N

N

Effets d’antenne sur transistors FDSOI a film ultra
mince issus de technologies 28nm et en deca
Madjid Akbal

» To cite this version:

Madjid Akbal. Effets d’antenne sur transistors FDSOI & film ultra mince issus de technologies 28nm
et en deca. Micro et nanotechnologies/Microélectronique. Université Grenoble Alpes, 2016. Frangais.
NNT: 2016GREATO012 . tel-01292746

HAL Id: tel-01292746
https://theses.hal.science/tel-01292746
Submitted on 23 Mar 2016

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-01292746
https://hal.archives-ouvertes.fr

| Communauté
& UNIVERSITE Grenoble Alpes

THESE

Pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE LA COMMUNAUTE UNIVERSITE
GRENOBLE ALPES

Spécialité : Nano Electroniqgue et Nano Technologies

Arrété ministériel : 7 aolt 2006

Présentée par

Madjid AKBAL

Thése dirigée par Laurent VALLIER et
codirigée par Guillaume RIBES

préparée au sein du Laboratoire des technologies de la
Microélectronique (LTM) et STMicroelectronics, Crolles.
dans I'Ecole Doctorale Electronique, Electrotechnique et
automatique et traitement du signal (EEATS).

Effets d’antenne sur transistors
FDSOI a film ultra mince issus de
technologies 28nm et en deca.

Thése soutenue publiquement le 22 janvier 2016,
devant le jury composé de :

Mr Gérard GHIBAUDO

Directeur de recherche IMEP-LAHC, Président
Mr Alain BRAVAIX

Professeur Université de Toulon, Rapporteur
Mme Nathalie LABAT

Professeur Université Bordeaux 1, Rapporteur
Mr Antoine GOULLET

Professeur Polytech’ Nantes, Membre

Mr Laurent Vallier

Ingénieur de recherche LTM/CNRS, Membre
Mr Guillaume RIBES

Ingénieur STMicroelectronics, Membre

Mr Michel HAOND

Ingénieur STMicroelectronics, Membre

Mr Xavier FEDERSPIEL

Ingénieur STMicroelectronics, Membre







REMERCIEMENTS

Méme si I’on est seul dans les ultimes moments, Il est important de préciser qu’une
these est le travail de plusieurs personnes et plus particulierement lorsque celle-ci est réalisee
en milieu industriel comme ce fut mon cas. En effet, cette thése CIFRE faisait I’objet d’une
collaboration entre la sociét¢ STMicroelectronics (site de Crolles ou j’ai passé la majeure
partie de mon temps) et le laboratoire LTM de Grenoble. Ainsi, je tiens a remercier toutes les
personnes qui ont participé de prés ou de loin a ce travail et sans qui ce manuscrit n’aurait
jamais pu étre écrit. Je vais essayer de n’oublier personne, mais ce n’est pas une tche aisée

tant les interactions ont été nombreuses.

Pour commencer, je tiens a remercier madame Nathalie LABAT (Professeur
Université Bordeaux 1) et messieurs Alain BRAVAIX (Professeur Université de Toulon),
Gérard GHIBAUDO (Directeur de recherche IMEP-LAHC) et Antoine GOULLET
(Professeur Polytech’ Nantes) de m’avoir fait le grand honneur d’accepter de faire partie du

jury lors de ma soutenance.

Je tiens aussi & remercier monsieur Laurent VALLIER, ingénieur de recherche
LTM/CNRS, pour avoir encadré ce travail. J’ai toujours pu compter sur ses grandes
compétences et ses conseils avisés. Je le remercie pour sa confiance et la totale liberté dont

j’ai pu bénéficier.

Egalement présent dans mon jury, Xavier FEDERSPIEL, ingénieur chez
STMicroelectronics. Xavier un grand merci de m’avoir pris sous ton aile @ mon arrivée dans
le laboratoire de caractérisation électrique, tes nombreux conseils et ton incroyable
disponibilité malgré ton programme plus que chargé. J’en profite par la méme occasion pour
remercier chaleureusement Mustafa RAFIK, ingénieur chez STMicroelectronics, qui me

supporte depuis le début. Mouss, je ne sais pas comment te remercier, alors juste merci.

Mes remerciements vont aussi a Michel HAOND, présent dans mon jury et

responsable de I’équipe 14FDSOI. Je te remercie de m’avoir accueilli dans ton équipe, pour



ta confiance, tes nombreux conseils et ton soutien en toutes circonstances durant ces trois

années.

Egalement présent dans mon jury, Guillaume RIBES, ingénieur chez
STMicroelectronics, qui a été mon encadrant industriel. Guillaume, ce fut un réel plaisir de
travailler avec toi, je te remercie vivement pour ces trois ans. Toujours disponible pour me
guider, répondre a mes questions, discuter des resultats, relire et corriger mes différents
articles mais surtout ce manuscrit. Tu as également toujours trouvé les mots pour me motiver
lorsque c¢’était nécessaire. Je pense que le bon déroulement d’une thése est 1ié au rapport

doctorant/encadrant et pour cela tu as ma plus grande reconnaissance.

Je tiens également a remercier chaleureusement mes colléges des équipes 28nm et
14nm FDSOI pour I’excellente ambiance, et qui ont fait de cette thése une superbe
expérience. Je pense notamment (dans un ordre quasi-aléatoire) a Pierre et Emmanuel .R,
Olivier .W, Emmanuel .PP, Sonarith, Nils et Remy, Nelly , Claire, Elise, Sylvie, Dominique,
Emmanuel .J, Emmanuel .P, Philippe, Gregory, Simon, Olivier .C, Andres, mais également a
Jean Pierre Carrére et Thierry POIROUX qui ne font pas partie de I’équipe, mais qui m’ont
toujours soutenu. Un grand merci a vous tous. Ce fut un réel et grand plaisir pour moi de

travailler et de vous cotoyer au quotidien.

Je réserve ces derniéres lignes pour ma famille, notamment mes parents et mes deux
petites sceurs ainsi qu’a ma copine pour leur présence, leur soutien et leur amour. J’ai

beaucoup de chance de vous avoir dans ma vie.



