝŽŶ (2.2) et en divisant 

ĐŚĂƋƵĞ ƚĞƌŵĞ ĚĞ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝon par ID
2͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛appariement en courant ƉĞƵƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ ƐĞůŽŶ 

(2.8). 

ଶߪ ൬οܫ஽ܫ஽ ൰ ൌ ൬݃௠ܫ஽ ൰ଶ ଶሺοߪ ்ܸሻ ൅ ଶߪ ൬οߚߚ ൰ (2.8) 

Ou encore [Linnenbank'98]: 

ଶߪ ൬οܫ஽ܫ஽ ൰ ൌ Ͷሺܸீ െ ்ܸሻଶ ଶሺοߪ ்ܸሻ ൅ ଶߪ ൬οߚߚ ൰ (2.9) 

EŶ ƉƌŽĐĠĚĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŵġŵĞ ŵĂŶŝğƌĞ͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.8) ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ɛ͛ŽďƚĞŶŝƌ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ůŝŶĠĂŝƌĞ ă 

partir de (2.1). 

Connaissant le comportement du rapport gm/ID en fonction de VG-VT décrit Figure 2.1, la courbe de 

ů͛appariement en courant tracé Figure 2.2 Ɛ͛ŽďƚŝĞŶƚ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ (2.8). 
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Figure 2.2 : Simulation dĞ ů͛appariement en courant pour un miroir de courant (W=10µm/L=1.2µm). 

Appariement du facteur de courant ;ӑͿ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů VT ;ѕͿ 

CŽŵŵĞ ĚĠĐƌŝƚ ƉĂƌ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (2.8)͕ ů͛appariement en courant suit la variation du rapport gm/ID 

ŵƵůƚŝƉůŝĠ ƉĂƌ ů͛appariement de la tension de seuil et devient de plus en plus faible avec 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ VG. 

Avec une polarisation de grille élevée, le rapport gm/ID ĞƐƚ ŵŝŶŝŵŝƐĠ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ 

performances (cf. (2.6)Ϳ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛ĞƌƌĞƵƌ ĚĞ ƌĞĐŽƉŝĞ ĚƵ ĐŽƵƌĂŶƚ ƚƌĂĐĠĞ Figure 2.2 et quantifiant la 

capacité pour un miroir de courant à réaliser sa fonction principale est également minorée. 

Finalement, pour obtenir des performances élevées et une recopie en courant la meilleure possible, 

les miroirs de courant sont généralement polarisés en mode saturé avec une tension supérieure à la 

tension de seuil. 

I.2.b La paire différentielle 

Comme pour le miroir de courant, le calcul des performances pour un amplificateur différentiel est 

décrit en (2.10) [Kinget'05]: 

Ǥܲܤ ݁ܿ݊ܽݏݏ݅ݑଶܲ݊݋݅ݏ݅ܿ ݎܲ ൌ ቀ݃௠ܫ஽ ቁ Ǥ ஽ܸ஽݇ଶǤ ௢௫Ǥܥ ௏்ଶܣ  (2.10) 

k2 est une constante et AVT ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů͘ TŽƵũŽƵƌƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ 

ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ Ě͛ƵŶĞ ƚĞůůĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ͕ ůĞ ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌ ĚŽŝƚ͕ ă ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚƵ ŵŝƌŽŝƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ͕ ŵĂǆŝŵŝƐĞƌ ůĞ 

terme transconductance/courant de drain (gm/ID). 

LĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ƐĞ ĨĂŝƐĂŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ͕ ůĞƐ ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌƐ 

Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐsent plus particulièrement à la tension de décalage ;ȴVG=VG1-VG2) créée entre les deux 

ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚĞ ůĂ ƉĂŝƌĞ͘ CŽŵŵĞ ƉŽƵƌ ůĞ ŵŝƌŽŝƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ŵĂŝƐ ĞŶ ĂƉƉůŝƋƵĂŶƚ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ 

propagation de la variance à la différence des tensions de grille de ůĂ ƉĂŝƌĞ͕ ů͛appariement en tension 

de la paire différentielle est donné par la relation (2.11) [Kinget'05] pour les régimes de forte et faible 

inversions. 
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ଶሺοܸீߪ ሻ ൌ ଶሺο்ܸߪ ሻ ൅ ͳሺ݃௠ ஽ൗܫ ሻଶ ߚߚଶሺοߪ ሻ (2.11) 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.11) peut aussi se mettre sous la forme [Linnenbank'98]: 

ଶሺοܸீߪ ሻ ൌ ଶሺο்ܸߪ ሻ ൅ ሺܸீ െ ்ܸሻଶͶ ߚߚଶሺοߪ ሻ (2.12) 

La courbe Ě͛appariement des tensions de grille est représentée Figure 2.3. 

 

Figure 2.3 : SŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ;WсϭϬђŵͬLсϭ͘ϮђŵͿ͘ 

AƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚƵ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ĐŽƵƌĂŶƚ ;ӑͿ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů VT ;ѕͿ 

L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.11) ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĚĠĐƌŝƌĞ ů͛appariement de la grille présenté Figure 2.3. Sous le seuil, cet 

appariement reste constant et égal à celui de la tension de seuil et augmente ensuite avec 

ů͛appariement du facteur de courant lorsque VG>VT ;ŵƵůƚŝƉůŝĠ ƉĂƌ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚƵ ƌĂƉƉŽƌƚ Őm/ID). 

Contrairement au miroir de courant, avec une polarisation de grille faible, le rapport gm/ID est 

maximisé ce ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ůĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ;cf. (2.10)Ϳ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ů͛appariement en tension 

ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ĞƐƚ ă ƐĂ ǀĂůĞƵƌ ŵŝŶŝŵĂůĞ ;cf. (2.11) et Figure 2.3). Finalement, pour 

obtenir des performances élevées, un gain important et un appariement le plus faible possible, les 

paires différentielles sont généralement polarisées sous le seuil. 

Dans cette zone, le rapport gm/ID ĠƚĂŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ;ǀĂƌŝĂƚŝŽŶ ĞŶ ƉƵŝƐƐĂŶĐĞ ĚĞ ϮͿ ĚĂŶƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.11), 

celle-ci peut se simplifier en négligeant le terme lié au facteur de courant : ߪሺοܸீ ሻ ൌ ሺοߪ ்ܸሻ (2.13) 

En effet, il est généralement ĂĚŵŝƐ ƋƵĞ͕ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů͕ ů͛appariement du courant de drain est lié aux 

fluctuations locales de la tension de seuil des transistors [Denison'98]͘ A ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (2.13) 

nŽƵƐ ƉŽƵǀŽŶƐ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ ƋƵĞ ů͛appariement en tension ĞŶ ĞŶƚƌĠĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ƉŽůĂƌŝƐĠĞ 

sous le seuil suit la même évolution. 
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I.3 Simulation et caractérisation dǯune paire différentielle polarisée en 

régime de faible inversion 

EŶ ĐŽŶƐŝĚĠƌĂŶƚ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞ ů͛appariement de la tension de seuil (cf. (1.1))͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.13) 

devient: 

ሺοܸீߪ ሻ ൌ  (2.14) ܮ௏்ξܹܣ

LĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ AVT étant défini pour une technologie donnée, l͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ 

Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ƉŽůĂƌŝƐĠĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĚĠƉĞŶĚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ 

utilisés pour constituer cette paire. 

AĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛appariement en tension Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ƉŽůĂƌisée sous 

ůĞ ƐĞƵŝů͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ est focalisée sur une structure de test possédant une largeur W=10µm et une 

longueur L=1.2µm car ce rapport W/L important est souvent utilisé de manière classique en 

conception analogique pour dimensionner les paires différentielles. De plus, les simulations et les 

mesures présentées dans la suite de ce chapitre sont comparées avec les données obtenues 

ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞ. Ce circuit, étudié §III.1, est constitué Ě͛une paire 

différentielle construite à partir du couple de dimension évoqué plus haut (W=10µm/L=1.2µm). La 

Figure 2.4 montre la comparaison entre la mesure sur silicium et les simulations Monte Carlo de la 

structure de test. 

 

Figure 2.4 : Comparaison entre mesure (Ƈ) et simulation MC (en pointillé) dĞ ů͛appariement en tension de 

la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) 

La comparaison entre mesure et simulation montre deux zones distinctes : 

 VG>VT : la simulation modélise assez ďŝĞŶ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ĞŶƚƌée mesuré sur la 

structure de test. 

 VG<VT (zone sous le seuil) : La simƵůĂƚŝŽŶ ĚĠŵŽŶƚƌĞ ďŝĞŶ ƋƵĞ ů͛appariement minimal en 

ƚĞŶƐŝŽŶ ă ů͛ĞŶƚƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƉĂŝƌĞ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐŽŶƚ ƉŽůĂƌŝƐĠƐ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ 

faible inversion. La valeur minimale vers laquelle tend la simulation pour une tension de grille 

ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ϬV ĞƐƚ ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.14) ĚĠĐƌŝǀĂŶƚ ů͛appariement en tension à 
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ů͛ĞŶƚƌĠĞ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ différentielle polarisée sous le seuil (ߪሺοܸீ ሻ ൎ ͳǤ͹ ܸ݉). Toutefois, les 

mesures réalisées montrent un mauvais appariement non prévu par la théorie. L͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ 

Ě͛ƵŶ ĞĨĨĞƚ ƉĂƌĂƐŝƚĞ ŶŽŶ ƉƌŝƐ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ƉĂƌ ůĞ ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ĚŽŶĐ ĞŶǀŝƐĂŐĠĞ͘ 

II Lǯeffet « hump » 

L͛ĞĨfet « hump » est un phénomène pouvant apparaitre dans les procédés de fabrication à base de 

STI (« Shallow Trench Isolation »). Cet effet est présenté dans une première partie au travers de 

ů͛ŝŵƉĂĐƚ ƋƵ͛ŝů ƉĞƵƚ ĂǀŽŝƌ ƐƵƌ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ID-VG Ğƚ ů͛appariement en tension des transistors 

MOS. Dans un second temps, un macro-ŵŽĚğůĞ ĚĠĐƌŝǀĂŶƚ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sous 

le seuil est présĞŶƚĠ͘ L͛ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ů͛appariement en tension est ensuite expliqué et argumenté à 

ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞlle. Les conséquences de la polarisation de substrat sur cet 

appariement sont étudiées dans la dernière partie. 

II.1 Présentation de lǯeffet « hump » 

Les circuits étant de plus en plus complexes, ils intègrent des parties numériques et analogiques ainsi 

que des blocs de mémoire volatile ou non-volatile (NVM). Afin de réaliser ces mémoires, les procédés 

de fabrication avec mémoire embarquée présentent des étapes supplémentaires par rapport à un 

procédé CMOS classique. Ces étapes supplémentaires permettent de réaliser les transistors 

constituant les points mémoires NVM. Le procédé de fabrication utilise la méthode de Tranchée 

Isolante peu PƌŽĨŽŶĚĞ ;STIͿ ƉŽƵƌ ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ Ğƚ ůĂ ĚĞŶƐŝƚĠ Ě͛ŝŶƚĠŐƌĂƚŝŽŶ ĚĞƐ 

transistors grâce à une séparation abrupte entre ůĂ ƚƌĂŶĐŚĠĞ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ Ğƚ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ 

[Schwantes'05]. Cette séparation abrupte entre STI et la zone active recouverte de poly-silicium peut 

être responsable de la création de transistors parasites étroits de largeur WHUMP (en rouge vif sur la 

Figure 2.5) situés de part et d͛ĂƵƚƌĞƐ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂů (W=10µm/L=1.2µm). 

 

Figure 2.5 : Vue « layout » simplifiée du transistor étudié (W=10µm/L=1.2µm) 

AĨŝŶ ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ĂƐƉĞĐƚ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͕ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ TEM ;« Transmission 

Electronic Microscopy ») est réalisée et présentée Figure 2.6 dans la direction de la largeur du 

transistor comme indiquée sur la vue « layout » de la Figure 2.5. 
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Figure 2.6 : Coupe TEM dans le sens de la largeur W de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) 

Comme le montre la coupe TEM, la morphologie des transistors parasites est visible de part et 

Ě͛ĂƵƚƌĞƐ du transistor principal. Ces derniers se localisent dans une « cuvette » (entourée en bleu) 

présente dans le STI et remplie de poly-silicium générée lors de différentes étapes du procédé de 

fabrication. 

Il est important de noter que ces transistors parasites possèdent une largeur WHUMP très petite 

comparée à la largeur W0 ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠƚĂďůŝƌ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ (2.15) souvent 

utilisée dans la suite de ce chapitre. 

ுܹ௎ெ௉ ا ଴ܹ (2.15) 

Les transistors de bord possèdent une largeur très faible et ƐŽƵĨĨƌĞŶƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ ĚƵ 

dopage sur les bords du canal [Sallagoity'96] par rapport au transistor principal. Ces transistors 

parasites, ayant un dopage canal beaucoup plus faible, présentent par conséquent une tension de 

seuil inférieure à celle du transistor principal [Schwantes'05]. 

்ܸு௎ெ௉ ൏ ்ܸ଴ (2.16) 

De plus, ces transistors présentent une sensibilité réduite à la polarisation de substrat du fait de leur 

tension de seuil plus faible [Sallagoity'96]͘ AŝŶƐŝ͕ ů͛ĞĨĨĞƚ ƐƵbstrat est souvent utilisé pour mettre en 

évidence cet effet « hump » et distinguer clairement le transistor de bord et les transistors parasites. 

Les caractéristiques ID-VG avec effet substrat sont présentées Figure 2.7. 
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Figure 2.7 : Caractéristiques ID-VG de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) en fonction de la 

polarisation de substrat (VB=0V, -1.5V et -3V) 

Cette déformation de la caractéristique ID-VG est nettement visible avec effet substrat et il est plus 

compliqué de la déceler lorsque VB=0V. Un autre moyen de voir parfois plus facilement cet effet 

« hump » est de tracer le rapport gm/ID car le fait de calculer la dérivée du courant de drain ID par 

ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ ƚƌĂŶƐĐŽŶĚƵĐƚĂŶĐĞ Őm puis de diviser par ce même courant ID accentue encore 

plus cet effet « hump » : 

 

Figure 2.8 : Rapport gm/ID de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) avec (VB=-3V) et sans effet 

substrat (VB=0V) 

CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ƉĞƵƚ ƉĂƌĨŽŝƐ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĚĞ ĚĠĐĞůĞƌ ƵŶ ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sans effet substrat 

ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ŝů Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ǀŝƐŝďůĞ ƐƵƌ ůĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ID-VG. 

II.2 Modélisation de lǯeffet « hump » 

Iů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ Ě͛ŝŶƐŝƐƚĞƌ ƐƵƌ ůĞ ĨĂŝƚ ƋƵĞ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĞƐƚ ĚĞ ƉƌŽƉŽƐĞƌ ƵŶ ŵĂĐƌŽ-modèle décrivant 

simplement le comportement des transistors parasites. Ce macro-modèle doit être simple à utiliser 

et ŽĨĨƌŝƌ ůĂ ƉŽƐƐŝďŝůŝƚĠ Ě͛ġƚƌĞ insérer dans une vue schématique ou une « netlist » pour permettre aux 

ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌƐ Ě͛ĂŶƚŝĐŝƉĞƌ ůĞƐ ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ƉƌĠũƵĚŝĐĞƐ ůŝĠƐ ă ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͘ EŶ ĂƵĐƵŶ ĐĂƐ ŝů Ɛ͛ĂŐŝƚ 

de proposer une modélisation physique exhaustive de ce phénomène. En effet, les variations induites 

sur le transistor principal pourraient être liées à diverses caractéristiques du transistor parasite 

comme ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ͕ ůĂ ŵŽďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ƐƵƌĞŵĞŶƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞ ă ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶĞ ŵŽƌƉŚŽlogie 
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arrondie, un plan cristallographique modifié, une capacité variable étant donné la différence des 

surfaces en regard entre ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞ Ğƚ ů͛ĠůĞĐƚƌŽĚĞ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞ, etc͙͘CĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƐŽŶƚ 

ĠǀŝĚĞŵŵĞŶƚ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚƐ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ă ů͛ĂƵƚƌĞ Ğƚ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ 

supplémentaires. Il doit aussi exister des différences entre les deux transistors de bord au sein même 

Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS͘ Iů ĞƐƚ ĐŽŵƉŽƐĠ ĚĞ ƚƌŽŝƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞŶ ƉĂƌĂůůğůĞ : le transistor principal M0 et 

deux transistors modélisant les transistors de bord MHUMP [Park'08]. Ces deux transistors sont 

considérés comme identiques ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ůĞƐ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠƐ ĚĞ ƐǇŵĠƚƌŝĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͘ Ce modèle, 

présenté Figure 2.9 ƐĞ ũƵƐƚŝĨŝĞ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĐŽƵƉĞ TEM ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ Figure 2.6. 

 

Figure 2.9 : Macro-modèle pour modéliser ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » 

La tension de seuil VT Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ůĂƌŐĞƵƌ W ĐŽŵŵĞ ůĞ ŵŽŶƚƌĞ ůĂ 

Figure 2.10. Ainsi, le macro-modèle est simplifié en considérant les deux transistors de bord comme 

ĠƚĂŶƚ ŝĚĞŶƚŝƋƵĞƐ Ğƚ ǀĂƌŝĂŶƚ ĚĞ ůĂ ŵġŵĞ ŵĂŶŝğƌĞ ƉĂƌ ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ Ě͛ƵŶ ƐĞƵů Ğƚ ƵŶŝƋƵĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ 

facilement modifiable : sa largeur WHUMP. En ajustant ce paramètre, il est possible de déterminer la 

tension de seuil VTHUMP
 de ces transistors de bord. 

 

Figure 2.10 : Simulation de la tension de seuil VT en fonction de la largeur W du transistor MOS 

L͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ůĂƌŐĞƵƌ WHUMP permet de faire varier la tension de seuil des transistors parasites. 

Ainsi, ils conduisent plus ou moins de courant et plus ou moins rapidement par rapport au transistor 

principal en fonction de la tension de grille appliquée (cf. Figure 2.11). 
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Figure 2.11 : Comparaison entre mesure (en vert) et la simulation du courant fournit par le transistor 

principal (en noir) et par les transistors parasites (en bleu) pour VB=0V et VB=-3V 

Après avoir déterminé le bon compromis entre niveau de courant (WHUMP) et conduction plus ou 

moins rapide (VTHUMP
), ůĂ ŶĠĐĞƐƐŝƚĠ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ce macro-modèle pour la simulation dans la zone sous le 

seuil se voit clairement sur la caractéristique avec un effet substrat important mais également, dans 

une moindre mesure, à VB=0V. Afin de superposer la simulation avec les mesures effectuées sur un 

transistor ayant une largeur W0=10µm, une largeur WHUMP telle que ுܹ௎ெ௉ ൎ ͳΨ כ ଴ܹ est utilisée. 

La Figure 2.12 propose une comparaison des caractéristiques électriques du transistor principal et 

des transistors de bord obtenues en simulation. Ces simulations se focalisent dans la zone sous le 

seuil pour des transistors polarisés en faible inversion et sans effet substrat (VB=0V). 

 

Figure 2.12 : Simulation du courant fourni par le transistor principal (en noir) et par les transistors 

parasites (en bleu) 

La Figure 2.12 permet de comprendre les mécanismes de conduction du courant de drain qui entrent 

en jeu dans la zone sous le seuil. Les transistors parasites fournissent un courant négligeable devant 

celui délivré par le transistor principal pour des tensions de grille supérieures à 0.5V et au-delà. 

Cependant, étant donné la tension de seuil VTHUMP
 très faible, le courant de drain provient 

essentiellement de ces transistors de bord avec la diminution de la tension de grille. Autrement dit, 

plus le transistor est polarisé dans la zone sous le seuil (VG faible), plus le courant passe par les 

transistors de bord. 
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II.3 Impact de lǯeffet « hump » sur lǯappariement en tension 

Les mécanismes de conduction du courant en régime de faible inversion décrits ci-dessus permettent 

Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛appariement des tensions de grille Ě͛une paire différentielle 

représenté Figure 2.13. 

 

Figure 2.13 : DĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛appariement en tension d͛ƵŶĞ paire différentielle polarisée sous le seuil 

AutoƵƌ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů͕ ů͛appariement est égal à sa valeur théorique minimale définie par 

ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.14). Cependant, au lieu de rester constant dans la zone sous le seuil et égal à ce 

minimum (ܣ௏்Ȁඥ ଴ܹܮͿ͕ ů͛appariement en VG se dégrade à cause de la conduction plus rapide des 

transistors de ďŽƌĚ Ğƚ ƚĞŶĚ ǀĞƌƐ ů͛appariement en VT de ces transistors parasites (ܣ௏்ȀඥʹǤ ுܹ௎ெ௉ܮ). 

Le facteur 2 vient de la présence de deux transistors parasites sur chaque bord du transistor 

principal. 

En utilisant le macro-modèle présenté précédemment et calibré sur les courbes ID-VG, la simulation 

Monte Carlo ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ sous le seuil 

comme le prouve la Figure 2.14. 

 

Figure 2.14 : Appariement en tension dans la zone sous le seuil : Mesure (Ƈ), simulation sans (pointillé) et 

avec (trait plein) le macro-modèle effet « hump » 
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II.4 Etude dimensionnelle 

Une étude des caractéristiques ID-VG avec effet substrat ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ƉŽƵƌ ĐŽŶŶĂŝƚƌĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ 

transistors de bord en fonction des dimensions du transistor principal : 

  

(a) Effet en W (L=0.38µm) (b) Effet en W (L=10µm) 

  

(c) Effet en L (W=0.4µm) (d) Effet en L (W=10µm) 

Figure 2.15 : Caractéristiques ID-VG pour plusieurs dimensions avec effet substrat (VB=-3.3V) 

 Etude en fonction de la largeur W (Figure 2.15a et b) : Quelle que soit la longueur du 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ W ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ ƋƵĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ 

ďŽƌĚ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƋƵĞ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂů Ğst large. Les courbes étant 

confondues dans la zone sous le seuil, cela signifie que les transistors de bord se comportent 

électriquement de la même manière. 

 Etude en fonction de la longueur L (Figure 2.15c et d) : Que ce soit pour une largeur de 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĠƚƌŽŝƚĞ ;WсϬ͘ϰђŵͿ ŽƵ ůĂƌŐĞ ;WсϭϬђŵͿ͕ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƐƵƌ 

ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ͘ 

La Figure 2.16 illustre cette étude dimensionnelle d͛appariement en tension en normalisant cette 

ǀĂůĞƵƌ ƉĂƌ ůĂ ƌĂĐŝŶĞ ĐĂƌƌĠĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ͘ CĞ ĐŚĂŶŐĞŵĞŶƚ Ě͛ĠĐŚĞůůĞ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĂǀĂŶƚ 

Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůƐ ĞĨĨĞƚƐ ůŝĠs aux tailles des transistors étudiés. 



Chapitre 2 ͗ EƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĚĂŶƐ ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ĚĞƐ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶƐ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů 

70 

  

(a) Effet en L (W=10µm) (b) Effet en W (L=1.2µm) 

Figure 2.16 : MĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛appariement en tension pour plusieurs dimensions 

(a) La mesure de ů͛appariement est effectué sur trois structures de test ayant une largeur 

W=10µm. La longueur L du transistor varie en suivant les valeurs suivantes : L=0.38µm, 

L=1.2µm, L=10µm (Variation représentée par une flèche bleue). Comme observé Figure 2.15c 

et d͕ ů͛appariement en tension ne dépend que très peu de la longueur L. 

(b) LĂ ůŽŶŐƵĞƵƌ ƌĞƐƚĞ ĐŽŶƐƚĂŶƚĞ Ğƚ ĠŐĂůĞ ă ϭ͘Ϯђŵ Ğƚ Đ͛ĞƐƚ ůĂ ůĂƌŐĞƵƌ W ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƋƵĞ ů͛ŽŶ ĨĂŝƚ 

varier : W=0.4µm, W=1µm, W=10µm (Augmentation représentée par une flèche bleue). 

