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 La fiabilité des systèmes électroniques évoluant dans des environnements hostiles 

constitue un enjeu économique majeur dans le contexte de l’essor actuel des technologies de 

télécommunication et du développement global des applications microélectroniques. En 

particulier, la pérennité des systèmes soumis à des environnements radiatifs combinés à des 

mécanismes de dégradations est une préoccupation constante des industries du spatial. De 

plus la miniaturisation progressive des technologies de la microélectronique permet de 

concevoir des circuits aux performances uniques pour le spatial (par exemple HSSL : High 

Speed Serial Links), mais cette évolution contribue, par un accroissement de la sensibilité des 

circuits intégrés aux défaillances induites par les radiations et les mécanismes de 

dégradations. C’est le cas de la technologie CMOS LP65 nm de STMicroelectronics qui a été 

sélectionnée par le CNES et qui va être étudiée en détail. Ces technologies ont une durée de 

vie beaucoup plus limitée que les anciennes technologies et les premières études ont montré 

que les mécanismes de dégradation (tels que illustrés Figure 1) de type Negative Bias 

Temperature Instability (NBTI ), Hot Carrier Injection (HCI), Time Dependent Dielectric 

Breakdown (TDDB) et Electromigration se manifestent précocement tout en préservant un 

très bon niveau de fiabilité pendant plusieurs années. 

 

Figure 1 Récapitulatif des mécanismes de défaillance mis en jeu dans l’ensemble d’une 
technologie 

 Ce travail de thèse a pour objectifs la conception, le développement et la caractérisation 

d’un véhicule de test en technologie 65 nm. Il s’inscrit transversalement dans les thématiques 
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tests par faisceau laser et effets des vieillissements accélérés développées au laboratoire IMS 

et bénéficie de la collaboration du CNES. 

 La problématique à laquelle nous allons nous consacrer dans cette thèse est donc 

d’étudier le lien entre ces mécanismes de dégradation et l’évolution de la robustesse, en 

particulier en ce qui concerne les aspects stress électriques ou autres stress environnementaux 

(température, radiation). Pour le cas où la robustesse se dégraderait après le vieillissement, 

cela conduirait, au moins pour ces circuits, à redéfinir les marges de fonctionnement pour 

qu’un circuit âgé conçu en technologie 65 nm résiste à un niveau de contrainte 

d’environnement spécifié. 

 Le premier chapitre de ce mémoire pose les bases nécessaires pour appréhender les 

aspects majeurs de la dégradation par NBTI, porteurs chauds, TDDB et electromigration, 

ainsi qu’une synthèse bibliographique sur leurs propriétés principales. Cette partie devra 

constituer une base solide pour l’étude de fiabilité des transistors MτS qui suivra. 

 Les procédures suivies pour la conception du véhicule de test dans la même technologie 

(CMOS LP65) intégrant les structures de test les plus adaptées et incluant les contributions 

des laboratoires LAAS et LATTIS partenaires du projet, feront l’objet du deuxième chapitre. 

 Le troisième chapitre a pour but de présenter les caractérisations initiales et complètes 

relatifs aux différents circuits intégrés dans le véhicule de test avant stress. 

 Dans le quatrième chapitre nous allons étudier l’impact des quatre mécanismes de 

dégradation (NBTI, HCI, TDDB, EM) sur les différentes structures de test que nous avons 

conçues. 

 Le cinquième chapitre présente la méthodologie définie pour l’utilisation du banc de 

test par faisceau laser impulsionnel ainsi que les premières caractérisations de sensibilité 

produites à l’aide de cet outil. La sensibilité des différents circuits est comparée après 

vieillissement accéléré. 

 Nous terminons par conclure de façon générale sur le travail effectué lors de cette thèse 

et nous exposerons les différentes perspectives qui pourraient être pertinentes pour ce sujet. 
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I.1 Introduction 

 Dans ce premier chapitre nous allons mettre en place les bases essentielles à la 

compréhension des différents modes de dégradation auxquels les composants très fortement 

intégrés peuvent être soumis. 

 La première et la seconde partie de ce chapitre, présenteront une introduction à la 

fiabilité des transistors MOSFETs soumis aux phénomènes de dégradation communément 

appelées Negative Bias Temperature Instability (NBTI) et injection de porteurs chauds (HCI). 

L’objectif est de présenter à travers ces deux parties, les modèles physiques, les dégradations 

induites sur les transistors, ainsi que les méthodes de caractérisation de ces deux mécanismes 

de défaillance. 

 Dans la troisième partie, le mécanisme de dégradation appelé Time Dependent 

Dielectric Breakdown (TDDB) sera introduit. Cette défaillance qui a pour origine le passage 

d’un fort courant au travers du diélectrique de grille peut engendrer des dégradations 

progressives au point d’aboutir à une rupture localisée du diélectrique. 

 Enfin la dernière partie introduira les bases fondamentales qui régissent le mécanisme 

d’électromigration qui endommage les interconnexions. 

I.2 Negative Bias Temperature Instability 

 Ces dernières années, le phénomène NBTI (Negative bias temperature instability) est 

devenu l’une des causes de défaillances la plus préoccupante pour les circuits très fortement 

intégrés car leurs performances reposent sur une tension d’alimentation toujours plus faible 

corrélée à une demande de courant de fonctionnement élevé. La contrainte NBT, apparait lors 

de l’application d’une tension négative sur la grille, conjuguée à des températures élevées (85-

175 °C). Ce phénomène affecte plus particulièrement les transistors PMOS plutôt que les 

NMOS, ceci est dû à la présence de trous dans la couche d’inversion des PMτS qui 

interagissent avec les états d’interface [aba93]. De plus, une configuration NBT sur le NMOS 

se rencontre peu dans la vie du dispositif dans un circuit, comme le montre l’illustration I-1 

dans le cas de figure d’un inverseur. Le NBTI peut se produire dans le PMOS, lors des 

périodes où l’entrée de l’inverseur est à l’état bas et sa sortie à l’état haut. 
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Figure I-1 Inverseur CMOS et une contrainte NBT pour le PMOS 

 Les principaux effets induits par le NBTI sur des transistors PMOS sont une 

augmentation de la tension seuil Vth, une diminution du courant de drain Id et de la 

transconductance gm, ainsi qu’une augmentation du courant GIDL (Gate Induced Drain 

Leakage), c'est-à-dire les courants de fuites du drain vers le substrat (voir figure I-2). Ces 

dégradations pouvaient paraître négligeables pour des composants moins intégrés du fait 

notamment des plus fortes valeurs de tension de seuil. Elles sont désormais fortement 

handicapantes. D’autre part, les composants CMOS fortement intégrés ont une tendance à 

produire toujours plus de chaleur en cours de fonctionnement dynamique, ce qui favorise le 

NBTI. 

 

Figure I-2 Les principaux effets induits par le NBTI sur les transistors PMOS [HUA05] 

I.2.1 Le modèle de Réaction Diffusion 

 Bien que le processus exact de la dégradation induite par le NBTI sur les transistors 

PMOS est inconnu. Il est relativement admis qu’il a pour origine la dissociation de la liaison 

Si-H, lors de l’application d’une contrainte en tension. Cette dissociation donne naissance à 

N

P

Entrée Sortie

VDD

Temps

V(t)

PMOS NBTI

Vin(t)

Vout(t)

Vin(t)



 

Chapitre I : Mécanismes de dégradations des technologies submicronique 

19 

 

des pièges d’interfaces et des entités hydrogénées (H+ ,H0 ,H2 ) qui diffusent à travers l’oxyde 

suivant les équations [I-1, I-2, I-3] et comme le montre la figure I-3. 

 Si-H+h=Si-+H+ Eq I-1 

 Si-H+h=Si++H0,   H0+H0=H2 Eq I-2 

 Si-H+h+H0=Si++H2 Eq I-3 

 

 

Figure I-3 Configuration électrique d’une contrainte NBTI 

 La dégradation NBTI est principalement modélisée en utilisant le modèle de Réaction-

Diffusion (RD). Ce modèle suggère que la dégradation des transistors PMOS due au NBTI, 

suit une loi de puissance. Aussi il est accepté pour être comme un des modèles décrivant le 

mieux le mécanisme de génération de défauts à l’interface Si-SiO2 [Kuf07] [Isl07] [Ala07], 

dont le taux de génération suit la loi suivante :          ሺ      ሻ           
Eq I-4 

Où    et     représentent respectivement le nombre initial de liaisons et la concentration 

d’atomes d’hydrogène à l’interface Si-SiO2,     est le nombre d’états d’interface générés par 

rupture de la liaison Si-H à l’instant t,    est une constante représentant le facteur de 

dissociation,    est une constante représentant le facteur de recombinaison des atomes Si·et H. 

 Ensuite les atomes H diffusent à travers l’oxyde et se combinent pour former les atomes 

d’hydrogène H2, suivant les équations [I-5 et I-6] :                                 
Eq I-5 

                                      
Eq I-6 
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Où    et     représentent les taux de dissociation et de recombinaison des atomes 

d’hydrogène H2. De même,   ,    ,    et     représentent respectivement les taux de 

diffusion et des densités des atomes H et H2. 

 Le modèle de Réaction-Diffusion peut être décomposé en cinq étapes : 

 Dans la première étape, au tout début du stress on a NIT=NH≈0, cette phase est dominée 

par la rupture de la liaison Si-H :             Eq I-7 

 Pendant la deuxième étape, les réactions de dissociation et de recombinaison dans 

l’équation 1 s’équilibrent : 

    √           
Eq I-8 

 La troisième étape est très courte. Cette étape est contrôlée par l’espèce hydrogène 

diffusante : 

    √        ሺ   ሻ   
Eq I-9 

 Dans la quatrième étape, l’hydrogène atteint l’interface oxyde/poly de la grille du 

dispositif et suit la loi suivante : 

    √(  ቆ        ቇ)  √        √ሺ    ሻ Eq I-10 

 Lors de la dernière étape, lorsque les liaisons Si-H sont toutes dissociées et NIT≈σ0=cte, 

aucune dégradation supplémentaire ne peut se produire. Cette condition de saturation se 

produit rarement et demande un stress extrêmement long ou des conditions de stress très 

élevées, qui conduiraient à d’autres mécanismes de dégradation (TDDB) qui précèdent cette 

étape. 

 Les solutions des modèles données dans les équations [I-7 a I-10], montrent que la 

génération d’états d’interface est constituée de plusieurs sous-processus qui ont besoin 

d’activation distincte, ceci explique la variation de l’exposant (n) pour le temps de stress 

[Tib08] (voir figure I-4). 
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Figure I-4 Représentation des cinq étapes modélisées pour le modèle R-D [Tib08] 

I.2.2 Extrapolation de la durée de vie 

Afin d’estimer la durée de vie d’une technologie de transistor, la méthode généralement 

utilisée pour tous les mécanismes de dégradation consiste à faire vieillir des composants dans 

des conditions d’utilisation qui accélèrent le vieillissement par rapport à des conditions 

normales d’utilisation. Ainsi au cours de ces vieillissements, on caractérise les transistors de 

façon à suivre l’évolution des principaux paramètres décrivant le comportement du 

composant (tension de seuil, courant de drain..). On définit alors la durée de vie du transistor 

comme le temps au bout duquel un paramètre choisi du transistor varie au-delà d’une valeur 

arbitrairement choisie (conventionnellement 10%). 

Dans le cas du σBTI, c’est la variation de la tension seuil qui est caractérisée. Cette 

variation de seuil est souvent donnée par une variation en loi de puissance par rapport à la 

durée du stress. Cette loi s’exprime de la façon suivante :           Eq I-11 

La figure I-5 [Ala07] montre que la variation de seuil est croissante avec le temps de 

stress et la température appliquée. La valeur de l’exposant n peut prendre plusieurs valeurs 

selon la température. 
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Figure I-5 Variation de la tension de seuil en fonction de la durée de stress pour différentes 
valeurs de la température [Ala07] 

I.2.3 Energie d’activation 

La plupart des mécanismes accélérés en température (voir figure I-6-a) et par différentes 

tensions de stress (voir figure I-6-b) suivent la loi Arrhenius [Arr8λ] décrite par l’équation :       ቀ       ቁ
 

Eq I-12 

Avec R0 le taux de réaction de référence, T la température en degré Kelvin, k la constante de 

Boltzmann et Ea l’énergie d’activation. 

La figure I-6-a montre les tracés d’Arrhenius de la variation de tension de seuil pour 

différents niveaux de stress. Ils ont permis d’extraire les énergies d’activation représentées par 

la figure I-6-b. Cette dépendance en température et à la tension de stress est le résultat de la 

fragilisation de la liaison Si-H par l’augmentation du coefficient 1000/T, la liaison casse alors 

plus facilement à haute température et à grande tension de stress. 

  

a b 

Figure I-6 a- Tracé d’Arrhenius pour la variation de seuil pour différentes tensions de grille 
et b- énergies d’activation extraites de a en fonction de la tension de grille [Aon04]. 
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I.2.4 Contraintes pour accélérer le NBTI 

 Durant la vie normale du composant, les effets du σBTI peuvent n’apparaître de façon 

notable qu’après plusieurs mois ou années. Cela dépend fortement du profil de mission et du 

composant lui-même. L’estimation de la durée de vie du composant vis-à-vis du NBTI 

nécessite l’utilisation de méthodes de test provoquant une accélération du phénomène. Une 

étude approfondie de la littérature nous a permis de distinguer deux paramètres permettant 

d’accélérer ce processus, qui sont la température et les conditions de polarisation liées au 

stress électrique. Ces deux éléments sont indissociables dans la mesure où chacun d’eux 

influe en même temps sur le processus de défaillance. 

I.2.4.1 Effets lié à l’amplitude de la tension de grille et à la durée de stress 

 L’amplitude de la tension appliquée sur la grille fait partie des pré-requis pour 

accélérer les dégradations causées par le σBTI. En effet l’amplitude permet naturellement de 

varier le champ électrique présent dans l’oxyde. Aussi au même titre que l’amplitude de la 

tension, la durée du stress appliqué sur la grille joue le rôle d’une variable d’accélération. La 

plupart des publications détaillant une caractérisation expérimentale des effets du NBTI 

présentent des figures semblables à la figure I-7 extraite de [Wen08]. Cette étude concerne 

des PMτSFET issus d’une technologie 65 nm. Les tests ont été effectués à une température 

T=105 °C. D’un point de vue électrique, le potentiel de grille appliqué est choisi supérieur au 

voltage nominal Vdd dans le but d’accélérer la dégradation. Les électrodes de drain, source et 

substrat sont mises à la masse pendant le stress. La figure I-7 montre que la variation de la 

tension de seuil est croissante avec la valeur absolue de la tension de grille ainsi qu’avec le 

temps de stress, ceci confirme bien que l’amplitude de la tension de stress a une influence 

directe sur les temps des caractérisations d’une durée de vie du composant. 

 

Figure I-7 Variation de la tension seuil en fonction de la durée de stress pour différentes 
tension de stress [Wen08] 
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I.2.4.2 Effets liés à la fréquence 

 Dans les premiers temps, les tests de fiabilité au σBTI reposaient sur l’application d’un 

potentiel constant sur la grille durant un certain temps. Cette méthode représente 

effectivement une accélération du processus de défaillance même pour des composants dont 

le profil de fonctionnement impose une utilisation dynamique. 

Les auteurs de [Teo11] présentent une limitation à l’utilisation de tension continue 

durant la caractérisation. Cet article met en évidence une guérison des dégradations 

provoquées par le NBTI quand le stress est interrompu. La figure I-8 présente l’exemple de 

telles dégradations transitoires, elle montre que la dégradation de la tension de seuil a 

tendance à converger vers la valeur avant le stress après l’arrêt du stress. La guérison atteint 

jusqu’à 40 %. Elle comporte une phase rapide (quelques secondes) puis une phase lente qui 

semble saturer avec le temps. Si on applique de nouveau le stress, la dégradation réatteint son 

niveau d’avant arrêt du stress et augmente lentement. 

Figure I-8 Mise en évidence de la guérison des dégradations provoquées par le NBTI quand 
le stress est interrompu [Teo11] 

La figure I-9 présente une étude en fréquence publiée sous la référence [Nig06]. Les 

échantillons testés sont des transistors PMτS, d’épaisseur d’oxyde 2 nm en technologie 0,13 

µm. Les conditions de stress consistent à chauffer le composant à 175 °C et à appliquer sur sa 

grille un signal carré allant de 0 à -2 V avec une fréquence variable allant de 1 MHz à 70 

MHz. Les électrodes de drain et de source sont reliées à la masse. Cette expérimentation 

montre que la variation de seuil n’est pas constante en fonction de la fréquence mais tend à 

diminuer. Il est constaté une amélioration de la durée de vie avec un facteur 20X pour 1 MHz 

et 100X pour 70 MHz, entre un stress dynamique et un stress statique DC. Cette amélioration 

est attribuée à la re-passivation des états d’interface pendant les phases d’arrêt du stress. 
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Figure I I-9 Etude fréquentielle sur la dégradation du courant de drain en fonction de la 
durée de stress [Nig06] 

Dans une autre étude, publiée sous la référence [Fer09] présentée en figure I-10-a, on 

observe que pour des fréquences de stress allant d’un peu moins d’1 Hz à 2 GHz la 

dégradation du seuil reste pratiquement constante. Le point de mesure à 0 Hz confirme qu’un 

stress continu tend à accentuer la dégradation en ne laissant pas de phase de guérison. 

  

a b 

Figure I-10 Dégradation de la variation de la tension seuil a- en fonction de la fréquence du 
signal de stress appliqué. b- en fonction du rapport cyclique pour une fréquence de 10 KHz 

[Fer09] 

La figure I-10-b montre que plus le rapport cyclique est petit, plus la variation de seuil 

est faible. Ceci est cohérent avec l’importance des phases de guérison dont la durée augmente 

quand le rapport cyclique baisse. 

I.2.4.3 Effets lié à la température 

Comme son nom l’indique, le σBTI est un processus de défaillance intrinsèquement lié 

à la température. Chaque circuit qui dissipe de la chaleur en cours de fonctionnement est son 

propre accélérateur de σBTI, d’un point de vue purement thermique. Les températures 
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utilisées lors des différents tests publiés sur différentes technologies vont de 25°C à 175°C 

[Var05]. 

 

Figure I-11 Variation de la tension seuil en fonction du temps de stress pour deux tensions de 
polarisation (températures 27°C et 100 °C) [Var05] 

La figure I-11 présente la variation de la tension seuil en fonction du temps de stress 

pour deux températures 27°C et 100 °C. Les composants étudiés sont des PMOSFET réalisés 

avec une épaisseur d’oxyde de grille de l’ordre de 12,3 Angströms. D’un point de vue 

électrique le stress consiste en l’application de deux tensions 1,λ V et 2,1 V sur la grille 

pendant 1000s. Cette Figure montre que la température à un effet sur l’accélération du 

mécanisme. Donc la température représente un facteur d’accélération de la dégradation σBTI 

prépondérant. 

I.2.5 Impacts de la relaxation sur la durée de vie 

 L’amplitude de la dégradation pour un stress donné et un temps donné n’est pas 

précisément définie à cause de la relaxation des dégradations réversibles. La prise en compte 

de ce fait est importante pour procéder à une extraction correcte de la durée de vie NBTI à 

partir de stress exercés sur des temps importants. 

La figure I-12 [GRA08] montre qu’une augmentation du délai entre l’interruption du 

stress et la caractérisation électrique conduit à une augmentation de la durée de vie du fait 

d’une plus grande guérison. Le délai entre stress et caractérisation électrique dépend du 

dispositif de mesure, des temps de communication entre instruments et du temps pour 

acquérir les mesures. 
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Figure I-12 Dégradation de la variation de  la tension seuil en fonction de la durée du stress 
pour différents délais entre l’arrêt du stress et la caractérisation électrique [GRA08] 

Donc négliger les phénomènes de guérison lors du vieillissement accéléré par une 

tension de grille constante peut conduire à une surestimation de la durée de vie du composant. 

I.2.6 Comparaison NMOS vs PMOS 

Le parallèle du NBTI pour les transistors NMOS est appelé PBTI (Positive Bias 

Temperature Instability). Compte tenu de la différence de mobilité entre les électrons et les 

trous, il est beaucoup moins craint. 

  

a b 

Figure I-13 Evolution de la tension seuil en fonction de la durée de stress a-pour différentes 
tensions de stress b-pour différentes valeurs de température [Par09] [Sat08] 

Les figures I-13-a et I-13-b [Par09] [Sat08] montre que l’évolution de la tension de seuil 

est soumise aux mêmes dépendances que celles que nous avons vues pour le NBTI. En effet 

cette figure confirme que la dégradation est croissante avec la durée du stress, avec 

l’amplitude du stress et aussi avec la température. La température et l’amplitude de la tension 

de grille sont donc là encore les deux facteurs d’accélération les plus évidents pour le PBTI. 
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Figure I-14 Variation de la tension seuil en fonction de la durée de stress sous plusieurs 
conditions de polarisation pour des transistors NMOS et PMOS [Hua05] 

 Les auteurs de [Hua05] associent le pire cas de dégradation au transistor PMOS polarisé 

négativement, voir la figure I-14. En effet, la plupart du temps, les défauts engendrés sont des 

charges positives fixes générées dans l’oxyde ainsi que des états d’interface stables à 

l’interface Si/Siτ2 passivée par hydrogène. Cependant, il existe d’autres théories pour décrire 

ce phénomène dans la littérature. Parmi elles celle de l’étude de [SCH03], qui considère les 

liaisons B-H (Bore-Hydrogène) et P-H (Phosphore-Hydrogène) situées dans le substrat 

comme à l’origine de la création des états d’interface. Lorsque les liaisons B-H ou P-H 

cassent, les atomes d’hydrogène diffusent vers l’interface et piègent des trous devenant des 

protons H+. Ensuite les liaisons Si-H de l’interface se rompent également au voisinage des 

protons pour former des molécules H2 diffusant alors à travers l’oxyde. Cette théorie repose 

sur l’hypothèse que la liaison B-H est plus forte que la liaison P-H. Ceci explique pourquoi le 

PMOSFET se dégrade plus vite que le NMOSFET. 

I.2.7 Méthodes de caractérisations 

 Le paramètre le plus couramment utilisé pour définir le niveau de dégradation dû au 

NBTI est la variation de la tension de seuil thV . Une des raisons principales vient du fait qu’il 

est directement lié au nombre de pièges dans l’oxyde. 

                   
Eq I-13 

Où      et      sont respectivement les variations de charge au niveau de l’interface et de 

l’oxyde, et Cox la capacité de l’oxyde. 



 

Chapitre I : Mécanismes de dégradations des technologies submicronique 

29 

 

 L’ensemble des publications ont pour point commun de détailler des études menées à 

hautes températures (100 à 175 °C). Les différents travaux diffèrent principalement sur la 

méthode de stress électrique appliquée. La mise en évidence des processus de guérison se 

produisant dès que le stress est arrêté pose le problème du temps de latence entre cet arrêt et le 

début de la caractérisation électrique du composant. Différentes techniques ont été mises au 

point pour prendre en compte cette difficulté de mesure. Nous allons décrire quelques 

techniques par la suite, mais la technique dite « On The Fly » reste celle qui semble être la 

plus fiable aujourd’hui. 

I.2.7.1 La méthode dite Fast Vt 

La méthode de mesure dite «  fast Vt » dédiée au NBTI a été publiée par Hans Reisinger 

en 2006 [Rei06]. Cette technique propose une mesure directe des variations de Vt dans des 

conditions de polarisation adaptées au fonctionnement normal du circuit et en moins d’une 

microseconde après l’arrêt du stress. La figure I-15 présente un schéma du dispositif de test. 

Le stress est appliqué lorsque les interrupteurs sont en position Stress. Une tension fournie par 

l’alimentation (variable Stress-voltage sur la figure I-15) est alors appliquée sur la grille du 

transistor durant un temps fixé. A la fin du stress, les interrupteurs basculent en position 

Measure. La mesure de seuil est obtenue en forçant le courant Ids à une valeur de 

fonctionnement prédéfinie. Cet asservissement est assuré par l’amplificateur opérationnel 

placé en contre réaction qui va adapter la valeur de tension de grille à sa nouvelle tension de 

seuil afin d’avoir le bon courant Ids. Ensuite, un oscilloscope placé à la sortie permet de 

récupérer la valeur de Vt. 

 

 

Figure I-15 a-Dispositif et b- résultats de la mesure « Fast Vt » [Rei06] 
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La figure I-15-b montre un exemple de résultat obtenu par cette méthode. Nous pouvons 

voir que la valeur de seuil est obtenue après que la contre-réaction ait fini son œuvre, soit 

environ 500 ns. Cette méthode est donc qualifiée de rapide « fast » relativement aux méthodes 

« classiques » de mesure de seuil sur un temps beaucoup plus long (délai de l’ordre de la 

seconde entre l’arrêt du stress et la mesure). 

L’une des difficultés de cette méthode tient dans les différentes capacités parasites 

induites par les câbles ainsi que celles du transistor caractérisé. Pour une mesure rapide (2 µs) 

l’incertitude sur la mesure de seuil est de l’ordre d’1 mV. Elle s’améliore en moyennant le 

signal sur un temps plus long, par exemple elle atteint 0,1 mV pour une mesure d’au moins 20 

ms. 

Cette méthode à deux inconvénients majeurs, le premier c’est qu’elle ne peut pas être 

implémentée sur les appareils de mesures conventionnels, le second c’est qu’elle ne permet 

pas de s’affranchir des processus de guérison précédant la mesure. Donc augmenter le temps 

d’acquisition pour réduire l’incertitude de mesure, revient à laisser plus de temps à la 

guérison. Un juste compromis doit donc être trouvé. 

I.2.7.2 La méthode dite Fast ID 

Cette méthode est relativement simple. Tout comme dans le cas précédent, la mesure 

s’effectue après l’arrêt du stress. Dans ce cas c’est le courant de drain qui est mesuré pour une 

tension de drain et de grille fixée [Rei07]. La tension de grille est fixée à une valeur de seuil 

obtenue à l’aide d’une caractéristique Id_Vg faite avant le stress. Après le stress, le nouveau 

seuil est extrait via la mesure du courant de drain en utilisant la pente autour du seuil de la 

courbe Id_Vg précédente. La mesure de Id est souvent faite par un analyseur de paramètres, ce 

qui induit un délai de l’ordre de la milliseconde. Cette méthode est donc intrinsèquement 

moins rapide que la « Fast VT », ce qui induit une erreur systématique plus importante sur le 

seuil (environ 15mV). 

I.2.7.3 La méthode dite On The Fly (OTF) 

 La méthode dite OTF a été mise au point par Denais et al [Den04] illustrée dans la 

figure I-16. Elle consiste à mesurer la dégradation de la tension de seuil sans interrompre le 

stress. La variation de seuil n’est pas mesurée directement, c’est le courant de drain Id qui est 
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mesuré pour deux tensions de grille proches de la tension de stress Vg,stress. La variation de VT 

est ensuite déduite de ces mesures.  