Sommaire

REMERCIEMENT S 0sumsussssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssnssssnssnsassnnssns 1

SOMMAIRE t1uuistssssssssssssssssnssassssssssssssssssssasssnssnssnsssssssssssssssssssssasssnsssssssssssssssssssssssssassnssnssns 3

INTRODUCTION GENERALE 1uetsssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssassnssnssnssnssnsssssssassassassnsnsansans 7

CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LES PLASMAS ET CONDUCTION A TRAVERS L’OXYDE DE

GRILLE tuatsassssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssssssnsssssssssnsssssssssnssssssnssnssnsssnssns 13

I-A INtroduction @U PIAaSMI@........ceeiiiieiieie et sae e e e e e 14

LA.1 Définition d’un Plasma : ... sssssssssssnns 14

[LA.2 Plasmas utilisés en microélectronique : ... 14

[.LA.3 Parametres de classification des plasmas ... 15

[LA.4 Les différents types de réacteur plasma:..... s 16

[.LA.4.1 Les réacteurs a couplage capacitif (CCP) ... 16

[.LA.4.2 Les réacteurs haute densité (HDP) : ....cccovrnennennennensnsinsensnssnssssssssssssssssssssssens 17

[LA.5 Application aux procédés iNdUSLIIElS ... 18

[.LA.5.1 Pulvérisation cathodique : ... 18

[LA.5.2 Gravure physico-Chimique : ... essssesesssesseens 19

I-B Capacité MOS et conduction a travers ’oxyde de grille.....................ocooeriiinnnn. 20

[.B.1 Le transistor MOSFET idéal (principe de fonctionnement) :......counemernersesnens 20

[.B.2 La CapaCité MOS: ... ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 20

[.B.2.1 Les régimes de fonCtioNNemENt : ......ccmenemirnensnessmsssssssssssssssssssssessssssssessess 21

[.B.3 Phénomeénes de conductions a travers 'oxyde de grille: ........cocorneorenrerrereeneenns 24

[.B.3.1 Injection tunnel dir€Ct @i sessseaas 25

[.B.3.2 Injection FOWler-Nordheim : ... 25

[.B.4 Fiabilité de I'oxyde de rille:. ... 26

[.B.4.1 Défauts dans I'OXYde : ... sesssssssssssessssssssssssssssssssssssssesses 26

[.B.4.2 Mécanismes de dégradation : .........oerereresesesesessessesessessessessessessessessessenss 27

[.B.4.2-a Stress BTI (Bias Temperature Instability) :.......cccccoiiiiiiini. 27

[.B.4.2-b Stress HCI (hot carrier injection) : ..........cccooveiiiiiiicniicee 29

[.B.4.3 Manifestations de la dégradation de I'oxyde de grille: ........coevrcnereninennas 30

[.B.4.3-a Dérive de la tension de seuil : ..o, 30

[.B.4.3-b Augmentation de la fuite de grille :..........ccccooiiiiii 31

[.B.4.3-C Le claquage : .....cocvoiiieiieeee e 31

I-C Introduction a la technologie FDSOI ..o 32

[LC.1 L SUDSITAL SOTt e 33

[.C.2 Le transiStor FDSOI: ... sssssssens 34

ConcCluSION du CRAPITIE L ..o bbbt 35

TaADIE AES FIQUIES ... .ttt et et e st e et e e sreeabeenree s 37

TabIE JES FETEIENCES .....c.eeieeiciect bbbttt 38
CHAPITRE 2 : DEGRADATIONS INDUITES PAR LES PROCEDES PLASMA ET TECHNIQUES

EXPERIMENTALES DE CARACTERISATION .uutussssssasssssssssasssssssssasssssssssassssssnssassssssnssnsns 42

I1.A Les différents types de dégradations induits par I’exposition aux procédés plasma
.............................................................................................................................................. 43



[LA.1 Les rayonnements UV : ... ssesssssssesssssssssssesses 43

II.A.2 Défauts causés par le bombardement ioniqQUE : ... 46
WS 2000 0 U2=11'0 00 0 - U () o TP 46
[LA.4 Les effets d’antenne : ... sss sttt sssssssssnsas 47
[1.A.4.1 Equilibre électrique plasma-plaque : ... 48
[.LA.4.1-a La gaine électrostatique :..........ccocviiiiiiiiiiiiiec e 48
[I.A.4.1-b Caractéristiques courant-tension du plasma : ........c.cccoecveviiiiininnnnn. 50
[I.LA.4.2 Source de déséquilibre en courant: ... ——— 53
[I.A.4.2-a La non-uniformité du plasma:..........ccccooviiiiiiiiiiciee 53
[1.A.4.2-b Effets topographiques :..........ccooiiiiiiiiiiii i 55

I1.B Techniques de caractérisation des effets d’antenne ...................cccccoeeveiiiniiiennnn. 57
I.LB.1 Caractérisation des procédés plasma : ... 58
IL.LB.1.1 Méthode QUANTOX: ...covurreririrrenirsssessssssesssssssesssesssssssesssssssess s sssssssssssssssssssssssssssans 58
[I.B.1.2 Plaque Charging utilisant des structures flash:.......ccnnninninins 59
II.B.2 Caractérisation des dégradations sur un transistor MOS: ........ccoeeoremeerrereeseenns 61
[LB.2.1 StruCTUIES A€ LS. i ssessese s esse s ssss s ssssssssssssnsens 61
[I.B.2.1-a Structures de test destinées a I'étude des effets topographiques: ... 64
II.B.2.1-b Structures de caractérisation de I'uniformité du plasma:.................. 65
I1.B.2.1-c Structure de référence protégée par diode: .........c.ccoocvvriiriiiinnennnnn, 65
[1.B.2.2 Evaluation des dégradations: ......erneneeneenesnssnsessessesssessesssesssssesssssssssessees 66
I[1.B.2.2-a Impact sur les performances des composants :...........cccceevrivrreennn. 66
I1.B.2.2-b Impact sur la fiabilité des composants :...........cccooevvvriiiieniiiiniennen, 68
ConCIUSIONS AU CRAPITIE 2.......ooiiiiiiee bbb 73
TaDIE AES FIQUIES ...t ste e re e e 76
TabIe dES FETEIEINCES .....o.vieieciee e 78

CHAPITRE 3 : COMPREHENSION DE L'INTERACTION PLASMA-ANTENNES EN FDSOI . 82
I11.A Ecoulement des charges : différences de comportement entre un transistor sur

substrat Si massif et SUr SUDSErat SO ..........coooiiiiiiiiee e 83
[II.LA.1 Ecoulement de charges en FDSOL : ... cnescereeseeseeseesessessessessesssssesssssesseens 85
[IILA.1.1 Présentation de I'étUde ... 85
III.LA.1.2 Présentation des résultats et interprétation ..., 88
[II.A.1.2-a Résultats obtenus a partir des mesures de tensions de claquage : .. 88
III.LA.1.2-b Résultats obtenus a partir des mesures de tensions de seuil :......... 93
0 W NG T 0 4 o L 1) () o U T 101
111.B Etude des dégradations induites par une non-uniformité du plasma dans les
TEChNO0IOGIES FDSON ...t 102
[II.LB.1 Présentation de I'EtUAE : ...t ssssssssssses 102
[II.B.2 Présentation des réSUItats :......eeneceseseseseeeeesesessessessessessessessessessesseses 105
[I1.B.3 DiSCUSSION: .cuiurreueeeeressesssassessssssssssssssssessssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssessnsns 106
0003207 00 o Vol 10 1] 10 ) o 0T 113
111.C Etude des dégradations induites par les effets topographiques dans les
teChNOIOQIES FDSON ... ae e 114
[II.C.1 Présentation de IéTUdE :...... e sssssssees 114
[II.C.2 Présentation des résultats et interprétation ... 117
[II.C.3 Conclusion sur les effets topographiques: ... 123
Conclusion du CRAPITIE 3 ... ... 124
TaDIE AES FIQUIES ... .ei ettt et e e e et e e sneeanes 126