L͛appariement se dégrade clairement pour les transistors larges par une mise en évidence 

ƉůƵƐ ƉƌŽŶŽŶĐĠĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » confirmé Figure 2.15a et b. Ce phénomène de remontée 

ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĞƐƚ ĚŽŶĐ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƋƵĞ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ entre W0 et WHUMP est 

importante. 

II.5 Etude en fonction de lǯeffet substrat 

Comme cela est expliqué dans [Sallagoity'96], les transistors parasites présentent une sensibilité 

ƌĠĚƵŝƚĞ ă ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ůĞƵƌ ĚŽƉĂŐĞ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͕ Đ͛ĞƐƚ ƉŽƵƌƋƵŽŝ 

ů͛ĞĨĨĞƚ ƐƵďƐƚƌĂƚ ĞƐƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƉĂƐ ĨŽƌĐĠŵĞŶƚ ǀŝƐŝďle à VB=0V (ż 

orange Figure 2.17). Du fait de cette sensibilité ƌĠĚƵŝƚĞ͕ ů͛écart des tensions de seuil entre le 

transistor principal et les transistors de bord augmente avec la polarisation négative du substrat. Cet 

écart rend de plus en plus visible ů͛effet « hump » (- rouge Figure 2.17). En suivant le raisonnement 

inverse, appliquer une tension de substrat légèrement positive (Ƈ vert Figure 2.17) peut permettre de 

ĚŝŵŝŶƵĞƌ ů͛ĠĐĂƌƚ ĞŶƚƌĞ VT0
 et VTHUMP

 afin de limiter la conduction des transistors parasites. 
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Figure 2.17 : Caractéristiques ID-VG de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) en fonction de la 

polarisation de substrat (VB=-3V,-2V,-1V), (VB=0V), (VB=0.1V, 0.2V, 0.3V) 

La déformation des caractéristiques ID-VG ĚƵĞ ĂƵǆ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ Ŷ͛ĠƚĂŶƚ ƉĂƐ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ 

décelable sans effet substrat, il est difficile de voir une éventuelle amélioration avec une polarisation 

ƉŽƐŝƚŝǀĞ ĚƵ ƐƵďƐƚƌĂƚ͘ L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ĐĞƚte polarisation du substrat directe peut être mis en évidence par 

ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛appariement en tension dans la zone sous le seuil comme le montre la Figure 2.18. 

 

Figure 2.18 : Appariement en tension de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) en fonction de la 

polarisation de substrat (VB=-3V,-2V,-1V), (VB=0V), (VB=0.1V, 0.2V, 0.3V) 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĐŽŶĨŝƌŵĞ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » observé sur les 

caractéristiques ID-VG en fonction de la polarisation du substrat. 

 Polarisation de substrat négative : Une telle polarisation augmente la tension de seuil Ě͛ƵŶ 

transistor NMOS. A ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶĞ ƐĞŶƐŝďŝůŝƚĠ ă ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ ƌĠĚƵŝƚĞ͕ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 

seuil des transistors parasites augmente mais moins rapidement que le VT du transistor 

principal ce ƋƵŝ ĂĐĐĞŶƚƵĞ ů͛ĠĐĂƌƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĚĞƵǆ et permet de visualŝƐĞƌ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ 

« hump ». La conduction des transistors de bord est encore plus précoce par rapport au 

trĂŶƐŝƐƚŽƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂů Ğƚ ĚĠŐƌĂĚĞ ů͛appariement en tension dans la zone sous le seuil (- rouge). 

La polarisation de substrat négative (appelée RBB pour « Reverse Body Bias ») augmente la 

ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ notamment de limiter les fuites. Les 
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polarisations de substrat appliquées pour une telle utilisation sont cependant moins élevées 

que celles utilisées Figure 2.17 et Figure 2.18. 

 Polarisation de substrat positive : Devant une sensibilité réduite à la polarisation de substrat, 

lorsque VB augmente, la tension de seuil du transistor principal diminue plus rapidement que 

VTHUMP
 Ğƚ ƌĞŶĚ ĚĞ ŵŽŝŶƐ ĞŶ ŵŽŝŶƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ ĂǀĞĐ ƵŶĞ 

amélioration dĞ ů͛appariement en tension dans la zone sous le seuil (Ƈ vert). Une polarisation 

de substrat positive (appelée FBB pour « Forward Body Bias ») est utilisée quant à elle afin de 

ĚŝŵŝŶƵĞƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS͕ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĂŝŶƐŝ Ě͛ĂĐĐĠůĠƌĞƌ ůĂ ǀŝƚĞƐƐĞ des 

transistors MOS et réduire les délais dans les circuits [Narendra'03]͘ L͛ŝŶĐŽŶǀĠŶŝĞŶƚ ŵĂũĞƵƌ 

Ě͛ƵŶĞ ƚĞůůĞ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ƐƵďƐƚƌĂƚ ĞƐƚ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐŽƵƌĂŶƚƐ ĚĞ ĨƵŝƚĞ pouvant aller 

ũƵƐƋƵ͛ă ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚŝƌĞĐƚĞ ĚĞƐ ũŽŶĐƚŝŽŶƐ PͬN. 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ƐƵďƐƚƌĂƚ ƐƵƌ ů͛appariement de la tension de grille aide à ůĂ ĐŽŵƉƌĠŚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ 

« hump » Ğƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů. En effet, la remontée de cet 

appariement visible en régime de faible inversion dépend essentiellement de la conduction du 

courant plus ou moins rapide des transistors parasites par rapport au transistor principal en fonction 

de la tension de grille (cf. Figure 2.12). 

III Etude en température de lǯeffet « hump » et de son impact au niveau 

circuit 

Le circuit étudié est une référence de tension « bandgap ». LĂ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est 

ĐŽŵƉůĠƚĠĞ ĞŶ Ɛ͛ŝŶƚĠƌĞƐƐĂŶƚ ă ůĂ variation en température de ů͛appariement en tension. Enfin, ce 

modèle est utilisé pour simuler les variations en sortie de la référence de tension. Pour finir, une 

comparaison de ces résultats avec des mesures silicium est réalisée. 

III.1 Présentation du circuit étudié 

Une référence de tension « bandgap » est un circuit analogique couramment utilisé pour fournir une 

tension continue stable en fonction de la température. 

Afin de répondre aux spécifications de faible consommation, la référence de tension « bandgap » 

étudiée utilise une structure conventionnelle représentée Figure 2.19. Ce circuit est un bon 

compromis pour atteindre de très faibles courants de consommation (autour de 500nA) avec un 

nombre limité de branche tout en gardant une surface totale raisonnable (taille des résistances 

limitée, pas de capacité de compensation) et un circuit stable et sûr. La gamme de tension 

Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ŐƌĂŶĚĞ ;ϭ͘ϲV ă ϯ͘ϲVͿ ƉĞƌŵĞƚ ă ůĂ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ Ě͛ġƚƌĞ ĐŽŵƉŽƐĠĞ Ě͛ƵŶ 

amplificateur au lieu des deux transistors standards montés en recopie de courant. Ce type 

Ě͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ĞǆĐĞůůĞŶƚ ƚĂƵǆ ĚĞ ƌĞũĞĐƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĂ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ĐĞ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ LĞ ƌƀůĞ ĚĞ ĐĞƚ 
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amplificateur est de garder le potentiel A égal au potentiel B ce qui revient à imposer des courants 

dans les trois branches tels que : 

ଵܫ ൌ ଶܫ ൌ ଷܰܫ ൌ ο ஻ܸாܴଵ ൌ ்ܷ Ǥ    ሺܭሻܴଵ  (2.17) 

Le courant PTAT I3 (« Proportional To Absolute Temperature ») traverse la résistance R2 et le 

transistor bipolaire PNP Q2. Cela génère une tension PTAT aux bornes de R2 (V2=R2.I3) qui permet de 

ĚŽŶŶĞƌ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ƌĠĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ͨ bandgap » noté VBG : 

஻ܸீ ൌ ஻ܸாொଶ ൅ܰǤܴଶܴଵ Ǥ ்ܷ Ǥ    ሺܭሻ (2.18) 

En ajustant correctement les paramètres R2/R1͕ K Ğƚ N ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 

référence VBG stable en température et ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ de la bande interdite (« bandgap ») du 

silicium 1.2V. 

CŽŶĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ͕ ƐĂ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ĞƐƚ ĞůůĞ ĂƵƐƐŝ ĐůĂƐƐŝƋƵĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ NMOS 

en entrée ayant une charge active PMOS. Etant donné que les potentiels A et B sont très faibles, la 

ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ ă ů͛ĂŝĚĞ Ě͛ƵŶĞ ƌĞĐŽƉŝĞ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĞƐƚ ŝŵƉŽƐƐŝďůĞ ĐĂƌ ĞůůĞ Ŷ͛ĂƵƌĂŝƚ ƉĂƐ 

ƉƵ ƌĞƐƚĞƌ ƐĂƚƵƌĠĞ ĞŶ ƚĞŶĂŶƚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͕ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ 

fabrication et de la température. Ainsi, la polarisation se fait par la résistance Ramp͘ L͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ 

paire différentielle PMOS en entrée avec une source de courant de polarisation PMOS est également 

exclue car cela aurait nécessité une structure auto-polarisée avec une seconde boucle 

Ě͛ĂƐƐĞƌǀŝƐƐĞŵĞŶƚ ŝŶĐůƵĂnt une capacité importante afin de stabiliser toute la structure. 

De manière à répondre à des contraintes exigeantes en termes de consommation, cet amplificateur 

est polarisé en régime de faible inversion (typiquement VG-VTу300mV) suivant en cela les principes 

de conception basse consommation donnés §I.2.b. 
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Figure 2.19 : Vue schématique de la référence de tension « bandgap » et de son amplificateur 

La tension de sortie VBG de ce circuit analogique est caractérisée en température (-40°C, 25°C, 125°C). 

Les valeurs mesurées sont comparées avec la simulation Monte Carlo et reportées Tableau 2.1. 

Tableau 2.1 : Comparaison des données mesurées et simulées de la référence de tension en 

fonction de la température 

 

Comme pour la comparaison dĞ ů͛appariement en tension représenté Figure 2.4, les simulations MC 

réalisées sur la référence de tension « bandgap » sont très éloignées des valeurs mesurées sur 

Silicium. 

III.2 Modélisation en température 

DĞǀĂŶƚ ů͛ĠůĂƌŐŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ŐĂŵŵĞ ĚĞ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ͕ ŝů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ 

Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ PůƵƐŝĞƵƌƐ ƚƌĂǀĂux ont 

étudié le comportement de ů͛appariement des paramètres des transistors MOS et validé une 

ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƉŽƵƌĐĞŶƚƐ ƉŽƵƌ ů͛appariement du 

VT Ğƚ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ϯϬ% pour le facteur de courant [Tan'04a] [Mennillo'09]. Ce dernier propose un 

ŵŽĚğůĞ ĚĠĐƌŝǀĂŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ des paramètres électriques en température, également étudiée dans 

[Ismail'09] ĞŶ ƌĞŐĂƌĚĂŶƚ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛appariement sur des circuits analogiques simples. Des travaux 

récents retrouvent les tendances énoncées précédemment et montrent une nette amélioration de 

Température [°C] -40 25 125

Variation mesurée            

de VBG [mV]
82.90 59.03 27.95

Variation simulée sans 

effet "hump" de VBG [mV]
7.72 7.82 7.95
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ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ 

[Andricciola'09a]. 

DĞ ŵĂŶŝğƌĞ ă ĚĠƚĞƌŵŝŶĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » en fonction de la température, 

ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ƐĞ fait sur les caractéristiques ID-VG͕ ů͛appariement en tension mais également en 

regardant le rapport gm/ID (cf. §II.1) comme le montre la Figure 2.20. 

 

Figure 2.20 : Rapport gm/ID de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) avec (VB=-3V) et sans effet 

substrat (VB=0V) en fonction de la température 

Etant donné que la méthode « standard ͩ ƉŽƵƌ ŽďƐĞƌǀĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » ĞƐƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ƐƵďƐƚƌĂƚ 

pour mettre en évidence ce phénomène (cf. Figure 2.7Ϳ͕ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĞƐƚ ďŝĞŶ 

visible à VB=-ϯV͘ L͛ĞĨĨĞƚ « hump » se voit également sans effet substrat notamment à -40°C. 

La pente sous le seuil S (« Swing » définie en mV/décade) ƉĞƵƚ Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ ƐĞůŽŶ (2.19) [Sze]. 

ܵ ൌ ݍܶ݇ Ǥ   ሺͳͲሻ Ǥ ሺͳ ൅  ௢௫ሻ (2.19)ܥௌ஼ܥ

Avec CSC la capacité de la zone de désertion dans le canal. 

La pente sous le seuil augmente avec la température (essentiellement avec le terme kT/q) ce qui 

permet de diminuer ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ en régime de faible inversion. 

Le macro-modèle ƐŝŵƵůĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » peut à présent être évalué en température (-40°C et 

125°C). Les caractéristiques ID-VG et les simulations du transistor principal et des transistors de bord 

en utilisant la largeur WHUMP utilisée précédemment à 25°C sont réalisées avec effet substrat (VB=-3V) 

ĂĨŝŶ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 
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1 (a) 2 (a) 

  

1 (b) 2 (b) 

  

1 (c) 2 (c) 

Colonne 1 : Mesure (Ƈ), Simulations transistor 

principal (pointillé) et parasite (points) 

Colonne 2 : Mesure (Ƈ), Simulations transistor 

parasite (points), parasite modifié (trait plein) 

Figure 2.21 : Caractéristiques ID-VG de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) en fonction de la 

température avec effet substrat (VB=-3V). 

La première colonne (à gauche) représente la superposition mesure/simulation transistor 

principal/simulation transistor parasite pour trois températures. La simulation considérant le macro-

ŵŽĚğůĞ ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ƉŽƵƌ ŵŽĚĠůŝƐĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » dans la zone sous le seuil (cf. Figure 2.21b). Il 

devrait en être de même pour -40°C et 125°C (cf. Figure 2.21a et c). Cependant, la simulation du 
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transistor parasite (petits points) ne concorde pas exactement avec les données mesurées sur 

silicium lorsque le transistor MOS fonctionne en régime de faible inversion. De plus, il est possible de 

noter que : 

 A -ϰϬΣC͕ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est sous-estimée par rapport à la mesure (la courbe 

simulée est à droite de la mesure signifiant un VTHUMP@-40 trop élevé). 

 A 125°C, contrairement à la simulation à froid, la simulation des transistors de bord 

surestime ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». (La courbe se trouve cette fois-ci à gauche de la mesure signifiant 

un VTHUMP@125 trop faible). 

Une extraction complémentaire est nécessaire pour prendre en compte les variations en 

température en Ŷ͛ĂŐŝƐƐĂŶƚ ƋƵĞ ƐƵƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ Ɛeuil des transistors parasites. La dépendance en 

température de la tension de seuil est donnée par la relation (2.20) [Eldo Equation]. 

்ܸሺܶሻ ൌ ்ܸሺ ௡ܶ௢௠ሻ ൅ ሺ݇ݐͳ ൅ ሻܮͳሺݐ݇ ൅ Ǥʹݐ݇ ஻ܸሻǤ ൬ ܶ௡ܶ௢௠ െ ͳ൰ (2.20) 

Avec T la température (Tnom=27°C), kt1(L) un coefficient en température dépendant de la longueur et 

kt2 un coefficient en température dépendant de la polarisation du substrat VB. Le seul paramètre 

ŵŽĚŝĨŝĂŶƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŵŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ŽƵ ĚĞ la 

polarisation est donc le coefficient kt1. Ce paramètre est donc modifié uniquement sur les transistors 

parasites pour que leur tension de seuil varie moins en fonction de la température. La conséquence 

de cette modification de paramètre sur les caractéristiques ID-VG est illustrée par une flèche dans la 

colonne deux de la Figure 2.21 (pour plus de clarté, la simulation du transistor principal est 

supprimée). A tempéƌĂƚƵƌĞ ĂŵďŝĂŶƚĞ͕ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ ŵŽĚŝĨŝĠĞ ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ůĞƐ 

coefficients en température sont normalisés à 27°C (Tnom). La simulation est ainsi bien en accord avec 

la mesure dans la zone sous le seuil particulièrement à 125°C. Même si à froid, la courbe est 

ĐŽƌƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ĚĠĐĂůĠĞ Ğƚ ĐŽŶĐŽƌĚĞ ĂǀĞĐ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů͕ ůĂ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » (en 

termes de niveau de courant) est trop importante par rapport au silicium (cf. Figure 2.21a). 

Maintenant que le macro-modèle est calibré (WHUMP) et que le paramètre en température est ajusté 

correctement, ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĞŶ 

fonction de la température peut être étudié. Les résultats présentés ci-dessous sont mesurés sans 

effet substrat (VB=0V). 
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Figure 2.22 : Appariement en tension de la structure de test étudiée (W=10µm/L=1.2µm) en fonction de la 

température (VB=0V). Mesure (Ƈ), Simulations transistor parasite (points) et parasite modifié (trait plein) 

Autour de la tension de seuil (VG-VTу0V), l͛apƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞƐƚ ĠŐĂů ă ů͛appariement de la 

tension de seuil (cf. (2.13)Ϳ͘ OŶ ƌĞƚƌŽƵǀĞ ĂŝŶƐŝ ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů 

ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ ŵĞƐƵƌĠe précédemment (cf. Tableau 2.1). Comme déjà 

démontré Figure 2.14, le macro-modèle modélise correctement l͛appariement en tension en régime 

de faible inversion à 25°C. La modification du paramètre en température permet de bien modéliser 

ů͛appariement en tension sous le seuil à 125°C. Cependant, même si la simulation à -40°C remonte 

plus dans la zone sous le seuil (flèche bleue), elle ne concorde pas exactement avec les valeurs 

mesurées sur silicium pour les très faibles tensions de polarisation de grille (VG-VT<200mV). 

III.3 Impact de lǯappariement de la paire différentielle au niveau circuit 

PŽƵƌ ŽďƚĞŶŝƌ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ de la tension de sortie VBG de la référence de tension (cf. (2.18)), 

ů͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĚĠĐĂůĂŐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĞŶƚƌĠĞƐ VINM Ğƚ VINP ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ĠƚĠ ƉƌŝƐĞ 

en compte (traduisant l͛appariement en tension de la paire différentielle et nommée Voffset dans la 

vue schématique Figure 2.19). Or il est démontré dans [Kinget'05] ƋƵĞ ĐĞ ĚĠĐĂůĂŐĞ ƐƵƌ ů͛ĞŶƚƌĠĞ Ě͛ƵŶĞ 

ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ƉĞƵƚ ĨŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĠŐƌĂĚĞƌ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞ͘ DĞ 

plus, cette structure présente comme inconvénient un gain de retour important (ܰǤ ோమோభ). En 

considérant cette tension de décalage Voffset, une nouvelle expression de la tension de sortie VBG peut 

Ɛ͛ĠĐƌŝƌĞ ƐŽƵƐ ůĂ ĨŽƌŵĞ (2.21). 

஻ܸீ ൌ ஻ܸாொଶ ൅ܰǤܴଶܴଵ Ǥ ்ܷ Ǥ    ሺܭሻ ൅ ܰǤ ܴଶܴଵ Ǥ ௢ܸ௙௙௦௘௧ (2.21) 

PŽƵƌ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ͕ ůĞ ƌƀůĞ ƉƌĠĚŽŵŝŶĂŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ N0 et N1 et donc de la tension 

de décalage Voffset sur la tension de sortie de la référence de tension, deux campagnes de simulations 

sont réalisées à 25°C : 

 Dans le premier cas, le circuit complet est simulé en considérant des variations sur 

ů͛ĞŶƐĞŵďůĞ ĚĞƐ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚƐ Ǉ ĐŽŵƉƌŝƐ N0 et N1 (cas standard). 
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 Dans le deuxième cas, les mêmes simulations sont réalisées mais en considérant maintenant 

que N0 et N1 sont parfaitement appareillés. 

En comparant les résultats de ces deux campagnes de simulations, il apparaît que les variations sur la 

tension de sortie VBG sont dues à 60% au mauvais appariement des transistors N0 et N1. De plus, en 

faisant la même campagne de simulation mais en pƌĞŶĂŶƚ ĞŶ ĐŽŵƉƚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump », cela montre 

que l͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ ĞƐƚ responsable de plus de 

90% des variations totales simulées de VBG. 

En considérant un très bon appariement des transistors bipolaires et des résistances devant celui des 

transistors MOS͕ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐŽƌƚŝĞ VBG donnée en (2.22) Ɛ͛ŽďƚŝĞŶƚ à 

partir de (2.21). Le facteur 0.9 vient du fait que les variations de Voffset sont responsables de plus de 

90% des variations totales de VBG. (Avec ܰǤ ோమோభ ൌ ͳͺ). 

ሺߪ ஻ܸீሻ ൎ ͳͺͲǤͻ Ǥ ሺߪ ௢ܸ௙௙௦௘௧ሻ (2.22) 

Les valeurs Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ƐƵƌ ůĂ structure de test (W=10µm/L=1.2µm) 

pourraient être utilisées pour retrouver les variations mesurées dans le Tableau 2.1͘ CĞůĂ Ŷ͛ĞƐƚ ƉĂƐ 

encore faisable car les dimensions de la paire différentielle de la référence de tension ne sont pas les 

mêmes que celles de la ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚ͘ EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ůĂ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ĚĞ ů͛ĂŵƉůŝĨŝĐĂƚĞƵƌ ĞƐƚ 

composée de 20 transistors MOS en parallèle (W=10µm/L=1µm, m=20). La relation de surface entre 

la structure de test et le circuit ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ ƉĂƌ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (2.23). 

ξʹͲͲ כ ͳǤ ሺߪ ௢ܸ௙௙௦௘௧ሻ ൌ ξͳͲ כ ͳǤʹǤ ሺοܸீߪ ሻ (2.23) 

En remplaçant (2.23) dans (2.22), la relation entre ůĞƐ ŵĞƐƵƌĞƐ Ě͛appariement en tension de la 

structure de test et les variations de la tension de sortie VBG mesurées devient: ߪሺ ஻ܸீሻ ൎ ͶǤͻǤ ሺοܸீߪ ሻ (2.24) 

PŽƵƌ ĐĂůĐƵůĞƌ ůĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ă ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (2.24), les ǀĂůĞƵƌƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ʍ;ȴVG) de la structure de 

test (cf. Figure 2.22) sont reportées pour VG-VT=-300mV (conditions de polarisation de la paire 

différentielle dans la référence de tension « bandgap »). 

Tableau 2.2 : Comparaison des variations de la tension de sortie VBG calculées et mesurées en 

fonction de la température 

 

A ƉĂƌƚŝƌ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ƐƵƌ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ͕ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞ ĐŽŵƉůĞƚ 

dont la paire différentielle est polarisée sous le seuil peuvent se calculer avec une relation 
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relativement simple. Ce calcul permet de confirmer que cette paire différentielle polarisée en régime 

de faible inversion est majoritairement responsable des variations totales de VBG. Ces valeurs 

calculées se rapprocheraient encore plus des mesures en considérant une dégradation 

supplémentaire liée à la polarisation substrat (cf. §II.5). En effet, les mesures sont obtenues sans 

effet substrat alors que le circuit fonctionne avec VBS ůĠŐğƌĞŵĞŶƚ ŶĠŐĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ŽƌĚƌĞ ĚĞ ůĂ ĐĞŶƚĂŝŶĞ ĚĞ 

millivolts. 

Afin de valider le macro-modèle au niveau circuit, des simulations MC de ce dernier sont réalisées. 

Les variations de la tension de sortie VBG simulées sans et avec le macro-modèle effet « hump » sont 

comparées aux valeurs mesurées Tableau 2.3 pour les trois températures étudiées. 

Tableau 2.3 : Comparaison des variations de la tension de sortie VBG simulées et mesurées en 

fonction de la température 

 

En considérant le macro-ŵŽĚğůĞ Ě͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump » calibré en température, les variations de VBG sont 

clairement mieux modélisées. Ces mesures comparées aux résultats de simulation avec et sans effet 

« hump » sont représentés Figure 2.23. 

 

Figure 2.23 : Variation en sortie de la référence de tension « bandgap » en fonction de la température. 