Figure I-16 Chronogramme des tensions appliquées à un PMOS sous test de vieillissement 
NBTI par la technique « On the fly » [Den04] 

 
La variation de la conductance est mesurée à l’aide de l’équation suivante : 

            
Eq I-14 

Ensuite on peut remonter à la variation de la tension de seuil par une intégration pas à 

pas [Zhi09]. 

    ∑       
     ∑            (           ൯  ⁄ 

    
Eq I-15 

 τn peut ensuite faire des mesures de  VT au cours du stress pour suivre l’évolution de 

la dégradation subie par le dispositif. Pour mesurer la tension de seuil en phase de guérison, le 

composant est laissé au repos et ponctuellement, une tension de grille est appliquée pour 

permettre le calcul de la tension de seuil. 

Un avantage de l’τTF est que cette méthode est facile à mettre en œuvre avec des 

équipements standard. Un autre est de pouvoir faire une mesure sans interrompre le stress, 

donc de ne pas voir la mesure biaisée par une éventuelle guérison. 
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I.3 Injection de porteurs chauds 

Les problèmes liés aux porteurs chauds font l’objet d’une inquiétude particulière depuis 

l’intégration submicronique des composants. Leur effet est souvent appelé « Hot Carrier 

Injection » (HCI) voir figure I-17. Il consiste notamment en l’injection de porteurs dans 

l’oxyde de grille des MτSFETs. La présence de champs électriques forts dans le canal et au 

niveau de la jonction de drain accélère les porteurs majoritaires au point qu’ils libèrent de 

nouveaux porteurs par ionisation par impact. Ces nouveaux porteurs peuvent se diriger vers 

l’interface Si-SiO2 et avoir suffisamment d’énergie pour pénétrer dans le diélectrique de 

grille. Les principales dégradations causées sont la création de pièges à l’interface Si-SiO2 

ainsi que le piégeage de charges dans le diélectrique de grille. Elles se traduisent par une 

variation de certains paramètres des transistors tels que la tension de seuil, la mobilité dans le 

canal, ou le courant de saturation. 

 

Figure I-17 Schéma de l’ionisation par impact au voisinage du drain causé par un porteur 
chaud provenant du canal 

 Sous un champ électrique élevé, la génération de paires électron-trou due à l’ionisation 

par impact suit la loi suivante : 

                      
Eq I-16 

    et    représentent respectivement le taux d’ionisation des électrons et des trous. Ce taux 

d’ionisation dépend à la fois de la concentration des porteurs dans le canal et du champ 

électrique local. L'expression empirique admise pour ce taux est donnée par l'équation 

suivante [Pli00] : 
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Eq I-17 

Où Ai et Bi sont les coefficients d’ionisation pour chaque type de porteurs (électrons et trous). 

Dans la zone d'injection, le champ électrique local est maximum, il vaut dans ce cas : 

                   
Eq I-18 

Où Vds la tension entre le drain et la source du transistor, Vdsat la tension de saturation et Ld 

représente la longueur effective du canal dans la zone où les phénomènes d’ionisation par 

impact se produisent. 

 Les mécanismes physiques, qui régissent la dégradation des transistors MOSFET, 

induite par le mécanisme du HCI, dépendent directement de la concentration des porteurs 

injectés dans le canal, et du champ électrique latéral proche de la zone d'injection. Suivant les 

conditions de polarisation des transistors, on peut distinguer trois régimes pour les porteurs 

(voir figure I-18) : 

- un régime de trous chauds (HH- Hot Holes) pour VgsVds/5, 

- un régime à courant de substrat maximal pour VgsVds/2, 

- un régime d’électrons chauds (HE – Hot Electrons) pour VgsVds. 

 

Figure I-18 Evolution du courant de drain et du courant de substrat (lié au taux d’ionisation 
par impact) en fonction des tensions de grille et de drain pour un transistor NMOS 

 La concentration des porteurs dans le canal dépend fortement du régime de 

fonctionnement des transistors. En effet, pour le premier régime où le transistor se trouve 

polarisé en dessous de sa tension de seuil, cette concentration reste relativement faible, 
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entrainant un faible taux d’injection des porteurs. Sous ces conditions de polarisation, le 

champ électrique transverse présent dans l'oxyde et dans la barrière de Schottky favorise 

légèrement l'injection de trous par rapport à celle des électrons. 

 Dans le deuxième régime, la tension de grille est de l’ordre de la moitié de la tension de 

drain. Dans ce cas le mécanisme dominant la dégradation est la génération de pièges à 

l’interface Si-SiO2 par l’injection de porteurs dans le diélectrique de grille. Ceci provoque une 

augmentation du courant d’injection des électrons. Cependant, tant que le champ électrique 

répulsif existe dans l'oxyde, le taux des électrons diffusés à travers l'interface Si-SiO2 reste 

relativement bas. 

 Ensuite dans le dernier régime, quand la tension de grille est plus élevée (Vgs≈Vds), ce 

champ répulsif diminue et une plus grande proportion d’électrons injectés contribue alors au 

courant de fuite de grille, conduisant ainsi à un maximum de ce dernier. 

I.3.1 Modèle du HCI 

 Le modèle des électrons chanceux (lucky-electron) développé par Shockley est 

généralement admis pour modéliser la distribution des électrons et des trous dans l’oxyde de 

grille. L’hypothèse de base du modèle repose sur la probabilité qu'un électron parvient à 

atteindre l’oxyde de grille. Malgré des nombreuses controverses [Tak82] [Tam05], ce modèle 

reste l'approche la plus souvent utilisée, pour estimer les courants d'injection grâce à sa 

simplicité et sa bonne adéquation avec les résultats expérimentaux. Sur la base de ce modèle, 

il a été démontré que la fraction des électrons du canal injectée dans l'oxyde de grille est 

donnée par :                    Eq I-19 

Où      est l'énergie nécessaire pour franchir la barrière de potentiel Si-SiO2, Ei est le champ 

électrique latéral et Ȝ le libre parcours moyen des porteurs dans l’oxyde. 

I.3.2 Extrapolation de la durée de vie 

 Pour les dégradations par porteurs chauds, les paramètres accélérant le vieillissement 

sont les tensions entre les bornes du transistor, en particulier la tension drain-source. La 

grandeur mesurée corrélée à la durée de vie peut cependant être différente de la grandeur 

effectivement utilisée comme accélérateur du vieillissement (voir figure I-19). 
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Figure I-19 Variations relatives de 3 paramètres (courant de saturation, transconductance et 
tension de seuil) au cours du temps de vieillissement en conditions accélérées [DiG06] 

 Il existe plusieurs méthodes pour extrapoler la durée de vie d’un composant suite à des 

dégradations induites par HCI, parmi elles la méthode de la tension drain-source. Cette 

méthode a été introduite par Takeda [Tak83]. Takeda a constaté que la durée de vie d’un 

dispositif dépend exponentiellement de l’inverse de la tension de drain, qui s’appuie sur 

plusieurs vieillissements pour différentes tensions de drain. Ensuite, le temps mis pour 

atteindre le critère de dégradation imposé au paramètre électrique suivi au cours des cycles de 

vieillissement est déterminé par extrapolation. Par une deuxième extrapolation, la tension de 

drain en conditions opérationnelles pour une durée de vie de dix ans est déterminée. Cette 

procédure est donc fondée sur deux extrapolations successives et suppose donc bien la 

conservation des mécanismes de dégradation entre les vieillissements accélérés et le 

vieillissement aux conditions nominales de fonctionnement. La méthode de Takeda considère 

que la tension drain-source VDS du transistor est un paramètre suffisant pour modéliser la 

durée de vie Ĳ. Celle-ci est représentée par le modèle analytique :       ቀ     ቁ
 

Eq I-20 

B et t0 sont des paramètres d’ajustement obtenus par régression linéaire. Une nouvelle 

formulation où le taux ionisation par impact est pris comme grandeur de contrôle est 

représenté par le modèle suivant : 

      (             )
 

Eq I-21 
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I.3.3 Dégradations induites par le HCI et leurs techniques de caractérisation 

 La contrainte HCI induit des dégradations physiques dans les transistors MOSFET, qui 

se manifestent par une variation de leurs performances électriques (tension de seuil, courant 

de drain…). Il existe deux méthodes principales pour examiner l’évolution de la dégradation 

causée par l’injection de porteurs chauds. La première consiste à suivre l’évolution 

fonctionnelle du composant avec des mesures électriques, la deuxième repose sur l’évaluation 

d’une propriété du canal à l’aide de la technique de pompage de charge. 

I.3.3.1 Caractérisations électriques  

 L’évaluation des dégradations par porteurs chauds sur les transistors peut se faire par la 

caractérisation des paramètres statiques du composant en fonction du temps de stress. En 

effet, des mesures effectuées avant et après vieillissement ainsi que des caractéristiques de 

transferts du courant de drain par rapport à la variation de la tension de grille et du drain 

(Ids/Vgs et Ids/Vds) permettent d’évaluer la fiabilité du composant face aux dégradations HCI. 

Grâce à ces caractérisations nous pouvons suivre les dégradations temporelles des différents 

paramètres du modèle électrique du transistor. Une étude issue de [Ber11] illustrée à la figure 

I-20 montre les dégradations des paramètres électriques des transistors NMOS pour 

différentes dimensions (longueur et largeur du canal) en fonction du temps de stress. Dans 

cette étude, l’impact de la dégradation HCI sur le courant du drain se manifeste par une 

réduction du courant de saturation avec l’augmentation du temps de stress.  

  

a b 

Figure I-20 Caractéristiques de transferts du courant de drain a-par rapport à la variation de 
la tension de grille (Ids/Vgs) b- par rapport à la variation de la tension du drain (Ids/Vds) 

[Ber11] 

 Ensuite ces caractéristiques sont utilisées afin d’extraire la variation des tensions de 

seuil  Vth des transistors NMOS pour illustrer les dégradations induites par le HCI (voir 
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figure I-21). Cette variation de seuil se montre plus significative pour les transistors à tension 

de fonctionnement élevée et un canal court, que pour les autres types de NMOS. 

 

Figure I-21 Variation de la tension de seuil en fonction de la durée de stress pour différents 
types de transistors NMOS [Ber11] 

 Dans de nombreuses analyses, seul le courant de drain pour une condition particulière 

de polarisation fait l’objet d’un suivi pendant le vieillissement. Cette méthode est suffisante 

pour évaluer des durées de vie selon un critère arbitraire, généralement 10% de variation du 

courant de saturation pour une tension de drain donnée. La figure I-22 issue de [Ish10] illustre 

cette évolution de la durée de vie d’un transistor σMτS. 

 

Figure I-22 Evolution de la durée de vie d’un transistor NMOS [Ish10] 

I.3.3.2 Le pompage de charges 

 Le pompage de charge est une technique couramment utilisée pour évaluer la 

dégradation d’un transistor par porteurs chauds [Lin01], [Her89]. Les conditions de 

polarisation du transistor pour effectuer une mesure de pompage de charge sont présentées sur 

la figure I-23 [Mah99]. Un signal carré est appliqué sur la grille du transistor MOS grâce à un 
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générateur de fonction, le drain et la source sont polarisés au même potentiel (à la masse pour 

un transistor NMOS). Ainsi le courant de substrat, appelé aussi courant de pompage de 

charges est mesuré avec un électromètre (Keithley 617). L’expression de ce courant mesuré 

qui est directement proportionnel à la densité d’états d’interface est donnée par Brugler 

[Bru69] :                       Eq I-22 

Avec fp la fréquence du signal appliqué sur la grille, Aeff l’aire effective de la grille, q la 

charge de l’électron, Nit la densité d’états d’interface et     le domaine de la bande interdite 

du semi-conducteur exploré. 

 La sensibilité de cette technique est très bonne et permet de quantifier les densités 

d’états d’interface Nit. 

 

Figure I-23 Dispositif expérimental pour la technique de pompage de charge [Mah99] 
 La mesure classique du courant de pompage de charge peut se décomposer en 5 régimes 

(voir figure I-24). Le régime principal 3, intervient lorsque l’impulsion appliquée sur la grille 

passe de la région d’inversion à l’accumulation, ce qui génère un fort courant de substrat 

(souvent appelé courant pompé Icp.max). Pendant les régimes 1 et 5 le courant de pompage de 

charge est nul Icp=0. En effet pour la phase 1, l’amplitude de l’impulsion appliquée sur la 

grille est inférieure à la tension de "bande-plate", par conséquent les pièges à l’interface sont 

dominés par l'injection de trous. Pour la phase 5, la jonction grille-canal reste polarisée en 

permanence dans la région à forte inversion. Ainsi aucun courant n’est mesuré dans les deux 

cas. Pour les régimes intermédiaires 2 et 4, le courant de pompage de charge passe rapidement 

de zéro au niveau de saturation pour la phase 2 et inversement pour la phase 4. Ceci est dû à 

la polarisation successive de la surface du semi-conducteur de l’accumulation à la forte 

inversion. 
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Figure I-24 Illustration de la mesure dans le cas d’un transistor NMOS [Aic07] 

 La technique de pompage de charge est largement utilisée pour évaluer la densité d’états 

d’interface σit. Cette évaluation est basée sur une mesure du courant de pompage de charge 

Icp. La figure I-25 issue de [Moo11] représente des résultats de plusieurs mesures du courant 

Icp avec cette technique. Sur la figure I-25-a, lorsque la mesure du courant de pompage de 

charge est réalisée à faible Vg avec une fréquence de 1 MHz, nous pouvons observer une 

contribution du courant de fuite Ig par effet tunnel, au courant de pompage de charge Icp. En 

effet dans ces conditions de polarisation où la valeur maximale du signal appliqué sur la grille 

reste inférieure à la tension de bandes plates et le courant de pompage de charge reste 

relativement faible, puisque le semi-conducteur est en accumulation. Pour s’affranchir du 

courant de fuite, le courant Icp mesuré à 1 MHz peut être corrigé en soustrayant une simple 

mesure à basse fréquence (1 KHz dans ce cas). 

 Ensuite sur la figure I-25-b, est représentée la variation du courant de pompage de 

charge mesurée avec la méthodologie décrite précédemment pour des transistors avec 

plusieurs longueurs de grille (1µm à 70 nm). Sur cette Figure, on peut constater que la 

réduction de la longueur du canal conduit à une diminution significative du courant pompé. 
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a b 

Figure I-25 Variation du courant de pompage de charge pour des transistors PMOS avec des 
épaisseurs d’oxyde de grille de 5,1A , 6,1A , et un diélectrique composé de SiO2[Moo11] 

I.3.4 Effet de la température 

 La sensibilité des composants aux effets des porteurs chauds varie avec la température, 

mais contrairement à de nombreux autres types de dégradation ce n’est pas en augmentant la 

température que l’on aggrave la situation. L’augmentation de température a plutôt pour effet 

de limiter les dégâts dus aux porteurs chauds. Cette observation est expliquée par les 

arguments suivants : 

-le nombre de porteurs chauds est réduit à hautes températures car la longueur de 

saturation de leur vitesse est elle-même réduite, 

-le libre parcours moyen des porteurs majoritaires est aussi réduit, 

-le processus d’ionisation par impact est d’autant moins efficace que la température 

est élevée. 

La figure I-26 [Amb01] donne un exemple de l’effet de la température. Pour les deux 

types de test (faible et forte tensions de grille), la dégradation du courant de drain est plus 

accentuée à -40°C qu’à 85°C. La différence est tout de même beaucoup plus prononcée quand 

la tension de grille est faible. Si le fait de chauffer le composant a pour effet de réduire la 

dégradation causée par les porteurs chauds, nous pouvons constater que 85°C ne suffisent pas 

pour l’annuler totalement. 
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Figure I-26 Dépendance temporelle de la valeur absolue du courant de drain à saturation 

pour différents types de stress et différentes températures [Amb01] 

I.4 Time Dependent Dielectric Breakdown 

Tout comme le NBTI ou le HCI, le TDDB est un mécanisme de défaillance de plus en 

plus préoccupant pour les composants CMOS fortement intégrés du fait de la réduction de 

l’épaisseur des diélectriques de grille. Cette défaillance a pour origine le passage d’un courant 

au travers du diélectrique de grille susceptible de le dégrader progressivement au point 

d’aboutir à une rupture localisée. Les effets principaux du TDDB sur les performances 

électriques des MOSFETs sont un accroissement du courant de grille et une dégradation du 

contrôle du courant de drain par la tension de grille. Le TDDB a aussi un effet sur d’autres 

éléments dans lesquels des diélectriques sont polarisés, tels que les capacités MIM, MOS ou 

plus généralement au niveau des interconnections. 

 
 

  

Figure I-27 Etapes de l’apparition des dégradations au niveau du diélectrique sous 
contraintes TDDB 
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Comme son nom l’indique le TDDB concerne en premier lieu les couches de 

diélectriques. La dégradation induite par le TDDB commence quand les pièges se forment à 

l’interface Si-SiO2. Cette formation de pièges dépend fortement des conditions de polarisation 

et de stress. Au début, la densité des pièges est relativement faible dans ce cas aucun chemin 

de conduction ne peut exister (voir figure I-27-a). Ensuite, lorsque cette génération de pièges 

augmente, les pièges produits commencent à se chevaucher formant un chemin de conduction 

entre le substrat et la grille du MOSFET, ainsi la dégradation du diélectrique commence. Ce 

type de dégradation est appelé Soft Breakdown (SBD) (voir figure I-27-b). Une fois le 

chemin de conduction formé, de nouveaux pièges sont créés par dégradations thermiques 

comme le montre la figure I-27-c. Au final, la conductance augmente de façon brutale, 

aboutissant à une rupture localisée du diélectrique de grille du MOSFET, ce type de 

défaillance est appelé Hard Breakdown (HBD) (voir figure I-27-d). L’image 

microphotographie I-28 du diélectrique pour des capacités MOS, illustre les dégradations 

causées par le TDDB. 

  

Figure I-28 Microphotographie de la rupture du diélectrique pour des capacités MOS 
[Por07] 

I.4.1 Modèles du TDDB 

Il existe de nombreuses théories pour décrire le procédé de génération des pièges aux 

états d’interface suite à des dégradations de type TDDB. Cependant, deux modèles sont 

principalement admis pour traduire l’accélération apportée par une contrainte électrique (de 

type TDDB) : le modèle thermochimique (modèle E) et le modèle 1/E. Des études [Sue97] 

[Mcp98] ont montrées que pour des stress sous champ électrique élevé, le modèle 1/E est bien 

en accord avec les données expérimentales, alors que sous un faible champ électrique le 

modèle E montre une meilleure concordance avec les données expérimentales. 
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I.4.1.1 Modèle E 

Le modèle E, aussi appelé modèle thermochimique, a été déduit de l’ajustement de 

résultats obtenus pour des oxydes épais (>5 nm). Le temps moyen d’occurrence de la 

défaillance est défini par : 

     ሺ   ሻ Eq I-23 

Où E est la valeur du champ électrique dans le diélectrique et  le facteur d’accélération. 
D’abord empirique, ce modèle s’est vu proposé une justification physique via le modèle 

thermochimique. Ce modèle est basé sur la création de défauts et de pièges dans le 

diélectrique par rupture de liens Si-Si sous l’effet du champ électrique [Sue02], 

l’accumulation de ces pièges ou défauts provoquant la rupture du diélectrique. 

Pour des oxydes très minces (<5 nm), le modèle E s’exprime en fonction de la tension 

de grille par :      ሺ     ሻ Eq I-24 

Où VGS est la tension grille/source et  le facteur d’accélération correspondant. Ce 

modèle est apparu après le test de composants possédant une couche de diélectrique inférieure 

à 5 nm [Rib03]. La dépendance de ce modèle est en tension car il considère que pour des 

diélectriques très fins la cause de TDDB est le passage d’électrons au travers de la grille par 

effet tunnel direct ou par effet Fowler-σordheim balistique. Dans ce cas l’énergie des 

électrons dépend plus directement de la tension que du champ électrique. 

I.4.1.2 Modèle 1/E 

Le modèle 1/E permet d’exprimer le temps d’occurrence de la défaillance par [Sue02] : 

     ቀ  ቁ Eq I-25 

Avec E le champ électrique dans l’oxyde et  le facteur d’accélération. 

Il se base sur le principe d’une injection de trous depuis l’anode, causée par un transfert 

d’énergie à ces mêmes trous par les électrons traversant le diélectrique par effet tunnel 

(Fowler-σordheim non balistique). Les trous injectés sont piégés dans l’oxyde et leur 

présence modifie le potentiel de barrière du diélectrique au point d’aggraver les effets 

d’injection d’électrons. Le TDDB est provoqué par un emballement de ce processus.  
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Tout comme le modèle E, le modèle 1/E a une déclinaison en fonction de la tension de 

grille. Le domaine d’application est aussi celui des oxydes très minces et la justification est la 

même [Pom05], le temps d’occurrence de la défaillance se définit alors par :      (     )
 

Eq I-26 

I.4.1.3 Comparaison des modèles 

 Les modèles E et 1/E on surtout été utilisés pour des épaisseurs d’oxyde supérieures à 5 

nm, la figure I-29 présente un exemple de résultats obtenus dans [Sue97]. 

  

a b 

Figure I-29 Variation du logarithme népérien du temps médian pour l’occurrence de la 
défaillance en fonction a-de l’inverse du champ électrique et b- du champ électrique, pour 

différentes températures [Sue97] 

La figure I-29-a montre que le modèle 1/E ne convient que pour les fortes valeurs de 

champ. En dessous de 7 MV/cm, le modèle tend à surestimer la durée de vie. Par contre la 

figure I-29-b montre que le modèle E convient bien aux mesures présentées, il permet 

notamment d’extrapoler le comportement pour des valeurs de champ plus faibles donc 

proches des conditions d’utilisation. On retrouve la même conclusion dans [Yas99], dans le 

cas du test de capacités MτS dont l’épaisseur d’oxyde est égale à 3,λ nm. 

I.4.2 Contrainte thermique 

L’influence de la température sur l’accélération du processus de TDDB a été étudiée 

dans la référence [Cha10]. La figure I-30 présente l’évolution du courant de fuite en fonction 

du temps de stress sous un faible champ électrique (E=3,3 MV/cm) pour plusieurs 

températures (de 75 à 250°C). Les échantillons testés sont des diélectriques des technologies 

65 nm, 40 nm et 28 nm. 
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Figure I-30 Evolution du courant de fuite en fonction du temps de stress sous un faible champ 

électrique (75°C à 250°C) [Cha10] 

La figure I-30 illustre le fait que la température est un facteur d’accélération pour le 

TDDB. 

La figure I-31 présente les résultats d’une étude menée sur des capacités MOS, détaillée 

dans [Eri98]. Le diélectrique concerné est encore le SiO2. Le stress électrique consiste en 

l’injection d’un courant constant au travers de l’oxyde, pour différentes valeurs de 

température. 

 

Figure I-31 Temps pour dégrader l’oxyde en fonction de la température pour un oxyde épais 
de 4 nm et deux niveaux de courant injectés dans la grille [Eri98] 

De nouveau on retrouve une accélération du temps pour parvenir à la défaillance quand 

la température augmente. Les auteurs de [Eri98], précisent qu’avant cette étude, d’autres ont 

obtenu une variation de l’énergie d’activation en fonction de la température pour des oxydes 

d’épaisseurs supérieures à 10 nm et une indépendance en température de l’énergie 

d’activation dans le cas d’oxydes d’épaisseurs supérieures à 7 nm et de températures 

inférieures à 240 K. 
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D’autre part, si l’on regarde de plus près la figure I-31, il apparaît deux ruptures de 

pente, une première à 230 K et une seconde à 330 K. Les auteurs précisent que ce 

comportement se retrouve pour une épaisseur d’oxyde de 10 nm, et se conserve quelle que 

soit la valeur du stress électrique. Ce comportement implique une variation de l’énergie 

d’activation thermique avec la température. La dégradation observée pour T comprise entre 

230 et 330 K est assimilée à la diffusion d’atomes d’hydrogène dans le Siτ2. Pour T>330 K, 

l’énergie d’activation augmente ce qui peut s’interpréter comme l’activation de la diffusion 

des molécules d’hydrogène H2. La dégradation est alors causée par les efforts conjoints des 

atomes et des molécules d’hydrogène. 

I.4.3 Types de dégradation induite par le TDDB 

 Il existe deux formes de dégradation induites par le TDDB, le soft breakdown (SBD) et 

le hard breakdown (HBD). Le SBD se traduit par l’établissement d’un chemin conducteur 

temporaire dans le diélectrique. Alors que le HBD se produit après le SBD et se manifeste par 

une augmentation brutale du courant de fuite suite à une rupture du diélectrique. On peut 

distinguer trois phases pour représenter la chronologie du TDDB (voir figure I-32 [Wra10]). 

La première phase correspond à l’usure progressive du diélectrique causée par la génération 

de pièges engendrée par le stress appliqué sur le dispositif. Au cours de la second phase 

appelée soft breakdown une première discontinuité du courant de grille commence à être 

observée. Malgré cette défaillance le composant testé reste fonctionnel. La troisième phase 

correspond au hard breakdown se traduisant par une augmentation brutale du courant de fuite 

causée par une rupture localisée du diélectrique de grille. 

 

Figure I-32 Illustrations des différentes étapes du TDDB [Wra10] 

 Le SBD est associé à la formation d’un chemin de conduction temporaire dans le 

diélectrique. Ce chemin permet une décharge du potentiel de grille ainsi qu’une dissipation de 
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l’énergie stockée. Cette dissipation d’énergie provoque une rapide montée en température du 

diélectrique qui peut être suivie d’une phase de guérison totale ou partielle des dégradations 

subies. Plusieurs SBD peuvent être observés avant que ne se produise le HBD [Jac99]. 

 Les SBD apparaissent souvent quelques microsecondes après le début d’application du 

stress, leur observation requiert donc l’utilisation d’un appareil de mesure plus rapide que 

ceux utilisés pour observer les HBD. La figure I-33 présente le relevé d’un SBD acquis par un 

oscilloscope numérique [Jac99]. 

 
Figure I-33 Signature d’un SBD sur la tension de grille 

 Les résultats de ces tests confirment l’aspect rapide de la défaillance induite par le SBD 

sur la tension de grille. En effet le Soft Breakdown se manifeste par une variation significative 

de la tension de grille durant un temps très court, qui retrouve sa valeur initiale très 

rapidement. Aussi l’apparition des dégradations causées par le SBD varie avec la surface du 

diélectrique. Ainsi, pour des composants avec une grande surface de diélectrique, l’effet du 

SDB est beaucoup moins visible du fait de l’importance du courant de fuite. Il se traduit alors 

par une légère augmentation de ce courant de fuite. 