T A S T I ONCES ...oveveeeeeeeeeeeeeeee ettt et ee et e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerereeeeeeeeeeneernens 129



CHAPITRE 4 : MODELISATION DES EFFETS D’ANTENNES EN FDSOI ET SOLUTIONS

POUR REDUIRE LES DEGRADATIONS ..oisumssssssssasssssssssnsssssssssasssssssssnssssssnssnssssssnssnsssnssnss 133
IV.A Modélisation des dégradations induites par les effets d’antennes..................... 134
IV.A.1 Principe et formulation ... 135
IV.A.2 Calibration du modele et évaluation des dégradations: ..........oomrneniencennens 140
IV.A.2.1 Modélisation du claquage de I'oxyde de grille: .......ccmerrnenrerrereererreennenne 140
IV.A.2.2 Modélisation de la dérive de la tension de seuil: .......cccooevenrrceneerceneerceneenns 147

VA2 VG T 01} 4 U LD 1) () o PPN 158
IV.B Réduction des dégradations par effets d’antenne ..................ccoccoeiiiiinininnnn. 159
IV.B.1 Optimisation des procédés plasma :........uenem s 159
[V.B.1.1 Effets topographiqUES: ......oeneererneenesreeeesseeseessessessessessesssssessessessssssesssesssens 159
[V.B.1.2 Non-uniformité du plasma: ... 162

IV.B.2 Optimisation des régles de dessin pour la conception des circuits : .............. 168
Conclusion du ChAPITIE 4 .......couveeiecee ettt nae s 173
TADIE S FIQUIES ...t 175
Table des FEfEIENCES ... 177
CONCLUSION GENERALE .uutiamssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssassssssssssssssssnssnssnssssssssnssassssssnsens 179

PUBLICATIONS ET CONFERENCES tvvveeeeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssnsnnnnnsnnns 184






Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le développement de I’industrie de la microélectronique ces derniéres années est
veéritablement spectaculaire. Omniprésente dans notre vie de tous les jours (transport,

communication, médical et autres ...), elle améliore sans cesse notre quotidien.

Communication & Consumer Home Appliances
Auto-focus assist, proximity sensing, gesture... Robot cleaners, light control, toys...

Automotive Industrial
Infotainment system control Proximity detection, door control, robotics...

Figure.l1 : la microélectronique dans la vie de tous les jours.

Ce succeés vient en partie de la miniaturisation des composants, mais aussi de la
réduction des codts de fabrication grace a un savoir-faire et une maitrise technologique de
plus en plus poussée de 1’élément fondamental qui est le silicium. L’élément sur lequel tout
repose est le transistor MOS (Metal Oxide Semiconductor) a effet de champ. Ce dernier se
trouve au ceeur de toutes ces avancées technologiques. En effet, le succés de cette brique
élémentaire fait que la technologie CMOS représente pres de 90% du marché des

semiconducteurs.

L’amélioration des performances et de la densité d’intégration des composants MOS
de nouvelle génération a permis au fil des années une augmentation de la complexité des
circuits intégrés (Figure.2). En effet, les transistors sont miniaturisés a chaque nceud
technologique suivant la loi de Moore, qui prévoit une augmentation d’un facteur 2 de la

I
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densité des circuits, et donc d’un facteur 1/4/2 des dimensions des transistors entre deux

générations.

| Processor

including
Display;
DMland
Misc 110

SR ==
s s

Figure.2 : Complexité d’un processeur Intel® Core 17.

Par ailleurs, cette course vers la miniaturisation a mené le monde de la
microélectronique vers de nouveaux défis technologiques, et a des répercussions directes sur
les procédes de conception des circuits. En effet, cette diminution de la taille critique des
motifs a imposé certains choix technologiques. Ainsi, si les lignes d’interconnexions étaient
gravées initialement suivant des procédés chimiques, cette technique a été trés rapidement
abandonnée, di notamment a son manque d’anisotropie. Les procédés plasma se sont par la
suite tres rapidement imposés comme principale alternative. En effet, ils permettent une
meilleure anisotropie ainsi qu’une bonne sélectivité avec le matériau formant la couche
d’arrét lors d’une étape de gravure. Par ailleurs, les procédés classiques de dépdt de couches
de diélectrique en phase vapeur (dit CVD) en four ont été également trés vite supplantés par
les procédés assistés par plasma, qui offre la possibilité de remplir des trous de facteur de
forme élevé, et de réduire la température de dépdt de facon qu’elle soit compatible avec les

matériaux utilisés.

Aujourd’hui, les procédés utilisant des plasmas sont largement utilisés dans 1’industrie
de la microélectronique. Cela dit, 1’utilisation de ce type de procédé ne va pas sans
inconvénient. En effet, les plasmas sont des milicux constitués d’atomes, mais aussi de
particules électriquement chargées : ions et électrons. Lors de la génération d’un plasma, ces
particules sont accélérées parallélement au champ électrique, provoquant ainsi I’apparition de
courants électriques. Ces courants peuvent ainsi par la suite étre collectés durant les étapes

plasma de 1’élaboration des interconnexions au niveau des nceuds du transistor MOS. La
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densité de courant peut étre amplifiée par un effet d’antenne, équivalent au rapport entre la

surface de connexion exposée au plasma et la surface active du transistor.

L’accumulation de charges au niveau des interconnexions crée ainsi un champ
¢lectrique entre les nceuds du transistor qui peut induire la dégradation de 1’oxyde de grille.
Ce phénomene appelé effet d’antenne ou charging, est considéré comme le principal
responsable des dégradations sur transistor MOS provoqueées par procédés plasma. De plus, le
nombre de niveaux d’interconnexions, qui augmente au fil des générations (10 niveaux pour
la technologie 28nm FDSOI, voir Figure.3), ainsi que la standardisation des procédés plasma,
font que ce phénomene de dégradation prend de plus en plus d’importance, et est devenu un
des principaux responsables de la dégradation de 1’oxyde de grille au cours de la fabrication

d’un transistor MOS.

Figure.3 : Coupe des 10 niveaux
d’interconnexions de la technologie
28nmFDSOL.

[ Interconnection ]

cross-section

Pour remédier a cette problématique, on peut limiter les surfaces d’antenne lors de la
conception des circuits grace a I’utilisation de diodes de protection [Krishnan98]. Cela dit,
cette solution induit aussi des inconvenants, notamment la perte en densité des circuits. En
effet, ’utilisation de diodes de protection nécessite une surface importante de silicium, ce qui
ne va pas dans le sens de I’intégration. Pire, la perte en densité peut méme mener a une

augmentation des co(ts des circuits.