Mesure (Ŷ), simulation sans (pointillé) et avec (trait plein) le macro-ŵŽĚğůĞ Ě͛ĞĨĨĞƚ « hump » 

Mis à part les températures très froides, en considérant le macro-ŵŽĚğůĞ Ě͛ĞĨĨĞƚ « hump » (en trait 

plein), la simulation permet de modéliser convenablement le comportement en température. Cela 

permet également de correctement prédire les données silicium de la référence de tension 

« bandgap » en comparaison avec la simulation standard sans effet « hump » (pointillés). L͛ĠĐĂƌƚ 

observé entre mesure et simulation et avec le macro-modèle peut venir de la limitation du macro-

modèle lui-ŵġŵĞ ŵĂŝƐ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ŽƵ ĚĞ ůĂ ŵĂƵǀĂŝƐĞ ŵŽĚĠůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ 

Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ à basse température (transistors MOS, bipolaires, résistances, etc͙Ϳ͘ 

Température [°C] -40 25 125

Variation simulée de VBG sans effet "hump" 7.7 7.8 7.9

Variation simulée de VBG avec effet "hump" 49.5 47.8 22.7

Variation mesurée de VBG [mV] 82.9 59.0 28.0
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Conclusion 

Ce chapitre a présenté dans un premier temps, les différents modes de polarisation des transistors 

ƐĞůŽŶ ů͛ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶ ĐŚŽŝƐŝĞ͘ CĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ƌĂƉƉŽƌƚ Őm/ID en fonction de la 

polarisation, ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĠǀĂůƵĞƌ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ ůĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ Il a été démontré que le 

choix du régime de fonctionnement des transistors MOS Ě͛ƵŶĞ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ dépend principalement des 

performances de celle-ci mais également des ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞƐ ůŝĠĞƐ ă ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ. En 

effet, un bon appariement en courant est privilégié pour une structure polarisée en tension comme 

un miroir de courant et un bon appariement en tension pour une paire différentielle polarisée en 

couranƚ͘ AĨŝŶ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶ ďŽŶ ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ƵŶ ŐĂŝŶ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ͕ ůĞƐ ƉĂŝƌĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞƐ 

sont souvent polarisées sous le seuil en régime de faible inversion. Il est ƉƌŽƵǀĠ ƋƵĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump » 

ĞƐƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ ƉŽůĂƌŝƐĠĞ 

ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĞƐƚ ĚƸ ă ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĠƚƌŽŝƚƐ ƐƵƌ ůĞƐ 

bords du transistor principal à la jonction zone active/STI recouverte par du poly-silicium. Le 

comportement de cet effet parasite est expliqué en fonction de la polarisation de substrat. Ces 

transistors de bord, ayant une tension de seuil plus faible, assurent la conduction du courant dans la 

zone sous le seuil. Etant équivalents à des transistors de très faible largeur, ils dégradent 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů͘ UŶ ŵĂĐƌŽ-modèle a été utilisé pour modéliser ces transistors 

de bord et simuler correctement la dégradation dĞ ů͛appariement en tension observé en régime de 

faible inversion. Le comportement en température de ce macro-modèle a également été évalué. 

Pour valider les résultats, une étude sur une référence de tension « bandgap » est menée. Cela a 

permis ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ƚƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ƋƵĞ ƉĞƵƚ ĂǀŽŝƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ 

différentielle polarisée sous le seuil ƐƵƌ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ŵĞƐƵƌĠĞƐ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ĐĞƐ 

ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ŽŶƚ ĐŽŶĨŝƌŵĠ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » Ğƚ ŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ŶĠĐĞƐƐĂŝƌĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ 

ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌƐ͕ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ ŵĂĐƌŽ-modèle pour prédire le mieux possible l͛appariement en tension 

Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞ Ğƚ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĞŶ ƐŽƌƚŝĞ ĚĞ ůĞƵƌ ĐŝƌĐƵŝƚ ĚğƐ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ. 
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Chapitre 3 Etude de lǯappariement des transistors 

MOS en fonction du procédé de fabrication 

 

 

 

  

 

 

LĞ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƉƌĠƐĞŶƚĠ ĂƵ ƚƌĂǀĞƌƐ ĚĞ ƐŽŶ ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

MOS͘ L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage de la grille des transistors NMOS est étudié grâce à cinq 

recettes de pré-dopage. Avec une ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ƚƌŽƉ importante, des dopants peuvent 

traverser la grille poly-silicium ainsi que ů͛ŽǆǇĚĞ Ğƚ ǀĞŶŝƌ ĐŽŶƚƌĞ-doper le canal dégradant ainsi 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ Les résultats de mesure montrent que la ĚĠƉůĠƚŝŽŶ ĚĞ ŐƌŝůůĞ Ŷ͛Ă 

ƉĂƐ Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ͘ Iů ĞƐƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ƋƵ͛ĞŶ ŝŶĐůŝŶĂŶƚ 

ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ƚŽƵƚ ĞŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ĠůĞǀĠĞ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂǀŽŝƌ un bon dopage de grille et un 

bon appariement. Ensuite, les origines physiques dĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump » sont investiguées par une 

étude morphologique avec des coupes TEM et par une étude du niveau de concentration de 

dopants dans le canal grâce à des simulations TCAD. Une ségrégation des atomes du canal est 

démontrée principalement sur les transistors NMOS. Cette diminution de la concentration de 

ĚŽƉĂŶƚƐ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ĞƐƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump ». Pour contrer cet effet parasite, 

plusieurs solutions sont proposées.  
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Introduction 

La qualité de l͛appariement des transistors MOS dépend des variations du procédé de fabrication. De 

ŶŽŵďƌĞƵǆ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ ƚĞůƐ ƋƵĞ ůĞ ĚŽƉĂŐĞ͕ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ Ğƚ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ƉĞƵǀĞŶƚ 

fluctuĞƌ Ğƚ ŝŵƉĂĐƚĞƌ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ͘ 

La première partie de ce chapitre est consacrée à la description du procédé de fabrication utilisé 

pour concevoir les transistors MOS. Ensuite, une comparaison mesure/simulation est réalisée sur les 

transistors NMOS et PMOS pour évaluer l͛appariement et identifier les origines ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝƋƵĞƐ Ě͛ƵŶ 

mauvais appariement. La partie suivante décrit le plaŶ ĞǆƉĠƌŝŵĞŶƚĂů ƐƵŝǀŝ ĂĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ă ů͛ĠƚĂƉĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

MOS [Joly'11a]. L͛ĞĨĨĞƚ « hump » peuƚ ĚĠŐƌĂĚĞƌ ů͛appariement des transistors MOS et avoir un fort 

impact sur la fonctionnalité des circuits analogiques. Pour contrer ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ͕ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ 

ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ŽƵ ƋƵŝ ĂĐĐĞŶƚƵĞŶƚ 

leur impact par rapport au transistor principal est primordiale. La dernière partie propose une 

ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » en présentant une méthode de mesure paramétrique pour quantifier ce 

ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ğƚ ƋƵĞůƋƵĞƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƉŽƵƌ ůŝŵŝƚĞƌ ǀŽŝƌĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ŝŵpact de ces transistors de bord 

[Joly'12]. 

I Présentation de la technologie CMOS 90nm avec mémoire Flash 

embarquée 

Les principales étapes du procédé dĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ƐŽŶƚ ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ĚĠĐƌŝƚĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ puis une comparaison mesure/simulation est présentée. 

I.1 Procédé de fabrication CMOS avec mémoire Flash embarquée 

La technologie étudiée est une technologie CMOS 90nm avec des étapes de fabrication 

additionnelles pour réaliser une mémoire non-volatile embarquée de type Flash pour les applications 

microcontrôleurs. Les trois principaux types de transistors MOS utilisés dans cette technologie et 

fabriqués sur le site de STMicroelectronics Rousset sont présentés Tableau 3.1. 

Tableau 3.1 : Présentation des transistors MOS utilisés 

 

Concernant la partie composée de transistors MOS LV, les transistors GO1 (« Gate Oxide 1 ») sont 

principalement utilisés dans les circuits numériques et les mémoires SRAM et présentent une 

ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚĞ ϮϭÅ. Ensuite, les transistors GO2 (« Gate Oxide 2 ») possèdent des 
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oxydes de grille un peu plus épais (65ÅͿ Ğƚ ƉĞƵǀĞŶƚ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞƌ ũƵƐƋƵ͛ă ϯ͘ϯV en tension 

Ě͛ĂůŝŵĞŶƚĂƚŝŽŶ͘ CĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐŽŶƚ ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠƐ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞƐ Ğƚ sont donc 

principalement étudiés dans ce manuscrit. Les circuits haute tension qui alimentent la partie 

ŵĠŵŽŝƌĞ ƐŽŶƚ ĐŽŶĕƵƐ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ HV ƉŽƐƐĠĚĂŶƚ ƵŶĞ ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ϭϰϬÅ pour 

ƐƵƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĠůĞǀĠĞƐ ;ũƵƐƋƵ͛ă ϵVͿ͘ Iů ĞǆŝƐƚĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ de mémorisation NVM 

mais ils ne sont pas étudiés dans ce manuscrit. 

Le déroulement des principales étapes nécessaires à la fabrication de tous les transistors est 

présenté Figure 3.1. Les étapes nécessaires à la réalisation des points mémoires sont décrites en 

bleu. 

 

 

Figure 3.1 : Description des principales étapes du procédé de fabrication des transistors GO1, GO2 et HV 

La première étape du procédé de fabrication consiste à définir les zones actives en réalisant les 

ƚƌĂŶĐŚĠĞƐ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ ;STIͿ͘ EŶƐƵŝƚĞ͕ ůĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ĚĞ ƌĠĂůŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉŽŝŶƚƐ ŵĠŵŽŝƌĞs telles que la 
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croissance des oxydes tunnel et HV puis du dépôt et de la gravure du Poly-silicium (Poly-silicium 1) 

sont effectuées. Les caissons « N-well » ou « P-well » sont implantés pour les futurs transistors PMOS 

et NMOS respectivement. La définition du diélectrique inter-poly (Oxyde/Nitrure/Oxyde) des 

transistors mémoire est réalisée puis suivie de la croissance des oxydes GO1/GO2. Les oxydes sont 

nitrurés pour éviter la diffusion des dopants lors des différentes étapes du procédé de fabrication 

[Ito'82]͘ LĂ ŐƌŝůůĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS GOϭ Ğƚ GOϮ ĞƐƚ ĨĂŝƚĞ ƉĂƌ ůĞ ĚĠƉƀƚ Ě͛ƵŶĞ ĐŽƵĐŚĞ ĚĞ Poly-silicium 

(Poly-silicium 2) cristallin non dopé de 150nm dans des fours verticaux à plus de 600°C. La structure 

des grains de poly-silicium obtenus avec une orientation colonnaire est un procédé standard utilisé 

pour la définition des grilles pour les technologies CMOS. 

Sur cette technologie, une étape de pré-dopage de la grille est réalisée uniquement pour les 

transistors NMOS GO1 et GO2 pour obtenir des valeurs de VT assez symétriques entre transistors 

NMOS et PMOS. Cette étape se fait après le dépôt du poly-silicium et avant la gravure de la grille (les 

SŽƵƌĐĞƐ Ğƚ DƌĂŝŶƐ ŶĞ ƐŽŶƚ ĚŽŶĐ ƉĂƐ ŝŵƉĂĐƚĠƐ ƉĂƌ ĐĞƚƚĞ ĠƚĂƉĞͿ ƉŽƵƌ ƌĠĚƵŝƌĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĚĠƉůĠƚŝŽŶ ƉŽůǇ 

(concentration de dopage de grille plus faible). La déplétion du poly-silicium a pour conséquences 

une augmentation de la résistance poly-silicium et de la tension de seuil (cf. (1.3)) qui dégrade les 

performances des transistors MOS en termes de fréquence de fonctionnement. Pour pallier ce 

proďůğŵĞ͕ ůĂ ĚŽƐĞ ĚĞ ĚŽƉĂŐĞ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĂƵŐŵĞŶƚĠĞ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ SͬD ĂĨŝŶ ĚĞ ĚŽƉĞƌ 

ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ůĂ ŐƌŝůůĞ ;ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Žƶ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage ne serait pas réalisée). Cette étape 

Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ƉĞƵƚ ĐƌĠĞƌ ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ ĚĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ĐůĂƋƵĂŐĞ ĚĞƐ ũonctions Drain/Substrat [Sze]. 

Une autre solution consistant à réduire la concentration du dopage canal pour compenser le 

décalage du VT causé par la déplétion de grille peut mener à des effets canaux courts non désirés 

[Sze]. Finalement, inclure un pré-dopage de la grille juste après le dépôt du poly-silicium est un bon 

moyen pour réaliser ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ă ŚĂƵƚĞƐ ƉĞƌĨŽƌŵĂŶĐĞƐ ƐƵƌ ůĞ ŶƈƵĚ ϵϬŶŵ ĠƚƵĚŝĠ͘ 

L͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ ĚŽƉĂŐĞ ĞƐƚ ƐƵŝǀŝĞ ĚĞ ůĂ ŐƌĂǀƵƌĞ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ de la mémoire Flash. Les grilles des 

transistors GO1 et GO2 sont ensuite graǀĠĞƐ͘ VŝĞŶŶĞŶƚ ĞŶƐƵŝƚĞ ůĞƐ ĠƚĂƉĞƐ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ LDD 

;GOϭͬGOϮͬHVͿ ƉƵŝƐ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ǌŽŶĞƐ ĚĞ ƐŽƵƌĐĞƐ Ğƚ ĚĞ ĚƌĂŝŶƐ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

GO1/GO2/HV/point mémoire. Le procédé de fabrication se termine par la définition des contacts et 

par la réalisation des interconnections. 

I.2 Comparaison Mesure/Modèle de lǯappariement de la tension de seuil 

AĨŝŶ ĚĞ ǀĠƌŝĨŝĞƌ ůĂ ǀĂůŝĚŝƚĠ ĚĞƐ ŵŽĚğůĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵǆ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ 

fabrication, une comparaison entre la mesure et la simulation est nécessaire. L͛appariement de la 

tension de seuil VT est mesuré sur les transistors GO2 NMOS et PMOS (méthode décrite dans le 

chapitre 1 (§II.3). Ces mesures sont faites sur 18 structures appariées disponibles et dont les 

dimensions sont répertoriées Tableau 3.2. 
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Tableau 3.2 : Dimensions mesurées pour étudier l͛appariement de la tension de seuil VT des 

transistors MOS 

 

64 sites sont mesurés pour obtenir les valeurs d͛appariement en VT présentés Figure 3.2. Les barres 

Ě͛ĞƌƌĞƵƌƐ ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĞŶƚ ƵŶ ŝŶƚĞƌǀĂůůĞ ĚĞ ĐŽŶĨŝĂŶĐĞ ĚĞ ϵϵй͘ PŽƵƌ ĐŽŵƉĂƌĞƌ ĂǀĞĐ ůĞƐ ŵŽĚğůĞƐ͕ ůĞƐ 

valeurs du paramètre d͛appariement AVT des transistors GO2 NMOS et PMOS fournies dans le manuel 

des règles de dessin sont utilisées. Ces valeurs AVT sont représentées sous forme de pointillés Figure 

3.2. 

  

(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 3.2 : Comparaison dĞ ů͛appariement de la tension de seuil VT des transistors NMOS et PMOS avec les 

modèles (pointillé) 

Les paramètres mesurés d͛appariement de la tension de seuil AVT sont calculés par la méthode 

classique de régression linéaire. Ces valeurs mesurées et simulées sont reprises Tableau 3.3. 

Tableau 3.3 : CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů AVT 

mesurées sur des transistors NMOS et PMOS avec les modèles 

 

Les valeurs du Tableau 3.3 traduisent ce qui est vu Figure 3.2 : 

 Transistors PMOS : Les fluctuations de la tension de seuil mesurées sur les structures de test 

sont en accord avec les modèles. 

 Transistors NMOS : Une différence significative est observable entre les modèles et les 

mesures sur Silicium. 

Largeur 

W [µm]
0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 1 1 1 1 1 10 10 10

Longueur 

L [µm]
0.38 0.44 0.56 1.2 10 0.38 0.44 0.5 0.56 1.2 0.38 0.44 0.56 1.2 10 0.38 1.2 10
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D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƌĠƐƵŵĠƐ Tableau 3.3͕ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ŽƵ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĠƚĂƉĞƐ ƐŽŶƚ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ 

ĚĞ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ des fluctuations dĞ ů͛appariement de la tension de seuil mesurée sur les 

transistors NMOS peut être avancée͘ CĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ Ŷ͛ŝŵƉĂĐƚent pas les transistors PMOS. Les 

principales étapes du procédé de fabrication donnent une indication importante ; En effĞƚ͕ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ 

pré-ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ Ŷ͛ĞƐƚ ƌĠĂůŝƐĠĞ ƋƵĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS ;ůĞƐ PMOS ne voient pas cette 

étape)͘ AŝŶƐŝ͕ ƵŶĞ ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage des grilles des transistors NMOS est 

proposée dans la partie suivante ĂƵ ƚƌĂǀĞƌƐ Ě͛ƵŶ plan expérimental. 

II Etude de lǯétape de pré-dopage de la grille des transistors NMOS 

L͛ŝŶǀĞƐƚŝŐĂƚŝŽŶ ĚĞ ĐĞƚƚĞ ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage des grilles des transistors NMOS se fait en se basant 

ƚŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ ƐƵƌ ĚĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ TCAD (« Technology Computer-Aided Design »). Le plan 

expérimental établi pour confirmer les résultats de simulations TCAD est ensuite décrit suivi des 

caractérisations électriques issues du plan expérimental. La partie suivante montre les résultats de 

ů͛appariement de la tension de seuil mesurés sur les différents procédés de fabrication étudiés. Enfin, 

une mesure au niveau circuit est décrite dans la dernière partie. 

II.1 Simulations TCAD 

De la même manière que les concepteurs simulent le comportement de leurs circuits, il est possible 

ĚĞ ƐŝŵƵůĞƌ ůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ Ě͛ƵŶ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ͘ Des simulations TCAD sont réalisées de 

ŵĂŶŝğƌĞ ă ĠǀĂůƵĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚƵ module Crystal Trim 

du simulateur Sentaurus [Synopsys Sentaurus]. Il est ici nécessaire de citer les nombreux travaux 

Ě͛AƐĞŶŽǀ basés sur les simulations TCAD pour étudier ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS [Asenov'98] 

[Asenov'00] [Asenov'03] [Asenov'08]. 

Les différents paramètres Ě͛implantations sont simulés grâce à un empilement Silicium/Oxyde/Poly-

silicium en une dimension à travers un oxyde de 80Å ƋƵŝ ĐŽƌƌĞƐƉŽŶĚ ă ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ ƌĠƐŝĚƵĞůůĞ 

présent sur le poly-silicium ĂǀĂŶƚ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ. La nature granulaire du poly-silicium est également 

prise en compte lors des simulations. Les simulations TCAD des profils de concentration de dopants 

après implantation sont présentées Figure 3.3 ƉŽƵƌ ĐŽŵƉĂƌĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ;ĂͿ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽn 

Ğƚ ;ďͿ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͘ 
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;ĂͿ EŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ (b) AŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 

Figure 3.3 : Simulation TCAD du profil de concentration en Phosphore après implantation du pré-dopage 

de la grille pour les cinq procédés de fabrication étudiés 

(a) EƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͗ Les simulations TCAD présentées Figure 3.3a montrent 

une implantation des dopants de plus en plus profonde dans la grille (et donc une 

concentration dĞ ĚŽƉĂŶƚƐ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞͿ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ͘ CĞƉĞŶĚĂŶƚ͕ 

avec une énergie trop élevée (en noir), la simulation montre que des dopants peuvent 

ĂĐƋƵĠƌŝƌ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ƐƵĨĨŝƐĂŵŵĞŶƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƉŽƵƌ ƚƌĂǀĞƌƐĞƌ ůĂ ŐƌŝůůĞ Ğƚ ů͛ŽǆǇĚĞ Ğƚ ǀĞŶŝƌ 

contre doper le canal comme le schématise la Figure 3.4a. 

(b) EƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ: LĞ ĨĂŝƚ ĚĞ ŵŽĚŝĨŝĞƌ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-

dopage de la grille permet de limiter le contre-dopage du canal tout en gardant un dopage 

relativement homogène de la grille. En regardant la Figure 3.4b, oŶ ƉĞƵƚ ƉĞŶƐĞƌ ƋƵ͛ĂǀĞĐ ƵŶ 

angle plus élevé, le chemin à parcourir pour un dopant est plus important diminuant ainsi sa 

ƉƌŽďĂďŝůŝƚĠ Ě͛ĂƚƚĞŝŶĚƌĞ ůĞ ĐĂŶĂů͘ 

  

;ĂͿ EŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ (b) AŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 

Figure 3.4 ͗ VƵĞ ƐĐŚĠŵĂƚŝƋƵĞ ĚƵ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage de la grille 

Il faut souligner que ce contre-dopage se fait par la queue de distribution (zone de la distribution de 

dopant ƉŽƵǀĂŶƚ ĨĂĐŝůĞŵĞŶƚ ǀĂƌŝĞƌ Ě͛ƵŶĞ implantation à ů͛autre) du profil de concentration implanté. 
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II.2 Description du plan expérimental 

AĨŝŶ ĚĞ ĐŽŶĨŝƌŵĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͕ cinq 

recettes différentes de cette étape de pré-dopage ont été mises en place, nommés de A à E et 

reposent sur trois variations principales : 

 Suppression de cette étape de pré-dopage (comme pour les transistors PMOS) : Procédé A. 

 AƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛implantation (de 10KeV à 35KeV) : Procédés B, C et D. 

 AƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ;ϮϱΣ ĐŽŶƚƌĞ ϳΣ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚͿ : Procédé E. 

PŽƵƌ ġƚƌĞ ƐƸƌ ĚĞ ƐĞ ĨŽĐĂůŝƐĞƌ ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ ƐƵƌ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͕ ůĂ ĚŽƐĞ ĚĞ PŚŽƐƉŚŽƌĞ 

implantée est la même pour les quatre procédés. Ces cinq versions sont résumées Tableau 3.4. 

Tableau 3.4 : Plan expérimental décrivant les cinq procédés de fabrication étudiés (la dose de 

Phosphore implantée est la même pour les quatre procédés) 

 

II.3 Caractérisation électrique 

L͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage de la grille ayant un impact direct sur la valeur de la résistance poly-silicium 

(Rpoly ǀĂƌŝĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ Ěe la concentration de dopage de grille), cette dernière est 

mesurée ƉŽƵƌ ǀŽŝƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ de cette implantation de grille mis en évidence à partir des simulations 

TCAD (cf. Figure 3.3) : 
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Figure 3.5 : Mesure de la résistance poly-silicium pour les quatre procédés de fabrication ayant subi des 

ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ Ě͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 

Avec l͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ, le dopage de grille devient plus important ce qui 

diminue la valeur de la résistance. Les valeurs de résistance élevées, particulièrement visibles pour 

les procédés B et C proviennenƚ Ě͛ƵŶ ĚŽƉĂŐĞ ŵŽŝŶƐ ƵŶŝĨŽƌŵĞ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ. LĞ ĨĂŝƚ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ 

ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ;ƉƌŽĐĠĚĠ EͿ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ŐĂƌĚĞƌ ƵŶĞ ǀĂůeur de résistance encore acceptable pour 

la technologie étudiée. 

Les mesures de la tension de seuil VT Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ GOϮ NMOS Ěe grande surface 

(W=10µm/L=10µm pour éviter toute variation supplémentaire due à un éventuel effet dimensionnel) 

sont données Tableau 3.5 pour chaque procédé de fabrication. 