 
Figure I-34 Variation temporelle du courant de fuite après plusieurs Breakdown [Wu03] 

Après l’occurrence d’un Hard Breakdown au niveau du diélectrique engendrant sa 

dégradation, le courant de fuite augmente de façon brutale. L’ampleur de cette dégradation est 

illustrée sur la figure I-34, montrant une grande variation du courant après un HBD. On 

constate aussi que cette variation de courant reste moins significative après plusieurs SBD 

comparé au HBD. 

SBDSBD



 

Chapitre I : Mécanismes de dégradations des technologies submicronique 

48 

 

I.4.4 Méthodes de caractérisation 

I.4.4.1 Techniques classiques 

 La technique classique est considérée comme la méthode la plus utilisée pour 

caractériser les dégradations induites par le TDDB. Comme son nom l’indique, elle consiste à 

appliquer une tension constante sur la grille, supérieure à la tension de fonctionnement, 

jusqu'à aboutir au claquage du diélectrique. Ainsi la rupture du diélectrique est détectée par 

une mesure du courant de fuite qui augmente de façon brutale. 

I.4.4.2 Time dependent dielectric wearout 

 La méthode de caractérisation appelée Time Dependent Dielectric Wearout (TDDW) 

[Yid99] consiste à caractériser la défaillance dans les conditions de fonctionnement nominales 

du composant en interrompant le stress. Le principe de cette technique repose sur trois étapes. 

Durant la première étape une tension de stress constante est appliquée pendant un temps 

donné, ensuite le stress est suspendu et le courant de grille est mesuré à tension de grille 

nominale, ainsi le courant de grille mesuré est comparé à une valeur seuil. Si cette valeur 

mesurée est inférieure à la valeur seuil, on retourne à la première étape, sinon on stoppe le 

stress car le claquage est détecté. Les résultats de cette technique sont illustrés sur la figure I-

35, qui montre à quel point la hausse du courant de grille est plus accentuée pour une mesure 

à tension nominale de fonctionnement que pour une mesure à la tension de stress. Aussi, les 

auteurs de cette étude considèrent qu’il est plus facile de détecter le claquage quand la tension 

de grille est nominale que quand elle est égale à valeur de stress. De fait, cette méthode 

conviendrait mieux aux faibles épaisseurs de diélectrique que les méthodes classiques. 

  

(a) (b) 

Figure I-35 Courant de grille en fonction du temps de stress pour la tension nominale de 
fonctionnement (1V) et la tension de stress (3,8V) pour un oxyde de 2,3 nm (a) et 1,8 nm (b) 

[Yid99] 
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I.5 Électromigration 

 L’électromigration est un mécanisme d’usure intervenant dans les pistes 

métalliques des circuits intégrés (CI). Ce phénomène se traduit par le déplacement d’atomes 

sous l’effet du courant électrique qui les traverse. Toutes les métallisations du circuit peuvent 

être affectées. En fonction de la direction du courant électrique, le déplacement d’atomes peut 

induire des lacunes ou des excroissances. Dans le premier cas, l’apparition des lacunes au 

niveau de la cathode provoque une augmentation de la résistance de la piste. Dans le second 

cas, les excroissances au niveau de l’anode, peuvent causer des courts-circuits entre les lignes 

de métal. Ce phénomène est connu depuis le début des technologies intégrées et il a fait 

l’objet de nombreuses études détaillées. Il est toujours d’actualité pour les technologies 

fortement intégrées. Bien que le remplacement de l’aluminium par le cuivre dans le procédé 

de fabrication des circuits intégrés a laissé espérer une réduction de l’électromigration, du fait 

des différences structurelles entre les deux matériaux, le problème n’a pas encore été résolu. 

I.5.1 Description microscopique 

 A l’échelle microscopique, l’électromigration est un phénomène d’auto-diffusion des 

atomes du métal en présence d’un champ électrique et d’un courant. Ainsi, lorsqu’un courant 

traverse le métal, deux forces extérieures s’exercent sur les atomes : la première est la force 

électrostatique engendrée par le champ électrique, et la deuxième force c’est l’interaction 

« mécanique » avec les électrons du courant. L’effet résultant est une force orientée dans la 

direction du champ électrique. 

Le déplacement de matière est finalement donné par la loi:                       
Eq I-27 

τù σ est la densité d’atomes,   la résistivité du matériau, j la densité de courant, e la charge 

de l’électron, Z* la charge effective des atomes des matériaux, Deff la constante d’auto-

diffusion du matériau, k la constante de Boltzmann, T la température absolue. La constante 

d’auto-diffusion dépend elle aussi de la température selon la loi d’Arrhenius : 

               
Eq I-28 

Où Ea est l’énergie d’activation du mécanisme, et dépend du matériau utilisé. 
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I.5.2 Effet de la microstructure sur l’électromigration 

 Il est bien connu depuis longtemps, que les dégradations dues au mécanisme 

d’électromigration, sont relativement liées à la microstructure des pistes de métal. En effet le 

métal des pistes d’interconnexions des circuits intégrés est généralement constitué de grains 

juxtaposés considérés comme monocristallins, d’orientation aléatoire (voir figure I-36). Ces 

grains sont séparés les uns des autres par des « joints de grains » d’une largeur estimée à 0,1 

nm. Ces joints de grains ont des propriétés très différentes de celles du matériau 

monocristallin. De plus, les grains eux-mêmes comportent des dislocations qui se comportent 

différemment vis-à-vis de l’électromigration. 

 

Figure I-36 Structure granulaire de pistes d’aluminium. (a) piste large et structure avec 
jonctions triples des joint de grains, (b) piste étroite et structure bambou 

 Dans le mécanisme de l’électromigration, il est admis que la diffusion à l’interface 

supérieure domine le transport des atomes, mais certains auteurs justifient une diminution de 

la durée de vie des lignes larges (au-delà de 1 µm) par une contribution des joints de grains. 

Cette diminution est confirmée par une augmentation de l’énergie d’activation [Lin07a], 

[Usu04]. 

 Les valeurs d’énergie d’activation associées à différents modes de diffusion possibles 

dans la littérature, pour le cuivre et l’aluminium sont reportées dans le Tableau I-1. 

Métal Ea[eV] 
Grains Joints de grains Surface 

Al  1,4 0,4-0.5 _ 
Al/Cu 1,2 0,6-0,7 0,8-1 
Cu 1,3 1,2 0,7-1 

Tableau I-1 Énergies d’activations mesurées pour l’aluminium et le cuivre 

Au final, le transport d’atomes par électromigration est la combinaison de nombreux 

phénomènes de transport dans des matériaux « différents » comme le montre la figure I-37 : 

a. migration d’atomes dans les grains, 

b. migration d’atomes le long des joints de grains, 

joint de grain

jonction triple
dislocation

grain monocristallin

a

b
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c. migration des joints de grains, 

d. migration des défauts dans les grains, 

e. migration d’atomes en surface. 

 En général, la migration dans les grains (dont la structure cristalline est plus régulière) 

est la plus lente. La vitesse globale de l’électromigration est donc fortement conditionnée par 

la microstructure du matériau, ainsi que par son état de surface. 

 

Figure I-37 Mécanismes de transport par électromigration 

I.5.3 Estimation de la durée de vie (Loi de Black) 

 A la fin des années 60 J.R Black [Bla69], a proposé un modèle de prévision de la durée 

de vie médiane MTTF (Mean Time To Failure) des piste soumise à des tests de durée de vie 

aux conditions de test (température T et densité de courant J). L’équation de Black généralisée 

est la suivante :                  
Eq I-29 

A est un coefficient rendant compte des propriétés  microstructurales de la ligne telles que la 

résistivité électrique, la charge effective, le coefficient pré-exponentiel de diffusion. Ea est 

l’énergie d’activation de diffusion du cuivre. 

 En pratique, la loi de Black est valide sur la plupart des technologies. Cette loi est très 

largement utilisée dans l’industrie microélectronique pour extrapoler les durées de vie des 

pistes d’interconnexions, lors de tests accélérés, à forte température et densité de courant. La 

précision et la justesse de cette extrapolation nécessitent une connaissance précise des 

paramètres Ea et n. 

I.5.4 Lacune induite par l’électromigration 

 La formation des lacunes a été identifiée comme le premier mode de défaillance par 

Black [Bla69] depuis les années 70. L’apparition de ces lacunes est due au retrait d’atomes 

lacunes

a

b

d
c

e
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dans les pistes de métal. Cet effet est le plus fréquemment à l’origine des pannes. En effet 

l’absence locale de métal entraîne une augmentation de la résistance de la piste, voire un 

circuit ouvert. La piste perd alors, partiellement ou totalement, sa fonctionnalité (voir figure I-

38). 

  
Figure I-38 Lacune induite par électromigration au niveau des pistes d’interconnexions et des 

vias 
 Récemment, ce mode de défaillance a été énormément étudié dans la littérature [Yon10] 

[Hon10] [Sha11] surtout pour les lacunes qui apparaissent au niveau des vias dans les 

interconnexions de cuivre sur plusieurs niveaux. Ce mécanisme de défaillance pourrait être 

réduit d’une manière significative, grâce à l’optimisation de la conception de la géométrie des 

pistes et du nombre de vias utilisés. 

I.5.5 Extrusion induite par l’électromigration 

 En cas d’accumulation de matière dans le volume, l’augmentation de densité locale 

engendre un gradient de pression entre les zones d’accumulation et les zones environnantes. 

Cette surpression locale favorise la diffusion d’atomes vers les zones de moindre pression, ce 

qui contrebalance la convergence du flux d’électromigration. Ainsi, si cette accumulation se 

fait à la surface de la piste, elle peut engendrer une extension locale de la piste qui peut 

entraîner des courts-circuits avec les pistes voisines (voir figure I-39). 

 Dans une étude de Lloyd [Lly84] sur la relation entre les circuits ouverts et les courts-

circuits induits par l’électromigration, il a montré que les deux mécanismes de défaillance 

peuvent être réduits à un seul et même mécanisme dans le cas des circuits intégrés avec 

plusieurs niveaux d’interconnexions. D’autres études de Tower et al [Tow85] [Bro88] ont 

montré qu’il existe une influence de l’épaisseur du diélectrique sur l’apparition des extrusions 

qui se traduit par des courts-circuits. 
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Figure I-39 Extrusion induite par électromigration 

I.5.6 Tests de vieillissement 

 L’estimation de la durée de vie liée à l’électromigration s’appuie largement sur des 

analyses statistiques des instants de défaillances dans des conditions diverses de 

vieillissement accéléré (accélération électrique et accélération thermique). En effet, les 

instants des défaillances dues à l’électromigration sont fortement aléatoires car fortement 

dépendants des caractéristiques microscopiques de la piste, mais aussi fortement dépendants 

des conditions d’utilisation en particulier de la température et de la densité de courant, comme 

l’indique la loi de Black. 

I.5.6.1 Accélération électrique 

 La dégradation des pistes et via métalliques provoquée par les processus 

d’électromigration est en grande partie liée à la force du vent d’électrons. Il n’est donc pas 

étonnant de constater que la grande majorité des tests accélérés de ce type de dégradation est 

fait en appliquant un courant constant sur l’échantillon testé. Dans certains cas, le courant est 

variable de sorte à maintenir une dissipation de puissance constante. 

 En fait ce n’est pas en fonction de la valeur du courant que les résultats sont présentés 

mais en fonction de celle de la densité surfacique de courant. Dans la mesure où l’échantillon 

considéré est une piste ou un via dont l’expérimentateur connait la surface, cette quantité est 

aisée à extraire de la véritable variable expérimentale qu’est le courant traversant la piste ou le 

via en question. Dans la plupart des publications les densités de courant utilisées sont de 

l’ordre de quelques MA/cm2. 

 Depuis la fin des années 60, la durée de vie  est donnée, en fonction de la densité 

surfacique de courant j, par la formule suivante : 
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 ሺ ሻ      Eq I-30 

 C’est une partie de la loi de Black [Bla6λ]. La valeur de l’exposant n dans l’article 

original est 2. Mais il varie en fonction des matériaux testés. 

 Le tableau I-2 présente différentes valeurs de l’exposant n, disponibles dans la 

littérature.  

n détails références 
2,02 Piste en aluminium (T=140°C) [Bie04] 
1,89 Piste en aluminium (T=170°C) [Bie04] 
2,13 Piste en aluminium (T=200°C) [Bie04] 
1,1 interconnexions en cuivre [Sri04] 
1,4 Piste en cuivre dual damascene PVD [Lin06] 
1,2 M1/via/pisteM2/via/M1  

technologie cuivre dual-damascene 0,18 µm 
[Vai04] 

Tableau I-2 Valeurs de n 

 Pour les trois premières valeurs, correspondant aux mêmes échantillons d’aluminium 

mais pour trois températures différentes de test, on peut constater que la valeur de n est 

relativement insensible au changement de température. 

 Dans [Lin06], les auteurs proposent une légère adaptation de cette loi en introduisant la 

notion de densité de courant critique jc. La durée de vie  est alors donnée en fonction de la 

densité surfacique de courant j, par la formule suivante :  ሺ ሻ  ሺ    ሻ   Eq I-31 

 L’exposant n de cette loi est identique à celui de l’équation I-30. Cette équation permet 

un meilleur ajustement des valeurs expérimentales pour les faibles valeurs de j, que la loi de 

Black. 

I.5.6.2 Accélération thermique 

 Depuis la loi de Black, la dépendance en température de la dégradation de la résistance 

induite par l’électromigration est donnée par la loi d’Arrhenius. Ce fait est toujours très 

populaire de nos jours, si bien que la dépendance en température de la durée de vie est donnée 

par : 

 ሺ ሻ        
Eq I-32 
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Où Ea est l’énergie d’activation, k la constante de Boltzmann et T la température de 

l’échantillon.  

 Afin d’accélérer le processus de dégradation, le composant sous test est chauffé à une 

température généralement supérieure à 100°C et pouvant atteindre plus de 350°C. La figure I-

44 présente la variation de la durée de vie 50 % en fonction de l’inverse de la température. 

Ces résultats concernent différentes structures ayant pour point commun l’utilisation d’un 

diélectrique, d’une barrière de tantale et d’une couche de cuivre recouverte de Siσx. Le 

diélectrique est soit de l’oxyde de silicium, soit un matériau « low k », soit du 

méthylsilsesquioxane  poreux (porous MSQ) et soit un polymère organique. La valeur de la 

densité de courant utilisée pour le stress est 1 MA/cm2.  

 

Figure I-40 Diagramme d’Arrhenius de la durée de vie 50% pour différents assemblages 
cuivre/diélectrique disposant d’une barrière de Tantale et d’une couverture de SiNx [Ho04] 

 Cette figure montre la validité de la loi d’Arrhenius ainsi que la variation de l’énergie 

d’activation (Q sur la figure I-40) suivant la nature du diélectrique. 

Dans [Bie04], les auteurs rappellent qu’il faut considérer l’échauffement provoqué par 

effet Joule afin de connaitre précisément la température à laquelle se trouve le composant en 

cours de test. Si Tf est la température du four utilisé pour l’accélération thermique, la véritable 

température T du composant est donnée par :               Eq I-33 

Où Ri est la résistance électrique de l’échantillon, IDC le courant statique utilisé lors du 

stress électrique et i la résistance thermique de l’échantillon. 

L’extrapolation de la valeur de durée de vie via la loi d’Arrhenius requiert une 

connaissance précise de la température utilisée. Il faut donc estimer l’échauffement produit 

par effet Joule afin de corriger la température du four pour parvenir à celle choisie. En 
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pratique, si l’on considère que la résistance électrique de l’échantillon a une variation 

négligeable avant que la défaillance détectée soit significative, cela implique de mesurer 

uniquement sa résistance thermique. 

I.5.7 Méthodes de caractérisation 

 La caractérisation de l’électromigration sur des pistes d’une technologie donnée se fait 

par l’utilisation de structures de test appropriées, constituées de pistes représentatives de la 

technologie étudiée. Ces structures peuvent être plus ou moins complexes et inclure ou non, 

plusieurs niveaux de métallisation et des vias, différentes largeurs de piste, ou des structures 

de type SWET. 

 Ces structures font l’objet de vieillissements accélérés dans le cadre de tests statistiques. 

Plusieurs méthodes complémentaires sont utilisées pour analyser les mécanismes. 

I.5.7.1 La méthode de résistométrie classique 

 En 1968, Rosenberg et al [Ros68] ont introduit cette méthode. Elle repose sur 

l’idée de suivre l’évolution de la résistance des échantillons pendant le vieillissement. La 

grandeur considérée par cette approche est le taux de variation de la résistance défini par 

l’expression suivante :   ሺ   ሻ   ሺ ሻ            
Eq I-34 

L’énergie d’activation est extraite à partir des mesures effectuées à deux températures (T1 et 

T2), comme le montre l’expression suivante :  ̇  ̇     [    (        )] Eq I-35 

I.5.7.2 La méthode TRACE 

 Cette méthode a été introduite en 1983 par Pasco et Schwarz [Pas83]. Il est proposé une 

technique améliorée de la méthode de résistométrie appelée TRACE (Temperature Ramp 

resistance Analysis to Characterize Electromigration). Cette méthode consiste à appliquer sur 

un échantillon une rampe de température tout en maintenant un courant constant. Les 

paramètres A et Ea de l’équation de Black sont extraits de la mesure de résistance après une 

heure de stress. 
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La température varie linéairement avec le temps. Si T0 est la température de départ, 

l’évolution de T peut donc se formaliser de la façon suivante : 

        Eq I-36 

b est le taux d’échauffement généralement pris entre 0,5 et 5 K/min. 

La valeur des paramètres de la loi de black est alors donnée par l’expression suivante :       ሺ ሻ               
Eq I-37 

R est la variation de résistance après un temps t de test et R(0) la valeur de résistance au 

début du test. Dans le cas où un fort courant est utilisé, l’échauffement par effet Joule doit être 

pris en compte dans l’estimation de la température de l’échantillon. 

I.6 Conclusion 

 Ce premier chapitre présente un état de l’art actuel des mécanismes d’accélération des 

processus de défaillance à craindre pour les composants très fortement intégrés. Il ressort de 

cette étude que si certaines connaissances "bien connues" pour des composants moyennement 

intégrés semblent s’appliquer aux technologies les plus récentes. Cependant de nouvelles 

tendances sont apparues, montrant qu’il est nécessaire d’étudier en détails la compréhension 

que nous possédons des mécanismes d’accélération pour une très forte intégration. 
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II.1   Introduction 

 Ce deuxième chapitre présente la conception du véhicule de test NANOSPACE. La 

technologie utilisée est la CMOS 65nm (Low Power) de STMicroelectronics. Dans la 

première partie, nous présentons les différents circuits intégrés dans le véhicule de test, et le 

layout final, incluant les contributions des laboratoires LAAS et LATTIS partenaires du 

projet. Dans une seconde partie nous décrivons la méthodologie de conception utilisée. Une 

troisième partie de ce chapitre est consacrée à la présentation des résultats des simulations 

post-layout de chacun des circuits conçus. Et nous concluons ce chapitre en présentant les 

structures pour la calibration des techniques optiques d’analyse de défaillance. 

II.2  Le Véhicule de test NANOSPACE 

Apres la phase d’étude bibliographique des différents mécanismes de défaillance des 

technologies largement submicroniques "DSM" (Deep-SubMicron), qui nous a permis 

d’identifier les différentes structures de test utilisées classiquement pour évaluer ces 

mécanismes. Nous avons conçu le véhicule de test NANOSPACE. 

 Ce véhicule de test, intègre de nombreuses structures dédiées à l’étude des mécanismes 

de défaillance sous contraintes statique et dynamique, dont notamment : 

- des structures isolées de type transistor NMOS et PMOS de géométrie variable, ainsi 

que deux portes logiques : un inverseur et une porte NOR, 

- un oscillateur en anneau programmable délivrant des fréquences allant de 100 MHz à 

2 GHz, 

- des chaînes de portes logiques : inverseur, NOR, et trois chaînes de bascule D, 

- une matrice SRAM 32x32 bits, 

- une fonction numérique standard de test de type ISCAS-89 s344, 

- des structures passives classiques de type chaînes de vias, pistes métalliques avec des 

géométries variables (structures SWEAT conformes à la norme Jed87), des capacités 

métal-métal de type MIM, MOS et interdigitées pour caractériser les mécanismes 

d’électromigration et le TDDB, 

- des structures optiques pour la calibration des techniques optiques d’analyse de 

défaillance, 

- des structures pour du test sous pointes destinées à caractériser leur immunité aux 

perturbations électromagnétiques (CEM) pour le LATTIS, 
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- des capteurs embarqués pour l’acquisition des décharges électrostatiques (ESD) pour 

le LAAS. 

 La plupart des structures actives permettront, outre l’évaluation des mécanismes de 

types NBTI, HCI, de quantifier l’impact du vieillissement sur la robustesse face à différents 

types de stress tels que les décharges électrostatiques ESD (Electrostatic Discharge), les 

perturbations électromagnétiques CEM (Compatibilité Electromagnétique) et les effets 

singuliers des radiations SEE (Single Event Effect). 

 Le layout final du véhicule de test NANOSPACE conçu est présenté à la figure II -1. La 

surface totale de la puce est de 2 mm². L’assemblage final de tous les circuits a été réalisé à 

l’IMS. Le véhicule de test comporte 103 plots. Ces pads sont fournis par ST dans le Design 

Kit de la technologie 65nm. Nous avons utilisé des plots de type numériques pour commander 

les circuits de multiplexage, d’autres analogiques pour les entrées et les sorties des circuits, 

ainsi que des plots spécifiques pour l’alimentation de la puce. 

 

Figure II -1 Layout du véhicule de test NANOSPACE 

II.3  Procédures de conception du véhicule de test NANOSPACE 

 La conception de tous les circuits du véhicule de test NANOSPACE, est vérifiée de 

manière itérative. La figure II-2 illustre le procédé qui relie le schéma électrique à 
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l’implémentation physique du circuit (dessin du masque ou Layout). Ainsi, à partir des 

simulations Post-Layout, après extractions de tous les éléments parasites (résistances, 

capacités et inductances), les performances réelles de chaque circuit, sont évaluées. La prise 

en compte de ces éléments est primordiale pour optimiser les performances de chaque circuit 

conçu. A titre d’exemple, une connexion de longueur 40 µm et de largeur 1 µm, réalisée avec 

le métal 1 de la technologie 65 nm, représente une résistance série de 50 Ω. 

Schématique

DRC

Layout

LVS

Extraction des 
parasites: R,C,L.

Validité des 
spécifications

Simulation 
Post-Layout

OUIDRC: Design Rule 
Cheker

LVS: Layout 
Versus schematic

NON

NON

OUI

OUI

OUI

NON

 

Figure II -2 Procédé de conception du véhicule de test 

II.4  Conception du circuit de multiplexage 

 Le véhicule de test conçu contient plusieurs circuits, et chaque circuit se compose d’une 

multitude de structures avec des entrées et des sorties. Donc il serait irréaliste d’attribuer un 

plot d’entrée ou de sortie pour chaque structure. Par conséquent, un circuit de multiplexage à 

base de portes de transmission CMOS, est mis en œuvre pour limiter le nombre de plots, et 

ainsi réduire la dimension de la puce. 

II.4.1 La porte de transmission CMOS 

 La porte de transmission CMOS, est un élément fondamental dans la conception du 

circuit de multiplexage. L’optimisation de ce circuit est primordiale pour caractériser les 

performances réelles de chaque structure. L’architecture de ce circuit est montrée dans la 

figure II -3. Elle est composée de deux transistors MOS complémentaires, un PMOS et un 

NMOS. Les sources et drains de ces deux transistors sont connectés entre eux, formant ainsi 

l’entrée et la sortie de la porte de transmission. Leurs grilles reliées à un inverseur, permet de 

les commander par le signal C. La porte de transmission est désactivée (en mode off) pour 
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C=0V, et activé (en mode on) pour C=Vdd. Le substrat des transistors NMOS et PMOS sont 

respectivement connectés à Gnd et Vdd. 

 

Figure II -3 Schématique de la porte de transmission analogique CMOS 

 La capacité grille-source et grille-drain des transistors P et N peut être négligée, car sous 

certaines conditions de polarisation, on ne peut pas tirer du courant sur les grilles de la porte 

de transmission. Par conséquent le signal de commande des grilles n’interfère pas avec les 

signaux que l’on cherche à propager à travers la porte de transmission. Idéalement, à l’état 

ON, la porte de transmission a une conductance linéaire. En pratique, la conductance est 

fortement dépendante de l’amplitude de la tension du signal d’entrée. Les équations II-1 et II-

2 donnent respectivement la conductivité des transistors NMOS et PMOS en fonction de la 

tension d’alimentation Vdd, et du signal d’entrée Vin [Fay04] :       ሺ ሻ        (  )  [             ]              
Eq II-1 

      ሺ ሻ        (  )  [    |     | ]             
Eq II-2 

Où    , est la capacité de l’oxyde de grille,       et       sont respectivement la tension de 

seuil des transistors PMOS et NMOS, et   et    sont la mobilité des électrons et des trous des 

deux transistors. 

 

Figure II-4 Evolution de la conductance gon pour la porte de transmission CMOS 

 La figure II -4 montre l’évolution de la conductance de la porte de transmission 

analogique     (ou résistance Ron) à l’état τσ en fonction de l’amplitude du signal d’entrée. 
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τn remarque que l’utilisation de deux transistors complémentaires P et N, permettent de 

balayer l’ensemble de la plage du signal d’entrée. 

 La plage effective de fonctionnement de la porte de transmission est de 0 V à 1,2 V, 

ainsi la conductance devient [Fay04] :              (  )  (         ൯          (  )  |     |
 [      (  )        (  ) ]      

Eq II -3 

Si               ቀ  ቁ      ቀ  ቁ  

Alors                                      ቀ  ቁ  (          |     |൯ Eq II-4 

La porte de transmission CMOS peut être vue comme un filtre passe-bas. Si l’on s’intéresse à 

sa bande passante au 1er ordre, on obtient la relation suivante : 

                       Eq II-5 

Où    est la capacité d’échantillonnage de la sortie et    la capacité de jonction entre le drain 

et le substrat. 

 Aprés cette brève description du principe de fonctionnement de la porte de transmission 

analogique CMOS. Nous allons décrire par la suite les différentes étapes de la conception du 

circuit. 

II.4.2 Procédure de conception de la porte de transmission 

 Pour augmenter la conductance de la porte de transmission, il faut augmenter la largeur 

W des transistors, diminuer la longueur du canal L et avoir la même dimension pour les deux 

transistors. Ces conditions sont satisfaites, par les dimensions que nous avons calculées selon 

la formule (3). La dimension des transistors PMOS et NMOS (Largeur et longueur), est la 

même [L=60 nm, W=10 µm]. 