Ainsi, depuis I’introduction des procédés plasma, les effets d'antenne sont devenus un
probléme industriel majeur en microélectronique. Afin d’y remédier, de nombreuses études

sur les mécanismes de dégradation ont permis une réelle progression sur la compréhension
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des origines du phénomene [Eriguchi97][Cheung07]. Cela dit, le phénoméne reste encore
complexe, di notamment a la diversité et la complexité des différents procédés plasmas
utilisés lors de la conception d’un circuit. Bien que de réels progreés aient éte accomplis sur la
compréhension du comportement du phénoméne dans les technologies standard sur substrat
massif, le comportement des mécanismes a 1’origine des dégradations reste trés peu étudié
dans les technologies sur substrat SOI, et plus particulierement dans le cas de la technologie

SOl avec canal complétement deplété, notée FDSOI ou presque aucune étude n’eXiste.

Dans ce travail, nous proposons une étude sur les effets d’antenne intervenant dans les
procédés plasmas utilisés par STMicroelectronics au centre de Crolles pour la fabrication des
circuits CMOS de technologie 14nm et 28nm FDSOI. Nous investiguerons le comportement
des mécanismes de dégradation par effets d’antenne dans cette nouvelle technologie de

composants, ainsi que leurs impacts sur la fiabilité de I’oxyde de grille.

Pour ce faire nous avons mis au point de nouvelles techniques de caractérisation,
basées notamment sur de nouvelles architectures de structures de test. Ces dernieres nous ont
permis de mettre en évidence un mode d’écoulement des charges durant les étapes plasmas
specifique au FDSOI, avec pour conséquence, de nouveaux modes de dégradation de I’oxyde
de grille. Nous nous sommes attachés par la suite a modéliser le comportement de ce
phénomeéne en tenant compte des parameétres plasma ainsi que des caractéristiques de chaque
structure d’antenne. Enfin, cette compréhension du comportement du phénoméne dans les
technologies FDSOI nous a permis de mettre en place des solutions efficaces de facon a

réduire I’amplitude des dégradations dans les circuits CMOS.
Dans ce manuscrit, nous proposons un plan comprenant quatre chapitres:

Le premier chapitre est consacré a une revue de I'état de I'art concernant a la fois les
plasmas et le transistor MOS. Nous présentons d'abord les principales propriétés des plasmas
dits « froids », utilisés en microélectronique. Aprés une rapide revue des différents régimes de
fonctionnement d’une capacité MOS, nous évoquerons les phénoménes d'injections de
porteurs & travers I'oxyde de grille, ainsi que les phénomenes de dégradations de I’oxyde de

grille. Nous finirons par une introduction au transistor FDSOI.

Le second chapitre sera consacré aux caractéristiques électriques du plasma ainsi

gu’aux dégradations induites par ce dernier. Nous commencerons par définir tous les types de
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dégradations générés durant les procédés plasmas (autres que les effets d’antenne), puis nous
introduirons les mécanismes de dégradations par effets d’antenne. Nous finirons par une
présentation du protocole expérimental décrivant les dispositifs de caractérisation utilisés, les
techniques de mesures des tensions d’antenne, enfin par la caractérisation de la dégradation

d'oxyde de grille.

Dans le troisieme chapitre nous étudierons le comportement des effets d’antenne dans
les technologies FDSOI. Nous mettrons en évidence de nouveaux modes d’écoulement des
charges durant les étapes plasma, spécifiques a cette technologie. Puis, & partir de nos
résultats expérimentaux, nous discuterons des différences de comportement des mécanismes
présentés dans la littérature (non-uniformité du plasma, effets topographiques) entre un
transistor de technologie standard et en technologie FDSOI. Ces différences de comportement

induisent de nouveaux modes de dégradation de 1’oxyde de grille que nous investiguerons.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous nous attacherons a modéliser le comportement de
ce phénomene de dégradation dans les technologies FDSOI. Nous commencerons par
présenter le principe de fonctionnement et d’utilisation du modéle, dont nous validerons les
prédictions par des résultats expérimentaux. La suite du chapitre sera consacrée a la réduction
des dégradations, que ce soit par l'optimisation des procédés plasma, ou par des solutions
préventives lors de la conception des circuits. Dans cette optique nous effectuerons des

simulations a partir du modéle afin d’identifier les principaux paramétres qui régissent

I’amplitude des tensions d’antenne lors des étapes plasma.
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Chapitrel : Généralités sur les plasmas et conduction a travers [’oxyde de grille

Chapitre 1 : Généralites sur
les plasmas et conduction a

travers l'oxyde de grille

Ce premier chapitre portant sur les généralités a pour objectif de présenter les
plasmas, notamment les plasmas utilisés en microélectronique ainsi que de définir le

transistor MOSFET (Métal-Oxyde-Semiconducteur) : modes de fonctionnement et fiabilité.

Tout d’abord, nous commencerons par définir briévement le plasma, puis nous
aborderons les plasmas utilisés en microélectronique. Nous donnerons différentes
caractéristiques permettant de les classifier et de les situer par rapport aux autres types de
plasmas, notamment ceux présents dans la nature. Apres cette présentation, nous définirons
les différents réacteurs de plasma et nous décrirons comment ['industrie de la

microélectronique tire profit des caractéristiques des plasmas froids.

Ensuite, nous aborderons le transistor MOSFET. Dans un premier temps nous
décrirons les différents régimes de polarisation de la capacité MOS ainsi que les phénomenes
de conduction a travers 1’oxyde de grille. Puis nous nous intéresserons a la fiabilité de
[’oxyde de grille, qui sera analysée sur trois points : défauts dans [’oxyde, mécanismes de

dégradation et manifestation des dégradations.

Enfin nous définirons le transistor FDSOI. En effet, dans ce travail nous étudierons le
comportement des effets d’antenne uniquement dans cette technologie. Nous commencerons
par définir le substrat SOI puis nous détaillerons les principaux avantages qu’offre ce

transistor comparé au dispositif standard sur substrat massif.
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I-A Introduction au plasma

I.A.1 Définition d’'un plasma:

L'état de plasma est le plus répandu dans l'univers: c'est celui des étoiles par exemple.
Il est aussi défini comme le quatrieme état de la matiere. En effet, toute matiere subissant une
augmentation réguliere de la température va passer successivement de 1’état solide a 1’état

liquide puis a I’état gazeux et enfin elle se transforme en plasma.