Tableau 3.5 : MĞƐƵƌĞ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ GOϮ NMOS (W=10µm/L=10µm) pour 

les cinq procédés de fabrication étudiés 

 

Cette mesure de tension de seuil permet de se rendre compte que la tension de seuil diminue avec 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͘ D͛ĂƉƌğƐ ůĞƐ simulations TCAD͕ ůŽƌƐƋƵĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ 

Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĂƵŐŵĞŶƚĞ͕ ůĂ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ NG ĂƵŐŵĞŶƚĞ ĐĞ ƋƵŝ͕ Ě͛ĂƉƌğƐ 

(1.3)͕ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ la diminution de VT. Cependant, cette expression dépend également de la 

concentration de dopants NC dans le canal. Or, il est démontré que certains dopants peuvent venir 

contre doper le canal et ainsi, faire varier NC. Les mesures de la résistance et de la tension de seuil ne 

ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ƉĂƐ Ě͛ĞǆƉůŝƋƵer avec certitude les effets au niveau électrique de cette étape 

Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ŽďƐĞƌǀĠ ƐƵƌ ůĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ TCAD͘ AĨŝŶ Ě͛ĂƉƉŽƌƚĞƌ ĚĞƐ ƌĠƉŽŶƐĞƐ 

supplémentaires, des mesures de capacités GO2 NMOS sont faites par la méthode C-V haute 

fréquence [Lopez'04Th]. Les allures normalisées des courbes C-V par rapport à la valeur maximale de 

la capacité sont présentées Figure 3.6. 

Procédé de fabrication A B C D E

Energie d'implantation [KeV] 10 20 35 35

Angle d'implantation [°] 7 7 7 25

Tension de seuil VT 

(W=10µm/L=10µm) [V]
0.716 0.711 0.689 0.654 0.685

étape 

supprimée
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;ĂͿ EŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ;ďͿ AŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶtation 

Figure 3.6 : Mesure C-V pour les cinq procédés de fabrication étudiés 

Une courbe C-V ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ďĞĂƵĐŽƵƉ Ě͛ŝŶĨŽƌŵĂƚŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS. Dans le cas de la 

Figure 3.6, la première phase correspond ĂƵ ƌĠŐŝŵĞ Ě͛ĂĐĐƵŵƵůĂƚŝŽŶ ;tensions de grille négatives) et 

ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ ƌĞŶĚ ĐŽŵƉƚĞ ĚĞ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ͘ PŽƵƌ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶs 

de Tox entre les plaques mesurées, les courbes sont normalisées. La deuxième phase (régime de 

désertion)͕ ĂƵƚŽƵƌ ĚĞ ϬV ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů NC. Ensuite, la remontée visible 

sur la Figure 3.6 entre 0.3V et 0.9V environ constitue la troisième phase et montre les variations de la 

tension de seuil. En effet, en prêtant attention à cette zone, le comportement des valeurs mesurées 

du VT (cf. Tableau 3.5) peut être retrouvé avec le décalage vers la gauche (diminution de VT) des 

courbes C-V ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͘ EŶĨŝŶ͕ ůĂ ĚĞƌŶŝğƌĞ ƉŚĂƐĞ qui se situe au-

delà de 1V, doit son évolution essentiellement au dopage de grille NG et correspond au régime 

Ě͛ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ ĨŽƌƚĞ͘ 

Les comportements particuliers ŽďƐĞƌǀĠƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĂŶƐ 

les phases 2 et 4 sont décrits : 

(a) EtuĚĞ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ: AǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͕ ůĂ 

quatrième phase indique une augmentation du dopage de grille NG. Sans étape de pré-

dopage, une déplétion de grille importante est visible pour le procédé A. Ces résultats sont 

en accord avec les variations de VT observées Tableau 3.5. Concernant la zone autour de 0V, 

le contre-dopage du canal mis en évidence par les simulations TCAD est confirmé par 

ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠƉůĠƚŝŽŶ ĚƵ substrat signifiant une concentration de dopants NC moins 

importante (à cause du contre-dopage). 

(b) EƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ: Concernant le dopage de grille, aucune différence 

ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ Ŷ͛ĞƐƚ ǀŝƐŝďůĞ ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͘ A ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ͕ ĚĂŶƐ ůĂ ƌĠŐŝŽŶ 

autour de 0V, la concentration de dopants augmente ce qui correspond à un contre-dopage 

moins important (voire nul) au même niveau que les procédés A, B et C. 
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Trois points sont à reteŶŝƌ ĚĞ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ Ěe ces mesures de capacités : 

 Le contre-ĚŽƉĂŐĞ ŵŝƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĞŶ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶ TCAD Ŷ͛ĞƐƚ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞŵĞŶƚ ǀŝƐŝďůĞ ƋƵĞ ƐƵƌ ůĞ 

procédé D (forte énergie et faible angle). 

 Supprimer complètement cette étape de pré-dopage (Procédé A) a pour conséquence une 

très forte déplétion de grille et donc un dopage de grille faible (non désiré). 

 LĞ ĨĂŝƚ Ě͛ŝŶĐůŝŶĞƌ ƉůƵƐ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ;PƌŽĐĠĚĠ EͿ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ƵŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ 

intéressante car elle permet de garder un dopage de grille élevé tout en suppriŵĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ 

de contre-dopage du canal. 

II.4 Résultats dǯappariement de la tension de seuil et discussion 

Après avoir étudié les simulations TCAD et le comportement électrique pour différentes versions de 

pré-dopage de la grille, une analyse de ů͛appariement de la tension de seuil est menée. Pour cela, les 

mêmes structures de test utilisées précédemment ont été mesurées (cf. Tableau 3.2) et sont 

représentées Figure 3.7 de manière normalisée. 

 

Figure 3.7 : Mesure dĞ ů͛appariement de la tension de seuil VT des transistors MOS pour les cinq procédés 

de fabrication étudiés 

LĞƐ ϭϴ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ŐĠŽŵĠƚƌŝĞƐ ĂŝŶƐŝ ƋƵĞ ůĞƐ ϲϰ ƐŝƚĞƐ ŵĞƐƵƌĠƐ ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ 

d͛appariement de la tension de seuil AVT (ligne continue) et de représenter leurs limites (ligne 

pointillée) avec un intervalle de confiance de 99.7% pour comparer les cinq procédés de fabrication 

étudiés. Les valeurs du paramètre AVT sont récapitulées Tableau 3.6. 

Tableau 3.6 : Tableau récapitulatif des valeurs AVT de ů͛appariement de la tension de seuil VT pour 

les cinq procédés de fabrication étudiés 

 

 

Procédé de fabrication A B C D E
Energie d'implantation [KeV] 10 20 35 35

Angle d'implantation [°] 7 7 7 25

AVT [mV.µm] 8.2 8.2 8.3 11.4 8.2

étape 

supprimée
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Deux conclusions peuvent être tirées ĚĞ ĐĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛appariement et des observations énoncées 

précédemment : 

 En comparant les valeurs du paramètre AVT dans le Tableau 3.6 des procédés A, B, C et E, 

celles-ci sont du même ordre de grandeur (8.2 à 8.3 mV.µm). Or, en comparant les C-V Figure 

3.6, la seule différence entre ces quatre ǀĞƌƐŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage de la grille se situe 

au niveau du dopage de grille. Etant donné que le niveau de fluctuation de VT mesuré est le 

même, nous pouvons dire que la déplétion de grille diminue la valeur de VT (cf. Tableau 3.5) 

mais ne modifie pas de manière significative son appariement. 

 En comparant cette fois-ci les cinq procédés de fabrication étudiés mais sans considérer le 

dopage de grille, la seule différence observée sur les C-V Figure 3.6 est le contre-dopage du 

canal. La conclusion est ƋƵĞ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ ƚƌŽƉ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ Ğƚ ƵŶ 

angle réduit est responsable du contre-dopage du canal et que les fluctuations du nombre de 

dopants de cette queue de distribution ont pour conséquence une dégradation (de près de 

40%) dĞ ů͛appariement de la tension de seuil des transistors MOS. 

II.5 Impact de lǯénergie dǯimplantation au niveau circuit 

Une mesure de la variation en sortie de trois circuits analogiques pour les procédés B, C et D est 

présentée Tableau 3.7 pour confirmer les résultats montrés et expliqués précédemment. 

Tableau 3.7 : Mesure de la variation en sortie réalisée sur trois circuits analogiques pour trois 

procédés de fabrication 

 

Le Tableau 3.7 montre que les 650 mesures effectuées pour chaque circuit et chaque procédé sont 

ĞŶ ĂĐĐŽƌĚ ĂǀĞĐ ůĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ŽďƚĞŶƵƐ͘ CĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ confirment ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ la tension de seuil des transistors MOS en diminuant ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝon du 

pré-dopage de la grille (dĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ϲ ă Ϯϱй ƐƵŝǀĂŶƚ ůĞ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂǀĞĐ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 

trop élevée). 

L͛ŽƌŝĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ƚǇƉĞ colonnaire des grains de poly-silicium doit influer sur le passage des dopants 

(« channeling ») ĚƵƌĂŶƚ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ͘ AŝŶƐŝ͕ ƵŶ ƉƌĠ-ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ĂǀĞĐ ƵŶ ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 

ĠůĞǀĠ ƐĞŵďůĞ ġƚƌĞ ůĂ ŵĞŝůůĞƵƌĞ ĨĂĕŽŶ Ě͛ĂǀŽŝƌ ƵŶĞ ĨŽƌƚĞ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ĚŽƉĂŶƚƐ ƐĂŶƐ ĚĠŐƌĂĚer 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌansistors MOS. Cette solution doit cependant être complétée avec des règles de 

dessin adéquates pour éviter des problèmes de proximité entre les transistors NMOS et PMOS 

limitrŽƉŚĞƐ͕ ŶŽƚĂŵŵĞŶƚ ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛inverseurs dont le poly-silicium est commun entre les 

transistors NMOS et PMOS (cf. Figure 3.8). 

Procédé de fabrication B (10KeV) C (20KeV) D (35KeV)

Bandgap 2,9 2,9 3,1

Régulateur 5,2 5,4 6,5

PLL 9,5 9,9 12,6

Variation 

[mV]
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Figure 3.8 : Vue « layout » avec des transistors NMOS et PMOS avec poly-silicium ĐŽŵŵƵŶ ;ĐĂƐ Ě͛ƵŶĞ 

mémoire SRAM) 

Le rectangle jaune sur la Figure 3.8 représente le « layout » Ě͛ƵŶ ŝŶǀĞƌƐĞƵƌ͘ LĞƐ ĚĞƵǆ transistors 

NMOS et PMOS constituant cet inverseur ont leur grille en commun. La grille du transistor NMOS est 

dopé de type N (bande en bleue représentant le dopage N+) et de type P pour les transistors PMOS. 

Cette vue « layout » ŵĞƚ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ Őƌille avec un angle trop incliné (lors de 

ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage des transistors NMOS par exemple) peut conduire à une implantation de type 

N dans une zone P (flèche rouge). 

III Etude de lǯeffet « hump » 

L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sur les caractéristiques et surtout l͛appariement en tension des 

transistors MOS est décrit et modélisé dans le chapitre 2. Dans la partie qui va suivre, le 

ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » en fonction des principaux paramètres technologiques est 

rappelé. PƵŝƐ͕ ƵŶĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est introduite et expliquée. 

Dans la troisième partie, nous étudierons et analyserons les principales caractéristiques physiques de 

ce phénomène (morphologie et dopage). Quelques solutions pour ůŝŵŝƚĞƌ͕ ǀŽŝƌĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ 

« hump » sont proposées dans une dernière partie. 

III.1 Les différentes sources de lǯeffet « hump » 

PŽƵƌ ƌĂƉƉĞů͕ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est dû à la présence de transistors parasites sur chaque bord du 

transistor principal. Ces transistors parasites sont visibles par exemple sur une coupe TEM réalisée 

dans le sens de la largeur W (cf. Figure 2.6Ϳ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ƐƵƌ ůĞƐ 

caractéristiques des transistors MOS, notamment avec effet substrat, a souligné le fait que ces 

transistors parasites possèdent une tension de seuil plus faible que le transistor principal. Il est donc 

nécessaire de se focaliser sur les causes de cette tension de seuil plus faible. 

La tension de seuil des transistors parasites peut être plus faible principalement pour deux raisons 

(cf. Figure 3.9) : 
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  La première est due à la morphologie de la « cuvette » des transistors de bord influant sur la 

courbure (CoxͿ ŽƵ ů͛ĂŵŝŶĐŝƐƐĞŵĞŶƚ Ě͛ŽǆǇĚĞ ;Tox) [Sallagoity'96]. La courbure augmente 

localement le champ électrique ce qui correspond à une augmentation de la capacité. 

L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ Cox et/ou une diminution de Tox ont pour conséquences directes une 

diminution de la tension de seuil de ces transistors parasites (cf. équation (1.3)). 

 La seconde raison de cette tension de seuil plus faible est liée à une différence de dopage 

entre le bord et le centre du transistor à cause de la ségrégation des dopants [Schwantes'05] 

[Nouri'00]. 

 

Figure 3.9 : LĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ƐŽƵƌĐĞƐ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » (coupe en direction de la largeur W) 

Une comparaison entre les transistors GO2 NMOS et les transistors PMOS est réalisée. Les 

caractéristiques ID-VG avec effet substrat mais également au niveau dĞ ů͛appariement en tension sont 

comparées afin de mettre en évidence une éventuelle remontée sous le seuil pour les transistors 

PMOS comme celle observée sur les transistors NMOS (cf. Figure 2.4). 

  

(a) Caractéristiques ID-VG (b) Appariement en tension 

Figure 3.10 : Comparaisons des caractéristiques ID-VG et ĚĞ ů͛appariement en tension entre les transistors 

GO2 NMOS et PMOS (W=10µm/L=1.2µm) 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ID-VG avec effet substrat ŵŽŶƚƌĞ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS ĂůŽƌƐ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ĨĂŝďůĞ (voire nul) sur les transistors PMOS. Cette 

observation est confirmée avec la mesure dĞ ů͛appariement en tension sous le seuil (cf. Figure 3.10b) 
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qui reste à son minimum en régime de faible inversion pour les transistors PMOS, contrairement aux 

transistors NMOS. 

La comparaison entre les transistors NMOS et PMOS est donc utilisée dans la suite de ce manuscrit 

ƉŽƵƌ ĂŝĚĞƌ ă ĐŽŵƉƌĞŶĚƌĞ ƋƵĞůƐ ƐŽŶƚ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ůĂ ŵŝƐĞ ĞŶ 

ĠǀŝĚĞŶĐĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 

III.2 Méthode de mesure paramétrique de lǯeffet « hump » 

Une méthode très complète a été proposée dans [Brut'99] ĂĨŝŶ Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » de 

manière fiable. Même si de très bons résultats sont obtenus avec cette méthode, une méthode de 

mesure paramétrique est mise en place ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ ĚĞ ƋƵĂŶƚŝĨŝĞƌ ƌĂƉŝĚĞŵĞŶƚ Ğƚ ƐŝŵƉůĞŵĞŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ 

« hump ». Cette méthode est basée sur celle proposée par [Schwantes'05]. En effet, les autres 

méthodes basées sur les caractéristiques ID-VG avec effet substrat (cf. Figure 3.10a ainsi que sa 

variante utilisée dans le chapitre 2, à savoir le rapport gm/ID) ou encore la mesure dĞ ů͛appariement 

en tension (cf. Figure 3.10b) sont relativement complexes et ne permettent pas de quantifier ů͛ĞĨĨĞƚ 

« hump » de manière simple et rapide. 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est réalisée sur un transistor de grande surface (W=10µm/L=10µm) pour 

plusieurs raisons : 

 Etant donné les dimensions, les mesures effectuées ne subissent ƉĂƐ Ě͛ĞĨĨĞƚƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶŶĞůƐ 

ŝŶĚĠƐŝƌĂďůĞƐ ƉŽƵǀĂŶƚ ƉĞƌƚƵƌďĞƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͘ 

 Ce couple de dimension est présent pour les trois types de transistors étudiés (GO1, GO2 et 

HV). 

 Ce couple de dimension typique est de plus, présent sur toutes les technologies fabriquées 

par STMicroelectronics. 

La première étape de la méthode consiste à mesurer la tension de grille nécessaire pour obtenir un 

courant de drain situé au-ĚĞƐƐƵƐ ĚĞ ů͛ĠƉĂƵůĞŵĞŶƚ Ğƚ ƵŶ ĂƵƚƌĞ ƐŝƚƵĠ ĞŶ ĚĞƐƐŽƵƐ ĚĞ ů͛ĠƉĂƵůĞŵĞŶƚ ĚĂŶƐ 

ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĐŽŵŵĞ ů͛ŝŶĚŝƋƵĞ ůĂ Figure 3.11. 
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Figure 3.11 : MĠƚŚŽĚĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » à partir des caractéristiques ID-VG Ě͛ƵŶ 

transistor (dans le cas présent : Transistor HV NMOS) 

Les valeurs de courant de drain retenues respectivement au-dessus (correspond à la mesure du VT à 

courant constant) et au-ĚĞƐƐŽƵƐ ĚĞ ů͛ĠƉĂƵůĞŵĞŶƚ ;ĚĞƵǆ décades de moins que la mesure supérieure 

pour ne pas avoir à mesurer des courants trop faibles) sont : 

 pour les transistors GO2 et HV : |ID|=100nA et |ID|=1nA, |VD|=100mV. 

 pour les transistors GO1 : |ID|=40nA et |ID|=0.4nA, |VD|=25mV. 

Evidemment, ces mesures sont faites sans (|VB|= 0V) et avec effet substrat (|VB|= VDD) pour mettre 

ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ŽƵ ŶŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 

Ces quatre mesures de courant (deux niveaux de courant pour deux polarisations de substrat) 

donnent quatre valeurs de tensions de grille VG ayant pour dénomination : 

 VG 0/B : sans/avec effet substrat. 

 VG L/H : valeur au-dessous/au-ĚĞƐƐƵƐ ĚĞ ů͛ĠƉĂƵůĞŵĞŶƚ͘ 

Ces quatre ensembles de valeurs de tensions peuvent se mettre sous la forme de distributions ou 

« boxplot » (Figure 3.12Ϳ͘ L͛ĂǆĞ ĚĞƐ ŽƌĚŽŶŶĠĞƐ ƐƵƌ ůĞƐ ͨ boxplot » représente une valeur en tension. 

CĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĚĞ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝŽŶ ƌĠĞůůĞ͕ ĞůůĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚent ƵŶŝƋƵĞŵĞŶƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ĂƵ ĨŝŶĂů ƵŶ 

paramètre permettant de quantifier l͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 
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(a) NMOS (b) PMOS 

Figure 3.12 : Valeurs mesurées de la tension VG en fonction de la polarisation du substrat (|VB|=0V et 

(|VB|=5V) pour comparer les transistors HV 

Ensuite, la différence entre la valeur au-dessous et la valeur au-dessus est calculée avec les équations 

(3.1) et (3.2). οܸீ ଴ ൌ ܸீ ௅଴ െ ܸீ ு଴ (3.1) 

οܸீ ஻ ൌ ܸீ ௅஻ െ ܸீ ு஻ (3.2) 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ƉĂƌĂŵĠƚƌŝƋƵĞ ĚŽŝƚ ġƚƌĞ ůĂ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞ ƉŽƐƐŝďůĞ Ğƚ ŶĞ ĚŽŝƚ ŐĠŶĠƌĞƌ ƋƵ͛ƵŶ ƐĞƵů ƉĂƌĂŵğƚƌĞ 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂƚŝĨ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». A partir des équations précédentes, un dernier paramètre nommé 

HUMP ĞƐƚ ŝŶƚƌŽĚƵŝƚ Ě͛ĂƉƌğƐ ůĂ ƌĞůĂƚŝŽŶ (3.3). ܲܯܷܪ ൌ οܸீ ଴ െ οܸீ ஻ (3.3) 

Ce seul paramètre permet de déterminer si les dispositifs étudiés présentent un effet « hump » mais 

également de quantifier ce dernier comme le montre les fluctuations Figure 3.13b. 
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(a) paramètre ȴVG (b) paramètre HUMP 

Figure 3.13 : Paramètres pour comparer les transistors HV NMOS et PMOS en fonction de la polarisation 

du substrat (|VB|=0V et (|VB|=5V) 

Le « boxplot » représentant le paramètre HUMP des transistors HV NMOS est positif, cela signifie 

ƋƵĞ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐŽŶƚ ŝŵƉĂĐƚĠƐ ƉĂƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump »͘ A ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ͕ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ HUMP ĚĞƐ 

transistors HV PMOS est négatif ce qui signifie que les transistors ĚĞ ďŽƌĚ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐƵƌ ůĞ 

transistor principal. En effet, le paramètre HUMP doit être théoriquement négatif lorsque les 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ;ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ HV PMOSͿ͘ LĂ ŵĞƐƵƌĞ ID-VG en fonction de la 

polarisation du substrat sur le transistor HV PMOS permet de le confirmer (cf. Figure 3.14a). 

  

(a) Caractéristiques ID-VG (b) Pente sous le seuil 

Figure 3.14 : Caractéristiques ID-VG avec effet substrat (VB=0V/1V/2V/3V/4V/5V) et de la pente sous le 

ƐĞƵŝů ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ substrat (VB ǀĂƌŝĞ ĚĞ ϬV ă ϱV ƉĂƌ ƉĂƐ ĚĞ Ϭ͘ϱVͿ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ HV PMOS 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĞŶƚĞ ƐŽƵƐ ůĞ seuil en fonction de VB peut être tracée à partir de ces caractéristiques 

ID-VG (cf. Figure 3.14b). Une diminution de la pente sous le seuil peut être observée à cause de la 

diminution de la capacité de la zone de désertion CSC (cf. (2.19)) [Sze] donnant lieu à une pente sous 

le seuil de plus en plus abrupte ce qui correspond à un paramètre HUMP négatif. 
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LĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ GOϮ NMOS ƐŽŶƚ ŝŵƉĂĐƚĠƐ ƉĂƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » ă ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ PMOS͘ CĞĐŝ 

est confirmé par le paramètre HUMP (cf. Figure 3.15) obtenu à partir de caractéristiques ID-VG et des 

mesures dĞ ů͛appariement en tension. 

 

Figure 3.15 : Paramètre HUMP pour comparer les transistors GO2 NMOS et PMOS 

Une étude du paramètre HUMP est aussi réalisée sur les transistors GO1 NMOS et PMOS. Ces 

dispositifs ont la particularité de se décliner en trois versions où seul le dopage du canal varie, 

modifiant ainsi la tension de seuil VT des transistors : 

 SVT : Transistor avec un VT standard. 

 HVT : Transistor avec un VT élevé. Ce transistor est conçu pour les applications devant limiter 

leur consommation. 

 UHVT : Transistor avec un VT très élevé pour les applications à très faible consommation. 

En étudiant les transistors GO1, les transistors NMOS et PMOS peuvent être comparés. Il est 

également possible de ǀŽŝƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů Ğƚ de confirmer ou non le fait que, plus le 

dopage canal est élevé, pluƐ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est visible. 

 

Figure 3.16 : Paramètre HUMP pour comparer les transistors GO1 NMOS et PMOS en fonction du dopage 

canal (SVT/HVT/UHVT) 

Le paramètre HUMP indique que les transistors GO1 SVT NMOS et SVT/HVT PMOS ne sont pas 

ŝŵƉĂĐƚĠƐ ƉĂƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » (cf. Figure 3.16Ϳ͘ CĞƚƚĞ ĂŶĂůǇƐĞ ĐŽŶĨŝƌŵĞ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƋƵĞ ů͛ĞĨĨĞƚ 
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« hump » est accentué quand le dopage canal augmente (augmentation de la différence entre les 

transistors de bord et le transistor principal expliquée dans [Sallagoity'96]). 

III.3 Analyse expérimentale de lǯeffet « hump » 

L͛ĠƚĂƉĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ĠƚƵĚŝĞƌ ůĂ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĞŶ ƌĠĂůŝƐĂŶƚ ƵŶĞ ĐŽƵƉĞ 

TEM ĂĨŝŶ ĚĞ ƚƌŽƵǀĞƌ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞƐ ĚĞ ĨŽƌŵĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ĞƚͬŽƵ « cuvette ». 

  

(a) NMOS (b) PMOS 

Figure 3.17 : Comparaisons coupe TEM entre transistors GO2 NMOS et PMOS (W=1µm/L=1.2µm) 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞ ƉƌĠƐĞŶƚĠĞ Figure 3.17 ne montre pas de différences significatives pouvant 

ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sur les transistors NMOS et pas sur les PMOS. 

EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » dépend essentiellement de la largeur W, une étude dimensionnelle 

de la morphologie des transistors de bord est réalisée (cf. Figure 3.18 qui montre la morphologie des 

transistors NMOS uniquement car nous avons montré Figure 3.17 que la morphologie est la même 

pour les PMOS). Les différentes profondeurs de la « cuvette » mesurées sur les coupes TEM 

présentées Figure 3.18 sont reportées Tableau 3.8 afin de trouver un effet en fonction de la taille du 

transistor. 

Tableau 3.8 : Tableau récapitulatif de la profondeur de « cuvette » mesurée sur les coupes TEM 

 

L͛ĂŶĂůǇƐĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚors NMOS et PMOS pour différentes dimensions ne 

ƉĞƌŵĞƚ ƉĂƐ ĚĞ ĐŽŶĐůƵƌĞ ƋƵĂŶƚ ă ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ůĂ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ƐƵƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». Il 

en découle que la tension de seuil de ces transistors parasites est vraisemblablement plus faible à 

cause Ě͛ƵŶ ĚŽƉĂŐĞ canal moins important que le transistor principal. 

Largeur W [µm] 0.4 0.4 0.4 1 10

Longueur L [µm] 0.38 1.2 10 1.2 1.2

Profondeur mesurée 

sur la coupe TEM [nm] 
17 18 18 17 18
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(a) W=0.4µm / L=0.38µm (d) W=0.4µm / L=1.2µm 

  

(b) W=0.4µm / L=1.2µm (e) W=1µm / L=1.2µm 

  

(c) W=0.4µm / L=10µm (f) W=10µm / L=1.2µm 

Figure 3.18 : Etude dimensionnelle sur les coupes TEM des transistors GO2 NMOS 

Nous allons donc nous intéresser à une deuxième hypothèse pour expliquer le VT plus faible des 

transistors parasites : le dopage du canal. Une simulation TCAD des transistors GO2 est effectuée de 

manière à évaluer la concentration de dopants dans la structure. 
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(a) Transistors NMOS  (b) Transistors PMOS 

Figure 3.19 : Simulation TCAD du transistor GO2 (vue en coupe dans la direction de la largeur W) 

La Figure 3.19 ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƵŶĞ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ͕ ů͛ĠĐŚĞůůĞ ĚĞ 

concentration Ɛ͛ŝŶƚĞƌƉƌğƚĞ ĚĞ ůĂ ŵĂŶŝğƌĞ ƐƵŝǀĂŶƚĞ ͗ 

 pour les valeurs négatives (couleurs froides), les atomes sont de type donneurs comme le 

Bore et Indium pour doper le canal de type P afin de concevoir un transistor NMOS. 

 pour les valeurs positives (couleurs chaudes), les atomes sont de type accepteurs comme le 

PŚŽƐƉŚŽƌĞ ŽƵ ů͛AƌƐĞŶŝĐ ƉŽƵƌ ĚŽƉĞƌ ůĞ ĐĂŶĂů ĚĞ ƚǇƉĞ N ĂĨŝŶ ĚĞ ĐŽŶĐĞǀŽŝƌ ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ PMOS͘ 

Pour pouvoir comparer les concentrations de dopants entre les transistors NMOS et PMOS, ces 

concentrations sont représentées Figure 3.20 en valeurs absolues pour deux profondeurs (coupe en 

ƉŽŝŶƚŝůůĠƐ ǀĞƌƚƐͿ͘ L͛ƵŶĞ ƉƌŽĐŚĞ ĚĞ ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ ;YсϮϬŶŵͿ Ğƚ ů͛ĂƵƚre plus en profondeur (Y=50nm). 

 

Figure 3.20 : Simulation TCAD des transistors GO2 NMOS et PMOS pour deux profondeurs 

Contrairement aux analyses morphologiques réalisées sur les coupes TEM, les simulations TCAD 

montrent clairement une différence entre les transistors NMOS et PMOS vis à vis des transistors de 

bord. En effet, la concentration de dopants chute significativement sur les bords du transistor 

principal NMOS alors que cette différence est nettement moins prononcée pour les transistors 
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PMOS͘ CĞůĂ ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ƵŶĞ ƐĠŐƌĠŐĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ ƉƌŽŶŽŶĐĠĞ ĚĞƐ ĂƚŽŵĞƐ ĚĞ BŽƌĞ ;ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ 

le canal des transistors NMOS) que les atomes de Phosphore des transistors PMOS (cf. Figure 3.20) 

[Nouri'00]. 

C͛ĞƐƚ cette différence de concentration de dopants entre le centre et le bord du transistor, 

ŶĞƚƚĞŵĞŶƚ ǀŝƐŝďůĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS͕ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĠĐĂƌƚ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ 

tensions de seuil du transistor principal et des transistors parasitĞƐ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 

Ce comportement (différence de VT entre le centre et le bord) accentué sur les transistors NMOS et 

vu en simulation TCAD est confirmé par les mesures de tension de seuil en fonction de la largeur 

W (cf. Figure 3.21). 

 

Figure 3.21 : Comparaison des mesures de VT entre NMOS et PMOS en fonction de W (L=0.38µm) 

La comparaison des mesures de tension de seuil entre NMOS et PMOS en fonction de W confirme 

ů͛effet accentué sur les transistors NMOS vu en simulation TCAD. En diminuant la largeur W, la 

différence de dopage canal et donc de tension de seuil entre les transistors de bord et le transistor 

ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĞƐƚ ĚĞ ƉůƵƐ ĞŶ ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ Ă ƉŽƵƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ ĚĞ ĚŝŵŝŶƵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 

III.4 Solutions pour contrer lǯeffet « hump » 

L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » ƐƵƌ ů͛appariement des transistors MOS ainsi que son comportement et 

ses origines physiques sont démontrés. En conséquence, quelques solutions pour limiter voire même 

supprimer ces transistors parasites peuvent être proposées avec comme objectif principal 

Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ͘ EůůĞƐ Ɛ͛ĂƉƉůŝƋƵĞŶƚ ĂƵƐƐŝ ďŝĞŶ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ 

circuit, au niveau du procédé de fabrication ou encore, en concevant de nouveaux transistors. Toutes 

les propositions sont présentées dans le cas de transistors NMOS mais peuvent très bien être 

appliquées aux transistors PMOS. 

III.4.a Solutions liées à la conception de circuit 

 « Forward Body Bias » ou polarisation du substrat directe 

Cette solution est peut-ġƚƌĞ ůĂ ƉůƵƐ ƐŝŵƉůĞ ă ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ƈƵǀƌĞ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est 

mis en évidence avec effet substrat͕ ů͛ŝĚĠĞ ĞƐƚ ƚŽƵƚ ƐŝŵƉůĞŵĞŶƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ůĞ ĐŽŵƉŽƌƚĞŵĞŶƚ ŝŶǀĞƌƐĞ 
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(polarisation du substrat positive dans le cas des transistors NMOS) afin de rendre inactif ces 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ ĚŽŶŶĞ Ě͛ĞǆĐĞůůĞŶƚƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ (chapitre 2 §II.5) sans avoir besoin 

Ě͛ĂƉƉůŝƋƵĞƌ ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ substrat élevée. Cependant, le circuit doit être conçu de manière à avoir 

une tension VB positive et le concepteur doit prendre en compte les fuites supplémentaires générées 

en utilisant ce mode de polarisation ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƵƚ ĂůůĞƌ ă ů͛ĞŶĐŽŶƚƌĞ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ƵůƚƌĂ-basse 

consommation. 

 Les transistors « multi-doigts ͩ ;ŽƵ ĚŽŝŐƚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞͿ 

L͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ě͛ƵŶĞ ƉĂŝƌĞ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝelle polarisée sous le seuil est lié à ů͛appariement en 

VT des transistors parasites Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (3.4). 

ሺοܸீߪ ሻ ൌ ௏்ඥʹǤܣ ுܹ௎ெ௉ Ǥ  (3.4) ܮ

Les transistors parasites pouvant être modélisés avec des transistors ayant une largeur WHUMP très 

faible, leur surface est donc petite et ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐĞ ĚĠŐƌĂĚĞ͘ L͛ŝĚĠĞ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞƐƚ ĚŽŶĐ 

Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ĐĞƚƚĞ ůĂƌŐĞƵƌ WHUMP en « découpant » le transistor principal en « m » transistors plus 

étroits en parallèle. m étant le nombre de transistors identiques placés en parallèle. La Figure 3.22, 

illustre le concept de configuration « multi-doigts ». 

 

(a) Transistor standard (b) Transistors « multi-doigts » 

Figure 3.22 : Vue « layout » ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĞŶ ͨ multi-doigts » 

LĞ ďƵƚ ĞƐƚ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ĂƵ ŵĂǆŝŵƵŵ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » en augmentant la largeur équivalente des 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ƚŽƵƚ ĞŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ůĞƐ ŵġŵĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞƐ ƉŽƵƌ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ƉƌŝŶĐŝƉĂů͘ A ů͛ĂŝĚĞ 

du paramètre m introduit précédemment, la largeur du transistor principal est donnée par la relation 

(3.5). 

଴ܹ ൌ ݉ כ ௠ܹ௨௟௧௜ (3.5) 

Comme cela est utilisé dans le chapitre 2 et démontré morphologiquement dans ce chapitre, une 

seule et même valeur WHUMP est considérée quelles que soient les dimensions et le type de transistor 

MOS étudiés. L͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ (3.4) qui décrit la valeur théorique ǀĞƌƐ ůĂƋƵĞůůĞ ƚĞŶĚ ů͛appariement en 

tension sous le seuil devient, ĚĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ͨ multi-doigts », la relation (3.6). 
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ሺοܸீߪ ሻ ൌ ௏்ඥ݉Ǥܣ ʹǤ ுܹ௎ெ௉ Ǥ  (3.6) ܮ

D͛ĂƉƌğƐ ĐĞƚƚĞ ĠƋƵĂƚŝŽŶ (3.6), plus le nombre de transistors placés en parallèle est important (plus m 

ĞƐƚ ŐƌĂŶĚͿ͕ ŵĞŝůůĞƵƌ ƐĞƌĂ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ;ĚŝŵŝŶƵĠ Ě͛ƵŶ ĨĂĐƚĞƵƌ ξ݉). 

Pour valider cette hypothèse de manière expérimentale, plusŝĞƵƌƐ ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĚĞ ƚĞƐƚ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ 

ont été mesurées mettant en jeu des transistors MOS GO2 dont les dimensions totales restent 

ĐŽŶƐƚĂŶƚĞƐ ;WсϭϮђŵͬLсϭђŵͿ ŵĂŝƐ ĚŽŶƚ ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ĞƐƚ ƉůƵƐ ŽƵ ŵŽŝŶƐ ͨ découpée » (mise en 

parallèle des transistors) afin de réaliser des transistors « multi-doigts » (cf. Tableau 3.9). 

Tableau 3.9 : Description des structures de test « multi-doigts » 

 

Les caractéristiques ID-VG sans et avec effet substrat sont représentées Figure 3.23a Ğƚ ů͛appariement 

en tension dans la zone sous le seuil Figure 3.23b. 

  

(a) Caractéristiques ID-VG (b) Appariement en tension 

Figure 3.23 : Comparaisons des caractéristiques ID-VG et ĚĞ ů͛appariement en tension en fonction du 

nombre de doigt des transistors (W=12µm/L=1µm) 

Plus le nombre de transistors en parallèle est important (m grand), plus la largeur totale équivalente 

du dispositif est grande (m transistors parasites en parallèle), plus le niveau de courant est élevé 

comme le montre le décalage des courbes ID-VG vers le haut. Ce niveau de courant plus élevé dû aux 

transistors de bord « efface » ů͛ĠƉĂƵůĞŵĞŶƚ ŶŽƌŵĂůĞŵĞŶƚ ǀŝƐŝďůĞ ĂǀĞĐ ĞĨĨĞƚ substrat. Même si les 

transistors parasites conduisent le courant de plus en plus tôt ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ŵ͕ 

ů͛appariement en tension est nettement amélioré grâce à la surface équivalente totale du dispositif 

beaucoup plus grande (cf. Equation (3.6)). 

Largeur W [µm] 12 4 1.2 0.4

Nombre de transistor 

en parallèle m
1 3 10 30
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Le « découpage » du transistor principal et la mise en parallèle de transistors plus étroits est, au 

même titre que la polarisation du substrat inversée, une méthode simple qui permet de limiter 

ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 

III.4.b Solutions liées au procédé de fabrication 

L͛ĞĨĨĞƚ « hump » ĞƐƚ ŵŝƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ă ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶ VT ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ƉůƵƐ Ĩaible. 

Ainsi, trois méthodes sont présentées et permetteŶƚ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůa tension de seuil des transistors 

ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĞŶ ĂƵŐŵĞŶƚĂŶƚ ;ůŽĐĂůĞŵĞŶƚͿ ů͛ĠƉĂŝƐƐĞƵƌ Ě͛ŽǆǇĚĞ ŽƵ ůĞ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů ŽƵ ĞŶ ĚŝŵŝŶƵĂŶƚ ůĞ 

dopage de la grille. 

 Épaisseur oxyde 

UŶĞ ƐŽůƵƚŝŽŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ů͛ŽǆǇĚĞ ONO ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƵƚŝůŝƐĠ ƉŽƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NVM est proposée par 

[Schwantes'05]͘ CĞƚƚĞ ŵĠƚŚŽĚĞ͕ ƋƵŝ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ďĞƐŽŝŶ ĚĞ ŵĂƐƋƵĞ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ͕ ĐŽŶƐŝƐƚĞ ă ĚĠƉŽƐĞƌ la 

couche ONO au-dessus de la jonction abrupte zone active/STI (cf. Figure 3.24Ϳ͕ ǌŽŶĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝƚŝŽŶ ĚĞƐ 

transistors parasites. 

 

Figure 3.24 : Vue « layout » ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĂǀĞĐ ůĂ ĐŽƵĐŚĞ ONO 

Les résultats satisfaisants obtenus avec cette couche ONO sont dus à ů͛ĠƉĂŝƐƐŝƐƐĞŵĞŶƚ ůŽĐĂů ĚĞ 

ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĐĞ ƋƵŝ Ă ƉŽƵƌ ĞĨĨĞƚ ĚĞ ĚŝŵŝŶƵĞƌ ůĂ ĐĂƉĂĐŝƚĠ Ě͛ŽǆǇĚĞ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ 

et ainsi augmenter le VT des transistors de bord (cf. équation (1.3)). 

 Dopage du canal 

LĂ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » en augmentant le dopage canal des transistors parasites peut se 

faire de deux manières, soit en évitant que les dopants désertent, soit en sur-dopant les bords 

Ě͛ĂĐƚŝǀĞ͘ 

La première solution consiste à éviter la désertion des dopants en utilisant des oxydes nitrurés qui 

limitent la diffusion des dopants [Ito'82]. Dans [Kim'00], de bons résultats sont obtenus en nitrurant 

ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ STIͬǌŽŶĞ ĂĐƚŝǀĞ ĂĨŝŶ ĚĞ ƌĠĚƵŝƌĞ ĐĞƚƚĞ ĚŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ VT en fonction de la largeur W 

(phénomène appelé « Reverse Narrow Width Effect ͩ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump »). 
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La deuxième solution est de sur-ĚŽƉĞƌ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ƉŽƵƌ ĐŽŵƉĞŶƐĞƌ ůĂ ƐĠŐƌĠŐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ͘ 

L͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ůĂ ƉƌŽǆŝŵŝƚĠ ĚƵ ĐĂŝƐƐŽŶ ;ͨ Well Proximity Effect ») peut faire varier le dopage du canal par 

ů͛ŝŶƚĞƌŵĠĚŝĂŝƌĞ ĚĞ ůĂ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ ĚĞƐ ŝŽŶƐ ƐƵƌ ůĂ ƌĠƐŝŶĞ ůŽƌƐ ĚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽn (cf. §III.3 du 

chapitre 1)͘ CĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ŵŽĚŝĨŝĂŶƚ ůĞ ĚŽƉĂŐĞ ĚƵ ĐĂŶĂů ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ͕ ƵŶĞ 

ƐŽůƵƚŝŽŶ ƉŽƐƐŝďůĞ ĞƐƚ Ě͛ƵƚŝůŝƐĞƌ ĐĞ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ ĚĞ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ ƉŽƵƌ ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĞ ĚŽƉĂŐĞ ĚƵ ĐĂŶĂů ĞŶ 

ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ͘ 

 

Figure 3.25 : Vue « layout » ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĂǀĞĐ ůĞƐ ďŽƌĚƐ ƐƵƌ-dopés 

Le fait de sur-ĚŽƉĞƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ Ă ƉŽƵƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĞƵƌ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů Ğƚ 

donc leur tension de seuil. Avec un VT ƉůƵƐ ĠůĞǀĠ͕ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est moins visible. Cependant, 

ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĠƚĂŶƚ ĚĠũă ƐŽƵƌĐĞ ĚĞ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ͕ ĐĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ƌĞďŽŶĚ Ğƚ ĚĞ ƌĠĨůĞǆŝŽŶ ĚĞ ĚŽƉĂŶƚƐ 

ŐĠŶğƌĞŶƚ ĞŶĐŽƌĞ ƉůƵƐ ĚĞ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ͕ ĐĞ ƋƵŝ ĞƐƚ ƉƌŽďůĠŵĂƚŝƋƵĞ ƉŽƵƌ ů͛appariement des transistors MOS 

[Cathignol'08Th]. 

Une autre méthode pour sur-ĚŽƉĞƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĞƐƚ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĞƌ ůĞ ĐĂŶĂů ƉĂƌ ůĞƐ ďŽƌĚƐ ĚĞ 

ƚƌĂŶĐŚĠĞ Ě͛ŝƐŽůĂƚŝŽŶ͘ CĞƚƚĞ ƚĞĐŚŶŝƋƵĞ ĚŽŶŶĞ ĠŐĂlement de bons résultats [Fuse'87]. 

 Dopage de la grille 

LĞ ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƉĞƵƚ ĠŐĂůĞŵĞŶƚ ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĚĞ ůŝŵŝƚĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». En effet, en diminuant le 

dopage de grille NG, une tension de seuil plus importante peut être obtenue comme démontré §II 

avec ů͛ĠƚƵĚĞ ĚƵ ƉƌĠ-dopage de la grille (VT=0.654V avec un fort pré-dopage et VT=0.716V avec une 

grille moins dopée sans étape de pré-dopage). Cette méthode est démontrée dans [Park'08] et 

ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » en utilisant une zone de dopage canal réduite (ne recouvrant 

ƉĂƐ ůĞƐ ďŽƌĚƐ Ě͛ĂĐƚŝǀĞͿ ĐŽŵŵĞ illustré Figure 3.26a. 
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(a) Dopage grille N+ (b) Contre-dopage grille P+ 

Figure 3.26 : Vue « layout » ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĂǀĞĐ ůĂ ŐƌŝůůĞ ŵŽŝŶƐ ĚŽƉĠĞ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ 

Ainsi, la surface de dopage de la grille est volontairement réduite pour ne pas doper la grille 

recouvrant la jonction STI/zone active. En procédant ainsi, la partie de la grille qui contrôle les 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĞƐƚ ŵŽŝŶƐ ĚŽƉĠĞ͕ ĐĞ ƋƵŝ ƉĞƌŵĞƚ Ě͛ĂƵŐŵĞŶƚĞƌ ůĞƵƌ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ğƚ ĚŽŶĐ 

limiter leur impact. 

EŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĚŝŵŝŶƵĞƌ ůŽĐĂůĞŵĞŶƚ ;ůă Žƶ ƐĞ ƚƌŽƵǀĞŶƚ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐͿ ůĞ ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ 

grille NG, une deuxième solution est de garder le procédé de fabrication standard du transistor et de 

réaliser un contre-dopage (volontaire) de type P+ sur les bords de la grille N+. Afin de ne pas 

impacter directement les caractéristiques du transistor, ce contre-dopage est réalisé uniquement sur 

le poly-silicium sans atteindre les zones actives (cf. Figure 3.26ďͿ͘ L͛ŝĚĠĞ ĞƐƚ ĚĞ ƉƌŽĨŝƚĞƌ ĚĞ ůĂ ĚŝĨĨƵƐŝŽŶ 

ĚĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ ;ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĠĞ ƉĂƌ ƵŶĞ ĨůğĐŚĞ ƌŽƵŐĞͿ ƋƵ͛ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĂĐĐĞŶƚƵĞƌ ĂǀĞĐ ƵŶ ĂŶŐůĞ 

Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĠůĞǀĠ ;§II.5). 

III.4.c Solutions liées à la conception de nouveaux transistors 

La troisième famille de solutions qui permet ĚĞ Ɛ͛ĂĨĨƌĂŶĐŚŝƌ ĚĞƐ ƉƌŽďůğŵĞƐ Ě͛ĞĨĨĞƚ « hump » est liée à 

la conception de nouveaux transistors. 

 Transistor en « 8 » 

L͛ŝĚĠĞ ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞ ĚƵ ĐŽŶĐĞƉƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĞŶ ͨ 8 » présenté Figure 3.27͕ ĞƐƚ Ě͛ĠůŽŝŐŶĞƌ ůĞ ĐŚĞŵŝŶ ĚƵ 

courant des transistors parasites. 
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Figure 3.27 : Vue « layout » ƐŝŵƉůŝĨŝĠĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĞŶ ͨ 8 » 

Contrairement aux transistors standards où le courant passe par les transistors parasites à cause de 

leur VT plus faible, le principe de ce type de transistor est, par construction, de déporter les 

transistors parasites (rouge vif) le plus loin possible du chemin de courant privilégié (pointillés noirs) 

ƉŽƵƌ ƋƵ͛ŝůƐ ĂŝĞŶƚ ůĞ ŵŽŝŶƐ Ě͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ƉŽƐƐŝďůĞ͘ 

 Transistors carrés, octogonaux et circulaires 

Le dernier type de dispositif que nous proposons est sans aucun doute le plus robuste par rapport 

aux transistors parasites. En effet, les trois versions décrites Figure 3.28 (carrée, octogonale ou 

circulaire), ne présentent pas par construction de jonction active/STI recouverte par du poly-silicium 

Ğƚ Ŷ͛ŽŶƚ͕ ƉĂƌ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶƚ͕ ƉĂƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». 

   

(a) Transistor Carré (b) Transistor Octogonal (c) Transistor Circulaire 

Figure 3.28 : Vue « layout » simplifiée de transistors sans jonction Active/STI recouverte de Poly-Silicium 

Les transistors carrés ont été utilisés dans [Sallagoity'96] et les transistors circulaires dans [De 

Lima'09] ƉŽƵƌ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump »͘ L͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĂƉƉŽƌƚĠĞ ƉĂƌ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ sans bord est 

discutée dans le chapitre 4 (§III) où une comparaison transistors standards/transistors octogonaux 

est menée. 
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Conclusion 

Le procédé de fabrication est présenté et permet de mettre en évidence ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage de la 

grille des transistors NMOS comme source de désappariement. L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ 

Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ůŽƌƐ ĚĞ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage de la grille des transistors MOS a été étudié. Cette 

analyse, basée sur des simulations TCAD, des mesures électriques effectuées sur des structures de 

test et des circuits analogiques est réalisée au travers de cinq recettes de pré-dopage de la grille. Si 

ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƚƌŽƉ ĠůĞǀĠĞ͕ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ peut traverser la grille poly-silicium ainsi que 

ů͛ŽǆǇĚĞ Ğƚ ǀĞŶŝƌ ĐŽŶƚƌĞ-doper le canal. Dans ce cas, les fluctuations de dopants dans le canal sont 

ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞƐ Ğƚ ƉĞƵǀĞŶƚ ĐŽŶĚƵŝƌĞ ă ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ LĞƐ 

résultats de mesure ont également indiqué que la concentration des ĚŽƉĂŶƚƐ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ Ŷ͛Ă ƉĂƐ 

Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ͘ EŶĨŝŶ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ Ă 

prouvé que rĠĂůŝƐĞƌ ů͛ĠƚĂƉĞ ĚĞ ƉƌĠ-dopage avec une inclinaison plus importante semble être une 

solution efficace pour limiter le contre-ĚŽƉĂŐĞ ĚƵ ĐĂŶĂů ƚŽƵƚ ĞŶ ŐĂƌĚĂŶƚ ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ 

élevée permettant un fort dopage de grille. 