 Une fois les transistors théoriquement dimensionnés et par la suite placés dans 

l’environnement de dessin du masque (Layout), le routage peut commencer (voir figure II -5). 
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Figure II -5 Layout de la porte de transmission CMOS 

 Cette étape détériore les performances de la porte de transmission CMOS (conductivité 

à l’état τσ ou résistance Ron) car les connexions ne sont pas encore prises en compte par le 

simulateur. Sur la base des simulations Post-Layout (PLS) ces dernières sont réajustées, par 

un redimensionnement des transistors suivant le schéma de la figure II -2 précédente. La 

Résistance Ron est mesurée à l’aide d’une analyse DC, où le signal d’entrée balaye la plage 

de tension de 0 à Vdd. La tension de sortie est mesurée pour chaque valeur du signal d’entrée, 

permettant ainsi le calcul du courant à travers une charge. Les courants traversant la porte de 

transmission et la résistance de charge sont identiques, alors la chute de tension peut être 

mesurée et la résistance Ron peut être calculée. Le tracé de la figure II -6 montre la variation 

de la résistance Ron, en fonction de la tension d’entrée. 

Figure II -6 Variation de la résistance Ron, en fonction de la tension d’entrée 

 Les résultats des simulations PLS montrent que le maximum de la résistance Ron est de 

650 Ω, et la résistance moyenne sur la plage complète du signal d’entrée est de 250 Ω. Par la 

même méthodologie nous avons déterminé la résistance Roff=1 GΩ quand la porte de 

transmission est désactivée. 
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 En ce qui concerne la bande passante de la porte de transmission. Les simulations Post-

Layout nous donnent une valeur de 30 GHz. Afin d’étudier s’il y a un offset de mesure dû à la 

résistance Ron, nous simulons le fonctionnement de la porte de transmission lorsqu’on injecte 

sur son entrée une rampe de tension entre 0 et 1,2V. 

 
Figure II -7 Résultats de l’analyse DC de la porte de transmission 

 τn peut constater que l’offset est presque nul (voir figure II -7). En effet ces 

performances sont dues à la faible valeur de la résistance Ron et la large bande passante de la 

porte de transmission, obtenue après plusieurs redimensionnements des transistors vis-à-vis 

des résultats obtenus par les simulations Post-Layout. 

 Ainsi la porte de transmission CMτS dessinée est optimisée. σous allons l’utiliser par 

la suite dans chaque circuit de multiplexage. 

II.5  Structures actives élémentaires (SAE) 

 Pour étudier l’impact de la longueur et la largeur de grille sur la fiabilité des transistors, 

un circuit a été conçu contenant des transistors isolés de type NMOS et PMOS avec des 

géométries variables, ainsi que deux portes logiques de type inverseur et NOR. Afin de 

réduire le nombre de plots pour accéder à chaque structure, nous avons mutualisé les entrées 

sorties, par l’intermédiaire d’un multiplexeur démultiplexeur analogique, basé sur l’utilisation 

de la porte de transmission décrite précédemment. 

 Le circuit de multiplexage se compose de trois blocs. Le premier constitue l’adressage 

logique, qui permet selon sa programmation de sélectionner une seule structure. Le deuxième 

et le troisième bloc, sont formés respectivement par un démultiplexeur et un multiplexeur 

analogique. Cette architecture permettra d’avoir les mêmes conditions de stress et de 

caractérisations pour la suite (voir figure II -8). 
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Figure II -8 Schéma synoptique du circuit de multiplexage pour la caractérisation des 

structures actives élémentaires 
 

II.5.1 Conception du circuit composé des SAE 

II.5.1.1 Décodeur  

 L’adressage logique est basé sur l’utilisation d’un décodeur numérique, Ce décodeur est 

composé de deux blocs, le premier contient quatre inverseurs pour lesquels leurs entrées et 

sorties sont connectées à 16 portes ET. Le deuxième bloc est composé de 16 inverseurs, 

connectés aux entrées de commandes (N0_P0 à N15_P15) de chaque porte de transmission 

CMOS, de façon à avoir une seule porte active à chaque fois. Selon la programmation des 4 

bits d’entrée et du bit de commande SEσ, on peut accéder à chaque structure mentionnée au 

tableau II -1 de décodage ci-dessous. 

SEN SE0 SE1 SE2 SE3 Structures 
1 0 0 0 0 N_Ref 
1 0 0 0 1 P_Ref 
1 0 0 1 0 Piste Directe 
1 0 0 1 1 N_1 
1 0 1 0 0 N_2 
1 0 1 0 1 N_3 
1 0 1 1 0 N_4 
1 0 1 1 1 N_5 
1 1 0 0 0 P_1 
1 1 0 0 1 P_2 
1 1 0 1 0 P_3 
1 1 0 1 1 P_4 
1 1 1 0 0 P_5 
1 1 1 0 1 P_6 
1 1 1 1 0 Porte NOR 
1 1 1 1 1 Inverseur 
0 X X X X OFF 

Tableau II -1 Tableau de décodage 

Décodeur 
numerique 

Démultipl
exeur

Multiplex
eur

Entrée Sortie

SE
0

SE
1

SE
2

SE
3

SE
N

SAE
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Comme cité précédemment le circuit du décodeur est basé sur l’utilisation des cellules 

logiques de types inverseurs et de portes ET. Ces cellules ont été dimensionnées 

spécifiquement. En effet les cellules standard fournies dans les bibliothèques du Design Kit 

(DK), ne comportent pas tous les niveaux métalliques et les zones de dopages des transistors 

constituant ces portes logiques. Ceci est dû aux restrictions imposées par ST pour le Design 

Kit 65nm, ce qui nous a empêché de vérifier le DRC (Design Rules Check), et le LVS 

(Layout Versus Shematic) du décodeur. Cela a rendu impossible l’extraction des éléments 

parasites (Résistances, Capacités, Inductances), ainsi la réalisation des simulations Post-

Layout. Pour résoudre tous ces problèmes nous avons conçu toutes les cellules au niveau 

transistor.  

Afin d’optimiser les fréquences de fonctionnement des cellules d’inverseur et des 

portes "ET", nous avons opté pour concevoir ces cellules avec les plus petites géométries 

permises par les règles de dessin de la technologie 65 nm. Ensuite avec des simulations Post-

Layout nous avons caractérisé les temps de propagation de chaque cellule. Pour l’inverseur on 

a un     =     = 15 ps et pour la porte "ET" on a un     =     = 85 ps (voir figure II-9). Les 

schémas électriques des cellules sont illustrés par les figures II -10 et II -11. 

 

Figure II -9 Temps de propagation caractéristiques des portes logiques 

 

 

 

Figure II -10 Schématique de l'inverseur et ses temps de propagation 

 

 

 

Figure II -11 Schématique de la porte logique ET à cinq entrées et ses tems de propagation 
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Figure II -12 Schématique du décodeur numérique conçu 

 Grace à la conception Full Custom des cellules logiques, nous avons pu vérifier le bon 

fonctionnement, ainsi que les performances réelles du décodeur conçu (voir figure II-12). 

II.5.1.2 Structures Actives Elémentaires 

 Après la conception du décodeur numérique. Nous avons commencé la conception du 

circuit de multiplexage. Ce circuit se compose de deux blocs. Le premier est un 

démultiplexeur analogique composé de 16 portes de transmission CMOS, où leurs entrées 

sont connectées entre elles formant ainsi l’entrée unique du démultiplexeur. Et le deuxième 

bloc est formé par un multiplexeur analogique, constitué de la même manière que le 

démultiplexeur sauf que cette fois-ci, ce sont les sorties des portes de transmission qui sont 

connectées ensemble, et nous obtenons une seule sortie (voir figure II -13). 

 

Figure II -13 Schématique du circuit de multiplexage avec les structures actives élémentaires 
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 La caractérisation de chaque élément des structures actives élémentaires (SAE), se fait 

par un accès direct aux grilles et aux drains dans le cas des transistors, et aux entrées et aux 

sorties pour l’inverseur et la porte στR câblée en inverseur. Il faut noter que les sources et 

substrats des transistors NMOS et PMOS sont connectées respectivement à Gnd et à Vdd. 

 Le tableau II -2 ci-dessous résume les différentes géométries des transistors réalisés. 

II.5.1.3 Simulation Post-Layout (PLS) des structures actives élémentaires 

 L’extraction des paramètres statiques, de chaque transistor est réalisée par des 

simulations Post-Layout. Ces simulations constituent une base de référence sur les 

caractéristiques réelles des transistors conçus. 

II.5.1.3.1 NMOS de référence 

 Le transistor NMOS de référence schématisé en figure II -14, a été caractérisé. Pour ce 

faire deux sources de tension sont connectées à la grille et au drain du NMOS, par 

l’intermédiaire du circuit de multiplexage. Ensuite avec des simulations PLS nous avons 

validé son fonctionnement. La figure II -15 montre comment varie le courant IDS en fonction 

de VGS et VDS. Ce transistor comme son nom l’indique servira de référence, et il ne sera 

soumis à aucun stress électrique. 

 
 

Figure II -14 Schématique et le Layout du transistor NMOS de référence 

Bulck

Drain

Grille

Source

Tableau II -2 Géométries des transistors PMOS et NMOS 

 PMOS NMOS 
N° W (nm) L (nm) W (nm) L (nm) 
Reference 135  60  135  60  
1 135  60  135  60  
2 135  135 135  135  
3 270  60  270  60  
4 270  135 270  135  
5 540  60  540  60  
6 1080  60  

  

Substrat 
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Figure II -15 Courbes caractéristiques de la variation du courant IDS en fonction de VGS et VDS 

II.5.1.3.2 PMOS de référence 

 Par le même principe, nous avons caractérisé le transistor PMOS de référence illustré en 

figure II -16. Les résultats de simulation PLS sont montrés sur la figure II -17, ils illustrent les 

courbes de caractérisation          et         du transistor conçu. 

 

 

Figure II -16 Schématique et le Layout du transistor PMOS de référence 

 

Figure II -17 Courbes caractéristiques de la variation du courant IDS en fonction de VGS et VDS 
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II.5.1.3.3 NMOS à géométries variables 

 L’évaluation de la fiabilité des transistors de la technologie 65 nm, nécessite de réaliser 

des mesures électriques de plusieurs transistors de tailles différentes sous les mêmes 

conditions de stress et caractérisation. Pour ce faire des transistors NMOS avec des 

géométries variables ont été conçus. Les simulations Post-Layout (voir figure II -18) montrent 

comment varie le courant IDS en fonction de VGS pour les différents transistors. 

 
Figure II -18 Courbes caractéristiques de la variation du courant IDS en fonction de VGS pour 

les différents transistors NMOS conçus 

II.5.1.3.4 PMOS à géométrie variables 

 Pour évaluer l’effet des dégradations σBTI ou PBTI, sur chaque type de transistors (N 

ou P), nous avons conçu des transistors PMOS avec les mêmes géométries que celles des 

NMOS. Les résultats des simulations PLS sont montrés sur la figure II -19. Ils illustrent la 

variation du courant de drain IDS en fonction de VGS pour les différents transistors PMOS. 

 
Figure II -19 Courbes caractéristiques de la variation du courant IDS en fonction de VGS pour 

les différents transistors PMOS conçus 
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II.5.1.3.5 Inverseur CMOS 

 L’inverseur CMτS est un circuit connu pour avoir une grande sensibilité au NBTI. Pour 

cela un inverseur de taille minimale, a été réalisé. La mesure statique de la tension de sortie 

Vout en fonction de la tension d’entrée V in, ainsi que le courant de drain Idd en fonction de la 

tension d’entrée Vin, nous a permis de valider son fonctionnement. On obtient bien une 

symétrie des caractéristiques DC de l’inverseur (voir figure II -20). 

 

 

Figure II -20 Schématique de l'inverseur CMOS et les résultats de ses caractéristiques DC 

II.5.1.3.6 Porte NOR 

 Une porte NOR câblée en inverseur, a été conçu. Le résultat des simulations PLS, 

montrant la variation de la tension de sortie Vout en fonction de la tension d’entrée Vin est 

illustré sur la figure II -21. 

 
 

Figure II -21 Schématique de la porte NOR câblée en inverseur et les résultats de ses 
caractéristiques DC 
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II.6  L’oscillateur en anneau 

 L’oscillateur en anneau est considéré comme l’un des circuits les plus importants pour 

les tests de fiabilité des circuits numériques. Il est couramment utilisé pour la mesure de la 

fréquence de fonctionnement d’une technologie en cours de développement. Parmi les 

paramètres les plus importants à caractériser pour un oscillateur, il y a la fréquence 

d’oscillation (Fosc), et le rapport cyclique du signal de sortie. 

 Le principe de l’oscillateur en anneau est basé sur l’utilisation d’une série d’inverseurs 

CMOS en nombre impair, où la sortie du dernier inverseur est bouclée sur l’entrée du premier 

inverseur (voir Figure II -22). Chaque inverseur dans l’oscillateur est utilisé comme une 

cellule de retard. La fréquence d’oscillation est donnée par l’équation suivante [Tom07] :              
Eq II-6 

A partir de l’équation II-6, on remarque que la fréquence d’oscillation dépend du nombre 

d’étages d’inverseurs σ constituant l’oscillateur, et du temps de propagation qui existe entre 

chaque étage   . Ce délai     peut s’exprimer par :            
Eq II-7 

 

Figure II -22 Schématique de l'oscillateur en anneau 

II.6.1 Procédure de conception de l’oscillateur en anneau 

 Nous avons conçu un oscillateur en anneau pour évaluer la fiabilité de la technologie 65 

nm. Cet oscillateur servira à caractériser les dégradations dues au NBTI et au HCI sur les 

transistors qui le composent. Afin d’acquérir plusieurs fréquences d’oscillation, pour estimer 

la dégradation de la fréquence en fonction du nombre d’inverseurs, nous avons choisi de 

concevoir un oscillateur en anneau programmable. Cet oscillateur est basé sur l’utilisation 
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d’un circuit de multiplexage, cette technique nous a permis de réduire la taille de l’oscillateur 

sur la puce. 

 

Figure II -23 Schéma synoptique de l'oscillateur en anneau conçu 

 Cet oscillateur en anneau est structuré en trois parties (voir figure II -23). La première 

est une chaine d’inverseurs constituée de 187 inverseurs. La deuxième est un multiplexeur 

analogique qui assure le démarrage du circuit, ainsi que la sélection d’un nombre déterminé 

d’inverseurs selon sa programmation permet de fournir quatre fréquences d’oscillations allant 

de 100 MHz à 2 GHz (voir tableau II -3). La dernière partie est constituée d’un buffer de sortie 

adapté en 50Ω. Ce Buffer permet de mettre en forme le signal de sortie de l’oscillateur, en 

adaptant l’impédance entre l’étage de sortie de l’oscillateur et le plot de sortie pour faciliter 

l’acquisition des signaux avec les instruments de mesure. 

Le dimensionnement des transistors de l’oscillateur repose sur les équations II-6 et II-7 

qui montrent bien que la fréquence d’oscillation dépend du temps de propagation à travers 

chaque inverseur. Ce délai dépend à la fois de la capacité d’entrée de l’étage inverseur suivant 

et du courant de saturation. La capacité de charge est proportionnelle aux paramètres 

géométriques des transistors (Largeur et longueur), un agrandissement de la largeur induit une 

augmentation de la capacité. Nous avons utilisé les dimensions minimales pour les inverseurs, 

pour pouvoir monter en fréquence jusqu'à 2 GHz, et pour obtenir les trois autres fréquences. 

Lors de la phase de réglage des fréquences de l’oscillateur nous nous sommes appuyés sur les 

Sortie

A

B

C0 C1EN

M
u

x

Buffer

C

C0 C1  EN Fréquences Nombre d’inverseurs 
0 0 1 2 GHz 5 
0 1 1 1 GHz 15 
1 0 1 500 MHz 33 
1 1 1 100 MHz 187 
x X 0 OFF 

Tableau II -3 Adressage du décodeur de l'oscillateur en anneau 



 

Chapitre II  : Procédures de conception du véhicule de test NANOSPACE 

77 

 

simulations Post-Layout pour affiner les valeurs des fréquences de sorties. En effet il est 

primordial d’extraire les éléments parasites à partir du Layout car les capacités parasites 

présentes entre chaque inverseur ne sont pas négligeables. Les simulations ont montré un 

écart de 500 MHz (pour une fréquence désirée de 2 GHz) entre le schéma sans et avec les 

éléments parasites. Après plusieurs étapes de redimensionnement nous avons réussi a valider 

le fonctionnement de l’oscillateur. Les résultats des simulations PLS sont illustrés sur la 

figure II -24, ils montrent clairement que l’oscillateur conçu délivre les quatre fréquences 

d’oscillation, 100 MHz, 500MHz, 1GHz et 2 GHz, avec une amplitude de 1,2V. 

Figure II -24 Résultats des simulations PLS des fréquences de sorties de l'oscillateur en 
anneau conçu 

 Après avoir validé le fonctionnement de notre oscillateur, nous avons caractérisé sa 

consommation. La dépendance de la consommation en fonction de la fréquence délivrée à la 

sortie, est montrée à la figure II -25. Cette consommation augmente d’une façon 

proportionnelle à la fréquence, passant de 100 µW pour 100 MHz à 1,3 mW pour 2 GHz. 
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Figure II -25 Dépendance de la consommation de l'oscillateur en fonction de la fréquence de 

sortie 

II.6.2 Buffer de sortie 

 Pour mesurer les fréquences délivrées par l’oscillateur en anneau après sa conception, 

nous utilisons un oscilloscope. Sachant que la capacité de l’oscilloscope est évaluée à 10 pF, 

pour s’adapter à une telle charge, un buffer de sortie est nécessaire. 

 Le buffer de sortie est un circuit utilisé pour s’interfacer avec de grandes charges, avec 

un temps de propagation minimal. Il peut aussi être utilisé pour amplifier un signal. Le buffer 

de sortie est souvent ajouté entre la sortie d’un circuit numérique et le plot de sortie de la 

puce. Il est constitué d’une série d’inverseurs. Chaque inverseur est connecté à un autre 

inverseur de d’une taille plus grande jusqu’à ce que le dernier inverseur soit suffisamment 

adapté, pour pouvoir conduire la capacité de charge externe (voir figure II -26).  

 
Figure II -26 Schématique du buffer de sortie 

II.6.2.1 Procédure de conception 

Les règles de conceptions du buffer exigent que le rapport des tailles des transistors 

entre deux inverseurs consécutifs doit être constante. Cette proportion est appelée le facteur 

de multiplication "F". Le premier inverseur à une dimension minimale ensuite chaque étage 

d’inverseur est multiplié par le facteur "F". 

V in Vout
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Par définition le temps de retard est égal à [Deu03] :                   Eq II-8 

                  Eq II-9 

Sachant que            , et      et      sont déterminées à partir des simulations, alors    

et    sont calculées. 

Ainsi le temps de propagation dépendant de la capacité interne est déterminé :               Eq II-10 

Alors le nombre d’inverseur σ est déterminé comme :        ሺ         ) Eq II-11 

Et le facteur F est égale à :     ሺ         ሻ   
Eq II-12 

 Après plusieurs simulations PLS pour optimiser le temps de propagation du buffer 

conçu au minimal, nous avons opté pour prendre un facteur de multiplication F=2,8 , avec un 

nombre d’étage d’inverseur de N=10. Ensuite nous avons validé le fonctionnement du Buffer. 

Figure II -27 Résultats des simulations PLS des caractéristiques du buffer de sortie 

 La caractérisation des temps de propagation et la consommation dynamique du buffer 

sont illustrées par la figure II -27. Pour ce faire, sur l’entrée on a injecté une impulsion d’une 

durée de 1 ns. La sortie est connectée en parallèle à une résistance de 50 Ω, ainsi qu’une 

capacité de 10 pF, pour schématiser les contraintes dues aux instruments de mesure. Grâce à 

cette configuration on a déterminé que le     = 254 ps et le      = 231 ps. La consommation 

du buffer atteint presque 45 mW lors des phases de commutation des inverseurs. Cette forte 
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consommation est due à la dimension du dernier inverseur qui est relativement grande par 

rapport aux autres inverseurs. Pour répondre à ces pics de consommation, nécessitant des forts 

appels du courant sur l’alimentation, une capacité de découplage de type MIM est mise entre 

le VDD et la masse du buffer. 

II.7  Référence de tension 

 Le véhicule de test NANOSPACE intègre une source de tension de référence stable en 

température appelée "Bandgap". Cette source de tension servira comme un générateur de 

stress interne. 

 Nous avons conçu le circuit de Bandgap pour générer une tension de référence Vref = 1,2 

V. Ce circuit présente une dépendance très faible par rapport à la température, et à la tension 

d’alimentation Vdd de 2,5 V. Le circuit de Bandgap réalisé se compose de trois parties : le 

circuit de démarrage qui permet de produire une tension de référence même si le Bandgap 

n’est pas à son point de fonctionnement optimal, un miroir de courant auto-polarisé qui 

génère des courants égaux dans chaque branche du circuit, et une combinaison des transistors 

Bipolaires et des résistances rendant le Bandgap beaucoup moins sensible aux variations de la 

température (voir figure II -28). 

 
Figure II -28 Schématique du circuit de la tension de référence (Bandgap) 

II.7.1 Procédure de conception 

 La différence des tensions émetteur-base entre les deux transistors bipolaires Q6 et Q7, 

forme une source de courant proportionnelle à la température absolue (IPTAT) [Bri07] : 

          [ ቀ  ቁ   ቀ  ቁ         ሺ ሻ]    

Eq II-13 
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Cependant considérant le miroir de courant formé par Q3 et Q5 la tension de référence peut 

s’écrire comme [Bri07] : 

                     [ ቀ  ቁ   ቀ  ቁ         ሺ ሻ]         

Eq II-14 

En dérivant cette équation par rapport à de la température on trouve : 

                          [ ቀ  ቁ   ቀ  ቁ         ሺ ሻ]            

Eq II-15 

      ቀ  ቁ ቀ  ቁ               ሺ ሻ          

Eq II-16 

Où K est la constante de Boltzmann, q est la charge d’un électron,         =-4mV/°C, N=2 

pour réduire le nombre des composants, et en considérant R1=R2 pour toute la gamme de 

températures. Grâce à l’équation II-16 nous déterminons le facteur Kref=10 qui représente le 

rapport des dimensions entre les transistors PMOS Q3 et Q5. 

II.7.2 Résultats des simulations 

 Les simulations PLS du circuit de Bandgap conçu illustrées en figure II -29, nous ont 

permis de prévoir une tension de référence de 1.2 V à 25 °C avec une dérivée de 8.1 ppm/°C 

sur la gamme de températures [-90 °C à 50 °C]. Tandis que la variation de cette tension en 

fonction de la variation de la tension d'alimentation Vdd est de 400 ppm/V. Par ailleurs, la 

consommation totale du circuit est de 120 µA. 

 
Figure II -29Variation de la tension de référence délivrée par le Bandgap en fonction de la 

température 
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II.8  Circuit de stress 

 L’évaluation des différents mécanismes de dégradation (σBTI, HCI…) sur la fiabilité 

des structures actives élémentaires, varie de façon proportionnelle aux types des stress 

appliqués. En effet, il existe un problème de relaxation intrinsèque à l’application d’un stress 

externe (câble, bruit…), qui sous évalue les dégradations. Pour éviter de rencontrer ce 

problème, nous avons opté pour l’utilisation d’un générateur de stress interne, intégré dans le 

véhicule de test. 

 Ainsi nous avons choisi de réutiliser les circuits de l’oscillateur en anneau, et la 

référence de tension, respectivement comme des générateurs de stress interne, dynamique 

(AC), et statique (DC). Pour ce faire, un circuit de multiplexage spécifique est conçu. Ce 

multiplexeur donne la possibilité de choisir selon sa programmation le type de stress à 

appliquer sur les structures de test. Le schéma synoptique du circuit de stress est illustré par la 

figure II -30. 

 

Figure II -30 Schéma synoptique du circuit de stress 

Tableau II -4 Adressage du circuit de stress 

II.9  Les chaînes de portes logiques 

 Cinq chaînes de portes logiques sont intégrées dans le véhicule de test NANOSPACE. 

La première et la deuxième chaîne, se composent respectivement d’inverseurs et de portes 

NOR câblées en inverseur. Les autres chaînes sont composées de bascules D. Chaque chaîne 
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est composée de 400 portes logiques conçues avec les géométries minimales accessibles dans 

la technologie STMicroelectronics 65 nm. Nous avons utilisé un circuit de multiplexage pour 

réduire le nombre de plots. 

II.9.1 Chaîne d’inverseurs 

 Cette structure de test, est constituée de 400 inverseurs. Elle est dessinée en serpentin 

pour optimiser sa surface sur la puce. Le fonctionnement de cette chaîne, est validé par des 

simulations PLS. Une impulsion électrique d’une durée de 1ns est injectée à l’entrée. Ainsi on 

a caractérisé les temps de propagation à travers les 400 inverseurs. Les résultats des 

simulations montrés dans la figure II -31, donnent un     = 7,48 ns et un     = 7,49 ns. Aussi 

la consommation de la chaîne varie de 60 µW en phase statique, à 150 µW en phase 

dynamique lors des commutations des inverseurs. 

 
Figure II -31 Résultats des simulations transitoires pour la chaine d'inverseur 

II.9.2 Chaîne de portes NOR 

 Une chaîne de portes NOR câblées en inverseur, a été conçue. Ensuite nous avons 

caractérisé les temps de propagation et la consommation à travers la chaîne. Les résultats des 

simulations PLS, sont illustrés dans la figure II -32. On a un     = 13 ns et un     = 14 ns. La 

consommation de la chaîne varie de 70 µW en phase statique lors de l’alimentation de la 

chaîne, à 180 µW en phase dynamique. 
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Figure II -32 Résultats des simulations transitoires pour la chaine des portes NOR câblées en 

inverseur 

II.9.3 Chaînes de bascules D 

 Trois chaînes de bascule D montées en cascade ont été conçues. La première chaîne ne 

comporte pas de capacité de découplage, par contre la deuxième et la troisième ont 

respectivement une capacité de découplage de type MIM et MOS. 

 Les simulations PLS illustrées dans la figure II -33, montrent que les chaînes de bascule 

D, recopient le signal de l’entrée sur la sortie en le synchronisant sur l’horloge avec un retard 

correspondant au temps de propagation à travers les 400 bascules D. Ainsi on a pu 

caractériser le temps de propagation qui est de l’ordre de 400 ns. 

 
Figure II -33 Résultats des simulations transitoires pour la chaine des bascules D 



 

Chapitre II  : Procédures de conception du véhicule de test NANOSPACE 

85 

 

II.10 La mémoire SRAM 

 Ce paragraphe présente la conception d’une mémoire SRAM en technologie CMτS 65 

nm de STMicroelectronics. Nous décrivons dans un premier temps les étapes de conception 

du circuit, ensuite les résultats des simulations Post-Layout seront rapportés. 