Le plasma peut étre aussi défini comme un gaz globalement neutre constitué de
particules chargées en mouvement. Usuellement, un gaz pur est considéré comme isolant car
il ne contient aucune particule chargée (électron ou ion). Cependant, ces particules peuvent
apparaitre dans le cas ou I’on soumet le gaz a un champ électrique ou un champ magnétique
important ou si on le bombarde de particules. Ce type de plasma dit plasma « froid » se
caractérise par un fort taux d'atomes ionisés et un équilibre thermique entre ions, électrons et
atomes, qui ont donc tous la méme température : on le qualifie de plasma en équilibre
thermodynamique. Les plasmas utiles pour la micro-électronique sont d'un type différent, ils

sont faiblement ionisés, et sont hors équilibre thermique.
I.A.2 Plasmas utilisés en microélectronique :

Ce type de plasmas dits plasmas « hors équilibre » sont créés lorsqu’un gaz a basse
pression est soumis dans un réacteur a une excitation électromagnétique. Dans ce cas les
électrons libres du gaz sont accélérés et acquierent une énergie cinétique assez importante
pour ioniser un atome lors d’une collision. Ainsi, un électron secondaire est alors généré, qui
a son tour pourra ioniser un nouvel atome. Cette réaction en avalanche entraine le
« claguage » du gaz qui se transforme en plasma. Ces plasmas sont faiblement ionisés, leur

coefficient d’ionisation noté o est trés faible (a <<1). a étant définit comme suit :

ni
o=

=— équation I-1
ni + ng

Avec ni la densité des ions et ng la densité des neutres.
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Ces types de plasmas sont aussi en situation de non-équilibre, c'est-a-dire que différentes
populations avec différentes énergies cohabitent dans le méme espace dd au fait que trés peu
d’énergie est transférée lors d’une collision entre un atome et un électron comme on peut le
constater grace a 1I’équation 1-2 qui permet de définir I’efficacité de transfert énergétique lors
d’un choc ¢€lastique entre deux particules de masse mj et mj.

2 mqmo

= équation 1-2

2
(mg +my)

Donc dans le cas d’une collision entre un électron et un atome de masse me et M

respectivement et sachant que me<<M 1’équation précédente donne :T"=2m, / M ~3.107°

dans le cas d’un plasma d’argon par exemple. Seulement un trés faible niveau d’énergie est
transféré lors du choc. Il n’y a donc pas d’équilibre thermique entre les atomes et les
électrons. Ainsi, les plasmas générés par excitation électromagnétique sont constitués de

molécules neutres, d’ions peu énergétiques et d’électrons beaucoup plus énergétiques.
I.A.3 Parametres de classification des plasmas :

Il existe plusieurs types de plasma et ils peuvent étre classifiés en fonction de la
température, qui peut étre exprimée en Kelvin (K) ou en électron volt (eV) et la densité de

charges exprimée en (cm™) comme I’indique la figure ci-dessous [Tradiveaul.

T T T T T T
1010L RELATIVISTIC PLASMAS i
2 | T MagneticT T T |
o Earth e Inertial
g- 108 -Magnetosphere fusion 4
g CLASSICAL PLASMAS Shn
= i Solar 1 1000 eV
O N
@ 106 - Corona Lightening 1 100ev
w Solar
© | Wind Nonplliqulllbrlumrhermal White 41 10eV
= asmas oo dwarfs
© ‘ i 1 1ev
g 10 e
g. - lonosphere J
() , QUANTUM PLASMAS
=102 :
1 | ! | 1 |

1 1010 1020 1030
Densité n(cm )

Figure I-1: Classification des plasmas en fonction de la tempeérature et de la densité
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Nous avons vu que dans les plasmas hors équilibre «plasmas utilisés en
microélectronique » les électrons sont beaucoup plus énergétiques que les ions et les atomes
neutres. Typiquement, la température des électrons T, est de ’ordre de 35000 K soit 3 eV
alors que la température des ions et des neutres est de I’ordre de 300 K. Concernant la densité
de charges électriques, positives et négatives, en part égale, notée «n » elle varie de 10° &

10" cm™ en fonction du type de réacteur utilisé.
I.A.4 Les différents types de réacteur plasma:

Apres avoir défini les divers types de plasma existant, il est maintenant intéressant
d’étudier les différents réacteurs permettant de générer les plasmas hors équilibre utilises en
microélectronique. Il existe deux familles de réacteurs : les réacteurs a couplage capacitif
(CCP : capacitively coupled plasma reactor) et les réacteurs haute densité (HDP : high density

plasma reactor).
I.A.4.1 Les réacteurs a couplage capacitif (CCP) :

Ce réacteur est constitué de deux électrodes planes en configuration diode, connectées
capacitivement a des générateurs RF qui permettent d’exciter le plasma entre les deux

électrodes grace a un champ électrique alternatif comme le montre la Figure 1-2 [TSAI96].

Quand le substrat est placé sur une électrode couplée capacitivement, la tension
d’autopolarisation entre le substrat et le plasma peut étre trés importante. Dans ce cas, les ions
arrivent sur le substrat avec une énergie tres importante. Cette configuration est donc propice
pour des applications de gravure en mettant en ceuvre une synergie entre la gravure chimique
et I’énergie apportée par les ions pour faire de la gravure ionique réactive (Reactive lon

Etching en anglais).

A Tlinverse, lorsque le substrat est placé sur une électrode non couplée, la tension
d’autopolarisation est plus faible. Dans ce cas le bombardement ionique sur le substrat est de

plus faible intensité. Cette configuration est plus propice a des applications de depot.

Ce type de réacteur, trés courant, présente 1’avantage d’étre simple et peu colteux. Par
contre, son principal inconvénient pour des applications de gravure est le couplage entre
I’énergie des ions et leur flux sur le substrat. En effet, la tension de polarisation RF régit

directement 1’énergie des ions, mais contrdle aussi la densité du plasma, donc le flux d’ions
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sur le substrat. Pour pouvoir dé-corréler ces deux paramétres, les versions les plus récentes de
ce type de réacteur comportent deux genérateurs RF (voir Figure 1-2) qui polarisent
indépendamment les deux électrodes exposées au plasma. Ainsi, on peut contrbler
indépendamment 1’énergie de bombardement des ions sur le substrat (genérateur relié au
substrat), et la densité du plasma (générateur reli¢ a 1’électrode du haut). Cela dit, le
découplage énergie-densité n’est pas assuré dans toutes les conditions. Par Conséquent une

nouvelle génération de réacteurs haute densité a vu le jour.