UŶĞ ĂŶĂůǇƐĞ ĐŽŵƉůğƚĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » a été menée. Après avoir expliqué la méthode 

paramétrique mise en place pour analyser cet effet induit par les transistors parasites, plusieurs 

comparaisons entre transistors NMOS et PMOS ont confirmé ƋƵĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » est plus visible sur 

ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS͘ L͛ĠƚƵĚĞ ŵŽƌƉŚŽůŽŐŝƋƵĞ ƌĠĂůŝƐĠĞ ƐƵƌ ƉůƵƐŝĞƵƌƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ Ŷ͛Ă ƉĂƐ ŵŽŶƚƌĠ de 

différences siŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞƐ ƉĞƌŵĞƚƚĂŶƚ Ě͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ůĂ ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS Ğƚ PMOS͘ A 

ů͛ŝŶǀĞƌƐĞ͕ ůĞƐ ƐŝŵƵůĂƚŝŽŶƐ TCAD ĚĞƐ ĐŽŶĐĞŶƚƌĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ĚŽƉĂŶƚƐ ont permis de révéler une ségrégation 

des atomes de Bore (canal de type P pour les transistors NMOS) plus importante que sur les 

transistors PMOS. Ce phénomène de ségrégation, accentué pour les transistors NMOS, a pour 

conséquence un niveau de concentration de dopants très faible sur les bords du transistor. Cette 

différence de dopage est responsable de la différence de tension de seuil entre les transistors 

parasites et le transistor principal. L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ GOϭ ;SVT͕ HVT͕ UHVTͿ Ă ŵŝƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ 

ƵŶ ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ ƉůƵƐ ƉƌŽŶŽŶĐĠ ĂǀĞĐ ů͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĐĂŶĂů ;ĚŝĨĨĠƌĞŶĐĞ ĚĞ 

dopage plus prononcée entre le centre et le bord). Enfin, plusieurs solutions découlant des études 

précédentes ont été ƉƌŽƉŽƐĠĞƐ ĂĨŝŶ ĚĞ ƌĠĚƵŝƌĞ ǀŽŝƌĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » au niveau du 

ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ͕ ĚĞ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ Ğƚ ĚĞ ůĂ ƉŽůĂƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƚƌĂŶsistors ou encore grâce à la 

conception de nouveaux dispositifs. 
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Chapitre 4 Etude de la dégradation de lǯappariement 

des transistors MOS sous stress porteurs 

chauds 

 

 

 

  

 

 

LĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS est étudiée sous stress porteurs chauds mettant 

en évidence une dépendance en fonction de la largeur du transistor. Les transistors parasites se 

dégradant plus vite et ayant une contribution plus importante sur les transistors étroits, ces 

derniers se dégradent plus vite. Un modèle reliant ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 

seuil avec la dérive de la tension de seuil au cours du temps est validé. Les transistors octogonaux 

sŽŶƚ ŝŶƚƌŽĚƵŝƚƐ ƉŽƵƌ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump ͩ ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ũŽŶĐƚŝŽŶ STIͬǌŽŶĞ ĂĐƚŝǀĞ 

recouverte par du poly-silicium. En conséquence, un appariement en tension stable et minimal est 

obtenu dans la zone sous le seuil. Il est également démontré que ces transistors octogonaux se 

dégradent moins que les transistors standards. Enfin, des transistors octogonaux ayant le drain à 

ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƉŽůǇ-silicium sont étudiés et donnent de meilleurs résultats de fiabilité en 

limitĂŶƚ ůĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ĐŽŝŶ ůŽƌƐƋƵĞ ůĞ ĚƌĂŝŶ ĞƐƚ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ͘ 
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Introduction 

La fiabilité est définie comme ůĂ ƉƌŽƉƌŝĠƚĠ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ ĠůĞĐƚƌŽŶŝƋƵĞ ă conserver sa fonctionnalité 

dans le temps. A partir de modèles de vieillissement ou de tests expérimentaux accélérés, il est 

ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ĞƐƚŝŵĞƌ ůĂ ĚƵƌĠĞ ĚĞ ǀŝĞ Ě͛ƵŶ ĐŽŵƉŽƐĂŶƚ͘ LŽƌƐƋƵĞ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ĞƐƚ ƐŽƵŵŝƐ ă ƵŶĞ 

contrainte électrique (également appelée stress tout au long de ce chapitre), des charges peuvent 

être piégées principalement ă ů͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ SŝͬSiO2 ŽƵ ĚĂŶƐ ů͛ŽǆǇĚĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ͕ Ğƚ ĂŝŶƐŝ ĨĂŝƌĞ ĚĠƌŝǀĞƌ ůĞƐ 

principaux paramètres de fonctionnement du dispositif. Ces tests de fiabilité peuvent être également 

des tests irréversibles permettant de déterminer les tensions de claquage des oxydes ou de mettre 

en évidence des phénomènes physiques comme le « snapback » [Schroder]͘ L͛ŽďũĞĐƚŝĨ ĚĞ ĐĞƐ 

différents tests de fiabilité est de calculer les durées de vie des composants ou de proposer des 

modèles de dégradation pour les concepteurs et leurs permettre ainsi de changer les géométries ou 

les polarisations pour augmenter la durée de fonctionnement de leurs circuits. 

Une présentation du stress porteurs chauds pouvant apparaître ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶ 

dispositif est donnée dans la première partie de ce chapitre ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ƵŶ ĠƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ des différents 

travaux portant sur la dégradation dĞ ů͛appariement des transistors MOS. Dans la seconde partie, une 

comparaison de la dégradation des transistors NMOS et PMOS est menée. L͛analyse de la 

dégradation dĞ ů͛appariement de la tension de seuil permet de valider un modèle de dégradation 

pour les concepteurs [Joly'11c]. Les effets de bord peuvent avoir un impact important sur la 

dégradation des transistors. Ainsi, une étude de fiabilité comparative est présentée entre les 

transistors octogonaux et les transistors standards [Joly'11b]. 

I Présentation des différents stress électriques 

Pour étudier la fiabilité des composants, un stress par injection de porteurs chauds (HCI pour « Hot 

Carriers Injection ») est utilisé et expliqué͘ UŶ ĠƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ ĚĞƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ƐƵƌ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS est ensuite exposé. La dernière partie est consacrée à la 

présentation du stress utilisé pour réaliser les comparaisons décrites §II et §III. 

I.1 Principe du stress électrique par injection de porteurs chauds (HCI) 

Lorsque le transistor MOS est polarisé en régime saturé (forte valeur de la tension de drain VD), un 

champ électrique très important est présent dans la zone de pincement entre l'extrémité du canal et 

le drain. Ce champ électrique élevé accélère fortement les porteurs libres du canal qui acquièrent 

alors une énergie suffisante (« porteurs chauds ») pour induire le phénomène d'ionisation par impact 

en générant des paires électron-trou additionnelles (cf. Figure 4.1). Ce processus peut devenir 

ĐƵŵƵůĂƚŝĨ Ğƚ ĐŽŶĚƵŝƌĞ ĂƵ ƉŚĠŶŽŵğŶĞ Ě͛ĂǀĂůĂŶĐŚĞ ĂƵ ŶŝǀĞĂƵ ĚƵ ĚƌĂŝŶ ;DAHC ͨ Drain Avalanche Hot 

Carriers »). La ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ŽǆǇĚĞ Ğƚ ĚĞ 

l'apparition d'un courant substrat IB constitué de trous issus de l'ionisation par impact dans le cas des 

transistors NMOS ou d'électrons pour les PMOS. 
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Figure 4.1 : SĐŚĠŵĂ Ě͛ƵŶĞ ĐŽŶƚƌĂŝŶƚĞ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ ƉĂƌ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ 

DĂŶƐ ůĞ ĐĂƐ Ě͛ƵŶ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ͕ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ MOS ƉĞƵƚ 

avoir pour effets [Benard'08Th] : 

 Une augmentation de la tension de seuil VT. 

 Une dégradation de la mobilité des porteurs. 

 Une diminution du courant de drain ID et de la transconductance gm. 

 Une dŝŵŝŶƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƉĞŶƚĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ĚƵĞ ă ů͛ŝŶĨůƵĞŶĐĞ ĚĞƐ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ͘ 

 Une augmentation du GIDL [Lopez'04Th]. 

La dégradation par stress porteurs chauds est asymétrique, les défauts se trouvent principalement 

du côté du drain. 

I.2 Appariement des transistors MOS et stress électriques 

Les premiers travaux sous contraintes électriques datent des années 60 [Deal'67] et fin des années 

80 ƉŽƵƌ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS [Lakshmikumar'86] [Pelgrom'89]. Un des 

ƉƌĞŵŝĞƌƐ ƚƌĂǀĂƵǆ ĠƚƵĚŝĂŶƚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐistors MOS sous stress électrique 

montre clairement une dégradation accentuée sur les transistors courts et les transistors PMOS 

[Michael'92b]. A la fin des années 90, il faut souligner les nombreux travaux liés aux étages 

différentiels [Thewes'94], aux miroirs et sources de courant [Thewes'96], et plus généralement aux 

applications analogiques [Thewes'99] [Thewes'01]. Dans [Chen'01], une étude porteurs chauds 

portant sur les transistors NMOS et une étude NBTI (« Negative Bias Temperature Instabilities ») 

pour les PMOS mŽŶƚƌĞ ƋƵ͛ƵŶĞ ůĠŐğƌĞ variation de la tension de drain ou de grille lors du stress 

accentue le désappariement des transistors. L͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS Ğƚ PMOS sous 

stress porteurs chauds est également étudié dans [Lin'05] et sous stress NBTI [Wu'08]. Un modèle de 

dégradation NBTI est introduit dans [Rauch'02] Ğƚ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƉƌĠĚŝƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛appariement des 

transistors en fonction du décalage de la tension de seuil. Ce modèle est repris dans [Agostinelli'04] 

qui confirme le modèle avec de nouvelles mesures. Dans [Rauch'07], ce modèle est complété et 

étendu à une étude sur les mémoires SRAM. 
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I.3 Protocole expérimental 

D͛ĂƉƌğƐ ů͛ĠƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ ĞǆŝƐƚĂŶƚ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ des transistors MOS se 

focalise particulièrement ƐƵƌ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ͘ Sachant que 

ce stress porteurs chauds est accéléré avec la diminution de la longueur L [Benard'08Th]͕ ů͛ĂŶalyse 

est faite sur trois transistors GO2 (oxyde de grille de 65Å) de différentes largeurs (W= 0.6, 1 et 10µm) 

et ayant une longueur fixe L=0.38µm. Les conditions les plus dégradantes (déterminées pour la 

technologie 90nm étudiée) sont utilisées pour stresser les transistors. A savoir, la méthode du 

courant de substrat maximum pour les transistors NMOS et la condition de polarisation VG=VD pour 

les transistors PMOS comme présenté Tableau 4.1. 

Tableau 4.1 : Méthodes et conditions de stress pour les transistors NMOS et PMOS 

 

Même si la probabilité de voir fonctionner les transistors dans de telles conditions de polarisation 

dans un circuit analogique est extrêmement faible, ces tensions de grille et de drain sont utilisées 

ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝǀĞ ĂǀĞĐ ƵŶ ƚemps de stress limité permettant une analyse 

statistique correcte. Le nombre de puces testées pour chaque étude est de 64. Le temps total de 

stress est de 3000s avec trois séquences de mesures intermédiaires telles que présentées dans le 

Tableau 4.2 (le code couleur en fonction des séquences de stress est utilisé dans ce chapitre). 

Tableau 4.2 : Séquence de mesure en fonction du stress 

 

Toutes les mesures de la tension de seuil (valeur et appariement) présentées dans ce chapitre sont 

obtenues en utilisant une routine de test à courant constant (équation (4.1)). 

஽ܫ ൌ ͳͲͲ݊ܣǤ ܮܹ  (4.1) 

AĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞƐ ĐŝŶĠƚŝƋƵĞƐ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ Ě͛ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ P ;ID, gm...), le paramètre de dégradation 

DP (ĞŶ ƉŽƵƌĐĞŶƚĂŐĞͿ ƐĞ ĐĂůĐƵůĞ ă ů͛ĂŝĚĞ ĚĞ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (4.2). 

ሺΨሻܲܦ ൌ ܲ െ ଴ܲ଴ܲ  (4.2) 

Par contre, le décalage de la tension de seuil dans le temps à cause de la contrainte électrique noté 

ɷVT est calculé en valeur absolue par rapport à la valeur initiale telle que : ߜ ்ܸ ൌ ்ܸ െ ்ܸ଴ (4.3) 

NMOS PMOS

Méthode IB maximum VG=VD

VG [V] 2.5 -5.4

VD [V] 5.4 -5.4

Temps de stress [s] 0 100 300 1000 3000
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II Comparaison de la dégradation des transistors NMOS et PMOS sous 

stress HC 

En utilisant les contraintes électriques précédemment décrites, nous allons étudier le comportement 

des transistors NMOS et PMOS soumis à un stress porteurs chauds pour les trois largeurs W 

sélectionnées. Tout Ě͛ĂďŽƌĚ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞƐ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐƚŝƋƵĞs ID-VG et de la tension de seuil VT puis de 

ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ Ěe VT sont étudiées au cours du stress. La corrélation entre les 

variations de VT Ğƚ ȴVT est ensuite précisée ainsi que le modèle de dégradation associé. La dernière 

ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐĂĐƌĠĞ ă ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ůŝĠĞ ĂƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ů͛ĂŶĂůǇƐĞ ƌĠĂůŝƐĠĞ ĚĂŶƐ ůĞ 

chapitre 3. 

II.1 Dégradation des caractéristiques ID-VG 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ des caractéristiques ID-VG avant (vert) et après (rouge) stress est donnée Figure 4.2. 

  

(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 4.2 : Caractéristiques ID-VG avant (vert) et après (rouge) stress 

(a) Transistors NMOS ͗ L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƐƚƌĞƐƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚation de la 

pente sous le seuil ĞƐƐĞŶƚŝĞůůĞŵĞŶƚ ĚƵĞ ă ůĂ ĐƌĠĂƚŝŽŶ Ě͛ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ 

[Goguenheim'06HDR]. 

(b) Transistors PMOS : Un décalage des courbes ID-VG peut être observé lié aux charges fixes 

positives piégĠĞƐ ĚĂŶƐ ů͛ŽǆǇĚĞ par injection de trous chauds [Goguenheim'06HDR]. 

II.2 Dégradation de la tension de seuil VT 

D͛ĂƉƌğƐ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ŽďƐĞƌǀĠe sur les caractéristiques ID-VG, les distributions cumulées des valeurs 

de la tension de seuil en fonction du stress peuvent être tracées Figure 4.3a. 
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(a) Distributions cumulées de VT (b) VT(0s) en fonction de VT(3000s) 

Figure 4.3 : Evolution du VT en fonction du stress (NMOS W=0.6µm/L=0.38µm) 

DĞ ů͛ŽďƐĞƌǀĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĚŝƐƚƌŝďƵƚŝŽŶ ĐƵŵƵůĠĞ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚĞ VT mesurées sur un transistor NMOS 

(W=0.6µm/L=0.38µm) ressort deux constatations : 

 La tension de seuil augmente à cause des charges fixes et des ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ŐĠŶĠƌĠƐ 

pendant le stress (cf. équation (1.3)). 

 CĞƐ ĐŚĂƌŐĞƐ ĨŝǆĞƐ Ğƚ ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ƐƵƌǀŝĞŶŶĞŶƚ ĚĞ ŵĂŶŝğƌĞ ĂůĠĂƚŽŝƌĞ Ě͛ƵŶ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ă ƵŶ 

autre. EŶ ĞĨĨĞƚ͕ ŝů Ŷ͛Ǉ Ă ĂƵĐƵŶĞ ƌĂŝƐŽŶ ƉŚǇƐŝƋƵĞ ă ĐĞ ƋƵĞ ůĂ ƋƵĂŶƚŝƚĠ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞƐ ĨŝǆĞƐ ŽƵ 

Ě͛ĠƚĂƚƐ Ě͛ŝŶƚĞƌĨĂĐĞ ŐĠŶĠƌĠƐ ĚƵƌĂŶƚ ůĞ ƐƚƌĞƐƐ ƐŽŝƚ ƐƚƌŝĐƚĞŵĞŶƚ ůĂ ŵġŵĞ ƉŽƵƌ ƚŽƵƐ ůĞƐ 

transistors. AƵĐƵŶĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĂǀĂŶƚ Ğƚ ĂƉƌğƐ ƐƚƌĞƐƐ Ŷ͛ĞƐƚ ǀŝƐŝble (cf. 

Figure 4.3b). Ainsi, partant de cette constatation, une nouvelle source de fluctuation 

ŝŶƚƌŽĚƵŝƚĞ ƉĂƌ ůĞ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ ǀŝĞŶƚ Ɛ͛ĂĚĚŝƚŝŽŶŶĞƌ ĂƵǆ ǀĂƌŝĂƚions intrinsèques des 

transistors MOS (en vert). Cela a pour conséquence une augmentation des fluctuations de 

tensions de seuil avec le nombre de défauts générés (cf. Figure 4.3a). 

En prenant les valeurs médianes (valeurs à 50%) de ces distributions cumulées pour les transistors 

NMOS et PMOS de ĐŚĂƋƵĞ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ VT en fonction de la largeur est tracée Figure 

4.4. 
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(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 4.4 : Evolution du VT en fonction du stress 

Un autre effet en fonction de la largeur W est visible sur les transistors NMOS et PMOS. Au cours du 

ƐƚƌĞƐƐ͕ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ Ě͛ĂƵƚĂŶƚ ƉůƵƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ƋƵĞ W ĞƐƚ ƉĞƚŝƚ͘ CĞƚƚĞ ĐŽŶƐƚĂƚĂƚŝŽŶ Ă ĚĠũă ĠƚĠ 

observée dans [Nishigohri'96] sous stress porteurs chauds puis plus tard dans [Math'08] sous stress 

NBTI ou sur transistors TFT (« Thin Film Transistor ») [Huang'08]. Cet effet est attribué aux transistors 

de bord se dégradant plus vite que le transistor principal͘ AŝŶƐŝ͕ ă ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉůƵƐ 

importante sur les transistors étroits, la tension de seuil des dispositifs W=0.6µm et W=1µm 

augmente plus rapidement et devient supérieure au VT du transistor W=10µm après un stress 

porteurs chauds : la diminution de la tension de seuil avec W (flèches vertesͿ Ɛ͛ŝŶǀĞƌƐĞ donc au cours 

de la contrainte électrique (flèches rouges). 

Ce décalage (« shift ») également appelé dérive (« drift ») est représenté en fonction du temps de 

stress pour les trois ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ ĠƚƵĚŝĠĞƐ NMOS Ğƚ PMOS Ě͛ĂƉƌğƐ ů͛ĞǆƉƌĞƐƐŝŽŶ (4.3). 

  

(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 4.5 : Dérive du VT par rapport au VT initial en fonction du stress 

La dégradation plus importante sur les transistors PMOS et accentuée pour les W faibles se retrouve 

dans la dérive du VT et peut devenir problématique pour les applications analogiques précises 

nécessitant une valeur de tension de seuil stable au cours du temps. 
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II.3 Dégradation de lǯappariement de la tension de seuil ȟVT 

La Figure 4.6a ŵŽŶƚƌĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚƵ VT des transistors MOS au cours du stress HC. 

  

(a) Distributions cumulées ĚĞ ȴVT (b) ȴVT;ϬƐͿ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ȴVT(3000s) 

Figure 4.6 : Evolution ĚĞ ȴVT en fonction du stress (NMOS W=0.6µm/L=0.38µm) 

Comme pour le VT, la dégradation du ȴVT augmente de manière aléatoire avec le nombre de défauts 

générés (cf. Figure 4.6b). 

Cela se traduit par une augmentation des fluctuations locales avec le stress représentées Figure 4.7 

sur les transistors NMOS et PMOS pour les trois largeurs étudiées. 

  

(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 4.7 : Comparaison NMOS/PMOS dĞ ů͛appariement de la tension de seuil en fonction du stress 

LĂ ůŽŝ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĠĨŝŶŝĞ ƉĂƌ [Pelgrom'89] est également tracée (traits pleins) afin de représenter 

le comportement dĞ ů͛Ăppariement de la tension de seuil au cours du stress. Cela permet de 

constater que, pour un stress donné, les données de mesure sont toujours en accord avec la règle 

Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ͘ 

Les valeurs du paramètre d͛appariement AVT obtenues à partir des données de la Figure 4.7 sont 

reprises Tableau 4.3. 
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Tableau 4.3 : Comparaison NMOSͬPMOS ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ de la tension de seuil en 

fonction du stress 

 

Comme pour les valeurs de VT, l͛appariement de la tension de seuil est également fortement dégradé 

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

II.4 Corrélation entre les variations de VT et ȟVT 

Après avoir étudié les variations de VT et de ȴVT pendant le stress HC, il est possible de vérifier la 

corrélation qui existe entre ces deux grandeurs. En effet, la différence des deux paramètres est 

mesurée ;ĞŶ ů͛ŽĐĐƵƌƌĞŶĐĞ ůĞƐ ƚĞŶƐŝŽŶƐ ĚĞ ƐĞƵŝů VT1 et VT2) pour les deux transistors constituant la 

ƐƚƌƵĐƚƵƌĞ ĚĞ ƚĞƐƚ ƉƵŝƐ ĐĂůĐƵůĠĞ ĂĨŝŶ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ȴVT. Ces deux valeurs sont liées par la relation (4.4). 

ሺοߪ ்ܸሻ ൌ ඥߪଶሺ ்ܸଵሻ ൅ ଶሺ்ܸߪ ଶሻ െ Ǥߩʹ ሺߪ ்ܸଵሻߪሺ ்ܸଶሻ (4.4) 

Oƶ ʌ ĞƐƚ ůĞ ĨĂĐƚĞƵƌ ĚĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ VT1 et VT2͘ Oƌ͕ ůĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ʍ;VT1) Ğƚ ʍ;VT2) 

ĠƚĂŶƚ ĠŐĂůĞƐ Ğƚ ŝŶĚĠƉĞŶĚĂŶƚĞƐ ;ůĞƐ ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ƵŶ Ŷ͛ĂǇĂŶƚ ĂƵĐƵŶĞ ƌĂŝƐŽŶ Ě͛ŝŶĨůƵĞƌ Ŷŝ ŵġŵĞ 

Ě͛ĂǀŽŝƌ ĚĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ŝŶĨĠƌŝĞƵƌĞƐ ŽƵ ƐƵƉĠƌŝĞƵƌĞƐ ă ů͛ĂƵƚƌĞͿ͕ ů͛ĠƋƵĂƚŝŽŶ ƉƌĠĐĠĚĞŶƚĞ ƉĞƵƚ ƐĞ ƐŝŵƉůŝĨŝĞƌ 

;ʌсϬͿ et devient : 

ሺοߪ ்ܸሻ ൌ ξʹǤ ሺߪ ்ܸሻ (4.5) 

Afin de vérifier cette relation, les valeurs ĚĞ ʍ;ȴVT) sont tracées ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ʍ;VT) dans un 

intervalle de confiance de 99% pour les transistors NMOS et PMOS au cours du stress : 

  

(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 4.8 : Relation entre les variations et l͛appariement de VT. Droite de corrélation (points) et valeur 

théorique ξ૛ (pointillés) 

 

AVT [mV.µm] 0 100 300 1000 3000

Transistors NMOS 14.1 15.0 20.0 26.0 30.8

Transistors PMOS 7.0 7.8 11.8 21.8 30.7

Temps de stress [s]
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Une bonne corrélation (aux incertitudes de mesure près) est visible pour les transistors NMOS et 

PMOS au cours du stress électrique et proche de la valeur théorique ξʹ (cf. (4.5)). En effet, la 

dégradation reste un phénomène aléatoire et iů Ŷ͛Ǉ Ă ƉĂƐ ĚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƐǇƐƚĠŵĂƚŝƋƵĞ ŝŶƚƌŽĚƵŝƚĞ ƉĂƌ 

le stress HC. 