 Avec la montée en puissance des circuits intégrés SOC (System On Chip) et un 

traitement d’un nombre de données de plus en plus grandissant, la mémoire statique à accès 

aléatoire (SRAM), est devenue l’un des composants les plus utilisés dans les circuits intégrés. 

II.10.1 Structure de la mémoire SRAM 

 La figure II -34 montre le schéma synoptique du bloc de la SRAM conçu avec les 

différents modules le constituant. 

 

Figure II -34 Schéma synoptique des blocks constituant la mémoire SRAM 
 Comme il est indiqué sur cette figure, la mémoire SRAM se compose d’un module 

constitué de 32x32 points mémoires disposés en lignes et en colonnes, d’un module décodeur 

de rangées 5 bits qui permet de sélectionner l’une des lignes appelées Word Line allant de 

WL_0 à WL_31, d’un module décodeur de colonnes adressé par 5 bits permettant le partage 

du bloc de l’amplificateur différentiel (Sense Amplifier) entre les colonnes C_0 à C_31, et 

d’un module de contrôle pour la lecture et l’écriture des données dans la mémoire, ainsi qu’un 

buffer de sortie. 
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II.10.2 Cellule SRAM 6T 

 Un point mémoire est le composant clé du stockage des données dans une SRAM. Dans 

notre cas nous avons choisi d’utiliser la cellule conventionnelle à 6 transistors (6T) illustrée 

dans la figure II -35. Cette cellule est composée de deux inverseurs croisés, l’inverseur IσV_1 

(transistors M1 et M3) et l’inverseur IσV_2 (transistors M2 et M4), ainsi que de deux 

transistors d’accès M5 et M6 commandés par un même signal appelé Word Line (WL). Ce 

signal de commande permet l’accès à la cellule à l’aide des Bits Line (BL et BLB, la notation 

BLB est l’inverse binaire de BL) pendant les opérations de lecture et d’écriture en assurant 

l’isolation de la cellule lors de l’état de non accessibilité. La SRAM conçue est constituée de 

1024 points de type 6T rangés sous forme d’une matrice 32x32 [Har07]. 

Figure II -35 Schématique du point mémoire 6T 

 Une cellule SRAM a trois états de fonctionnement différents : elle peut être en mode 

veille (standby) où le circuit est au repos, en mode écriture lors de l’actualisation de son 

contenu, ou en mode lecture lorsque les données ont été demandées. Les trois états différents 

fonctionnent comme suit : 

STANDBY μ si la Word line (WL) n’est pas activée, les transistors d’accès M5 et M6 

déconnectent la cellule des lignes de Bit Line (BL et BLB). Ainsi Les deux inverseurs croisés, 

formés par IσV_1 et IσV_2 gardent la donnée stockée tant qu’ils restent déconnectés des 

lignes de Bit Line. 

ECRITURE :  dans le cas où nous souhaitons écrire un ‘1’ dans le point mémoire, 

alors que la valeur présente est ‘0’. Donc il faut commencer par positionner BL à ‘1’ et BLB à 
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‘0’. Ensuite, le point mémoire est sélectionné par WL qui est mis à ‘1’, car les transistors 

d’accès sont constitués de σMτS, ainsi la donnée ‘1’ est stockée et WL remis à ‘0’. 

LECTURE : le cycle de lecture est lancé par la précharge des lignes de Bit Line (BL 

et BLB) à l’état haut ‘1 logique’, puis l’activation des transistors d’accès M5 et M6 à travers 

la Word Line. La seconde étape consiste à transférer aux lignes de Bit Line les données 

stockées dans Q et QB. La Word Line est maintenue à l’état haut suffisamment longtemps 

pour produire une différence de tension entre la BL et BLB qui sera amplifiée par un 

amplificateur différentiel. 

II.10.3 Procédures de conception 

 Le dimensionnement des transistors de la cellule SRAM joue un rôle primordial dans la 

stabilité des données stockées dans la cellule, cette stabilité peut être détériorée pendant le 

mode de lecture et d’écriture. Afin de maintenir la stabilité en phase de lecture, la longueur de 

grille "L" des transistors M1 et M2 (NMOS) doit être supérieure par rapport aux transistors 

d’accès M5 et M6 (σMτS). Pour la stabilité en mode d’écriture la longueur de grille des 

transistors M5 et M6 doit être plus grande que celle des transistors M3 et M4 (PMOS). Ces 

exigences sont satisfaites avec les dimensions prises en compte pour la conception du point 

mémoire 6T (voir figure II -36). Les dimensions (Largueur et longueur) de M1 et M2 sont ici 

de 300nm et 60nm, de M5 et M6 sont de 145 nm et 60 nm, et celle de M3 et M4 sont de 

135nm et 60nm [Zhi07] [Red09]. 

Figure II -36 Schéma du point mémoire 6T conçu en prenant en compte les règles de dessin 
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Une fois les transistors théoriquement dimensionnés, nous avons dessiné le Layout du 

point mémoire (voir figure II -37). 

Figure II -37 Layout du point mémoire 6T conçu 

II.10.3.1 La marge statique au bruit et les simulations Post-Layout 

 Une des caractéristiques principales de la stabilité du point mémoire 6T est la marge de 

bruit statique appelée SNM (Static Noise Margin). La SNM permet de déterminer la capacité 

d’une cellule SRAM à conserver une donnée et de résister aux perturbations, particulièrement 

en phase de lecture qui est la plus sensible en termes de conservation de la donnée. La SNM 

est représentée par la longueur du côté du plus grand carré tracé à l’intérieur dans l’une des 

deux boucles de la courbe en forme de papillon associée à la cellule mémoire, comme la 

montre la figure II -38. 

Figure II -38 La marge statique au bruit (SNM) du point mémoire 6T 
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II.10.3.2 Décodeur de lignes 

 Le décodeur de lignes permet d’activer les lignes Word Line de la matrice SRAM, en 

mettant la WL correspondante à l’état haut, en fonction de la valeur sur ces bits d’adresse. La 

capacité de la mémoire SRAM conçue étant de 32x32 bits, il nous faut 32 signaux WLs 

(WL_0, WL_1, … WL_31), ce qui nécessite 5 bits d’adresse (     ). La figure II -39 

donne le schéma du décodeur conçu. 

Figure II -39 Schématique du décodeur de lignes de la SRAM 

 Ce décodeur est composé de deux blocs de circuit, le premier contient cinq inverseurs 

où leurs entrées et sorties sont connectées à 32 portes "ET", de telle sorte à en avoir une seule 

activée à chaque fois, selon la programmation des 5 bits d’entrée et le bit de commande EA, 

comme le montre le tableau de décodage ci-dessous. 

EA A0 A1 A2 A3 A4 Word Line 

1 0 0 0 0 0 WL_0 

1 0 0 0 0 1 WL_1 

1 0 0 0 1 0 WL_2 

1 0 0 0 1 1 WL_3 

       

       

1 1 1 1 0 0 WL_28 

1 1 1 1 0 1 WL_29 

1 1 1 1 1 0 WL_30 
1 1 1 1 1 1 WL_31 
0 X X X X X diseable all 

Tableau II -5 Table de décodage des signaux WL_1 à WL_31 
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II.10.3.3 Décodeur de colonnes 

 Le décodeur de colonnes est bidirectionnel. Il doit transférer la donnée vers le point 

mémoire 6T lors d’une écriture, ou récupérer la donnée stockée dans la cellule sélectionnée, 

pour la positionner sur les entrées de l’amplificateur différentiel en phase de lecture. Il est 

constitué de deux parties, l’une est le décodeur logique adressé par 5 bits, l’autre est formée 

de deux transistors NMOS couplés par leurs grilles et où chaque drain est connecté aux lignes 

de Bit Ligne (BL et BLB), formant une colonne (voir figure II -40). 

 

Figure II -40 Schématique du décodeur de colonnes de la SRAM 

II.10.3.4 Amplificateur différentiel 

 Le circuit de l’amplificateur différentiel appelé Sense Amplifier (SA) est un composant 

important dans la conception des mémoires SRAM. Le choix et la conception du SA à un 

impact sur la vitesse de lecture et la consommation de la mémoire. La fonction première d’un 

SA est d’amplifier la différence de potentiel développée sur les lignes de Bit Line, entre BL et 

BLB en mode de lecture quand la cellule SRAM et accessible. La figure II -41, montre le SA 

conçu, on peut distinguer trois parties : le miroir de courant composé des transistors M3 et M4 

permettant de fournir le même courant sur les deux branches du circuit, la paire différentielle 

d’entrée, et le transistor de commande. Ainsi, pour avoir le maximum du gain, tous les 

transistors sont initialement polarisés dans la région de saturation. Ensuite, pour améliorer la 

linéarité nous utilisons de grandes valeurs de longueur de canal L. Ces règles de conception 

nous ont permis d’avoir une meilleure stabilité, d’améliorer l’immunité au bruit, et 

d’augmenter la vitesse de lecture de la SRAM. 
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Figure II -41 Schématique de l'amplificateur différentiel 

II.10.3.5 Le circuit de précharge 

 Le circuit de précharge est associé à chaque colonne du plan mémoire. Sa fonction est 

de précharger les lignes de Bit Ligne (BL et BLB), à un état haut juste avant la phase de 

lecture. Le circuit conçu est composé de deux transistors PMOS commandés par le signal SC 

(voir figure II -42). 

 

Figure II -42 Schématique du circuit de précharge 

II.10.3.6 Circuit de contrôle 

 Ce circuit composé d’inverseurs et de portes de transmission CMOS permet de réaliser 

les différentes étapes nécessaires pour effectuer la lecture ou l’écriture dans la mémoire 

SRAM. Il assure l’envoi de la donnée à écrire depuis l’entrée Data_In, par l’activation du 

signal WE à ‘1’, ainsi que la récupération des données stockées dans la cellule à travers les 

lignes de Bit Line, par la remise à ‘0’ du signal WE. 
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  Figure II -43 Schématique du circuit de contrôle de la SRAM 

 Une fois tous les blocs réalisés (diagramme figure II -44-a), nous avons dessiné le 

Layout complet de la mémoire SRAM 32x32 comme le montre la figure II -44-b. 

  

Figure II -44 Schéma synoptique et Layout final de la mémoire SRAM conçue 

II.10.4 Simulation Post-Layout final de la SRAM 

 Nous avons validé par des simulations Post-Layout le fonctionnement des décodeurs de 

rangées et de colonnes, de l’amplificateur différentiel, du circuit de précharge et de contrôle, 

et ensuite le fonctionnement de la mémoire SRAM conçue avec tous ces blocs rassemblés. 
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Figure II -45 Chronogrammes portant sur l’écriture et la lecture de ‘1’ et ‘0’ 

 La figure II -45 représente les chronogrammes portant sur l’écriture et la lecture de ‘1’ 

(2) et ‘0’ (4). Pour réaliser ces fonctions, nous avons programmé les bits d’adressage des 

décodeurs de rangées et de colonnes, pour accéder à la cellule mémoire 6T_1. Cette activation 

est réalisée en maintenant la ligne WL_0 et la colonne C_0 à l’état haut. Ensuite pour écrire 

une donnée ‘1’ (1) ou ‘0’ (3), il faut fixer les signaux EA et WE à ‘1’, puis la donnée sera 

stockée dans la cellule sélectionnée. Pour la lecture, initialement les lignes de Bit Ligne (BL 

et BLB) sont préchargées à ‘1’, à l’aide du circuit de précharge par l’activation de l’entrée SC 

qui est mise à ‘1’. Ensuite la donnée stockée dans le point mémoire, qui peut être ‘1’ où ‘0’, 

est routée vers les entrées de l’amplificateur différentiel qui va l’amplifier à sa sortie. 

 Les simulations Post-Layout, nous ont permis de valider le bon fonctionnement de la 

mémoire SRAM conçue. Le tableau ci-dessous résume les performances finales obtenues, en 

termes de temps d’accès lors de l’opération d’écriture qui est de l’ordre de 3λ2 ps, ce qui veut 

dire que la SRAM peut fonctionner à 2,5 GHz. Le temps d’accès en phase de lecture est de 

1,92 ns et la consommation est de 10 µW (voir tableau II-6). 
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Spécifications Simulations Post-layout 

Technologie  CMOS 65nm Low Power 

Tension de fonctionnement 1,2 V 

Consommation 10 µW 

Temps d’accès de lecture 1,93 ns 

Temps d’accès d’écriture 392 ps 

Dimension  125 x 275 µm² 

Tableau II -6 Caractéristiques électriques de la mémoire SRAM 

II.11 Structures de test pour le mécanisme de l’électromigration 

 Pour évaluer la dégradation due au mécanisme de l’électromigration, des structures de 

test standard suivant les normes JEDEC [Jed87], sont implantées dans le véhicule de test 

NANOSPACE (voir figure II -46). Ces structures de test sont constituées de lignes 

d’interconnexions isolées, avec des géométries et des nombres de vias variables (voir tableau 

II -7). Ces structures permettent une mesure directe de la résistance de chaque type 

d’interconnexion. 

Numéro de 
structures 

Types de 
structures 

Longueur (µm) Largeur (µm) Nombre de VIAS 

1 Piste directe M2 250 2 0 
2 M3 250 0.1 1 
3 M3 250 0.2 1 
4 M3 250 0.8 1 
5 M3 250 1.5 1 
6 M3 250 0.1 2 
7 M3 250 0.1 3 
8 M3 250 0.1 4 
9 M3 10 0.1 1 
10 M3 10 0.1 2 
11 M3 10 0.1 3 
12 M3 10 0.1 4 
13 M1 250 0.1 1 
14 M3 250 0.1 1 
15 M2-M1 250 0.1 1 
16 SWEAT 250   

Tableau II -7 Géométries des structures de test pour l’électromigration 
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Figure II -46 Structures pour tester les dégradations induites par le mécanisme 
d'électromigration 

II.12 Structures TDDB 

 Trois types de structures ont été conçus pour caractériser le mécanisme du TDDB. Nous 

nous sommes basés sur les normes JEDEC [Jed92] Ces structures de test sont constituées 

respectivement de quatre Capacités, de type MIM (Metal-Insulator-Metal), de type MOS 

(Metal-Oxide-Semiconductor), et des capacités interdégitées avec les niveaux métalliques 3, 4 

et 5 (voir figure II -47). 

 
 

 
Figure II -47 Structures pour tester les dégradations induites par le mécanisme de TDDB 

II.13 Conclusion 

 La première partie de ce chapitre a exposé le travail fait autour de la conception du 

véhicule de test NANOSPACE en technologie CMOS LP 65 nm que nous avons réalisée. 

Dans la seconde partie de ce chapitre le fonctionnement de tous les circuits est 

confirmé. Ensuite nous avons montré que, en prenant en compte l'ensemble des éléments 

parasites, la conception des différents circuits du véhicule de test peut être optimisée. 

 Le fonctionnement complet du véhicule de test NANOSPACE a été simulé et ses 

dessins des masques réalisés. Puis, cette puce a été fabriquée par STMicroelectronics. Nous 

allons maintenant pouvoir en présenter la caractérisation dans le chapitre suivant.
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III.1  Introduction 

 Les études menées dans le cadre du deuxième chapitre ont conduit à la conception du 

véhicule de test σAστSPACE. L’ultime étape a été le dessin des masques de tous les circuits 

intégrés dans la puce conçue. Ils ont été alors fabriqués par la société STMicroelectronics. A 

travers ce chapitre, nous allons donc présenter les caractérisations initiales et complètes 

relatives à ces différents circuits avant stress. 

 Dans un premier temps, nous présentons la carte de test conçue pour caractériser le 

véhicule de test. Ensuite nous montrons le logiciel développé permettant l’automatisation de 

toute l’instrumentation. 

 Dans la seconde partie, nous comparons les performances mesurées et celles simulées 

des différents circuits conçus pour étudier les mécanismes de dégradations de type NBTI et 

HCI (structures actives élémentaires, oscillateur, bandgap, chaines de portes logiques, 

SRAM). 

 Nous conclurons ce chapitre, par une caractérisation initiale de la résistance des 

structures de test pour le mécanisme d’électromigration, puis des mesures des courants de 

fuite pour les structures de TDDB. 

III.2  Le PCB 

 Après la fabrication de la puce NANOSPACE (voir figure III -1) celle-ci a été 

encapsulée dans un boitier céramique de type CQFP 120 broches. Ensuite pour commencer la 

phase de mesures des circuits conçus, nous avons développé une carte adaptée aux 

spécifications des tests que nous souhaitons réaliser pour caractériser les différents 

mécanismes de défaillance décrits précédemment dans le premier chapitre. Le masque du 

PCB a été réalisé au moyen du logiciel "Mutisim" puis "Ultiboard". 

 

Figure III -1 Photographie de la puce NANOSPACE 
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 Le choix du substrat du PCB ainsi que celui des connecteurs utilisés est primordial pour 

nos tests. En effet pour réduire la dissipation thermique lors des tests de vieillissement à haute 

température (125°C), nous avons choisi de prendre un PCB avec un substrat de type FR4 et 

des connecteurs homologués pour fonctionner dans des étuves à des régimes de températures 

élevées. 

 La figure III -2 illustre une image de la carte de test développée. Cette carte contient des 

connecteurs de type SMB pour les entrées et sorties des différents circuits de test, ainsi que 

des interrupteurs pour programmer en mode statique les circuits de multiplexage. La distance 

entre les composants externes et le boitier de la puce est minimisée afin de réduire la valeur 

des éléments parasites inhérents à l’utilisation de composants externes. 

  

Figure III -2 Photographies de la carte de test développé pour caractériser la puce 

NANOSPACE 

III.3  Les programmes de test 

 σous avons développé un logiciel permettant l’automatisation de toute l’instrumentation 

utilisée pour caractériser les circuits conçus, et dont l’interface graphique est présentée dans la 

figure III -3. 

 Le logiciel a été réalisé en langage C sous l’environnement de développement intégré 

Labwindows/CVI produit par National Instruments [Nat]. Cet environnement nous a permis 

de développer des programmes de test et de caractérisation adaptés aux structures de test 

conçus pour l’évaluation des différents mécanismes de défaillance. En effet cet 

environnement offre une simplification du développement d’interfaces graphiques en plus de 

la facilité de la programmation pour l’acquisition de mesures. De plus, il offre une 

compatibilité technique avec les cartes PCI d’entrées et sorties de chez National Instruments 

que nous avons été amené à utiliser. En effet, ce type de carte est d’une utilité majeure dans 

l’ensemble des fonctionnalités que nous allons décrire par la suite. Elle permet l’acquisition 
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de tous les signaux émis par nos instruments, qu’ils soient analogiques ou numériques, et c’est 

par son biais que seront délivrés les signaux de commande des multiplexeurs de l’ensemble 

du véhicule de test. 

 

Figure III -3 Interface graphique du logiciel développé 

 Le logiciel permet le contrôle des instruments du banc de test. Nous allons présenter ici 

la liste des appareils utilisés, et nous décrivons par la suite les paramètres de contrôle. 

III.3.1  Le contrôle instrumental 

 L’ensemble des appareils électriques utilisés pour le test et la caractérisation de la puce 

NANOSPACE sont (voir figure III -4): 

- un sourcemètre, fabriqué par la société Keithley [Kei] de modèle 2612, il permet le 

contrôle et la mesure simultanée des paramètres électriques aux bornes des 

composants, 

- une carte d’instrumentation fabriquée par National Instruments [Nat] de modèle PCIe-

6251pour piloter les circuits de multiplexage et commander la mémoire SRAM, 

- une alimentation programmable de la société Agilent [Agi] de modèle QL355TP pour 

alimenter le composant sous test, 

- un générateur de pattern, fabriqué par Agilent de modèle 81110A (fréquences 

maximale : 330 MHz), 

- un générateur basse fréquence (GBF), fabriqué par Agilent de modèle 33250A 

(fréquence maximale : 80 MHz), 
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- une étuve pour accélérer le vieillissement avec la température. 

 

 

Figure III -4 Photographie du banc de test 
 Le pilotage de tout l’appareillage électronique permet de disposer de différents outils de 

caractérisation électrique des composants. 

 Ainsi, avec l’utilisation du sourcemétre (Keithley) nous avons effectué des 

caractérisations électriques de type (Ids/Vds), (Ids/Vgs) et (Vout/V in) respectivement sur les 

différents transistors et les deux portes logiques (inverseur et nor) conçues pour caractériser 

les mécanismes de défaillance. 

 Enfin, il est possible d’étudier les vieillissements induits par les dégradations de types 

NBTI, TDDB ou électromigration sur les structures conçues dédiées à l’étude de ces trois 

types de défaillance. En effet, plusieurs méthodes de caractérisation de ces vieillissements ont 

été implémentées. Nous reviendrons en détail sur cette problématique lors du prochain 

chapitre. 

III.4  Comparaisons entre les simulations Post-Layout et les mesures 

III.4.1  Structures actives élémentaires (SAE) 

 Nous avons utilisé le sourcemètre (Keithley) avec les programmes de tests consacrés à 

la caractérisation des différents transistors et des portes logiques constituant les structures 



 

Chapitre III : Caractérisation du véhicule de test NANOSPACE 

103 

 

actives élémentaires (voir figure III -5). Par la suite nous allons montrer et décrire les résultats 

de ces mesures pour chaque structure. 

 

 

a b 

Figure III -5 Dispositif de test du circuit constituant les structures actives élémentaires (a) et 
sa microphotographie (b) 

III.4.1.1 NMOS de référence 

 Les résultats des mesures et des simulations PLS pour le transistor NMOS de référence 

sont reportés sur la figure III -6. Pour effectuer le test, le circuit de multiplexage a été 

programmé pour accéder à cette structure, ensuite la grille a été polarisée de 0,6 V à 1,2 V 

avec le sourcemètre, la tension appliquée sur le drain a été ajustée de 0 à 1,2 V, ainsi le 

courant de drain a été mesuré. Nous avons constaté que la corrélation mesure/simulation est 

relativement bonne pour les tensions de polarisation de la grille "Vg=1,2 V et 1 V". En 

revanche des erreurs de 8 % ainsi que de 3 % ont été observées pour les variations du courant 

Ids pour des polarisations de 0,8 V et de 0,6 V (voir figure III -6-a). Ces erreurs entre les 

mesures et les simulations Post Layout peuvent s’expliquer par une sous estimation des 

courants de fuite. En effet le courant de drain mesuré du transistor NMOS, passe à travers un 

système de circuits complexes (multiplexeurs constitués de plusieurs portes de transmissions 

analogiques voire figure 5-a) et de câblages qui induisent ces courants de fuite. 

 Nous comparons dans la figure III -6-b, le résultat de la mesure et celui de la simulation 

PLS de la caractéristique Ids/Vgs pour le transistor NMOS de référence. Pour effectuer cette 

caractérisation, le drain est polarisé à 1,2 V avec le sourcemètre et la tension appliquée sur la 
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grille varie de 0 à 1,2 V en mesurant le courant de drain. On constate une erreur de 7 % sur le 

courant de saturation Ids,sat. 

a b 

Figure III -6 Comparaison des caractéristiques a- Ids/Vgs et b- Ids/Vds mesurées "M" et celles 
obtenue par simulations PLS "S" pour le transistor NMOS de référence 

III.4.1.2 PMOS de référence 

 Pour caractériser le transistor PMOS de référence, nous avons utilisé les mêmes 

programmes développés et les mêmes méthodes de test que pour le NMOS. Les résultats des 

mesures et des simulations PLS pour les caractéristiques Ids/Vgs et Ids/Vds sont illustrés à la 

figure III -7. Pour le transistor PMOS on remarque une bonne concordance pour les 

caractéristiques Ids/Vds entre les mesures et les simulations PLS. Par contre dans le cas de la 

caractéristique Ids/Vgs il existe une erreur de 3 % dans la zone linéaire entre la mesure et la 

simulation PLS. 

a b 
Figure III -7 Comparaison des caractéristiques Ids/Vgs et Ids/Vds mesurées et celles des 

simulations PLS pour le transistor PMOS de référence 
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III.4.1.3 NMOS à géométries variables 

 Nous avons effectué (voir figure III -8) une comparaison entre les résultats des mesures 

et ceux des simulations PLS des caractéristiques Ids/Vgs pour les transistors NMOS avec 

différentes géométries. On note une très bonne adéquation entre les mesures et les simulations 

pour les transistors de grandes géométries (N5, N4, N3), en revanche pour les transistors N1 

et N2 on atteint une erreur de 8 % sur la mesure de Ids. 

 
Figure III -8 Comparaison de la caractéristique Ids/Vds mesurée et celle de la simulation PLS 

pour les différents transistors NMOS à géométries variables 

NMOS  N1  N2  N3  N4  N5  

W/L (nm)  135/60  135/135  270/60  270/135  540/60  

Tableau III -1 Géométries des transistors NMOS 

III.4.1.4 PMOS à géométrie variables 

 Contrairement aux transistors NMOS, la comparaison des caractéristiques Ids/Vgs  entre 

les mesures et les simulations dans le cas des transistors PMOS, donne une bonne adéquation 

pour les transistors de petites géométries (P1, P2, P3, P4), alors que pour les transistors P5 et 

P6 on a une erreur de 5 % sur le courant Ids (voir figure III -9). 
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Figure III -9 Comparaison de la caractéristique Ids/Vds mesurée et celle de la simulation PLS 

pour les différents transistors PMOS à géométries variables 

PMOS  P1  P2  P3  P4  P5  P6  

W/L (nm)  135/60  135/135  270/60  270/135  540/60  1080/60  

Tableau III -2 Géométries des transistors PMOS 

III.4.1.5 Inverseur CMOS 

 La mesure statique de la caractéristique Vout en fonction de Vin pour l’inverseur CMOS 

est illustrée par la figure III -10. On constate une erreur de 10 % sur la caractéristique de 

transfert. Cet écart va dans le sens d’une prévision trop optimiste des performances du circuit 

des multiplexeurs (éléments parasites intrinsèques à ce circuit comme il est décrit 

précédemment). 

 
Figure III -10 Comparaison de la caractéristique DC mesurée et celle de la simulation PLS 

pour l’inverseur CMOS 
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III.4.1.6 Porte NOR 

 La caractéristique de transfert de la porte logique NOR est tracée dans la figure III -11. 

De façon similaire une erreur de l’ordre de 7 % est mesurée sur la caractéristique Vout/V in. 

 
Figure III -11 Comparaison de la caractéristique DC mesurée et celle de la simulation PLS 

pour la porte logique NOR 

III.5  L’oscillateur en anneau 

 Les caractéristiques de l’oscillateur en anneau sont illustrées à la figure III -13. En effet 

cette figure présente les formes d’ondes des signaux de sortie de l’oscillateur mesurées à 

l’aide d’un oscilloscope numérique. Pour générer ces diverses fréquences, il a été nécessaire 

de programmer le circuit de multiplexage (voir la table de vérité en figure II -10 du chapitre 2). 