—

Générateur RF «haut»
f=27MHz

Plaque —
Générateur RF «bas»
f=2MHz

Figure 1-2: Représentation d’un réacteur a couplage capacitif

I.A.4.2 Les réacteurs haute densité (HDP) :

Ils présentent I’avantage de permettre de bonnes vitesses de gravure ou de dépdt sans
nécessiter d’importantes tensions d’autopolarisation grace a la forte densit¢é du plasma,
environ 10% électrons/cm® qui régne a lintérieur de la chambre. Dans ce type de réacteur le
plasma est généré dans une région dite « source » en retrait du substrat, ce qui permet un bon
découplage entre le mécanisme de création du plasma et 1’énergie des ions incidents sur le
substrat qui est placé sur une électrode couplée capacitivement a une source RF indépendante.
Le mécanisme d’excitation du plasma peut étre soit inductif : réacteur « ICP » pour Inductive
Coupled Plasma, illustré dans la Figure 1-3.a, soit par micro-onde : réacteur « ECR » pour
Electron Cyclotron Resonance, illustré dans la Figure 1-3.b. Une description détaillée du
mode de fonctionnement de ces réacteurs est donnée dans les références [FRIE97],
[POPO95], [VEROVIT7], [LIEBO3].
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Figure 1-3: Schémas de réacteurs haute densité, a) réacteur ICP [mastuda09] : excitation

inductif du plasma, b) réacteur ECR [Carrere00] : excitation par micro-onde.
I.A.5 Application aux procédés industriels :

Nous avons vu que dans le cas d’une collision élastique trés peu d’énergie est
transférée lors d’un choc entre un électron et un atome. Cependant, le transfert de 1’énergie a
lieu lors d’un choc inélastique. Dans ce cas une partie de 1’énergie cinétique de 1’électron
incident permet de modifier 1’état énergétique de la particule cible ce qui peux engendrer
différentes réactions :

e Dissociation : la particule cible est dissociée en deux radicaux libres.
e Excitation : lors du choc, des électrons de I’atome cible sont envoyeés sur des

niveaux excités. L’atome retourne par la suite a son état fondamental en

émettant un photon ou un phonon.

e lonisation : plusieurs électrons sont arrachés de la structure électronique de

I’atome cible le transformant en un ion.

Mise en ceuvre dans un réacteur plasma, ces réactions peuvent étre exploitées pour donner

naissance a des applications industrielles telles que le dépdt ou la gravure :
I.A.5.1 Pulvérisation cathodique :

Lorsqu’ils sont suffisamment accélérés, les ions du plasma peuvent, par exemple

pulveériser une cible métallique. Les atomes pulvérisés se déposent ensuite de fagon uniforme

18
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dans le réacteur comme illustré dans la Figure 1-4. Cette propriété est utilisée pour les
procédés de dép6t tel que le dépdt de couches métalliques par PVD (Pulverisation Vapor

Deposition).

4 Plasma g

Atomes cibles
déposées sur
le substrat [ ]

Chambre L'}’.’.

de gravure—— J

Figure I-4: Représentation d’une chambre de gravure en configuration de dépot par
pulvérisation cathodique

I.A.5.2 Gravure physico-chimique :

Les ions du plasma fournissent une action de bombardement sur les motifs a graver,
alors que d’autres molécules électriquement neutres mais chimiquement activées gravent les
zones bombardées. Différents mécanismes de gravure sont illustrés dans la Figure 1-5
[Poiroux00].

Produit
volatile

Couche
(a) (b)
Ton : Ton H
Neutre Produit Neutre Produit
Masiie S Masi
Couche Couche
(c) (d) Inhibiteur

Figure 1-5: Quatre mécanismes de gravure par plasma: (a) pulvérisation, (b) gravure
chimique pure, (c) gravure ionique réactive, (d) gravure inhibée assistée par ions.
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I-B Capacité MOS et conduction a travers I’oxyde de grille

I.B.1 Le transistor MOSFET idéal (principe de fonctionnement) :

Le transistor MOSFET pour Metal Oxide Semiconductor Field Effect est la brique
élémentaire de tous les circuits intégrés a base de technologies CMOS. Ce transistor est
composé de quatre électrodes : la grille (G), le drain (D), la source (S) et le substrat (B). Il a
pour fonction simplement soit de laisser passer un courant entre la source et le drain soit de le
bloquer selon la polarisation appliquée sur la commande (la grille). Cette polarisation crée un
champ électrique vertical entre la grille et le substrat qui va moduler la densité de porteurs

dans le semiconducteur, ce qui mene a deux états de fonctionnement fondamentaux :

e Etat blogué : aucun courant ne circule entre source et drain (Figure 1-6.a).

e Etat passant: un canal de conduction est formé par 1’action du champ électrique
vertical, et grace au champ longitudinal da a la polarisation du drain, les
porteurs du canal de conduction sont mis en mouvement. Un courant de
porteurs noté Ids circule alors entre source et drain (Figure 1-6.b), il s’agit

d’électrons pour un nMOS et de trous pour un pMOS.

VG=0 VG>0

1 1

VS=O.—I L.VD=0 VS=0 .-l @%@ LQVD>0

a)

b) Ids

Figure 1-6: Les états de fonctionnement fondamentaux d’un MOSFET idéal (transistor
nMOS dans ce cas)

I.B.2 La capacité MOS:

Le transistor MOSFET est composé d’un empilement de différents matériaux : le
métal qui constitue la grille donc la commande, Ioxyde qui est un isolant et le
semiconducteur. Les trois forment la capacité MOS (Figure I-7). Le schéma électrique

équivalent de la structure est alors formé de deux capacités en série, Cox et Cs, qui sont la
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capacité de ’oxyde et celle du semiconducteur respectivement. La capacité totale est définie

comme suit :

1 1
—+— équation 1-3
COX CS

[

Grille
Oxyde

Coxyde

) Csemiconducteur
Semiconducteur

Figure I-7: Représentation de la capacité MOS et son schéma électrique équivalent

La valeur de la capacité Cs dépend du potentiel ¥'s au niveau du semiconduteur a I’interface

avec I’oxyde ce qui implique différents régimes de fonctionnement.

I.LB.2.1 Les régimes de fonctionnement :

A. Régime d’accumulation : pour une tension de grille négative (¥s<0), une forte

densité de trous (dans le cas d’un transistor nMOS) apparait a la surface du
semiconducteur. La variation de charge d’accumulation est exponentielle et
augmente avec Ws. On a alors Cs >> Cox et on peut alors approximer la capacité
totale a C =Cox.

B. Régime de déplétion : pour Vg légerement positif, les trous du substrat sont

repoussés de la surface du semiconducteur, et il apparait une zone de charge
d’espace deéplétée de trous. Le potentiel Ws est alors faiblement positif et Cs est
proportionnelle & (¥s)2. Cs devient donc petite, et la capacité totale de la
structure est minimale.

C. Régime d’inversion : Lorsque la polarisation de grille devient importante, Vs

augmente, et la densité de trous dans le substrat sous I’oxyde diminue au point

qu’elle devient inférieure au niveau intrinséque du semiconducteur : le substrat se



Chapitrel : Généralités sur les plasmas et conduction a travers [’oxyde de grille

trouve alors en situation d’inversion. La tension de grille est appelée tension de

seuil. Un canal d'électrons apparait sous I'oxyde de grille, la capacité du substrat

e : .
s’exprime en Cs :exp( WS] et devient donc importante, et on peut de nouveau
approximer la capacité de la structure MOS par Cox.