II.5 Modélisation de la dégradation HC 

UŶ ƚƌĂǀĂŝů ĚĠĚŝĠ ă ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚƵ ƐƚƌĞƐƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞ NBTI ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ PMOS Ă ĚĠŵŽŶƚƌĠ ƵŶĞ 

corrélatioŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ğƚ ůĞ ĚĠĐĂůĂŐĞ ĚƵ VT 

[Rauch'02]. Ainsi, en utilisant les propriétés uniformes de dégradation sous contraintes NBTI et en 

ĠŵĞƚƚĂŶƚ ů͛ŚǇƉŽƚŚğƐĞ ƋƵĞ ůĞ ŶŽŵďƌĞ ĚĞ ĐŚĂƌŐĞƐ ŝŶĚƵŝƚĞƐ ƉĂƌ ůĞ ƐƚƌĞƐƐ ƐƵŝƚ ƵŶĞ ůŽŝ ĚĞ PŽŝƐƐŽŶ͕ ůĂ 

variance dĞ ů͛appariement induit pendant le stress peut se mettre sous la forme (4.6) [Rauch'02]. 

οߜଶሺߪ ்ܸሻ ൌ Ǥܭ ݍʹ ௢ܶ௫ߝ௢௫ Ǥܹܮ Ǥ൏ ߜ ்ܸ ൐ (4.6) 

Où <įVT> représente le décalage moyen de la tension de seuil dû au stress (valeurs de la Figure 4.5) 

Ğƚ K ĞƐƚ ƵŶ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂũƵƐƚĞŵĞŶƚ ĚĠĨŝŶŝ ĚĂŶƐ [Rauch'02]. 

UŶĞ ƚĞŶĚĂŶĐĞ ƐŝŵŝůĂŝƌĞ ƉĞƵƚ Ɛ͛ŽďƐĞƌǀĞƌ ĞŶ ĐĂƐ ĚĞ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ͘ DĞ ƉůƵƐ͕ ůĞ ŵŽĚğůĞ ĚĞ 

dégradation présenté précédemment et confirmé dans [Agostinelli'04] est utilisé Figure 4.9 (pointillé) 

pour illustrer la corrélation. 

  

(a) Transistors NMOS (b) Transistors PMOS 

Figure 4.9 : Rapport des sigmas du décalage dĞ ů͛appariement au cours du stress et dĞ ů͛appariement initial 

en fonction ĚĞ ɷVT 

Le modèle décrivant ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛appariement de la tension de seuil des transistors PMOS sous 

stress NBTI peut également être utilisé en cas de stress HC. 

Finalement, le stress HC dégrade la valeur de tension de seuil VT mais également les fluctuations 

locales en fonction ĚƵ ɷVT. Le modèle de dégradation proposé peut aider à modéliser et prédire la 

dégradation de la tension de seuil et ainsi améliorer la fiabilité des circuits lors de leur conception. 
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II.6 Impact de la dégradation HC sur lǯappariement en tension sous le 

seuil 

L͛appariement en tension dans la zone sous le seuil dépend dĞ ů͛appariement de la tension de seuil 

VT. Or, l͛appariement en tension est dégradé dans la zone sous le seuil à cause des transistors 

ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ƌĞƐƉŽŶƐĂďůĞƐ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump ». En effet, à cause Ě͛ƵŶĞ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ ƋƵĞ ůĞ 

transistor principal, la conduction du courant de drain est assurée par les transistors parasites avec la 

diminution de VG. Ces transistors de bord peuvent être modélisés par un transistor ayant un W très 

faible (pĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ĐĞŶƚƌĂůͿ Ğƚ ĚŝƐƉŽƐĞŶƚ ĚŽŶĐ Ě͛ƵŶĞ ǀĂůĞƵƌ Ě͛appariement en tension 

élevée due à leur surface réduite. Cette valeur élevée est responsable de la remontée de 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĞŶ ƌĠŐŝŵĞ ĚĞ ĨĂŝďůĞ ŝŶǀĞƌƐŝŽŶ͘ Les transistors GO2 étudiés présentent de 

ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sur les transistors NMOS et quasiment pas sur les PMOS. 

L͛appariement en tension avant (en vert) et après stress HC (en rouge) est montré Figure 4.10. 

  

(a) Transistors NMOS (W=0.6µm, W=1µm) (b) Transistors PMOS (W=0.6µm, W=1µm) 

  

(c) Transistors NMOS (W=10µm) (d) Transistors PMOS (W=10µm) 

Figure 4.10 : CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ NMOSͬPMOS ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ en tension en fonction du stress 

Pour les valeurs situées juste au-dessus du seuil (|VG|-|VTͮхϬͿ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĠƉĞŶĚ 

principalement de VT͘ Oƌ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƐĞ ĚĠŐƌĂĚĞ ƉĞŶĚĂŶƚ ůĞ ƐƚƌĞƐƐ HC ;ĐĨ͘ 

Figure 4.7Ϳ͘ EŶ ĐŽŶƐĠƋƵĞŶĐĞ͕ ĐĞƚƚĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ;ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT) se retrouve 
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dans la partie |VG|-|VT| positive quelle que soit la dimension et sur les transistors NMOS et PMOS 

(flèche noire). 

Pour décrire le comportement dĞ ů͛Ăppariement en tension dans la zone sous le seuil, il est 

nécessaire de se ƐĞƌǀŝƌ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ de VT en fonction de la largeur au cours du stress (cf. Figure 

4.4) : 

 Transistors NMOS : pour W=0.6µm et W=1µm, l͛appariement en VT se dégrade, donc 

ů͛appariement en tension est dégradé également. Pour W=10µm (cf. Figure 4.10c), la 

remontée sous le seuil à cause des transistors parasites est moins prononcée à la fin du 

stress HC (flèche verte). cette remontée est causée par la conduction des transistors 

parasites plus rapide que le transistor principal. Or, la dérive du VT est nettement plus forte 

sur les transistors de faible largeur (et par conséquent sur les transistors parasites). Ainsi, 

ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » ƐƵƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚŝŵŝŶƵĞ ĂǀĞĐ ůĞ stress porteurs 

chauds, diminuant donc la remontée sous le seuil. 

 Transistors PMOS : Dans le cas des transistors PMOS, les transistors de bords conduisent 

encore moins le courant (même explication que pour les transistors NMOS). Cependant, la 

dégradation tƌğƐ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT observée Figure 4.7b est responsable de 

la légère remontée sous le seuil visible pour les trois dimensions Figure 4.10b et d (flèches 

rouges). 

Cette étude montre une dégradation différente des transistors de bord des transistors NMOS et 

PMOS. 

II.7 Etude liée au procédé de fabrication du transistor NMOS 

CĞƚƚĞ ƉĂƌƚŝĞ ĞƐƚ ĐŽŶƐĂĐƌĠĞ ă ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵent de la tension de seuil sur deux 

procédés de fabrication. Suite aux résultats et observations donnés dans le chapitre 3 §II et obtenus 

sur le procédé 1, quelques étapes du procédé de fabrication sont modifiées. Ainsi, pour le procédé 2, 

ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ůŽƌƐ ĚƵ ƉƌĠ-dopage de la grille des transistors NMOS est réduite pour être 

sûr de ne pas contre-doper le canal (la dose implantée est augmentée pour compenser cette 

ƌĠĚƵĐƚŝŽŶ Ě͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĂǀŽŝƌ ůĞ ŵġŵĞ ŶŝǀĞĂƵ ĚĞ ĚŽƉĂŐĞ ĚĂŶƐ ůĂ ŐƌŝůůĞ). La dose du canal est quant à 

elle réduite. 
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Figure 4.11 : Evolution du sigma ĚƵ ĚĠĐĂůĂŐĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĂƵ ĐŽƵƌƐ ĚƵ ƐƚƌĞƐƐ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚĞ ɷVT pour 

les deux procédés de fabrication étudiés (W=10µm/L=0.38µm) 

La Figure 4.11 montre que la dégradation de la tension de seuil ;ɷVT) induit une dégradation de 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚƵ VT suivant la même cinétique pour les deux procédés de fabrication. Cependant, 

cette dégradation est plus faible dans le cas du procédé 2. 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƐƚƌĞƐƐ ĞƐƚ ĚŽŶŶĠĞ Figure 4.12. 

  

(a) Procédé 1 (b) Procédé 2 

Figure 4.12 : CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ de la tension de seuil des deux procédés de fabrication étudiés 

en fonction du stress 

Les valeurs de AVT calculées à partir des régressions linéaires sont reportées Tableau 4.4. 

Tableau 4.4 : CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂriement en VT des deux procédés de fabrication 

étudiés en fonction du stress 

 

Comme attendu, cĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ ĚƵ ƐƚƌĞƐƐ HC ĐŽŶĨŝƌŵĞ ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ 

ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĞŶ ĚŝŵŝŶƵĂŶƚ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ;ƉĂƐ ĚĞ ĐŽŶƚƌĞ-dopage ă ĐĂƵƐĞ Ě͛ƵŶĞ ĠŶĞƌŐŝĞ 

trop importante) et offre ainsi une cinétique de dégradation moins prononcée sur le procédé 2 que 

sur le procédé 1. 

AVT [mV.µm] 0 100 300 1000 3000

Procédé 1 14.1 15.0 20.0 26.0 30.8

Procédé 2 10.9 11.4 13.7 18.0 22.2

Temps de stress [s]
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III Etude des transistors octogonaux 

La dégradation sous stress HC est accentuée à cause des transistors de bord. Ces transistors de bord, 

ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump », peuvent être supprimés avec une conception octogonale. Dans ce 

contexte, une comparaison entre les transistors standards et octogonaux est proposée dans cette 

partie. Cette comparaison est menée sur des ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS ĐĂƌ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ 

est plus important sur des dispositifs de type N. Les transistors sont présentés dans le paragraphe 

suivant puis leurs performances sont comparées avec les transistors standards. Ensuite, une 

comparaiƐŽŶ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƉƵŝƐ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚƵ VT est réalisée. Une 

comparaison de transistors octogonaux ayant leurs drains ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ĂǀĞĐ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ ĂǇĂŶƚ ůĞƵƌƐ ĚƌĂŝŶƐ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĞƐƚ également proposée. Enfin, une étude sur les 

transistors PMOS permet de confirmer la meilleure fiabilité obtenue avec des transistors octogonaux. 

III.1 Présentation des transistors octogonaux 

Les transistors octogonaux ne présentent pas, par conception, de poly-silicium recouvrant une 

jŽŶĐƚŝŽŶ AĐƚŝǀĞͬSTI Ğƚ ĚŽŶĐ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ďŽƌĚ͘ IůƐ ƐŽŶƚ ĐŽŵƉŽƐĠƐ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ƐƵƌ ůĂƋƵĞůůĞ 

est dessiné un anneau octogonal de poly-silicium pour définir la grille du transistor. Le drain 

correspond à ůĂ ƐƵƌĨĂĐĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ĂƵ ĐĞŶƚƌĞ ĚƵ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨ eƚ ůĂ ƐŽƵƌĐĞ ă ůĂ ǌŽŶĞ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ de 

ů͛ĂŶŶĞĂƵ ŽĐƚŽŐŽŶĂů ĚĞ ƉŽůǇ-silicium. Les contacts de grille sont placés directement sur la grille en 

poly-silicium sur active. Ce « layout » ĚĞ ĐŽŶƚĂĐƚ Ŷ͛ĞƐƚ ŐĠŶĠƌĂůĞŵĞŶƚ ƉĂƐ ĂƵƚŽƌŝƐĠ ĚĂŶƐ ůĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ 

standards. Cependant, ĂƵĐƵŶ ƉƌŽďůğŵĞ ĚĞ ĨŝĂďŝůŝƚĠ Ŷ͛Ă Ġté détecté lors de nos mesures. 

La largeur W est donnée par la valeur du périmètre moyen ĚĞ ů͛ĂŶŶĞĂƵ ŽĐƚŽŐŽŶĂů ĚĞ ƉŽůǇ-silicium 

mesuré en son milieu. Pour des raisons simples de proportions géométriques, la conception de tels 

transistors impose une largeur W minimale en fonction de la longueur choisie. Ainsi, pour L=0.38µm, 

les dimensions données Tableau 4.5 sont étudiées : 

Tableau 4.5 : Largeurs W mesurées suivant le type de transistor (L=0.38µm) 

 

Ces valeurs ƉĞƌŵĞƚƚƌŽŶƚ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ůĞ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ VT. Cependant, ů͛ĠƚƵĚĞ ƐĞ ĨŽĐĂůŝƐĞ 

sur la seule largeur commune pour comparer les transistors standards et les transistors octogonaux : 

W=10µm/L=0.38µm. La Figure 4.13 présente le « layout » des structƵƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĠƚƵĚŝĠĞƐ͘ 

Transistor Largeur W [µm]

Standard 0.6, 1, 10

Octogonal 4.5, 7.2, 10, 20
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(a) Transistors standards (b) Transistors octogonaux 

Figure 4.13 : Vue « layout » simplifiée de la structure de test étudiée (W=10µm/L=0.38µm) 

Afin de ǀĠƌŝĨŝĞƌ ů͛ŝŶƚĠŐƌŝƚĠ des transistors (surtout les transistors octogonaux), des photos SEM en vue 

de dessus (« Scanning Electron Microscopy ») sont réalisées en enlevant au fur et à mesure les 

différentes couches pour finalement ne laisser apparaitre que le poly-silicium Ğƚ ů͛Ăctive (cf. Figure 

4.14). 

  

(a) Transistors standards (b) Transistors octogonaux 

Figure 4.14 : Vue SEM du dessus de la structure de test étudiée (W=10µm/L=0.38µm) 

Après avoir vérifié que les transistors étudiés sont physiquement bien réalisés, ils sont caractérisés. 

Les contraintes électriques et les mesures réalisées sur ces transistors sont les mêmes que celles 

décrites §I.3. 

III.2 Comparaison transistor Standard/Octogonal 

L͛ĞĨĨĞƚ « hump » étant visible avec effet substrat, la première caractérisation à faire pour comparer 

les transistors standards et octogonaux est de tracer les caractéristiques de ces dispositifs avec effet 

substrat (cf. Figure 4.15). 
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Figure 4.15 : Comparaison des caractéristiques ID-VG entre un transistor standard et un transistor 

octogonal (W=10µm/L=0.38µm) 

La déformation présente sur la caractéristique du transistor standard avec une polarisation du 

substrat négative est ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ƐƵƉƉƌŝŵĠĞ ƐƵƌ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ŽĐƚŽŐŽŶĂů ĠƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵ͛ŝů ŶĞ ƉŽƐƐğĚĞ 

pas de transistors parasites. De plus, sans polarisation du substrat, la superposition des deux courbes 

ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ǀŽŝƌ ůĂ ůĠŐğƌĞ ĚĠĨŽƌŵĂƚŝŽŶ ĚƵĞ ă ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » sur le transistor standard. 

L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ ƐƵƌ ůes appariements en tension et en courant autour du VT et 

dans la zone sous le seuil est donné Figure 4.16. 

  

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

Figure 4.16 : Comparaison ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ Ğƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ entre un transistor standard et un 

transistor octogonal (W=10µm/L=0.38µm)  

La remontée sous le seuil, conséquence de la conduction du courant assurée par les transistors 

ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͕ Ŷ͛ĞƐƚ ƉůƵƐ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƐƵƌ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ŽĐƚŽŐŽŶĂů ĐĂƌ ŝů ŶĞ ƉƌĠƐĞŶƚĞ ƉĂƐ Ě͛ĞĨĨĞƚ « hump ». De 

plus, comme présenté dans le chapitre 2 (cf. équation (2.13)), le meilleur appariement en tension est 

obtenu en régime de faible inversion et reste constant suivant la tension de grille. 

L͛ĂƵŐŵĞŶƚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛Ăppariement en courant dans la zone sous le seuil à cause des transistors de 

bord est également démontrée en étudiant les fluctuations locales du courant de drain. En effet, les 

variations changent clairement autour de 0V et augmentent par rapport aux fluctuations des 



Chapitre 4 ͗ EƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ƐŽƵƐ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ 

132 

transistors parasites. Ce phénomğŶĞ Ŷ͛ĞƐƚ ďŝĞŶ ƐƸƌ ƉĂƐ ƉƌĠƐĞŶƚ ƐƵƌ ůĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ ŽĐƚŽŐŽŶĂů Žƶ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ĐŽƵƌĂŶƚ ĞƐƚ ŶĞƚƚĞŵĞŶƚ ĂŵĠůŝŽƌĠ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ƐŽƵƐ ůĞ ƐĞƵŝů ƉĂƌ ƌĂƉƉŽƌƚ ĂƵ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ 

standard. 

III.3 Dégradation de la tension de seuil 

L͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĞŶ ĨŽŶĐƚŝŽŶ Ěe la largeur des transistors est tracée au cours du 

stress Figure 4.17. 

  

(a) Transistors standards (b) Transistors octogonaux 

Figure 4.17 : Evolution du VT en fonction du stress 

(a) Transistors standards : Sans stress, le VT diminue avec la diminution de W (flèche verte). Au 

cours du stress, la dégradation étant plus importante pour les W faibles, la tendance 

Ɛ͛inverse (flèche rouge) et la tension de seuil des transistors étroits devient supérieure aux 

transistors larges. 

(b)  Transistors octogonaux : Une très légère augmentation de la tension de seuil avec la 

diminution de la largeur est observable sans stress. Avec les défauts générés pendant le 

stress, cette tendance est amplifiée et peut devenir significative. 

CĞƐ ĚĞƵǆ ĞĨĨĞƚƐ ƉĞƵǀĞŶƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ĂǀĞĐ ůĂ Figure 4.18. 

  

(a) Transistors standards (b) Transistors octogonaux 

Figure 4.18 ͗ EǆƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ĚĞ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚƵ VT en fonction du stress 
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(a) Transistors standards : Les transistors de bord présentent une morphologie différente de 

celle du transistor principal (courbure de Cox par exemple). Cet effet de bord donne lieu 

localement à un champ électrique plus important par rapport à celui présent sur le transistor 

principal (flèches rouges) [Nishigohri'96] [Math'08] [Huang'08]. 

(b) Transistors octogonaux : Dans ce cas-ůă͕ ŝů ĨĂƵƚ ƉĂƌůĞƌ Ě͛ĞĨĨĞƚ ĚĞ ͨ coin » car la section du côté 

drain est plus étroite que celle coté source. De la même manière que pour les transistors 

standards, il en résulte un champ électrique côté drain plus fort dans les huit coins du 

transistor. 

Dans les deux cas, le champ électrique plus fort induit une dégradation plus prononcée des 

transistors de bord sur les transistors standards et des transistors de coin sur les transistors 

octogonaux. Avec la diminution de la largeur des transistors (standards ou octogonaux), la 

contribution de ces effets est de plus en plus importante. Ces observations expliquent la dégradation 

plus importante des transistors de faible largeur. 

Le Tableau 4.6 reprend les valeurs de VT des transistors standards et octogonaux 

(W=10µm/L=0.38µm) et donne ůĞ ɷVT au cours du stress. 

Tableau 4.6 : Evolution de VT Ğƚ ɷVT en fonction du stress (W=10µm/L=0.38µm) 

 

CŽŵŵĞ ǀƵ ƉƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ͕ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ VT est moins importante sur les transistors octogonaux 

étant donné ů͛ĂďƐĞŶĐĞ de transistors de bord. Ainsi, le décalage de VT est donc plus faible et confirme 

ƵŶĞ ŶŽƵǀĞůůĞ ĨŽŝƐ ƋƵ͛ƵŶĞ ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞƐ ĐŝƌĐƵŝƚƐ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ŽďƚĞŶƵĞ ĂǀĞĐ ů͛ƵƚŝůŝƐĂƚŝŽŶ 

de transistors sans effet « hump ». 

III.4 Dégradation de lǯappariement de la tension de seuil 
L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ĚƵƌant la contrainte électrique HC pour les transistors 

standards et octogonaux est donnée Figure 4.19. 

Temps de stress [s] 0 100 300 1000 3000

Standard 0.563 0.578 0.592 0.620 0.671

Octogonal 0.567 0.573 0.582 0.602 0.641

Standard 15.3 28.8 56.6 108.0

Octogonal 6.9 15.1 35.1 74.5

VT [V]

ɷVT [mV]
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(a) Transistors standards (b) Transistors octogonaux 

Figure 4.19 : CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĞŶƚƌĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ Ğƚ ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 

seuil en fonction du stress 

LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů AVT obtenues à partir de la Figure 

précédente sont résumées Tableau 4.7. 

Tableau 4.7 : Comparaison entre transistors standards et octogonaux du paramètre 

Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT en fonction du stress 

 

Afin de mieux se rendre compte du gain en performance et en fiabilité atteint avec les transistors 

octogonaux, la cinétique de dégradation du paramètre AVT est calculée pour les deux types de 

transistors et représentée Figure 4.20. 

 

Figure 4.20 : Comparaison des cinétiques de dégradation entre transistors standards et octogonaux en 

fonction du stress 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ;Figure 4.19 et Tableau 4.7) et la cinétique de 

dégradation du paramètre AVT confirment la meilleure fiabilité des transistors octogonaux sous stress 

électrique. Cela vient du fait que la détérioration des transistors standards est principalement due 

AVT [mV.µm] 0 100 300 1000 3000

Transistors standards 10.9 11.4 13.7 18.0 22.2

Transistors octogonaux 9.8 9.9 10.5 11.7 14.0

Temps de stress [s]
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ĂƵǆ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͘ EƚĂŶƚ ĚŽŶŶĠ ƋƵĞ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ Ŷ͛ŽŶƚ ƉĂƐ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ 

bord, ils présentent intrinsèquement un meilleur appariement en VT et bénéficient Ě͛ƵŶĞ 

dégradation sous stress HC plus faible ce qui leur confère un avantage pour la conception de circuits 

analogiques précis et fiables. 

III.5 Inversion des sources et drains des transistors octogonaux 

L͛ŝŵƉĂĐƚ Ě͛ƵŶĞ ǌŽŶĞ ĂĐƚŝǀĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ ŽƵ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ poly-silicium est étudié 

sur les mêmes dimensions. Les connexions de drain et de source sont simplement inversées comme 

le montre la Figure 4.21. 

  

(a) Transistors octogonaux (Drain intérieur) (b) Transistors octogonaux (Drain extérieur) 

Figure 4.21 : Comparaison des deux versions de « layout » des transistors octogonaux 

PƌĠĐĠĚĞŵŵĞŶƚ ƌĠĂůŝƐĠĞ ĞŶƚƌĞ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ Ğƚ ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ͕ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ 

seuil en fonction de la largeur des transistors octogonaux est comparée cette fois-ci entre les 

ƐƚƌƵĐƚƵƌĞƐ ĂǇĂŶƚ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ă ů͛ŝŶƚĠƌŝĞƵƌ Ğƚ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞur. Cette comparaison est illustrée au cours 

du stress Figure 4.22. 

  

(a) Transistors octogonaux (Drain intérieur) (b) Transistors octogonaux (Drain extérieur) 

Figure 4.22 : Evolution du VT en fonction du stress 

LŽƌƐ Ě͛ƵŶ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ ĐŚĂƵĚƐ͕ ůĂ ǌŽŶĞ ůĂ ƉůƵƐ ƐƚƌĞƐƐĠĞ ƐĞ ƐŝƚƵĞ ƉƌŽĐŚĞ ĚƵ ĚƌĂŝŶ ;ĐĨ͘ Figure 4.1). 

AŝŶƐŝ͕ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ƵŶĞ ĐŽŶŶĞǆŝŽŶ ĚĞ ĚƌĂŝŶ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ ůes effets de coin expliqués Figure 4.18b 

lorsque le drain ĞƐƚ ă ů͛ŝŶƚĠƌieur sont significativement atténués. En effet, lorsque le drain se trouve à 
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ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ ůĂ ƐĞĐƚŝŽŶ ĚĞƐ ŚƵŝƚ ĐŽŝŶƐ ƉƌŽĐŚĞ ĚƵ ĚƌĂŝŶ ĞƐƚ ƉůƵƐ ŝŵportante ce qui dans ce cas, donne 

lieu à une dégradation moins prononcée. 