Les courbes des signaux temporels obtenues permettent de valider le fonctionnement du 

circuit conçu. Bien que l’oscillateur en anneau de la figure III -12 ait été dimensionné pour 

délivrer quatre signaux de fréquences allant de 100 MHz à 2 GHz, on a constaté un léger 

décalage fréquentiel ainsi que des réductions d’amplitudes des signaux de sorties entre les 

résultats des mesures et celles des simulations. Ce comportement devrait vraisemblablement 

correspondre à la limite de la bande passante du buffer de sortie. De plus, ces décalages en 

fréquences et en amplitudes peuvent être aussi le résultat des parasites introduits par les 

instruments de mesure et des sources de bruit intrinsèques à l’oscillateur en anneau causés par 

les bruits du substrat et de l’alimentation. 
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a b 

 Figure III -12 a- Dispositif de test de l'oscillateur en anneau conçu b- et sa microphotographie 

  
a-131 MHz b- 512 MHz 

  
c-938 MHz d- 1.99 GHz 

Figure III -13 Résultats des mesures des fréquences de sorties de l'oscillateur en anneau conçu 

III.6  La référence de tension 

 Afin de caractériser le "Bandgap", et notamment sa faculté à générer la tension de 

référence voulue (1,2 V), nous l’avons alimenté avec une tension de 2,5 V. la valeur du signal 

de sortie du circuit a été mesuré avec un oscilloscope (voir figure III -14). On peut voir que le 

signal de sortie est de 1 V. l’erreur sur la tension de sortie entre les simulations et la mesure 

est de 180 mV. Cette chute de tension est due aux résistances des trois portes de transmission 

des multiplexeurs (voir figure III -5) qui permettent le routage du signal du "Bandgap" vers le 

Plot de sortie. 
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Figure III -14 Tension de référence délivrée par le Bandgap conçu 

III.7  Les chaînes de portes logiques 

 Afin de déterminer le temps de retard introduit par le système du multiplexage utilisé 

pour réduire le nombre de plots, nous avons introduit en phase de conception une piste 

d’interconnexion entre deux portes de transmission à la place d’une chaine de porte logique. 

Ensuite avant de commencer la caractérisation des chaines nous avons mesuré ce temps de 

retard qui correspond au temps de propagation à travers le système de multiplexage. A cet 

effet, une impulsion électrique produite par un générateur d’impulsion (Agilent) d’une durée 

de 100 ns est injectée à l’entrée du circuit (voir figure III-15). Puis avec un oscilloscope le 

signal à la sortie du système a été analysé. Le résultat de la mesure montre que le temps de 

retard vaut 20 ns (voir figure III -16). Ainsi après cette mesure on peut déterminer le temps de 

propagation réel que met le signal pour traverser toute la chaine. 

 

 

a b 
Figure III -15 Dispositif de test des chaines de portes logiques conçus et leur photographie 
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Figure III -16 Résultats de la mesure transitoire pour la piste d’interconnexion 

III.7.1  Chaîne d’inverseurs 

 La caractérisation des chaines d’inverseurs s'effectue de la même manière que pour la 

piste d’interconnexion. En effet une impulsion électrique d’une durée de 100 ns fournie par le 

générateur est injectée à l’entrée de la chaine, ensuite avec un oscilloscope on récupère le 

signal de sortie. Le résultat de la mesure est illustré par la figure III -17. Le temps de 

propagation mesurée est de 30 ns, mais avec la soustraction du temps de retard induit par le 

système de mesure (circuit de multiplexage et câblages), nous obtenons un temps de 

propagation de 10 ns, ce temps reste très proche des résultats des simulations Post-Layout qui 

de l’ordre de 7,5 ns. 

 
Figure III -17 Résultats de la mesure transitoire pour la chaine inverseurs 
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III.7.2  Chaîne de portes NOR 

 Cette structure de test constituée de 400 portes NOR a été caractérisée suivant le même 

procédé décrit précédemment. Le résultat de la mesure est illustré par la figure III -18. On 

obtient un temps de propagation de 20 ns après la soustraction du temps de retard dû au 

système de mesure. Dans ce cas, il se trouve que le temps de propagation mesuré est supérieur 

au temps simulé "14 ns". Ce retard peut s’expliquer par tous les éléments parasites introduits 

par le système de mesure (câble, carte de test…). 

 
Figure III -18 Résultats de la mesure transitoire pour la chaine de portes NOR câblées en 

inverseurs 

III.7.3  Chaînes de bascules D 

 Pour caractériser les trois chaînes de bascules D conçues, nous avons changé le 

dispositif de test. En effet dans le cas des chaines de bascules D, il faut synchroniser le signal 

d’entrée avec le signal d’horloge. Pour cela nous avons utilisé un générateur de pattern 

(agilent). Avec ce générateur de pattern un signal périodique de fréquence de 1 MHz a été 

généré et appliqué à l’entrée "CLK" de la chaine de bascules D, afin de constituer le signal 

d’horloge. Ensuite avec le même générateur de pattern, une impulsion électrique d’une durée 

de 100 ns est injectée à l’entrée de la chaine, puis avec un oscilloscope on récupère le signal 

de sortie. Le résultat de la mesure pour la chaine de bascules D sans capacité de découplage 

est illustré par la figure III -19. Il montre que la chaine de bascules D recopie le signal de 
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l’entrée sur la sortie en le synchronisant sur l’horloge avec un retard correspondant au temps 

de propagation à travers les 400 bascules D. Ce temps est de l’ordre de 400 µs. Pour les deux 

autres bascules D (avec des capacités de découplages de types MIM et MOS) caractérisées 

suivant le même procédé, le temps de propagation reste le même que celui de la première 

chaine de bascules D. 

 
Figure III -19 Résultats de la mesure transitoire pour la chaine de bascules D sans capacité de 

découplage 

III.8  La mémoire SRAM 

 Pour commander la mémoire SRAM 32x32 du véhicule de test (voir figure III-20) nous 

avons développé un deuxième logiciel basé sur le même environnement de développement 

intégré (Labwindows/CVI). Ce logiciel utilise la carte "PCI" avec des entrées et sorties 

analogiques et numériques de chez National Instruments. En effet l’adressage des lignes et 

des colonnes se fait grâce à des signaux de synchronisation délivrés à partir des sorties 

numériques de la carte "PCI". Ensuite avec différents signaux de commandes appliqués sur le 

circuit d’interfaçage on peut soit écrire ou lire les données stockées dans la mémoire SRAM. 

Dans le cas de l’écriture les données envoyées en série à partir d’une sortie numérique sont 

stockées dans les points mémoires. Et dans le cas de la lecture, les données sont récupérées 

par l’intermédiaire d’une entrée analogique de la carte "PCI" qui permet par une mesure de la 
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tension à la sortie de la mémoire de déterminer le niveau logique et ainsi déduire la valeur du 

bit stockée ("1" ou "0"). 

 

Figure III -20 Microphotographie de la mémoire SRAM 32x32 

 Pour réaliser les différents tests de vieillissement et caractérisation, le logiciel 

développé (voir interface graphique III -21) est capable d’écrire et de lire des données ("1" ou 

"0") dans un seul point mémoire à l’adresse voulue ou dans tout le plan mémoire de la SRAM 

(1024 points). Afin de faciliter les tests, le logiciel permet aussi d’afficher de manière 

graphique les données stockées dans la matrice de la SRAM (point bleu pour un "1" et rouge 

pour un "0"). Le logiciel contient plusieurs programmes pour effectuer d’autres types tests 

que nous allons décrire dans le dernier chapitre. 

 

Figure III -21 Interface graphique du logiciel développé pour commander la mémoire SRAM 
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 Le test de la mémoire SRAM conçue consiste à caractériser les temps d’accès de la 

mémoire. Pour réaliser ce test, les programmes développés pour la lecture et l’écriture dans un 

seul point mémoire ont été utilisés. Lors de l’écriture d’une donnée dans la cellule, le 

programme positionne la valeur de la donnée ("1" dans ce cas de figure) sur l’entrée de la 

mémoire, puis active le Word Line (WL) et le Word Enable (EA) (voir figure III -22-a). 

Ensuite pour lire cette valeur stockée dans la cellule, le programme précharge les lignes de Bit 

Ligne (BL et BLB) à l’aide du circuit de précharge (voir figure III-22-b). 

 Dans le Tableau III -3, nous présentons les résultats des temps d’accès mesurés sur la 

mémoire SRAM. Ces mesures sont comparées aux valeurs simulées. On constate avec cette 

comparaison que les écarts entre les mesures et les simulations sont assez grandes. En effet 

lors de la mesure on ne peut pas s’affranchir des délais liés aux plots d’entrées/sorties et au 

routage des signaux, en plus de la limitation en fréquence d’exécution des tâches intrinsèques 

à la carte d’instrumentation. 

  

a- Cycle d’écriture b- Cycle de lecture 

Figure III -22 Chronogrammes des signaux de l'écriture (a) et de lecture (b) 

Spécifications Simulations Post-layout Mesures 

Technologie  CMOS 65nm Low Power CMOS 65nm Low Power 

Tension de fonctionnement 1,2 V 1,2 V 

Consommation 10 µW 100 µW 

Temps d’accès de lecture 1,93 ns 14 ns 

Temps d’accès d’écriture 392 ps 5,4 µs 

Dimension  125 x 275 µm² 125 x 275 µm² 

Tableau III -3 Caractéristiques électriques de la mémoire SRAM 
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III.9  Structures d’électromigration 

 Avant de commencer les tests d’électromigration, il faut caractériser la résistance de 

chaque piste d’interconnexion. Ainsi pour déterminer la résistivité de nos structures (voir 

figure III -23), nous avons développé un programme qui utilise le sourcemètre pour effectuer 

une mesure I(V). En effet ce programme permet d’appliquer un courant et de mesurer la 

tension correspondante. Ensuite avec la formule de la loi d’ohm, on détermine la résistance 

équivalente pour chaque structure de test (voir Tableau III -4). 

  
  

Figure III -23 Microphotographies des structures d'électromigration 

Pistes Résistance (Ω) 
1 250 
2 250 
3 257 
4 494 
5 379 
6 260 
7 461 
8 500 
9 465 
10 260 
11 461 
12 510 
13 272 
14 260 
15 460 
16 288 

Tableau III -4 Résistances équivalentes pour chaque structure de test 

III.10  Structures TDDB 

 Le protocole adopté pour évaluer les dégradations induites par le TDDB sur les 

structures de test (voir figure III -24) consiste à comparer la mesure de courant de fuite avant 
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l’application de la dégradation TDDB (considérée comme une valeur de référence) à celle 

après le stress. Pour réaliser ce test un autre programme a été développé. Ce programme 

permet de mesurer la variation du courant de fuite en fonction de la tension appliquée, les 

résultats de ces mesures sont montrés au tableau III-5. 

  

Figure III -24 Photographies des structures de test pour le TDDB 

Structures Courant de fuite (A) 
1 4,68E-07 
2 4,9 E-07 
3 4,92E-07 
4 5,17E-07 
5 5,57E-07 
6 5,19E-07 
7 5,45E-07 
8 5,13E-07 
9 5,68E-07 
10 5,55E-07 
11 5,25E-07 
12 5,39E-07 
13 4,8 E-07 
14 5,38E-07 
15 5,51E-07 

Tableau III -5 Courants de fuite mesurés pour chaque structure de test 

III.11  Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats de mesures relatifs aux différents 

circuits réalisés. Tout d’abord, nous avons décrit les conditions de test, notamment la carte de 

test et le banc de mesure. Ensuite, nous avons mesuré les caractéristiques statiques des 

structures actives élémentaires. Sur ces mesures on a constaté des légers décalages entre les 

mesures et les simulations Post Layout. Ces décalages ont été expliqués par une sous 

estimation des courants de fuite induites par les circuits des multiplexeurs et le système de 
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mesure. Ensuite grâce à des mesures temporelles et fréquentielles, les formes d’onde des 

signaux de sortie de l’oscillateur en anneau ont été étudiées. La tension de référence du 

Bandgap a ensuite été caractérisée. 

 Dans la seconde étape, les temps caractéristiques des différentes chaines de portes 

logiques (temps de propagation), ainsi que ceux de la mémoire SRAM ont été caractérisés (les 

temps caractéristiques des phases de lectures et d’écritures). 

 Dans la dernière partie de ce chapitre, grâce à des mesures I(V) nous avons caractérisé 

les résistances des structures d’électromigration, ainsi que les courants de fuite des structures 

dédiées à l’étude des dégradations de types TDDB. Ces mesures constituent les mesures de 

référence de ces structures avant de commencer la phase de stress qui sera traitée lors du 

chapitre suivant. 
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IV.1 Introduction 

 Dans ce chapitre nous allons étudier l’impact des quatre mécanismes de dégradation 

décrits en détail dans le premier chapitre (NBTI, HCI, TDDB, EM) sur les différentes 

structures de test que nous avons conçues. 

 Dans la première partie, nous commencerons par décrire la méthode de caractérisation 

conventionnelle utilisée pour évaluer la variation de la tension seuil des transistors MOS. 

Nous étudierons par la suite les différents facteurs impactant la dégradation NBTI, tels que la 

tension de stress, ou la température. Nous finirons par extraire les caractéristiques de la 

fiabilité comme l’énergie d’activation et la durée de vie des transistors TTF "Time To 

Failure". 

 En seconde partie, nous évaluerons l’impact de la dégradation de type injection par 

porteurs chauds (HCI) sur un transistor NMOS. Ensuite, nous étudierons deux configurations 

de circuits particuliers tels que l’inverseur et l’oscillateur en anneau où le NBTI a un effet 

important. Nous verrons par exemple l’effet couplé de la dégradation NBTI avec celle du 

HCI. 

 Dans la troisième partie, nous décrirons la technique utilisée pour caractériser les 

dégradations du courant de fuite induites par le TDDB. Ensuite, grâce à trois capacités MOS 

qui seront soumises à des dégradations TDDB, nous extrairons la valeur du facteur 

d’accélération apportée par la dégradation TDDB en utilisant le modèle 1/E. 

 Nous finirons le chapitre par l’évaluation des dégradations causées par le mécanisme 

d’électromigration sur une ligne d’interconnexion. 

IV.2 Negative Bias Temperature Instability 

 Nous avons pu voir dans le chapitre I que le NBTI est directement lié au nombre de 

pièges dans l’oxyde de grille des transistors MτS. C’est pourquoi, pour caractériser ce 

phénomène, deux grandeurs électriques principales sont mesurées : la première est la tension 

de seuil Vt et la deuxième est le courant de drain Id. Le critère de défaillance est donc défini 

par un certain écart entre la tension de seuil nominale et la tension de seuil mesurée après 

stress. Cependant, les phénomènes d’autoguérison qui se produisent sitôt les stress arrêtés, 

impactent fortement la mesure de Vt par les techniques classiques de caractérisation (Id(Vg)). 

Pour s’affranchir de ces problèmes, il existe une technique de mesure appelée "On The Fly" 

pour caractériser la variation de la tension seuil due à une dégradation de type NBTI. Dans 
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notre étude nous avons développé un programme de test basé sur la technique (OTF) suivant 

la norme JEDEC "JESD90" [Jed04] [Hun10], dont les sources sont codées en script keithley. 

Ce programme permet de maintenir un stress constant sur la grille du transistor où Vg=Vg,Stress 

et Vd=Vd,Stress , ensuite la tension de seuil est extraite à partir de la mesure de la 

transconductance          dans la région linéaire suivant la formule (Eq. IV-1) alors que le 

drain du transistor est maintenu à 1,1 V.           
Eq. IV-1 

     ሺ      ሻ    ሺ      ሻ       
Eq. IV-2 

La variation de la tension seuil est calculée par l’équation 3 :                        Eq. IV-3 

La figure IV-1 illustre le procédé utilisé pour l’extraction de la tension de seuil avec une 

échelle de temps logarithmique. 

 

Figure IV-1 Chronogramme des tensions appliquées à un PMOS sous contrintes NBTI par la 
technique « On The Fly » 

IV.2.1 La modélisation de la dégradation NBTI 

 σous allons étudier l’accélération de la dégradation σBTI à travers la variation de la 

tension de seuil de deux transistors PMOS. Le premier est conçu avec les dimensions 

minimales de la technologie 65 nm (135/60 nm) tandis que le deuxième a une dimension de 

270/60 nm. σous étudierons dans l’ordre, l’accélération de la dégradation par l’augmentation 

de la tension de grille Vg ensuite par l’augmentation de la température T. 

IV.2.2 Impact de la variation de la tension de grille Vgs sur la tension de seuil 

 La variation de la tension appliquée sur la grille permet naturellement de jouer sur la 

valeur du champ électrique présent dans l’oxyde. Pour accélérer la dégradation, nous 

Stress Stress

Mesure Mesure Mesure

1,2V
1,1V

-1,5V

-0,4V

-0,3V
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appliquons donc deux tensions différentes sur la grille pour une température constante de 

125°C. Les variations de Vt sont illustrées sur la figure IV-2. Une croissance de la tension de 

seuil avec la valeur absolue de la tension de grille ainsi qu’avec le temps de stress est mesuré. 

Ces résultats confirment bien que l’augmentation de l’amplitude de la tension appliquée 

permet d’écourter le temps de mesure pour évaluer la durée de vie des composants [Wen08]. 

 

Figure IV-2 Variation de la tension seuil en fonction du temps de stress pour deux tensions 
Vgs à 125°C (transistor PMOS_1 135/60 nm) 

IV.2.3 Impact de la variation de la température sur la tension de seuil 

 La figure IV-3 illustre la variation de la tension de seuil en fonction du temps de stress 

pour trois températures différentes (65 °C, 95 °C, 125 °C). Le stress électrique maintenu sur 

les grilles des transistors est de l’ordre de Vgs=-1,5 V. Nous observons un comportement 

commun pour les trois courbes des deux transistors. En effet chaque courbe suit une loi 

linéaire. 

 La pente de loi linéaire permet d’identifier le type de défaut responsable de la 

dégradation NBTI. En effet si la pente est élevée entre 0,35-0,5 la dégradation est liée à la 

génération d’états d’interface, dans le cas contraire cela révèle un piégeage. Ainsi comme le 

montre la figure IV-3, les pentes varient entre 0,28 et 0,31 pour le transistor PMOS_1 et de 

0,19 à 0,26 pour le transistor PMOS_2. Nous pouvons confirmer que les dégradations sont 

liées aux piégeages des charges dans l’oxyde de grille des transistors. σous constatons aussi 

que le pire cas de la dégradation de la tension de seuil est pour le PMOS_2 où l’augmentation 

est de 46 mV alors que pour le PMOS_1 on a une variation de 25 mV, pour un stress de 1000s 

A la température de 125 °C. 
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PMOS_1 (135/60 nm) PMOS_2 (270/60 nm) 

Figure IV-3 Variation de la tension de seuil en fonction du temps de stress pour différentes 
températures 

IV.2.4 Energie d’activation Ea 

 Nous rappelons ici que le modèle adopté communément pour décrire l’accélération du 

mécanisme du NBTI par la température est celui d’Arrhenius [Arr8λ] décrit par l’équation :        ቀ      ቁ Avec R0 le taux de réaction de référence, T la température en degré Kelvin, k 

la constante de Boltzmann (k=1.381 10-23 JK-1) et Ea l’énergie d’activation. 

 L’énergie d’activation Ea indique la capacité qu’a le mécanisme du σBTI pour la 

tension de seuil Vt à être accéléré par la température. Plus le paramètre Ea est élevé, plus la 

sensibilité du mécanisme NBTI à la température est grande. 

 Sur la figure IV-4 nous avons reporté les dégradations des tensions de seuil mesurées 

après 1000 s de stress pour les trois températures. Ensuite avec une loi exponentielle passant 

par l’ensemble des valeurs expérimentales nous avons extrait la valeur de l’énergie 

d’activation Ea. À partir des mesures, l’énergie d’activation est estimé à Ea=153 meV pour le 

transistor PMOS_1 et Ea=195 meV pour le transistor PMOS_2. Cette dépendance en 

température est le résultat de la fragilisation des liaisons Si-H par l’augmentation du 

coefficient 1/KT, une liaison Si-H casse alors plus facilement à haute température. Il est 

important de noter dès à présent que l’énergie d’activation associée au paramètre durée de vie 

qui lui varie suivant une loi d'Arrhenius sera plus importante que celle de la dégradation. 
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Figure IV-4 Extrapolations de l’énergie d’activation Ea 

IV.2.5 Extrapolation de la durée de vie 

 Afin d’extraire la durée de vie du transistor nous allons utiliser les résultats précédents. 

Le critère de défaillance choisi est une augmentation de 14 mV de Vt. La figure IV-5 illustre 

le temps de défaillance appelé TTF "Time To Failure" pour chaque température. L’énergie 

d’activation de la TTF est environ Ea=409 meV pour le transistor PMOS_1 et Ea=833 meV 

pour le transistor PMOS_2. Il faut par exemple 30 s et 100 s à 95 °C pour atteindre le critère 

de défaillance respectivement pour le transistor PMOS_1 et le PMOS_2. Comme nous 

l’avons mentionné préalablement, même si l’accélération du mécanisme est la cause de la 

diminution de la TTF, les valeurs du paramètre Ea sont différentes. On a une énergie 

d’activation  Ea=195 meV pour la dégradation alors qu’elle vaut 833 meV pour la TTF. 

 
Figure IV-5 Extrapolations de la dépendance en température de la TTF 

1000s 
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IV.2.6 Effets de la relaxation  

 Pour évaluer le comportement du transistor PMOS_1 après un stress NBTI. Nous avons 

réalisé un programme permettant de caractériser la variation de la tension de seuil dans deux 

phases de tests. Dans la première phase on applique un stress de type NBTI, dans la deuxième 

phase le transistor est polarisé afin de favoriser une guérison du composant (Vgs=Vds=0 V). 

Les résultats de ces tests sont illustrés sur la figure IV-6. On constate que la dérive de la 

tension de seuil durant la période de stress augmente jusqu'à atteindre 16 mV, ensuite le 

composant revient à sa tension de seuil nominale aussitôt le stress arrêté. 

 

Figure IV-6 Effet de la relaxation sur la variation de la tension de seuil après un stress NBTI 

IV.3 Hot Carrier Injection 

Pour caractériser les dégradations induites par le HCI, nous avons choisi d’évaluer les 

deux types de stress recommandés pour accélérer le mécanisme du HCI. Le transistor 

NMOS_1 (135/60 nm) a été caractérisé pour cet effet. 

- Le premier type de stress consiste en l’application d’une tension de grille de l’ordre 

de la moitié de la tension de drain choisie pour le stress (Vgs=Vds/2), alors on se trouve 

dans une stratégie dite de stress à courant de substrat maximum (Isubmax). Dans ce cas 

le mécanisme dominant la dégradation est la génération de pièges à l’interface 

Si/diélectrique par l’injection de porteurs dans le diélectrique de grille. 
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- Pour le second type de stress, la tension de grille est égale à la tension de drain 

(Vgs=Vds). On est dans le cadre de la stratégie dite de forte tension de grille (CHE). 

Dans ce cas, la dégradation est principalement due au piégeage de porteurs 

majoritaires dans le diélectrique de grille. 

 
Figure IV-7 Evolution de la tension seuil en fonction du temps pour deux tensions de stress 

Sur la figure IV-7 nous pouvons voir que l’accélération n’est pas la même selon que le 

stress soit à courant de substrat maximum (Isubmax) ou à forte tension de grille (CHE). La 

dégradation est plus prononcée pour les faibles temps de stress dans la condition Isubmax mais 

la pente est plus forte pour le CHE, ce qui semble indiquer une accélération plus forte dans ce 

cas. Cependant le stress à courant de substrat maximum semble représenter le pire cas de 

dégradation. En effet, une pente égale à 0,47 est caractéristique de la génération de pièges à 

l’interface par injection de porteurs et une pente égale à 0,95 [Whi10] au piégeage d’électrons 

chauds dans des pièges générés par d’autres électrons chauds. Le piégeage n’est pas attribué à 

des pièges existant avant le stress car la pente attendue serait de l’ordre de 0,2. 

IV.4 Circuits de test 

IV.4.1 Inverseur CMOS 

 Dans cette partie nous étudions l’impact de la dégradation σBTI sur les transistors qui 

constituent un inverseur CMτS. Tout d’abord nous avons commencé par caractériser la 

tension de sortie Vout en fonction de la tension d’entrée Vin à 25 °C et 125 °C. Cette mesure a 
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montré que la température a peu d’influence sur la fonction de transfert (Vsortie/Ventrée) de 

l’inverseur (voir la figure IV-8). 

 
Figure IV-8 Fonction de transfert de l’inverseur à 25°C et à 125°C 

 Afin de quantifier l’effet de la dégradation σBTI. σous avons développé un programme 

de test qui utilise le sourcemètre keithley, ce programme permet de faire une première 

caractérisation de la courbe de transfert de tension de l’inverseur (Vsortie/Ventrée), ensuite une 

tension constante de 0 V est appliquée sur l’entrée de l’inverseur pour une durée donnée. A la 

fin du stress une deuxième caractérisation Vsortie/Ventrée  est réalisée. 

 La relation entre la tension seuil du transistor PMτS qui compose l’inverseur et la 

variation de la tension  Vin est donnée par la formule ci-dessous [Eq.IV-4][Fer09] : 

              ൮  √  ሺ  ሻ      ሺ  ሻ    ) 

 

Eq. IV-4 

Où µ est la mobilité des porteurs et W/L est la géométrie des transistors. 

 La figure IV-9 illustre la variation de la fonction de transfert de l’inverseur avant et 

après le stress NBTI. Nous avons constaté une variation de la tension Ventrée de 630 mV à 600 

mV pour le maximum du gain de l’inverseur à Ventrée/2 après 24 h de stress. Cette variation est 

liée directement à une augmentation de la tension seuil du transistor PMτS qui est de l’ordre 

de  Vt,PMOS = 21,2 mV suivant la formule précédente [Eq.IV-4]. Ce résultat illustre comment 



 

Chapitre IV : Caractérisation des dégradations de types NBTI, HCI, TDDB, Electromigration 

129 

 

le NBTI affecte le fonctionnement d’un inverseur qui est un élément de base dans tous les 

circuits numériques intégrés. Ainsi cette évolution du point de commutation va nous aider à 

quantifier l’impact du σBTI sur un circuit composé de plusieurs inverseurs. 

 
Figure IV-9 Fonction de transfert de l’inverseur après et avant les stress de type NBTI 

IV.4.2 Oscillateur en anneaux 

 Dans le cas d’un stress dynamique les dégradations induites par le σBTI sur les 

transistors PMOS sont sous estimées. Celles-ci sont dues aux problèmes de relaxation 

intrinsèque à la mesure. Pour s’affranchir de ce problème dans le cadre de cette thèse, nous 

avons caractérisé la dégradation de l’oscillateur en anneau conçu afin d’estimer la dégradation 

réelle d’un circuit sans relaxation. 