La Figure 1-8 montre la courbure de bande de la capacité MOS pour les différents régimes de

polarisation :
B - Ec o Ee
Vg<0 Vg>0
s Ev L Ev
et EF—

2) Grille Oxyde SubstratP  b) Grille Oxyde SubstratP

Niveau d’énergie du vide

-~

- / P
m
=== Ec
/
vg>>01 | e Ev
E. |

¢) Grille Oxyde SubstratP

Figure 1-8: Diagramme de bandes d’une capacité MOS avec un substrat de type P dans
les différents régimes de polarisation : a)- régime d’accumulation, b)- régime de déplétion,

C)- régime d’inversion

Pour évaluer la valeur de la charge dans le semiconducteur en fonction de la tension appliquée
sur la grille, il faut tenir compte du travail de sortie du métal, mais également de la chute de

potentiel dans I’oxyde de grille. Pour tenir compte du travail de sortie du métal, il faut évaluer
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la tension de bandes plates, qui correspond a la tension de grille a appliquer pour amener la
structure MOS en régime de bandes plates. Le régime dit de « bandes plates » est atteint
lorsque les bandes d’énergie de la structure MOS sont plates ¢’est a dire lorsque le niveau de
Fermi du métal Esy et celui du semiconducteur Ef sont alignés. A partir du diagramme de
bandes d’énergie a 1’équilibre thermodynamique, représenté sur la Figure 1-9 dans le cas d’un

NMOS, on obtient I’expression de la tension de bandes plates VFB :
Eg
VEB=0m —| Zs +7+(0F équation 1.4

AVec :

e on travail de sortie du métal de la grille égal a la différence entre le niveau du vide et
du potentiel de Fermi du métal.

o Xs affinité électronique du semiconducteur (pour le silicium: Xs=4.05V)

e Eg band gap du semiconducteur qui est égal & la différence entre le niveau de la
bande de conduction (BC) et celui de la bande de valence (BV), donc a Ec-Ev.

e of potentiel de Fermi du semiconducteur, qui est égal a la différence entre le niveau
de Fermi Er et le niveau de Fermi intrinséque Ei (Ei correspond au milieu du gap, on
a donc (Ei-Ev = Ec-Ei = Eg/2).

A—I—I—-—I -1-----— N'Veau

du Vide
Xs
s
Prm BC .
EFmL__- " mm m I Em o . -Ei
.......... F
E,
BV

Grille ;Oxydeé Semiconducteur

Figure 1-9: Diagramme de bandes d’énergie a 1’équilibre thermodynamique obtenu

pour un NMQOS (silicium de type P).
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I.B.3 Phénomenes de conductions a travers I'oxyde de grille:

Nous avons vu que le passage du transistor du mode bloqué au mode passant nécessite
d’appliquer sur la grille une tension assez importante pour créer un champ électrique a travers
I’oxyde de grille et permettre ainsi de moduler la densité de porteurs dans le canal
(semiconducteur). Cependant, lorsque ce champ électrique devient trop important, I’oxyde de
grille ne peut plus étre considéré comme isolant parfait car a ce moment-1a il devient le siége

de difféerents phénoménes de conduction comme illustré dans la Figure 1-10.

Cathode Anode
:.:':: (A) i
:o:o o :
.:....: m\ (D)i
Wil ©OFFN
Ec ° >(B)
—
Ev * (A): injection Fowler-Nordheim
N « (B): injection tunnel directe
* (C): conduction par sauts ou « hopping »
* (D): conduction Frenkel-Poole
Semiconducteur Oxyde Grille

Figure 1-10: Mécanismes des différents types de conduction a travers I’oxyde de grille.

Le type de conduction dépend de différents parameétres tels que 1’énergie des porteurs,
I’épaisseur de ’oxyde de grille, le champ électrique et la densité de défauts dans 1’oxyde.
Cependant, ils peuvent étre classés selon deux catégories de conduction :

=>» Conduction limitée par le volume de 1’oxyde : dépend principalement de la nature

de I’oxyde (ses propriétés volumiques) comme la conduction Frenkel-Poole et la
conduction par sauts.

=» Conduction limitée par les cathodes : elle dépend de la hauteur de la barriére de

potentiel ainsi que de 1’énergie des porteurs comme I’injection tunnel directe et

I’injection Fowler-Nordheim.
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Nous allons nous intéresser uniquement aux injections Fowler-Nordheim et tunnel

direct car ce sont celles les plus rencontrées dans ce travail.
I.B.3.1 Injection tunnel direct :

Dans le cas d’un oxyde de grille fin, les porteurs peuvent directement passer a travers
la barriere de potentiel. C’est un phénomeéne quantique : on considére 1’onde associée a la
particule injectée. Cette onde est évanescente lorsque la particule pénétre dans la barriere de
potentiel, mais si cette dernicre est suffisamment fine, 1’onde n’est pas totalement absorbée de
I’autre c6té de la barriere (Figure 1-11.a). Ainsi, un courant dit tunnel peut se former a travers
I’oxyde. Ce courant dépend du champ électrique, mais surtout de 1’épaisseur d’oxyde de

grille. En premiere approximation, on peut modéliser ce courant par [Depa96] :

2 [oem™ £ 2
e“d 474/ 2em | m2emqy dSE
I1p =—2-exp| - ——— dgy/@p |sinh OX TOoxoX

rhd2, h h  Jog

équation 1-5

Avec m’oy la masse effective du porteur dans "oxyde, e la charge élémentaire, h la constante
de planck, ¢g la hauteur de la barriére cathode/oxyde, Eox et eox le champ électrique et la

permittivité de I’oxyde respectivement.
I.B.3.2 Injection Fowler-Nordheim :

Pour des oxydes de grille relativement épais, le principal phénoméne de conduction a
fort champ électrique est I’injection Fowler-Nordheim. En présence d’un fort champ
électrique la barriere énergétique adopte une forme triangulaire (Figure 1-11.b) : dans cette
configuration, 1’épaisseur effective x; de barriere que voit un porteur de la cathode est telle

que Xt :(DB/(eon), et donc diminue lorsque le champ electrique augmente. Ce courant peut

étre modéliseé grace a 1’équation suivante [Lenz69]:

Jen = AEZ, exp(— B J équation 1-6
(0)4
e3m 87 Zm;x 3/2 , ,
Avec = et B=————® B M eétant la masse des électrons.
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Le comportement des deux injections est illustré dans les figures suivantes :

(PbI (pr
R E .
EF v F é\
Xt .
E DR
F . —E
Substrat| Oxyde Grille
Substrat |[Oxyde| Grille
Injection tunnel direct injection Fowler-Nordheim

a) b)
Figure 1-11: Schéma énergétique de I’injection tunnel direct et I’injection

Fowler-Nordheim

I.B.4 Fiabilité de I'oxyde de grille:
I.B.4.1 Défauts dans I'oxyde :

Chaque type de défaut peut étre caractérisé par sa section de capture o, sa densité
spatiale N et son barycentre dans la couche d’oxyde [VINC96], [BALLAS86]. En effet, on

peut les classer par leur position dans la couche d’oxyde :

e Piégeage de charges dans le volume de ’oxyde :