De plus, la très légère augmentation de la tension de seuil avec la diminution de W (et qui reste 

constante au cours du stress) observée sur le transistor avec drain extérieur ƉĞƵƚ Ɛ͛ĞǆƉůŝƋƵĞƌ ƉĂƌ ůĞ 

fait que localement, toujours avec ces effets de coin, la longueur du transistor est légèrement plus 

grande. Ainsi, pour les très faibles longueurs (comme celle de la structure de test étudiée), la tension 

de seuil se trouve localement augmentée. 

LĞƐ ǀĂůĞƵƌƐ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů AVT pour les transistors octogonaux 

avec les drains intérieurs et avec les drains extérieurs sont données Tableau 4.8. 

Tableau 4.8 : Comparaison du ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT entre transistors NMOS 

octogonaux et octogonaux (drain extérieur) en fonction du stress 

 

EŶ ƐƵƉƉƌŝŵĂŶƚ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ĐĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ ĐŽŝŶ ĂǀĞĐ ůĞ ĚƌĂŝŶ ƐŝƚƵĠ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT Ɛ͛ĞŶ 

trouve moins dégradé que celui des transistors octogonaux avec le drain au centre. 

III.6 Etude des transistors PMOS 

AĨŝŶ ĚĞ ǀŽŝƌ ů͛ĂŵĠůŝŽƌĂƚŝŽŶ ĂƉƉŽƌƚĠĞ ĞŶ ƵƚŝůŝƐĂŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ ĂǀĞĐ ůĞ ĚƌĂŝŶ ƐŝƚƵĠ ă 

ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĞƐƚ ŵĞŶĠĞ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ PMOS ĞŶ ĐŽŵƉĂƌĂŶƚ ĚŝƌĞĐƚĞŵĞŶƚ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

standards avec des transistors octogonaux ayant le drain à l͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͘ LĞƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ƐŽŶƚ ĚŽŶŶĠƐ 

Tableau 4.9. 

Tableau 4.9 ͗ CŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚƵ ƉĂƌĂŵğƚƌĞ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT entre transistors PMOS standards 

et octogonaux (drain extérieur) en fonction du stress 

 

CŽŵŵĞ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ƐƵƌ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ VT des transistors PMOS est clairement 

moins dégradé par un stress porteurs chauds en utilisant des transistors octogonaux (drain 

extérieur). 

AVT [mV.µm] 0 100 300 1000 3000

Transistors octogonaux 

(Drain intérieur)
9.8 9.9 10.5 11.7 14.0

Transistors octogonaux 

(Drain exterieur)
9.3 9.5 9.9 10.5 11.4

Temps de stress [s]

AVT [mV.µm] 0 100 300 1000 3000

Transistors standards 7.0 7.8 11.8 21.8 30.7

Transistors octogonaux 

(Drain exterieur)
7.1 7.3 7.6 11.9 16.7

Temps de stress [s]
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Conclusion 

Le stress porteurs chauds utilisé dans ce chapitre pour étudier la fiabilité des transistors MOS a été 

détaillé. La courbure morphologique des transistors de bord donne lieu localement à un champ 

électrique plus important notamment par rapport à celui présent sur le transistor principal 

augmentant la dégradation de ces transistors de bord. Cela a permis de mettre en évidence une 

dépendance de la dégradation porteurs chauds avec la largeur du transistor : plus le transistor est 

étroit, plus il est sensible aux transistors de bords ce qui augmente sa dégradation. A partir de ces 

résultats, une ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶt de la tension de seuil et de la dérive 

de la tension de seuil au cours du temps est démontrée. Cette étude a validé, sous stress porteurs 

chauds, un modèle de dégradation initialement introduit en cas de stress « BTI ». Ce modèle peut 

ƉĞƌŵĞƚƚƌĞ ĂƵǆ ĐŽŶĐĞƉƚĞƵƌƐ ĚĞ ƉƌĠĚŝƌĞ ůĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĂĨŝŶ 

Ě͛améliorer leur durée de vie dès la phase de conception. 

Des transistors octogonaux ont finalement été introduits et comparés avec des transistors standards. 

Ces transistors octogonaux ƉĞƌŵĞƚƚĞŶƚ ĚĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ ũŽŶĐtion 

STI/zone active recouverte par du poly-silicium. Cette suppression a été confirmée sur des 

caractéristiques ID-VG avec effet substrat. Par conséquent, ils présentent également un appariement 

en tension stable et minimal dans la zone sous le seuil. De plus, il a été démontré que la dégradation 

ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƐƚĂŶĚĂƌĚƐ ĞƐƚ ĂĐĐĞŶƚƵĠĞ ƉŽƵƌ ůĞƐ ĨĂŝďůĞƐ ůĂƌŐĞƵƌƐ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞƐ 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͘ AŝŶƐŝ͕ ů͛ĠǀŽůƵƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ces transistors octogonaux en fonction du 

stress porteurs chauds a montré une amélioration significative en utilisant des transistors sans effet 

« hump ». Enfin, l͛ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ŽĐƚŽŐŽŶĂƵǆ ĂǇĂŶƚ ůĞ ĚƌĂŝŶ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ ĚĞ ůĂ ŐƌŝůůĞ poly-

silicium a permis Ě͛ĂŵĠůŝŽƌĞƌ ĞŶĐŽƌĞ ůĂ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ĐĞ ƚǇƉĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĞŶ ƐƵƉƉƌŝŵĂŶƚ ĚĞƐ ĞĨĨĞƚƐ ĚĞ 

coin de la grille octogonale. Tous ces résultats font des transistors octogonaux, en particulier ceux 

ĂǇĂŶƚ ůĞ ĚƌĂŝŶ ƐŝƚƵĠ ă ů͛ĞǆƚĠƌŝĞƵƌ͕ une solution prometteuse pour les applications analogiques faible 

consommation. 
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En conception analogique, les performances de structures élémentaires comme les miroirs de 

courant ou les paires différentielles ĚĠƉĞŶĚĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ. Dans ce contexte, les 

travaux de ce manuscrit ont permis Ě͛ĂŶĂůǇƐĞƌ Ğƚ Ě͛ŽƉƚŝŵŝƐĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS 

destinés aux applications analogiques. Cette étude a été réalisée dans un contexte de circuits faibles 

consommations fabriqués en technologie CMOS 90nm incluant une option de mémoire non-volatile 

embarquée. 

L͛ĠƚĂƚ ĚĞ ů͛Ăƌƚ de ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚifs a permis de connaitre les principales sources de 

ĨůƵĐƚƵĂƚŝŽŶƐ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ ĠůĞĐƚƌŝƋƵĞƐ ă ů͛ŽƌŝŐŝŶĞ ĚĞƐ ǀĂƌŝĂƚŝŽŶƐ ĂůĠĂƚŽŝƌĞƐ inter-dispositifs. La 

ĚĞƐĐƌŝƉƚŝŽŶ ĚĞ ůĂ ŵĠƚŚŽĚŽůŽŐŝĞ ĚĞ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ƐĞ ƌĞŶĚƌĞ 

compte de sa complexité. En effet, il est nécessaire de bien choisir la méthode de mesure et 

ů͛ĠƋƵŝƉĞŵĞŶƚ ƉŽƵƌ ŶĞ ƉĂƐ ŝŶƚƌŽĚƵŝƌĞ ĚĞ ǀĂƌŝĂďŝůŝƚĠ ƐƵƉƉůĠŵĞŶƚĂŝƌĞ ƉŽƵǀĂŶƚ ĨĂƵƐƐĞƌ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ͘ EƚĂŶƚ 

ƉƌŝŶĐŝƉĂůĞŵĞŶƚ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĂ ĐŽŵƉĂƌĂŝƐŽŶ ĚĞ ĚĠǀŝĂƚŝŽŶ ƐƚĂŶĚĂƌĚ͕ ů͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ 

ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ ƌĞƋƵŝĞƌƚ ƵŶ ŶŽŵďƌĞ ŝŵƉŽƌƚĂŶƚ ĚĞ ĚŽŶŶĠĞƐ ĂĨŝŶ Ě͛ĞǆƚƌĂŝƌĞ ůĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ͘ 

AŝŶƐŝ͕ ƵŶ ƚƌĂŝƚĞŵĞŶƚ ƐƚĂƚŝƐƚŝƋƵĞ ƌŽďƵƐƚĞ ĂĐĐŽŵƉĂŐŶĠ Ě͛ƵŶ ĨŝůƚƌĂŐĞ ĂĚĂƉƚĠ ƉĞƌŵĞƚ ĚĞ ĐŽŶƐĞƌǀĞƌ ƵŶĞ 

population de données stable de laquelle sont extraits les paramètres et leurs intervalles de 

confiance. Plusieurs types de structure de test comme les matrices de dispositifs, les dispositifs isolés 

ou les circuits ƉĞƵǀĞŶƚ ġƚƌĞ ƵƚŝůŝƐĠƐ ƉŽƵƌ ůĂ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS. La 

modélisation du courant de drain est de plus en plus complète pour prendre en compte toutes ces 

fluctuations locales. Ces variations proviennent de différentes étapes du procédé de fabrication mais 

aussi des contraintes externes aux transistors MOS comme le stress mécanique ou la couverture 

métallique. 

Les contraintes de faible consommation obligent parfois les concepteurs à polariser leurs structures 

sous le seuil. Cela est particulièrement vrai dans le cas des paires différentielles qui, en plus de 

proposer un gain important dans ce régime, présentent un appariement en tension théorique 

minimal. Cependant, la comparaison entre la mesure et la simulation des dispositifs étudiés a mis en 

évidence une nette dégradation attribuée à ů͛effet « hump » de cet appariement en tension en 

diminuant VG. Cet effet parasite se traduit par la présence de transistors en bord Ě͛ĂĐƚŝǀĞ de chaque 

côté du transistor principal. Avec la diminution de la polarisation de grille, le courant passe de plus en 

plus pĂƌ ĐĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ůĞƵƌ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů ƉůƵƐ ĨĂŝďůĞ͘ L͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ 

tension ne dépend donc plus de la surface du transistor principal mais de celle des transistors 

parasites qui est beaucoup plus faible ayant pour conséquence une déŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ 

sous le seuil. Un macro-modèle basé sur trois transistors en parallèle permet de modéliser cet effet. 

Pour compléter cette analyse, ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĞŶ ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ Ě͛ƵŶ ĐŝƌĐƵŝƚ ĂŶĂůŽŐŝƋƵĞ Ă également été 

menée. 
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Les origines physiques de ů͛effet « hump » ont ensuite été investiguées. L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞ la concentration 

de dopants dans le canal a montré que cet effet parasite est lié à une ségrégation des atomes du 

ĐĂŶĂů ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛ĂĐƚŝǀĞ. Différentes études ont été menées sur plusieurs types de transistor en 

introduisant une mesure paramétrique simple pour mieux appréhender ce phénomène. Finalement, 

à partir de toutes ces observations plusieurs solutions pour contrer cet effet parasite ont été 

proposées. 

L͛ĠƚƵĚĞ ĚĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚĞƐ ĠƚĂƉĞƐ ĚƵ ƉƌŽĐĠĚĠ ĚĞ ĨĂďƌŝĐĂƚŝŽŶ Ă ŵŝƐ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ƵŶĞ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ƉŽƐƐŝďůĞ 

ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ůŽƌƐ ĚƵ ƉƌĠ-dopage de la grille des transistors NMOS. Ainsi, 

l͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ğƚ ĚĞ ů͛ĂŶŐůĞ Ě͛ŝŵƉůantation lors du pré-dopage de la grille des transistors NMOS 

est étudié au travers de cinq étapes différentes de pré-dopage. Lors de cette étude, il est démontré 

ƋƵĞ Ɛŝ ů͛ĠŶĞƌŐŝĞ Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĞƐƚ ƚƌŽƉ ĠůĞǀĠĞ͕ ůĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ ƉĞƵǀĞŶƚ ƚƌĂǀĞƌƐĞƌ ůĂ ŐƌŝůůĞ ƉŽůǇ-silicium 

ainsi que ů͛ŽǆǇĚĞ Ğƚ ǀĞŶŝƌ ĐŽŶƚƌĞ-doper le canal. Les variations de dopants dans le canal induites par 

la queue de distribution Ě͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ĚĠŐƌĂĚĞŶƚ ĐůĂŝƌĞŵĞŶƚ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ. De plus, 

la déplétion du poly-silicium visible sur un des procédés étudiés Ŷ͛Ă ƉĂƐ Ě͛ŝŵƉĂĐƚ ƐŝŐŶŝĨŝĐĂƚŝĨ ƐƵƌ 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ͘ Les résultats de mesure ont également montré ƋƵ͛ƵŶ ďŽŶ ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ 

ŐƌŝůůĞ ĞƐƚ ŽďƚĞŶƵ ĞŶ ŝŶĐůŝŶĂŶƚ ů͛ŝŵƉůĂŶƚĂƚŝŽŶ ce qui évite un contre-dopage du canal et permet donc 

de ŶĞ ƉĂƐ ĚĠŐƌĂĚĞƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ĚŝƐƉŽƐŝƚŝĨƐ͘ 

AĨŝŶ Ě͛ĠƚƵĚŝĞƌ ůĞ ǀŝĞŝůůŝƐƐĞŵĞŶƚ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͕ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ƐŽƵƐ ƐƚƌĞƐƐ ƉŽƌƚĞƵƌƐ 

chauds a été réalisée. Ce stress, bien connu pour son effet en fonction de la longueur, a mis en 

évidence une dépendance en fonction de la largeur du transistor : les transistors étroits se dégradent 

plus vite. La contribution des transistors de bord est plus importante sur les transistors étroits et ils 

se dégradent plus vite que le transistor principal à cauƐĞ Ě͛ƵŶ ĐŚĂŵƉ ĠůĞĐtrique plus élevé en bord 

Ě͛ĂĐƚŝǀĞ. UŶĞ ĐŽƌƌĠůĂƚŝŽŶ ĞŶƚƌĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ůĂ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞ ƐĞƵŝů Ğƚ ĚĞ la dérive 

de la tension de seuil au cours du temps a également été démontrée permettant de valider un 

modèle de dégradation. Afin de limiter les problèmes liés à la présence de transistors de bord, des 

transistors octogonaux ont été introduits pour ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ « hump » ĚƵ ĨĂŝƚ ĚĞ ů͛ĂďƐĞŶĐĞ ĚĞ 

jonction STI/zone active recouverte par du poly-silicium. Par conséquent, ils présentent un 

appariement en tension stable et minimal dans la zone sous le seuil. De plus, les transistors 

octogonaux se dégradent nettement moins sous stress HC que les transistors standards et sont ainsi 

une solution prometteuse pour les applications analogiques basses consommations. 
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Pour aller plus avant dans les résultats obtenus lors de ces travaux, plusieurs pistes de recherche 

peuvent être envisagées. 

TŽƵƚ Ě͛ĂďŽƌĚ͕ ůĂ ŵĞƐƵƌĞ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ des dispositifs peut être améliorée. En effet, à partir des 

caractéristiques ID-VG et VG-ID͕ ŝů ĞƐƚ ƉŽƐƐŝďůĞ Ě͛ŽďƚĞŶŝƌ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƉĂƌĂŵğƚƌĞƐ VT, ȕ... mais 

également les appariements en courant et en tension pour tous les régimes de fonctionnement des 

ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS͘ CĞƚƚĞ ĠƚƵĚĞ ƉŽƵǀĂŶƚ Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ƌĞůĂƚŝǀĞŵĞŶƚ ůŽŶŐƵĞ Ğƚ ĐŽŵƉůĞǆĞ ƉŽƵƌ ĐĂƌĂĐƚĠƌŝƐĞƌ 

une technologie en production, ces mesures peuvent être limitées à quelques points particuliers afin 

de réaliser une analyse paramétrique rapide et suffisante ƉŽƵƌ ĚĠƚĞĐƚĞƌ Ě͛ĠǀĞŶƚƵĞůůĞƐ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶƐ 

de ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ (« monitoring » au test paramétrique). La mesure de circuits pouvant être la 

structure de test idéale, de nouveaux circuits donnant un résultat simple, rapidement et 

ƌĞƉƌĠƐĞŶƚĂŶƚ ĂƵ ŵŝĞƵǆ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞment des dispositifs restent à concevoir. Une idée de structure de 

ƚĞƐƚ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ďĂƐĠĞ ƐƵƌ ůĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ĚƵ ƉŽŶƚ ĚĞ WŚĞĂƚƐƚŽŶĞ Žƶ ůĞ ƌĠƐƵůƚĂƚ ĨŝŶĂů 

serait une différence entre deux dispositifs traduisant directement leur appariement. 

ConĐĞƌŶĂŶƚ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump ͕ͩ ů͛ŽďũĞĐƚŝĨ ƉƌŝŶĐŝƉĂů ĞƐƚ ĚĞ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ůĂ ƐĠŐƌĠŐĂƚŝŽŶ ĚĞƐ ĚŽƉĂŶƚƐ ĞŶ ďŽƌĚ 

Ě͛ĂĐƚŝǀĞ͘ PůƵƐŝĞƵƌƐ ƐŽůƵƚŝŽŶƐ ƉƌŽƉŽƐĠĞƐ ĚĂŶƐ ĐĞ ŵĂŶƵƐĐƌŝƚ ƉŽƵƌ ĐŽŶƚƌĞƌ ĐĞƚ ĞĨĨĞƚ ƉĂƌĂƐŝƚĞ ƐŽŶƚ ă 

évaluer et caractériser afin de trouver le meilleur compromis pour améliorer les performances de la 

technologie. Une ĠƚƵĚĞ ƉůƵƐ ĐŽŵƉůğƚĞ ƐƵƌ Ě͛ĂƵƚƌĞƐ ĚŝŵĞŶƐŝŽŶƐ͕ ƚoujours avec effet substrat et en 

température, permettrait de mieux connaitre le comportement de cet effet parasite. Ainsi, des effets 

complémentaires pourraient éventuellement être mis en évidence permettant Ě͛affiner la précision 

du macro-modèle. Une autre étude basée sur une méthodologie permettant de faire des 

cartographies en courant entre les zones de source et de drain dans la zone sous le seuil pourrait 

Ɛ͛ĂǀĠƌĞƌ ƚƌğƐ ŝŶƐƚƌƵĐƚŝǀĞ͘ AǀĞĐ ƵŶ ĨŽƌƚ ĞĨĨĞƚ ƐƵďƐƚƌĂƚ ĂĨŝŶ ĚĞ ŵĞƚƚƌĞ ĞŶ ĠǀŝĚĞŶĐĞ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ 

ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ͕ ů͛ŝĚĠĞ ĞƐƚ Ě͛ĂƌƌŝǀĞƌ ă illustrer grâce au laser, le passage du courant de drain par les 

transistors de bord à faible VG au transistor principal pour des potentiels de grille plus élevés. 

LĞƐ ĠƚƵĚĞƐ ĚĞ ĨŝĂďŝůŝƚĠ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS peuvent également être complétées par 

les mêmes analyses en cas de stress électrique de type « BTI » (« Bias Temperature Instabilities »). 

Les ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĚĞ ĐŽŶĐĞƉƚŝŽŶ ŽĐƚŽŐŽŶĂůĞ ĚŽŶŶĂŶƚ Ě͛ĞǆĐĞůůĞŶƚƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ͕ ůĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ĐŝƌĐƵůĂŝƌĞƐ 

devraient limiter les effets de coin des transistors octogonaux et apparaissent donc comme la 

meilleure solution possible pour les applications analogiques nécessitant une polarisation sous le 

ƐĞƵŝů͘ L͛ŝŵƉĂĐƚ ĚĞƐ ĐŽŶƚĂĐƚƐ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ƐƵƌ ĂĐƚŝǀĞ pour la fiabilité des oxydes reste néanmoins à évaluer. 
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Étude des fluctuations locales des transistors MOS destinés aux applications analogiques 

Les fluctuations électriques des composants sont une limitation à la miniaturisation des circuits. 

Malgré des procédés de fabrications en continuelle évolution, les variations des caractéristiques 

électriques dues au désappariement entre deux dispositifs limitent les performances des circuits. 

Concernant les applications à faible consommation, ces fluctuations locales peuvent devenir très 

critiques. Dans le contexte du développĞŵĞŶƚ Ě͛ƵŶĞ ƚĞĐŚŶŽůŽŐŝĞ CMOS ϵϬnm avec mémoire Flash 

ĞŵďĂƌƋƵĠĞ ƉŽƵƌ ĚĞƐ ĂƉƉůŝĐĂƚŝŽŶƐ ďĂƐƐĞ ĐŽŶƐŽŵŵĂƚŝŽŶ͕ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ĞƐƚ ĠƚƵĚŝĠ͘ 
UŶĞ ĂŶĂůǇƐĞ ĚĞ ů͛ŝŵƉĂĐƚ ĚƵ ĚŽƉĂŐĞ ĚĞ ŐƌŝůůĞ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ NMOS ĞƐƚ ŵĞŶĠĞ͘ L͛ĠƚƵĚĞ ƐĞ ĨŽĐĂůŝƐĞ sur 

ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĞŶ ƚĞŶƐŝŽŶ ĚĞƐ ƉĂŝƌĞƐ ĚŝĨĨĠƌĞŶƚŝĞůůĞƐ ƉŽůĂƌŝƐĠĞƐ ĚĂŶƐ ůĂ ǌŽŶĞ ĚĞ ĨŽŶĐƚŝŽŶŶĞŵĞŶƚ ƐŽƵƐ ůĞ 
ƐĞƵŝů͘ Iů ĞƐƚ ĚĠŵŽŶƚƌĠ ƋƵĞ ĐĞƚ ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ƉĞƵƚ ġƚƌĞ ĚĠŐƌĂĚĠ ă ĐĂƵƐĞ ĚĞ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump », c'est-à-dire 

ůĂ ƉƌĠƐĞŶĐĞ ĚĞ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ ƉĂƌĂƐŝƚĞƐ ĞŶ ďŽƌĚ Ě͛active. Un macro-modèle permettant aux concepteurs 

de modéliser cet effet est présenté. Il est étudié au niveau composant, au niveau circuit et en 

ƚĞŵƉĠƌĂƚƵƌĞ͘ EŶĨŝŶ͕ ƵŶĞ ĠƚƵĚĞ ĚĞ ůĂ ĚĠŐƌĂĚĂƚŝŽŶ ĚĞ ů͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ ĚĞƐ ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌƐ MOS ƐŽƵƐ ƐƚƌĞƐƐ 
porteurs chauds est réalisée, validant un modèle de dégradation. Des transistors octogonaux sont 

ƉƌŽƉŽƐĠƐ ƉŽƵƌ ƐƵƉƉƌŝŵĞƌ ů͛ĞĨĨĞƚ ͨ hump ͩ Ğƚ ĚŽŶŶĞŶƚ Ě͛ĞǆĐĞůůĞŶƚƐ ƌĠƐƵůƚĂƚƐ ĞŶ ƚĞƌŵĞƐ Ě͛ĂƉƉĂƌŝĞŵĞŶƚ 
ĂŝŶƐŝ ƋƵ͛ĞŶ ĨŝĂďŝůŝƚĠ͘ 

 

Mots clés : Fluctuations électriques, appariement (désappariement), conception analogique, inversion 

faible, effet « hump », macro-modèle, contre-dopage, fiabilité, transistors octogonaux. 

 

 

 

 

 

Local fluctuations study of MOS transistors for analog applications 

Electrical fluctuations of devices limit chip miniaturization. Despite manufacturing processes in 

continuous evolution, circuit performances are limited by electrical characteristics variations due to 

mismatch between two devices. Concerning low power applications, local fluctuations can become 

very critical. In the context of development of a 90nm CMOS technology with Embedded Flash 

memory for low power applications, MOS transistors matching is studied. A study of NMOS 

transistors gate doping impact is conducted. Study focuses on voltage matching of differential pairs 

biased under threshold. It is demonstrated that this matching can be degraded due to « hump » 

effect, meaning presence of parasitic devices on active edge. A macro-model allowing designers to 

model this effect is presented. It is studied at device level, circuit level and for different 

temperatures. Finally, a degradation study of MOS transistors mismatch under Hot Carriers Injection 

stress is performed, validating a degradation model. Octagonal devices are proposed to suppress 

« hump » effect and give good results in terms of matching as well as reliability. 

 

Keywords: Electrical fluctuations, matching (mismatch), analog design, weak inversion, « hump » 

effect, macro-model, counter doping, reliability, octagonal devices. 
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