 Avant de commencer les tests nous avons caractérisé les variations des fréquences de 

sorties de l’oscillateur en fonction des tensions d’alimentions à 25 °C (1,2 V est la tension 

d’alimentation nominale pour ce circuit). Les résultats de ces tests sont illustrés sur la figure 

IV-10. On peut constater que les fréquences de sortie augmentent de façon progressive 

suivant les tensions d’alimentation. En effet, suivant la tension d’alimentation les transistors 

PMτS et σMτS qui constituent les inverseurs de l’oscillateur se trouvent dans différentes 

zones de polarisation. Ainsi dans le cas d’une polarisation élevée les transistors sont dans la 

limite haute de la zone de saturation, alors la fréquence de sortie est maximale. 
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Figure IV-10 Variations des fréquences de sortie en fonction des tensions d'alimentation 

 Ensuite nous avons évalué l’effet de la température sur les fréquences de sortie de 

l’oscillateur. Dans le premier cas où la tension d’alimentation est de 1,2 V la fréquence de 

sortie varie de 129 MHz à 116 MHz (pour 25 °C à 125 °C). Dans le second cas où la tension 

d’alimentation est montée à 16 % de la tension nominale (1,42 V) la fréquence de sortie 

baisse de 169 MHz à 156 MHz (voir figure IV-11). 

 
Figure IV-11 Variations des fréquences de sortie en fonction de la température 

 Les principaux paramètres à caractériser pour un oscillateur en anneau sont le temps de 

commutation d’un inverseur ainsi que la relation entre la dégradation de la fréquence de sortie 

et les courants des transistors qui le composent. Les équations qui décrivent ces paramètres 

sont reportées ci-dessous [Nig06] : 
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Eq. IV-5 

Où f est la fréquence de sortie de l’oscillateur en anneau, σ le nombre d’inverseurs qui le 

composent, Ĳn et Ĳp sont les temps de commutation des transistors NMOS et PMOS.                                
Eq. IV-6 

τù Vdd est la tension d’alimentation, Cox est la capacité d’oxyde, Idsn et Idsp sont les courants 

de drain des transistors NMOS et PMOS.                                  
Eq. IV-7 

 La dégradation de la fréquence de l’oscillateur est donc directement liée à celle des 

courants de saturation des transistors qui le composent. Ce courant Idsat se dégrade suivant 

deux mécanismes, le premier c’est l’injection de porteurs chauds (HCI) et le deuxième est le 

NBTI. En effet, considérons un inverseur de l’oscillateur. Lorsqu’il est sollicité, le signal 

commute, c’est la zone où la dégradation HCI domine, provoquant ainsi une variation du 

courant Idsn du transistor NMOS. Ensuite, tous les autres inverseurs doivent commuter à leur 

tour avant que le signal retourne sur cet inverseur. Pendant ce temps l’inverseur se trouve en 

configuration NBTI induisant une dégradation du courant Idsp du transistor PMOS (voir figure 

IV-12). 

 

Figure IV-12 Proportion des dégradations NBTI et HCI dans la fréquence de sortie de 
l'oscillateur en anneau 

 Afin d’évaluer l’effet de la dégradation σBTI sur l’oscillateur en anneau, nous avons 

caractérisé l’influence de la tension d’alimentation combinée à un stress thermique (125 °C) 

sur la fréquence de sortie. Les résultats de ces tests sont illustrés sur la figure IV-13. En effet 

pour le premier cas où la tension d’alimentation est de 1,2 V (tension nominale de 

fonctionnement) on a constaté une dégradation relativement faible de l’ordre de 0,λ %, cette 
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dégradation se manifeste par une baisse de 1 MHz sur une durée de 30 h de stress. Ensuite la 

fréquence se stabilise à 115 MHz jusqu’à la fin du stress. Dans le deuxième cas où la tension 

d’alimentation est augmentée de 16 % par rapport à la tension nominale, afin de combiner un 

stress électrique (1,42 V) au stress thermique, la dégradation est plus prononcée elle vaut 4,5 

%, ainsi la fréquence de sortie baisse de 8 MHz.  

 Les tendances des dégradations constatées sur les fréquences de sortie de l’oscillateur 

peuvent être modélisées par une loi de puissance. Dans les deux cas, les valeurs des pentes 

sont relativement élevées, elles varient entre 0,7 et 0,98, sauf dans le cas de la seconde courbe 

1,2 V où la pente est plus faible due à une stabilisation de la dégradation. Les grandes valeurs 

des pentes peuvent être expliquées par la combinaison des deux mécanismes de dégradation le 

σBTI et le HCI intrinsèquement liés au fonctionnement de l’oscillateur en anneau. σous 

avons choisi de favoriser le mécanisme du σBTI pour les tests. En effet, comme nous l’avons 

décrit précédemment le mécanisme du HCI domine lors des commutations donc pour 100 

MHz on a moins de dégradation comparée à 2 GHz. 

 

Figure IV-13 Variations de la fréquence de sortie en fonction des tensions d'alimentation à 
125°C 

 Dans cette partie nous cherchons à évaluer l’effet de la température sur la dégradation 

de la fréquence de sortie. Dans ce cas, la tension d’alimentation est maintenue à 1,42 V pour 

accentuer le stress. Les résultats des tests illustrés à la figure IV-14 confirment la tendance 

constatée auparavant. En effet, une grande accélération identique des dégradations est 

observée pour les deux températures 85 °C (jusqu'à 35 h de stress) et 125 °C. Ensuite pour 85 

°C la dégradation devient stable. 
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Figure IV-14 Variations de la fréquence de sortie en fonction de la température 

IV.5 Time Dependent Dielectric Breakdown 

 Pour caractériser les dégradations induites par le TDDB nous avons développé un 

programme basé sur la technique classique décrite dans le chapitre 1, que nous avons adapté à 

notre test. Le protocole de test utilisé est illustré sur la figure IV-15, Ce programme est 

composé de quatre étapes : 

- caractérisation initiale du courant de fuite Ig, 

- application d’une tension de stress sur la grille pendant un temps donné, 

- mesure du courant de grille à la tension de stress, 

- si le courant de grille est inférieur à une valeur seuil, retour à l’étape 1, sinon arrêt de 

l’expérimentation le claquage est détecté. 

Ainsi la rupture du diélectrique de grille est détectée par une mesure du courant de fuite qui 

augmente de façon brutale. 

 
Figure IV-15 Diagramme schématique pour caractériser les dégradations induites par le 

mécanisme du TDDB 

Caractérisation initiale Ig-Vg

Stress TDDB @Vg=Vg,stress
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 Ensuite nous avons étudié l’effet du mécanisme du TDDB sur une capacité MτS avec 

une grille en polysilicium. Pendant le stress la tension appliquée sur la grille est de l’ordre de 

1,32 V alors que la température est maintenue à 125 °C pour accélérer le mécanisme. Les 

résultats du test sont illustrés sur les figures IV-16-a et IV-16-b. On peut observer l’existence 

de trois phases de dégradation du courant de fuite. La première phase correspond à l’usure 

progressive du diélectrique causée par la génération de pièges engendrées par le stress 

appliqué sur le dispositif, cette phase est la plus longue elle dure 61 h. Ensuite au cours de la 

seconde phase appelée soft breakdown (SBD) on observe une première discontinuité du 

courant de grille qui dure 30 min. Malgré cette défaillance le composant testé reste 

fonctionnel. La troisième phase correspond au hard breakdown (HBD) se traduisant par une 

augmentation brutale du courant de fuite causée par une rupture localisée du diélectrique de 

grille. 

 
Figure IV-16 Evolution du courant de fuite en fonction du temps 

 Le TDDB se produisant lorsque le composant est polarisé, il est normale d’utiliser les 

conditions de polarisation afin de voir si elles permettent de contrôler l’accélération du 

processus. Pour évaluer cet effet, nous avons utilisé trois capacités MOS. Sur chaque 

échantillon nous avons appliqué des tensions de stress plus élevées que la tension nominale 

(1,2 V). Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure IV-17. Avec une tension de stress de 

l’ordre de 1,42 V on réduit le temps d’apparition d’un HBD à 18 h comparé à 61 h dans le cas 

d’une tension de stress de 1,32 V. Ces résultats confirment bien que plus les tensions de stress 

appliquées sont grandes et plus le temps pour parvenir au « hard breakdown » est court.  
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Figure IV-17 Evolution du courant de fuite en fonction du temps pour trois tensions de stress 

Vg,stress (trois capacités MOS) 

 A partir des résultats précédents nous avons tracé sur la figure IV-18 les temps 

d’occurrence d’un HBD en fonction des tensions de stress Vg,srtress appliquées sur les grilles 

des capacités MOS). Ensuite, nous nous sommes basés sur le modèle 1/E décrit dans le 

premier chapitre pour extraire le facteur d’accélération Ψ.       ቀ  ቁ Eq IV-8 

Avec E le champ électrique dans l’oxyde et  le facteur d’accélération. 

 Ce modèle permet d’exprimer le temps d’occurrence de la défaillance pour les oxydes 

très minces. Pour les trois tensions de stress, la valeur du coefficient d’accélération obtenue 

est de l’ordre de 20 V-1. L’avantage d’utiliser une forte tension de grille est de réduire le 

temps moyen d’occurrence du TDDB et donc la durée du test. 

 

Figure IV-18 Evolution du temps d’occurrence du HBD en fonction de la tension de stress 
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IV.6 Electromigration  

 Nous avons développé un nouveau programme qui utilise le sourcemètre keithley pour 

caractériser l’effet de l’électromigration sur les structures de test conçues (lignes 

d’interconnexions et chaines de vias). Ce programme permet d’extraire la variation de la 

résistance R en mesurant le courant ainsi que la tension aux bornes de ces structures de test 

suivant la formule (IV-9) :          
Eq. IV-9 

 La figure IV-19 illustre le protocole de test utilisé. Tout d’abord une caractérisation 

initiale de la résistance des structures est réalisée. Ensuite un stress électrique est appliqué sur 

ces structures pendant 300 s à 125 °C. La variation de la résistance est mesurée après chaque 

période de stress jusqu'à l’augmentation brutale de R. 

 
Figure IV-19 Diagramme schématique pour caractériser les dégradations induites par le 

mécanisme de l’électromigration 

 σous avons commencé par étudier l’impact du mécanisme de l’électromigration sur la 

ligne d’interconnexion σ°3 conçu en métal 3 avec 250 µm de longueur et 0,1 µm de largeur. 

Le stress consiste en l’application d’une densité de courant de 5 mA à 125 °C sur une période 

de 52 h. Les résultats de ce test sont illustrés sur la figure IV-20. Malheureusement, nous 

n’avons observé aucune variation significative de la résistance de ligne. Ce problème est dû à 

la faible valeur de densité de courant appliqué sur la ligne d’interconnexion. En effet pour 

caractériser différents types de structures nous avons dû multiplexer les entrées et les sorties 

de chaque structure. Le circuit de multiplexage est basé sur l’utilisation des portes de 

transmission analogiques qui sont polarisées entre 0 V et 1,2 V (tension de fonctionnement 

nominal "Vdd") et sachant que la résistance de la piste vaut 320 Ω, donc le courant max qu’on 
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peut appliquer, ne peut pas dépasser les 5 mA. Or d’après la littérature [Che08] [Vai04], la 

densité de courant minimale pour favoriser le mécanisme de l’électromigration est de 1,2 

MA/cm² à 5 MA/cm², ce qui correspond à une tension de 100 V à appliquer sur la ligne 

d’interconnexion chose irréalisable dans notre cas. 

 
Figure IV-20 Evolution de la résistance de la ligne d’interconnexion en fonction du temps 

IV.7 Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons étudié les dégradations induites par les quatre mécanismes 

de défaillances (NBTI, HCI, TDDB, electromigration) sur les différentes structures de tests 

conçues en technologie CMOS LP65 nm de STMicroelectronics. En effet, cette technologie a 

été sélectionnée par le CNES pour fabriquer les nouveaux composants utilisés dans les 

applications spatiales (satellites, lanceurs…). Ainsi les résultats obtenus lors des différents 

tests réalisés constitueront une base pour la compréhension de la sensibilité des circuits 

intégrés face aux défaillances induites par les différents mécanismes de dégradation décrits 

précédemment. 

Au début du chapitre, nous avons décrit tous les programmes de test développés pour 

caractériser chaque mécanisme. Ensuite, avec l’utilisation de la technique τn The Fly nous 

avons extrait les variations des tensions de seuil des transistors testés. En effet, l’étude de 

l’évolution de la tension de seuil est un paramètre primordial dans l’étude du type de défauts 

responsable de la dégradation NBTI et HCI. Puis nous avons étudié l’influence de la 

température sur l’extrapolation des durées de vie. Ensuite, et grâce à l’utilisation d’un 
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inverseur ainsi qu’un oscillateur en anneau, nous avons mis en évidence l’effet couplé de la 

dégradation NBTI avec celle du HCI dans les circuits. 

 Avec des structures de test à base de capacité MOS, nous avons extrait la valeur du 

facteur d’accélération apportée par la dégradation TDDB en utilisant le modèle 1/E. 

Malheureusement à cause des difficultés rencontrées pour l’évaluation des dégradations 

causées par l’électromigration sur les structures de tests dédiées, nous n’avons pas pu extraire 

des données exploitables sur ce mécanisme. 

 Les dégradations NBTI, HCI, TDDB, électromigration sont étudiées depuis des années, 

pourtant il reste toujours des phénomènes non maîtrisés. L’intérêt d’étudier ces dégradations 

sur des technologies fortement intégrées reste toujours d’actualité. 
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V.1 Introduction 

 Les circuits électroniques sont relativement sensibles au milieu dans lequel ils évoluent 

et comme nous l’avons déjà vu plusieurs mécanismes peuvent engendrer leurs dégradations. 

C’est le cas des radiations naturelles, avec principalement les ions lourds et les protons. En 

effet les interactions des particules rencontrées dans un environnement radiatif naturel avec la 

matière constituant les composants électroniques peuvent engendrer des défaillances 

perturbant la fonctionnalité de ces composants, voire conduire à leurs destructions. Ces effets 

peuvent être générés par le passage d’une particule énergétique unique dans le semi-

conducteur. Ces effets appelés évènements singuliers (SEE pour Single Event Effect) 

interviennent à la fois dans le milieu spatial et le milieu atmosphérique. 

 Du fait de l’utilisation des nouveaux composants électroniques fortement intégrés dans 

les systèmes embarqués, il est devenu primordial d’étudier leur fiabilité. En effet ces systèmes 

embarqués se retrouvent soumis à une irradiation combinée aux stress des différents 

mécanismes de dégradations (NBTI, HCI, TDDB, Electromigration). Nous allons donc 

évaluer dans cette thèse la sensibilité des circuits aux évènements singuliers avant et après des 

vieillissements accélérés. 

Nous commencerons le chapitre par donner une description succincte des différents 

types d’évènements singuliers que nous étudierons par la suite. Ensuite, nous décrirons tous 

les tests réalisés sur les circuits des chaines de portes NOR avant et après vieillissement, ainsi 

que sur les chaines d’inverseurs et des bascules D. 

Nous finirons ce chapitre, par la caractérisation de la sensibilité des mémoires SRAM 

conçus aux SEU (Single Event Upset) suivant plusieurs modes d’écriture. 

V.2 Evènements singuliers 

Nous allons décrire ci-après brièvement les principaux évènements singuliers. 

 Le Single Event Upset (SEU) est associé au phénomène entraînant le changement d'état 

logique d'un point mémoire suite au passage d'une particule ionisante. Lors de ce passage, 

la particule ionise le composant le long de son parcours laissant derrière elle une colonne 

de charges sous la forme de paires électron-trou. Ensuite ces charges sont collectées par un 

des nœuds du point mémoire en provoquant le basculement de l'état logique de celui-ci. 

Cette corruption de l’information stockée dans le point mémoire peut être corrigée par une 

simple réécriture et ne conduit pas à la destruction du circuit (voir figure V-1). 
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Figure V-1 Schéma de principe du Single-Event Upset dans un circuit numérique 

 Le Single Event Transient (SET) se produit lorsqu'une particule ionisante heurte la 

jonction bloquée d'un transistor MOSFET provoquant ainsi une impulsion de courant 

parasite qui se propage ensuite dans le circuit. Cet effet concerne plus particulièrement les 

portes logiques. Dans ce cas, l'impulsion transitoire de courant produite par une particule 

au niveau du composant est transformée en impulsion de tension d'une amplitude et d'une 

durée qui dépendent fortement des paramètres de la porte logique (temps de montée et de 

descente, ainsi que les conditions de polarisation). 

 Le Single Event Latch-up (SEL) est la mise en conduction par une particule d'un thyristor 

parasite de type PNPN inhérent aux technologies CMOS. La mise en conduction de ce 

thyristor conduit à un court-circuit entre les bornes d’alimentation. Le verrouillage de cette 

structure parasite peut conduire à la destruction du circuit qui peut se traduire par la fusion 

locale du silicium ou des pistes métalliques si l'alimentation n’est pas contrôlée (voir figure 

V-2). 

 

Figure V-2 Structure parasite sensible au latchup dans un inverseur CMOS 
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V.2.1 La courbe σ(LET) 

 La section efficace représente la surface sensible apparente d’un circuit. Sa mesure 

constitue l’objectif essentiel des tests en accélérateurs. Elle permet en effet de prédire le taux 

d’occurrence de SEE dans un environnement donné. La mesure de la section efficace est 

effectuée tout en contrôlant les paramètres d’expérience que sont les conditions d’irradiation 

et les paramètres électriques du circuit. Concernant l’irradiation, le principal paramètre utilisé 

est le LET (Linear Energy Transfert). En effet, le LET est le seul paramètre de l’ion 

conditionnant la réponse du circuit. On mesure donc la section efficace pour plusieurs valeurs 

du LET, obtenues en changeant l’énergie et le type des ions (ainsi que l’angle d’incidence). 

La figure V-3 présente la forme typique des courbes obtenues. Il existe un seuil L0 en dessous 

duquel aucun événement n’est détecté. Pour des LET élevés, la section efficace tend vers une 

section efficace de saturation ısat. Expérimentalement, la saturation n’est cependant pas 

toujours atteinte [Lew96] [Pet97] [Pou00]. 

 

Figure V-3 exemple de courbe expérimentale ı(LET) ajustée par une fonction de Weibull 

 La section efficace Laser, reprend les mêmes spécifications mais rend la localisation 

beaucoup plus sélective. L’irradiation peut être faite de manière totale, englobant la totalité du 

composant ou bien par une sélection très minutieuse. Les deux apportent des données 

qualitatives de la sensibilité. Un précèdent travail a montré que l’énergie déposée et donc le 

LET Laser, possédait une équivalence en énergie Laser. Ce rapport est linéaire à Ȝ=800 nm et 

vaut 3,85. De surcroit, ce modèle linéaire d’équivalence n’est valide que dans un intervalle 
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d’énergie Laser allant de 1 10-14 à 1 10-9 Joules. Pour des longueurs d’ondes supérieures, le 

domaine de validité décroit rapidement et ne peut alors être appliqué [Pou00] [Dar02]. 

V.2.2 Impacts du  NBTI sur la robustesse d’une mémoire SRAM face aux 

SEU 

 La figure V-4 présente la section efficace pour plusieurs valeurs du LET pour une 

mémoire SRAM conçue en technologie 130 nm avant et après un stress de type NBTI 

[Bag10]. Ces courbes sont obtenues en intégrant la surface sensible pour chaque valeur de 

l’énergie d’impulsion. Pour les faibles énergies, le premier point de chaque courbe correspond 

à la première énergie pour laquelle la section efficace mesurée est non nulle, en dessous de ce 

seuil aucun événement n’est détecté. Ensuite pour des LET élevés, la section efficace tend 

vers une section efficace de saturation. Les résultats de ces tests montrent que l’effet du σBTI 

combiné à une irradiation à peu ou pas d’influence sur l’évolution de la section efficace. 

 

 

Figure V-4 Courbes de section efficace pour une mémoire SRAM [Bag10] 

V.3 Circuits de test 

 Après avoir quantifié les effets des mécanismes de dégradation de type NBTI, HCI et 

TDDB sur les structures de test dédiées lors du chapitre précèdent, nous nous sommes 
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intéressés à étudier leurs influences et plus particulièrement celle du NBTI sur l’évolution de 

la sensibilité de ces structures face aux évènements singuliers. 

 Avant de commencer les tests de vieillissement accéléré sur les différentes structures de 

test. Nous allons dans un premier temps déterminer le seuil d’énergie laser nécessaire aux 

générations d’événements transitoires avant stress. Pour cela, nous avons étudié la sensibilité 

de plusieurs circuits conçus à cet effet. Parmi ces circuits on retrouve les chaines d’inverseurs, 

des portes στR est des bascules D. La longueur d’onde du laser utilisée est de 1064 nm, et la 

fréquence de répétition des impulsions laser est fixée à 1 KHz. Malheureusement, aucun 

événement transitoire n’a été observé, malgré l’utilisation de fortes énergies jusqu'à 1,5 nJ. 

Au-dessus de cette énergie on commence à dégrader physiquement les circuits. Ces résultats 

peuvent s’expliquer par les difficultés rencontrées pour accéder aux zones actives en face 

avant. En effet, les pistes métalliques des interconnexions forment un maillage qui empêche 

de déposer suffisamment d’énergie dans la zone active du circuit pour générer des transitoires. 

V.3.1 Oscillateur en anneaux 

 Afin de contourner les difficultés pour déterminer le seuil d’énergie nécessaire aux 

générations des transitoires avant vieillissement. σous avons choisi d’étudier le circuit le plus 

sensible qui est l’oscillateur en anneau. σous rappelons ici que l’oscillateur en anneau conçu 

est composé de 187 inverseurs. Il permet d’obtenir à sa sortie quatre fréquences d’oscillations 

allant de 120 MHz à 1,92 GHz selon sa programmation. En plus, afin d’adapter sa sortie à une 

charge 50 Ω, nous avons utilisé un buffer. 

V.3.1.1 Configuration de test 

 La configuration de test pour l’analyse de l’oscillateur est illustrée sur la figure V-5. Le 

signal mesuré c’est la fréquence de sortie de l’oscillateur Fsortie et les conditions 

expérimentales sont :  

- la fréquence de répétition des impulsions laser est fixée à 1 KHz, 

-  la longueur d’onde laser est de 1064 nm pour une approche en face avant du circuit et 

les énergies utilisées sont entre 30 pJ à 180 pJ, 

- l’unique objectif utilisé pour les différents tests est le 100X, qui nous apporte la plus 

grande précision avec une taille de spot de 1ȝm, 
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- un générateur de délai permettant le contrôle du shutter mécanique afin de modifier la 

fréquence de répétition des impulsions laser, 

- une photodiode pour déclencher l’oscilloscope au moment où les impulsions laser 

arrivent sur le circuit. 

 

Figure V-5 Configuration de test de l'oscillateur en anneau 

V.3.1.2 Résultats expérimentaux 

 Les résultats expérimentaux ont été obtenus dans la configuration présentée sur la figure 

V-5. L’oscillateur est programmé pour délivrer une fréquence de 1,92 GHz (cinq inverseurs 

sont sélectionnés). La figure V-6 illustre les réponses électriques du signal de sortie Fsortie en 

fonction de l’énergie du laser. σous pouvons observer l’apparition du premier transitoire sur 

le signal de sortie pour une énergie de 30 pJ. Cette énergie représente pour nous le seuil 

(charge critique) à partir duquel les charges générées par le faisceau laser, commencent à faire 

basculer le quatrième inverseur composant l’oscillateur par le biais des tensions de grille et de 

drain. Ce basculement est dû aux courants transitoires traversant le transistor NMOS, 

induisant la chute de la tension de drain entraînant par contre-réaction l’augmentation de la 

tension de grille jusqu’au basculement. Sur la Figure V-6-b, du fait de la forte densité de 

porteurs générés par l'impulsion laser avec une énergie de l'ordre de 180 pJ, on voit clairement 

un fort transitoire qui perturbe le signal de sortie de l’oscillateur sur une période de 15 ns. 
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a b 

Figure V-6 Réponses électriques expérimentales de la sortie de l'oscillateur obtenues sous 
impulsion laser pour deux énergies différentes a-30 pJ  b-180 pJ 

 Après avoir déterminé le seuil d’énergie laser ou la charge critique à partir duquel on 

commence à générer des transitoires dans l’oscillateur, nous avons voulu savoir si ce seuil 

change avec la fréquence d’oscillation. Pour réaliser ce test nous avons reprogrammé 

l’oscillateur afin d’avoir une fréquence de 1 GHz en sortie. Nous avons gardé la même 

configuration de test décrite précédemment (Figure V-5). Malheureusement, dans ce cas de 

figure nous n’avons obtenu aucun résultat pour les énergies des impulsions laser utilisées 

précédemment (30 pJ est 180 pJ). Nous avons donc augmenté l’énergie laser jusqu'à 800 pJ, 

là encore sans aucun succès. De plus au-dessus de cette valeur d’énergie l’oscillateur présente 

des traces de dégradations physiques. Ces résultats sont reproduits pour les autres fréquences 

(125 MHz et 524 MHz). 

 A partir de ces résultats expérimentaux, nous n’avons observé des événements 

transitoires induits par le laser uniquement pour le cas où la fréquence d’oscillation est égale à 

1,92 GHz. En effet, à cette fréquence la charge critique nécessaire pour générer un transitoire 

est relativement faible. Ceci est confirmé par les mesures de la figure V-7 qui illustre une 

diminution progressive de l’amplitude du signal de sortie de l’oscillateur en fonction de la 

fréquence de sortie. Lorsqu’un transistor de la chaine des inverseurs qui compose l’oscillateur 

est sollicité, le signal commute sur un temps qui dépend de la fréquence d’oscillation (520 ps 

pour 1,92 GHz). Comme ce temps de commutation est relativement rapide, alors la charge de 

grille de l’inverseur est relativement faible. 

  

Trige 
Laser 

Trige 
Laser 

Signal de sortie Signal de sortie 
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Figure V-7 Amplitudes des signaux de sorties de l'oscillateur en fonction de la fréquence 

V.3.2 Choix de la longueur d’onde 

 La stimulation photoélectrique par le laser impulsionnel est basée sur la création de 

photocourants transitoires dans le circuit intégré. Ils tiennent leurs origines physiques de la 

génération de paires électron/trou par le faisceau laser dans le semi-conducteur. Cette 

génération de porteurs excédentaires se caractérise par un taux de génération G qui dépend de 

la longueur d’onde Ȝ. En plus, la longueur d’onde est liée de façon implicite au coefficient 

d’absorption optique α. Alors comme le montre la figure V-8, la probabilité d'occurrence des 

événements transitoires sera d'autant plus importante que la longueur d'onde sera faible. 

  
Figure V-8 coefficient d’absorption et profondeur de pénétration en fonction de la longueur 
d’onde pour du silicium de type P peu dopé (<1017 cm-3) à température ambiante [Pou00] 

 Nous avons donc décidé de changer la longueur d’onde utilisée en passant à 800 nm. 

Les résultats des tests ont été concluant pour toutes les fréquences de sortie de l’oscillateur. 
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Parmi les résultats obtenus un transitoire généré sur Fsortie à 500 MHz avec une énergie laser 

de 180 pJ a été obtenue (voir figure V-9). Nous pouvons expliquer l’efficacité du 800 nm en 

face avant par la grande valeur de son coefficient d’absorption (800 cm-1) comparé à 1064 nm 

(10 cm-1), Il est important de noter que pour une même énergie la charge dans le cas du 800 

nm est plus importante. 

 
Figure V-9 Réponses électriques expérimentales de la sortie de l'oscillateur obtenues sous 

impulsion laser pour une énergie de 180 pJ 

V.4 Chaîne des portes NOR 

 Ce circuit de test est structuré en 20 lignes, elles mêmes constituées de 20 inverseurs. 

Une chaîne comprend donc 400 portes NOR. Chaque ligne de portes NOR est reliée à la 

suivante de façon à réduire le temps de propagation entre chaque liaison. 

V.4.1 Configuration de test 

 Pour caractériser les seuils d’énergies d’apparition des SET à la sortie de la chaîne des 

portes NOR avant et après un vieillissement accéléré, l'état logique en entrée est fixé à l'état 

haut, tandis que la sortie de la chaîne est observée à l'oscilloscope. La fréquence de répétition 

des impulsions laser est de 10 Hz. L'énergie par impulsion est de l'ordre de 800 pJ et la 

longueur d'onde est de 800 nm pour une approche en face avant du circuit. L'unique objectif 

utilisé pour les cartographies est le 100x. Enfin, nous faisons l'acquisition et le traitement de 

la réponse transitoire de la chaîne sous test afin de la caractériser. Avant de débuter les tests, 

les conditions de focalisation ont été vérifiées expérimentalement. En effet, quand un faisceau 

est mal focalisé sa capacité à provoquer un SET est moindre que celle d’un faisceau 

parfaitement focalisé car la densité surfacique d’énergie déposée par le laser est plus faible 

(voir figure V-10). 
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Figure V-10 Configuration de test pour la chaine des portes NOR 

V.4.2 Etude des transitoires 

 Nous allons commencer par caractériser le temps de propagation des SET à travers la 

chaîne des portes NOR. La figure V-11 illustre les zones sensibles en rouge sur la chaine. 

Comme on peut le constater ces zones se retrouvent uniquement aux extrémités de la chaîne. 

En effet, dans le cas d’une approche en face avant il est difficile d’accéder aux zones actives 

du fait de la forte densité de niveaux métalliques. Il a cependant été possible de mesurer le 

temps de propagation des portes logiques et de visualiser la propagation du transitoire généré 

(voir figure V-12). 

 

Figure V-11 Zone de sensibilité en rouge sur l’extrémité de la chaine de portes NOR 

 La figure V-12 présente, les réponses transitoires obtenues sur l’extrémité de la chaîne 

pour l'état logique haut. Nous pouvons ainsi identifier les 20 colonnes constituant la chaîne 
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des portes NOR. Ces courbes permettent de mesurer un temps de propagation d’une porte 

NOR qui est de l’ordre de 20 ps. Cette valeur est égale à celle déterminée par les mesures 

électriques lors du troisième chapitre. 

 

Figure V-12 Propagation des évènements transitoires en fonction du temps et du nombre de 

portes qui reste jusqu’à la sortie de la chaine des portes NOR 

V.4.3 Procédure de vieillissement  

 Nous avons utilisé la procédure classique pour le vieillissement de la chaine des portes 

NOR. Pour accélérer le stress, le composant est mis dans une étuve à une température de 

125°C pendant une durée Tstress, et la tension d’alimentation est montée à Vdd+19 % (1,42 V). 

De plus, pour stresser toutes les portes NOR de la chaine, un signal carré de 10 Hz est 

appliqué sur l’entrée, ce qui permet de stresser successivement chaque porte. 

V.4.4 Résultats expérimentaux 

 Pour tester la chaine des portes NOR, l’entrée est fixée à l’état haut et une impulsion 

laser est émise sur la zone la plus sensible. L’énergie de l’impulsion est augmentée jusqu’à 

l’apparition d’un transitoire à la sortie de la chaine. L'énergie correspondant à l'apparition de 

ce transitoire est définie comme le seuil de SET. 

 La figure V-13 illustre les mesures des seuils d'énergie pour induire un SET sur la sortie 

en fonction de la tension d'alimentation avant et après un vieillissement accéléré. Les seuils 

SET mesurés sont plus élevés après vieillissement quelle que soit la valeur de la tension 
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d'alimentation. Pour la tension de polarisation nominale (1,2 V), une augmentation de 45% du 

seuil de SET est observée après vieillissement. Nous observons également un décalage de  

200 mV du pic de la courbe après vieillissement. σous rappelons ici que l’évolution de la 

tension de seuil du transistor PMOS a un coefficient d’accélération de l’ordre de b=0,34, donc 

avec la loi de puissance décrite dans le chapitre 4 ( Vt = a         ) nous pouvons connaitre la 

variation de la tension de seuil après 381 h de stress. La tension de seuil augmente de 271 

mV, ce qui est du même ordre de grandeur que le décalage mesuré. 

 
Figure V-13 Variation de l’énergie seuil en fonction de la tension d'alimentation avant et 

après vieillissement 

 Le fait que l’énergie de seuil diminue après avoir atteint un maximum lorsque la tension 

d’alimentation augmente peut probablement être expliqué par les contributions de plusieurs 

mécanismes. Dans une première approche, la quantité de charges nécessaires pour produire un 

SET est sensée augmenter de façon linéaire en fonction de la tension d'alimentation. En effet, 

l’augmentation de la tension d'alimentation augmente l'efficacité de la collection de charge 

par le processus de transport par conduction, conjugué à l’effet funneling [Hsi81]. En outre, 

une augmentation de la tension d'alimentation accélère la fréquence de commutation des 

portes, ce qui facilite la propagation des transitoires (SET) à la sortie de la chaîne. Il semble 

raisonnable de supposer que le point d'équilibre entre ces différents mécanismes est lié à la 

tension de seuil Vt, ce qui explique le décalage latéral du maximum de la courbe après 

vieillissement. 

 Si on considère que les dégradations dues au NBTI ont rendu les transistors qui 

composent la chaîne plus difficiles à être activés, alors l'augmentation du seuil de l'énergie 
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après vieillissement peut être partiellement expliquée par l'augmentation des tensions de seuil. 

Notons que l’évolution de la bande passante du buffer de sortie peut aussi contribuer à la forte 

augmentation observée dans la figure V-13. 

 Plus généralement, l'impact d'une augmentation de la tension de seuil d’un transistor 

PMOS sur la sensibilité d’un circuit face aux événements singuliers (SEE) est fortement 

dépendante de la schématique électrique, ainsi une porte NOR câblée différemment peut 

aboutir à des résultats différents. 

 La caractérisation de la variation de l’énergie seuil, ainsi que celle des temps de 

propagation des portes de la chaine, sont deux paramètres essentiels pour quantifier 

l’évolution de la sensibilité face aux événements transitoires après un vieillissement accéléré. 

Sur la figure V-14 nous avons reporté les temps de propagations des SET à travers la chaine 

pour trois tensions d’alimentation avant et après vieillissement. Comme on peut le constater, 

le temps de propagation augmente de 1,5 ns pour la tension 1,3 V et de 1 ns pour 1,2 V après 

le stress, alors que pour 1,1 V il n y a pas beaucoup de variation. Cette augmentation du temps 

de propagation reste constante selon que l’impulsion laser est positionnée à la fin de la chaine 

ou à son entrée. Or cette augmentation doit être progressive (plus le faisceau du laser est 

proche de l’entrée plus le temps de propagation augmente). τn peut conclure que l’ensemble 

du circuit a vieilli et pas seulement la chaine des portes (circuits de test composés de la chaine 

des portes NOR, des multiplexeurs et du buffer). 

 
Figure V-14 Temps de retard du SET pour trois tensions d'alimentation en fonction de la 

position laser 
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 La figure V-15 représente la variation de la largeur des SET générés en fonction du 

nombre de portes qui la traverse. Nous remarquons sur ce graphique, que l'amplitude des 

transitoires de tension générés reste constante. Dans la littérature [Cav08] [Ste11], ces 

auteures ont obtenu une augmentation de l'amplitude du transitoire généré par le laser en 

fonction du nombre de portes parcourues. Malheureusement, nous n’avons pas observé cet 

effet sur notre chaine. Ceci peut s’expliquer par l’utilisation du buffer qui amplifie 

l’amplitude du transitoire généré à la sortie de la chaine. 

 
Figure V-15 Largeur du SET en fonction de la position laser (Vdd=1,2 V) 

V.5 Chaine d’inverseurs 

 Pour comparer la sensibilité des chaînes d’inverseurs avec celle des chaînes de portes 

NOR face au SET, nous avons utilisé la même configuration de test que celle montrée en 

figure V-10. L'état logique en entrée est fixé à l'état haut, tandis que la sortie de la chaîne est 

observée à l'oscilloscope. La fréquence de répétition des impulsions laser est de 10 Hz et la 

longueur d'onde est de 800 nm pour une approche en face avant du circuit. 

V.5.1 Etude des transitoires 

 Dans un premier temps nous allons caractériser le temps de propagation à travers la 

chaîne d’inverseurs. Les figures V-16-a et V-16-b illustrent respectivement la propagation du 

transitoire généré et le temps de retard des SET pour trois tensions d'alimentation en fonction 

de la position laser. Ces courbes nous permettent de remonter au temps de propagation par 

inverseur qui est de l’ordre de 15 ps. Cette valeur est égale à celle déterminée par les mesures 

électriques dans le troisième chapitre. 
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a b 

Figure V-16-a SET mesurés à la sortie de la chaine des portes d’inverseurs -b Temps de 
retard du SET pour trois tensions d'alimentation en fonction de la position laser 

V.5.2 Résultats expérimentaux 

 La figure V-17 présente l’évolution des seuils d’énergie SET en fonction de la tension 

d'alimentation avant et après vieillissement. La procédure de vieillissement suivie cette fois ci 

est différente. En effet, nous avons opté pour un stress successif où après chaque palier 

d’heures de stress défini auparavant nous faisons le relevé des seuils d’énergie SET. La 

mesure est réalisée le plus rapidement possible pour éviter tous effets de relaxation. Aussi 

pour ne pas endommager le circuit testé la tension d’alimentation est maintenu à 1,32 V soit 

10 % de plus que la tension nominale (1,2 V) tandis que la température de stress est fixée à 

125°C. 

Les seuils SET mesurés sont plus élevés après vieillissement quelle que soit la valeur de 

la tension d'alimentation. Nous constatons aussi que les seuils d’énergie augmentent de façon 

monotone jusqu’à 168 h de vieillissement pour les tensions entre 0,λ3 V et 1,32 V, alors 

qu’ils commencent à saturer après 72 h de stress pour les tensions inférieures à 0,9 V. Pour la 

tension d’alimentation 1,2 V une augmentation de 45 pJ du seuil de SET est observée après 

un vieillissement de 24 h. σous rappelons ici que l’évolution du point de commutation de 

pour un inverseur CMOS décrite dans la quatrième chapitre est de l’ordre de 30 mV après 24h 

de stress ce qui est du même ordre de grandeur que le décalage mesuré (45 pJ). Il est 

important de noter que la courbe de la figure V-17 présente à peu près les mêmes tendances 

que celles de la figure V-13 obtenues pour la chaine des portes NOR, ce qui peut être expliqué 

par la contribution des mêmes mécanismes décrits précédemment. En effet, l’augmentation de 

la tension d'alimentation augmente l'efficacité de la collection de charge par le processus de 



 

Chapitre V : Evolution de la sensibilité des événements singuliers après un vieillissement 

156 

 

transport par conduction conjugué à l’effet funneling. Si on considère que les dégradations 

dues au NBTI ont rendu les transistors qui composent la chaîne d’inverseurs plus difficiles à 

être activés, alors l'augmentation du seuil de l'énergie après vieillissement peut être 

partiellement expliquée par l'augmentation de la valeur du point de commutation 

intrinsèquement liée aux tensions de seuil des transistors qui composent la chaîne. Les 

résultats obtenus sur la chaine des inverseurs confortent la méthodologie de test utilisé 

auparavant avec la chaine des portes NOR. 

 

Figure V-17 Evolution de l’énergie seuil en fonction de la tension d'alimentation 

V.6 Chaine des Bascules D 

 Cette section traite seulement les tests effectués sur la chaine des bascules D avec une 

capacité de découplage de type MOS. Pour réaliser la synchronisation des impulsions laser 

avec la transition électrique stimulant le circuit sous test, nous utilisons la chaîne de 

synchronisation montrée sur la figure V-18. L’horloge de référence du laser contrôle le 

générateur de vecteurs de test qui commande la chaine des bascules D et les impulsions laser 

avec un retard réglable. La fréquence de répétition des impulsions laser est ici de 10 Hz. Pour 

une approche face avant, la longueur d'onde est réglée à 800nm. 
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Figure V-18 Configuration de test avec la chaîne de synchronisation 

 Dans un premier temps nous avons caractérisé la forme des SET générés à la sortie de la 

chaine des bascules D (voir figure V-19). Comme le montre la figure V-19 les SET générés 

apparaissent avant le signal d’entrée transmis par la chaine et dépend de la position du laser 

sur une bascule D donnée. 

 
 

Figure V-19 Propagation des SET à travers la chaine de bascules D 

La procédure de vieillissement suivie pour la chaine des bascules D est la même que 

celle de la chaine des inverseurs avec des périodes de stress successives, une tension 
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d’alimentation de 1,32 V et une température de 125 °C. La figure V-20 montre l’évolution du 

seuil de l’énergie SET à la sortie de la chaine en fonction de la tension d’alimentation, pour 

une fréquence d'horloge de l’ordre de 220 MHz avant et après vieillissement. Ces seuils 

semblent augmenter de façon monotone avec la tension d’alimentation ainsi qu’avec le temps 

de stress. Notons que le seuil mesuré après 213 h de vieillissement est le double que celui 

avant stress. On peut constater aussi que ces seuils sont beaucoup plus faibles que pour les 

chaines d’inverseurs et des portes στR. Ceci peut être expliqué en partie par une injection du 

laser sur la face avant plus efficace grâce à une conception plus favorable pour les chaines de 

bascules D (voir figure V-19). 

 

Figure V-20 Variation de l’énergie seuil en fonction de la tension d'alimentation pour une 
fréquence d'horloge de 290 MHz 

Figure V-20  

 La figure V-21 présente l'évolution de l'énergie de seuil par rapport à la fréquence 

d'horloge pour une tension d’alimentation nominale (1,2 V) avant et après vieillissement. 

Entre 30 et 200 MHz, le seuil semble être constant, ensuite il commence à diminuer pour les 

fréquences les plus élevées jusqu'à 260 MHz avant le stress. Ensuite ces seuils augmentent de 

façon monotone avec la durée de stress en suivant la même tendance observée auparavant. 

Ces résultats obtenus sur la chaine des bascules D confortent la méthodologie de test utilisée 

sur les autres circuits. 
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Figure V-21 Variation de l’énergie seuil en fonction de la fréquence d'horloge pour la tension 
d'alimentation de 1,2V 

V.7 SRAM 

 L’objectif de cette étude est de présenter l’effet du vieillissement accéléré sur la 

sensibilité de la mémoire SRAM 32x32 conçue vis-à-vis du phénomène d’aléa logique en 

utilisant un laser incident par face avant. Malheureusement, à cause de la fragilité des 

composants testés et du nombre réduit des échantillons (trois puces au total), Nous n’avons 

pas pu obtenir des résultats après vieillissement. 

V.7.1 Pilotage de la mémoire SRAM  

 La polarisation de la mémoire est fournie par une alimentation réglable stabilisée dont 

on peut fixer le maximum de l’intensité qu’elle délivre. Le fait de pouvoir limiter le courant 

délivré par l’alimentation à une valeur proche du courant maximal que peut demander le 

composant permet de le protéger contre le risque de destruction par latchup en cours de test.  

 Le pilotage de la mémoire sous test est réalisé sous l’environnement du logiciel 

Labwindows/CVI en langage C qui utilise la carte d’instrumentation fabriquée par National 

Instruments [Nat] de modèle PCIe-6251. L’interface visuelle du programme développée est 

montrée sur la figure V-22. Cette interface comprend à la fois un afficheur des données 

stockées dans la totalité des points de la mémoire et un compteur des erreurs SEU (Single 
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Event Upset) détectée, ainsi que des boutons de commandes pour les différents tests (écriture 

de 0 ou 1 dans tous les points de la mémoire, écriture d’un damier ou ligne par ligne). 

 
Figure V-22 Interface graphique du programme pour l'étude de la sensibilité de la SRAM 

face aux SEU 

V.7.2 Synoptique du test de sensibilité 

 σous allons présenter le déroulement d’un test de sensibilité aux SEU. La figure 

suivante présente le déroulement du test. 

 

Figure V-23 Diagramme des procédures de tests de la sensibilité de la SRAM aux SEU 

 Le programme développé, permet l’écriture d’un motif initial dans les 1024 points de la 

mémoire SRAM puis en la lecture du contenu de la mémoire avec comparaison avec ce motif 

initial pour comptabiliser les aléas logiques. Ainsi si une erreur est détectée son adresse sera 

enregistrée (voir figure V-19). Le test se termine après la photoexcitation du composant pour 

une valeur fixe de l’énergie laser. Les fichiers de sortie comprennent les adresses des bits 

ayant subi un aléa logique. 
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V.7.3 Résultats expérimentaux 

 Avant de commencer les tests, une caractérisation expérimentale rapide des conditions 

de focalisation a été établie. Elle a pour critère que le seuil minimal de déclenchement d’aléa 

logique est associé à un faisceau focalisé de façon optimale en face avant. En effet, cela se 

justifie par l’idée qu’un faisceau mal focalisé n’a pas une dimension minimale au niveau des 

zones actives, donc pour une même énergie son efficacité à provoquer un SEU est moindre 

que celle d’un faisceau mieux focalisé car la densité surfacique d’énergie est plus faible. 

 Ensuite pour tester la mémoire, son contenu est fixé à un état initial connu et une 

impulsion laser est émise. L’énergie de l’impulsion est augmentée jusqu’à l’apparition d’un 

aléa logique. L’expérimentation se fait avec une fréquence laser de 10 Hz, avec vérification 

du contenu de la mémoire après chaque impulsion émise. L'énergie correspondant à 

l'apparition de l'aléa logique est définie comme le seuil de SEU. Le processus conduit à 

l’obtention de courbes semblables pour les différents motifs écrits dans la mémoire, avec une 

énergie seuil qui varie entre 9 pJ et 13 pJ (voir figure V-24). Ces énergies sont encore plus 

faibles que celles utilisées sur les différents circuits testés jusqu’à présent. Ces résultats sont 

obtenus pour la mémoire SRAM sans vieillissement. La méthodologie présentée dans ce 

chapitre a été appliquée au test de tous les composants. La comparaison des sensibilités 

relevées par laser pour ces composants montre une bonne répétabilité, ce qui encourage à 

poursuivre la validation du dispositif expérimental mis au point et de la méthodologie de test 

associée. 

 

Figure V-24 Evolution de la sensibilité de la mémoire SRAM en fonction de la tension de 
polarisation pour les différents motifs de tests 
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V.8 Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons présenté une première série de résultats qui démontrent 

l’impact significatif des dégradations induites par le mécanisme du NBTI sur la sensibilité des 

chaînes de portes NOR des chaînes d’inverseurs, des bascules D fabriquées avec la 

technologie 65nm CMOS Low power envers les événements singuliers de type SET. 

 Par la suite, à cause de la fragilité des circuits testés, seule la sensibilité aux SET de la 

mémoire SRAM conçue a été caractérisée avant vieillissement. 

 Les essais croisés de vieillissement et de robustesse obtenus pourraient avoir 

d'importantes implications sur la prédiction réaliste des taux des événements singuliers (SEE) 

pendant toute la durée d'une mission, et peuvent montrer la nécessité d'enquêter sur la 

combinaison entre la physique de fiabilité et la robustesse aux radiations dans les technologies 

submicroniques. 
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 Ce manuscrit présente un travail de thèse sur les mécanismes de dégradation 

communément appelés Negative Bias Temperature Instability (NBTI), Hot Carrier Injection 

(HCI), Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) et l’Electromigration, ainsi que sur 

l’évolution de la sensibilité face aux évènements singuliers dans les filières technologiques 

avancées. Les problèmes de fiabilité et leurs enjeux industriels sont de plus en plus importants 

surtout dans les secteurs industriels du spatial et de l’aéronautique. Des solutions techniques 

et technologiques sont attendues pour maîtriser et réduire les effets de ces mécanismes de 

dégradations dans les circuits. 

 Le chapitre I a permis de mettre en place les bases essentielles à la compréhension des 

mécanismes de dégradation à craindre pour les composants très fortement intégrés. 

 La chapitre II a exposé le travail fait autour de la conception du véhicule de test 

NANOSPACE en technologie CMOS LP 65 nm. Ensuite, le fonctionnement complet du 

véhicule de test a été simulé et ses dessins des masques réalisés. Comme l'ont mis en évidence 

nos comparaisons mesure/simulation, les nombreux éléments parasites d'interconnexion qui 

entourent le dispositif actif jouent en effet un rôle déterminant. Une modélisation précise de 

ces éléments apparait donc indispensable. Une modélisation plus fine des interconnexions a 

fait notamment l'objet de travaux dans ce chapitre. Les mesures présentées permettent de 

valider notre méthodologie de conception. 

 Dans le chapitre III les résultats de mesures relatifs aux différents circuits réalisés ont 

été présentés. Tout d’abord, les conditions de test et notamment la carte de test et le banc de 

mesure développé ont été décrits. Ensuite, les caractéristiques statiques des structures actives 

élémentaires ont été mesurées. Puis, grâce à des mesures temporelles et fréquentielles, les 

formes d’onde des signaux de sortie de l’oscillateur en anneau ont été étudiées. Ensuite les 

temps caractéristiques des différentes chaines de portes logiques ainsi que ceux de la mémoire 

SRAM ont été caractérisés. Dans la dernière partie de ce chapitre, avec des mesures I(V) les 

résistances des structures d’électromigration, ainsi que les courants de fuites des structures 

dédiées à l’étude des dégradations de types TDDB ont été caractérisées. Ces mesures 

constituent une référence des caractéristiques de ces structures avant de commencer la phase 

de stress. 

 Les dégradations induites par les quatre mécanismes de défaillances (NBTI, HCI, 

TDDB, electromigration) sur les différentes structures de tests conçues en technologie CMOS 

65 nm ont été quantifiées. En effet, cette technologie a été sélectionnée par le CNES pour 

fabriquer les nouveaux composants utilisés dans les applications spatiales (satellites, 

lanceurs…). Ainsi les résultats obtenus lors des différents tests réalisés constituèrent une base 
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pour la compréhension de la sensibilité des circuits intégrés face aux défaillances induites par 

les différents mécanismes de dégradations décrites précédemment. 

 Le dernier chapitre présente une première série de résultats originaux par laser qui 

démontrent l’impact significatif des dégradations induites par le mécanisme du NBTI sur la 

sensibilité des chaînes de portes NOR, des chaînes d’inverseurs et des bascules D envers les 

événements singuliers de type SET. Ensuite, à cause de la fragilité des circuits testés, seule la 

sensibilité aux SET avant vieillissement de la mémoire SRAM conçue a été caractérisée. 

 Les essais croisés de vieillissement et de robustesse obtenus pourraient avoir 

d'importantes implications sur la prédiction réaliste des taux des événements singuliers (SEE) 

pendant toute la durée d'une mission, et peuvent montrer la nécessité d'enquêter sur la 

combinaison entre la physique de fiabilité et la robustesse aux radiations dans les technologies 

submicroniques.  

 A travers ces réalisations, il est clairement apparu que la robustesse évolue à cause des 

effets induits par les mécanismes de dégradation comme le NBTI. En effet, selon les résultats 

obtenus, il s’avère que la robustesse augmente après le vieillissement. Cela conduira, au 

moins pour ces circuits, à redéfinir les marges de fonctionnement pour qu’un circuit âgé 

résiste à un niveau de contrainte d’environnement spécifié. 

 Enfin, dans cette perspective d’évaluation de la robustesse, les travaux de recherche 

nécessitent encore une étude plus approfondie sur les techniques de caractérisation des SET 

avec des tests par face arrière sur les nouvelles puces récemment disponibles, voire pour 

d’autre technologies plus agressives (45 nm à 22 nm). 
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RESUMÉ 

Ce travail constitue une contribution à l’étude de la synergie entre le vieillissement 

accéléré et l’évolution de la robustesse aux évènements singuliers pour les technologies MOS 

avancées. 

Ce manuscrit expose le travail fait autour de la Caractérisations des mécanismes de 

dégradation NBTI, HCI, TDDB et Electromigration sur les structures de tests conçues dans le 

véhicule de test NANOSPACE en technologie CMOS LP 65 nm. Il décrit aussi l’évaluation 

de la robustesse face aux évènements singuliers après un vieillissement de type NBTI sur les 

chaines de portes logiques (inverseurs, NOR, bascules D). Cette dernière partie nous a permis 

de démontrer que le vieillissement de type NBTI améliore la robustesse face aux SET dans ce 

cas d’étude. 

Mots Clés: 

NBTI, Porteurs chauds, TDDB, Électromigration, Effets singuliers, Test par faisceau 
laser pulsé, CMOS 65 nm basse puissance, robustesse. 

 

 
 
 
 

ABSTRACT 

This work is a contribution to the study of the synergy between accelerated aging and 

the evolution of robustness to single event effects for advanced MOS technologies. 

This manuscript describes the work done around the characterization of degradation 

mechanisms NBTI, HCI, TDDB and Electromigration on test structures designed in the 

NANOSPACE test vehicle on CMOS 65 nm Low Power technology. It also describes the 

evaluation of the robustness to Single Events Effects after NBTI aging on chains of logic 

gates (inverters, NOR, D flip-flops). This last part allows to show that the NBTI aging 

improves the robustness to SET in this case study. 

Key Word: 

NBTI, HCI, TDDB, Electromigration, Single Event Effects (SEE), Pulsed laser testing, 
CMOS 65 nm Low Power, robustness. 
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