Des charges positives ou négatives peuvent étre piégées dans le volume de I’oxyde
selon la nature des défauts présents dans ce dernier. Ces défauts sont principalement dus a des
lacunes ou a des excédents d’atomes d’oxygene lors de la formation d’une molécule d’oxyde
de silicium (SiO,) (exemple : liaison Si-Si au lieu de Si-O plus robuste). Tout comme dans le
Si0O,, les oxydes de grille "high-k™ a forte permittivité de plus en plus utilisés, tels que le
HfO,, peuvent étres le siege de phénomenes de piégeage de charges di a des lacunes
d’oxygéne. Cependant la particularite de cette molécule réside dans sa configuration
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électronique. En effet, I’orbitale 5d de 1’atome d’hafnium n’est pas totalement pleine. Par
conséquent, il peut se comporter comme piege a porteurs [Luco01]. Ces charges peuvent étre

dé-piégees par un recuit thermique ou par I’application d’un champ électrique.

e Génération d’états d’interface:

Les défauts a I’interface sont attribués aux liaisons pendantes des atomes de silicium a
I’interface Si/SiO,. Ces défauts sont responsables du piégeage de charges a I’interface. Afin
de minimiser leurs impacts, ces défauts peuvent étre passivés grace a un recuit thermique sous
atmosphére riche en hydrogene. Ainsi, les liaisons pendantes du silicium sont remplacées par
des liaisons Si-H correspondantes a des états électriquement inactifs, ce qui permet

d’améliorer la qualité électrique de I’interface oxyde-silicium.

Par ailleurs il faut noter que 1’oxyde de grille contient aussi d’autres types de charges.
Notamment, des charges fixes. Leur présence est principalement attribuée au bombardement
ionique lors des étapes plasma ainsi qu’aux effets des UV (voir discussion compléte dans
[Song02]).

I.B.4.2 Mécanismes de dégradation :

La dégradation de I’oxyde de grille se caractérise par la création de défauts dans ce
dernier. Ces défauts peuvent étre générés par I’application d’une contrainte électrique de type
BTI ou HCI sur une structure MOS. Ces mécanismes dégradent donc 1’oxyde de grille des
composants MOS. Ces modes de dégradation sont donc généralement utilisés dans

I’évaluation de la fiabilité.

I.B.4.2-a Stress BTI (Bias Temperature Instability) :

Le BTI traduit les instabilités des parametres électriques du transistor MOS lors de
I’application d’un stress électrique dans un milieu & haute température. En effet, les porteurs
dans le canal tendent a se piéger dans I’oxyde et a I’interface sous 1’effet de la température et
du champ électrique entrainant ainsi des instabilités des parametres électriques, notamment la

tension de seuil qui est sensible aux charges piégées dans 1’oxyde.

Differentes expériences [Blat91],[Ogawa95] ont montré que les stress BTI induisent

une rupture des liaisons Si-H a I’interface Si/SiO,. De cette facon, les liaisons qui avaient été
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gueries par passivation a I’hydrogéne peuvent étre dégradées (liaisons brisées) au cours de la
contrainte électrique. Ainsi, une certaine quantité de charge (AQIT) peut étre piégée par ces

états d’interface, provoquant la dérive de la tension de seuil :

gANit

équation -7
Cox

AVINT @

Cependant, malgré le lien de proportionnalité liant la dérive de la tension de seuil
(AVTH) aux états d’interface (ANIT), Denais et al [Denais05] ont montré que le niveau de la
dégradation AVTH induite par le stress BTI est important et ne peut pas étre provoqueé
uniquement par la dégradation de l’interface. En effet, des charges fixes peuvent étre

générées au cours de la contrainte, d’ou cette dégradation supplémentaire.

Par ailleurs, il a été aussi constaté que la dégradation générée par le stress BTI tend a
s’auto-guérir lorsque la contrainte électrique est interrompue. Ainsi, la dégradation BTI peut
étre composée de :

e Une partie recouvrable résultant du piégeage (trous lors d’une contrainte
négative et électrons lors d’une contrainte positive).
e Une partie ne relaxant pas (partie permanente). Cette partie correspondrait

alors a la contribution des états d’interface et des charges fixes.

Ainsi, trois contributions différentes sont finalement mises en évidence : les états d’interface
(AVTHN7), les charges fixes (AVTHys) et le piégeage (AVTHpo) comme I’indique 1’équation
-8 :

AVTH=AVTHyN T+ AVTHN¢+ AVTHNot équation 1-8

En effet, Huard et al [Huard07] ont confirmé par des mesures aprés une semaine de
relaxation que la dégradation restante coincidait avec les charges d’interface mesurées par

pompage de charges comme le montre la Figure 1-12.
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Figure 1-12: Principe de la décorrélation de la partie recouvrable noté Dr et de la partie
permanente noté Dp a I’aide d’une phase de relaxation [Huard07].

I.B.4.2-b Stress HCI (hot carrier injection) :

VG

Nit, Not
1 7w

Grille

Substrat

.

Figure 1-13: Génération et injection d’électrons chauds dans un transistor MOSFET

avec canal de type n.

Le stress HCI est un mécanisme de vieillissement des transistors utilisant I’injection de
porteurs chauds. La Figure 1-13 illustre ce mécanisme dans un transistor MOSFET avec un
canal de type n. Lorsque le transistor est en mode de saturation, des porteurs (dans ce cas des
électrons) sont injectés dans la zone de désertion de la jonction drain-substrat. Si le champ

¢lectrique dans cette région est trés important, des électrons peuvent acquérir assez d’énergie
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pour causer une ionisation par impact lors d’un choc avec un atome de silicium. Il y a alors
génération de paires électron-trou. Les électrons a I’origine de ce mécanisme sont appelés des
électrons chauds [Hu85]. Certains de ces électrons sont réorientés vers 1’oxyde de grille et
en méme temps les trous sont repoussés vers le substrat. Une description complete de ce
mécanisme peut étre trouvée dans [Yang88]. Ainsi, lors d’un stress par porteurs chauds il peut
résulter diverses dégradations comme une diminution de la mobilité des porteurs ou encore
une augmentation de la tension de seuil avec le temps, due a la génération d’états d’interface
(Nit) ainsi qu’a I’apparition de charges fixes dans 1’oxyde (Not) [Yang88]. Il en résulte une

diminution du courant drain et donc une dégradation des performances des transistors.
I.B.4.3 Manifestations de la dégradation de I'oxyde de grille:

Les phénomeénes de piégeage de charges dans 1’oxyde de grille dus aux différents
défauts dans ce dernier provoquent la dégradation du transistor qui peut se traduire par une
importante dérive de la tension de seuil, une augmentation de la fuite de grille a faible champ
électrique ou encore par un claquage prématuré de 1’oxyde de grille ce qui mene a un mauvais

fonctionnement du composant.
1.B.4.3-a Dérive de la tension de seuil :

Toutes les charges piégées dans 1’oxyde de grille, a I’interface ou dans le volume
influent sur le champ électrique interne de 1’oxyde de la capacité MOS et donc sur la tension
de seuil du transistor. En effet dans ce cas il faut appliquer une tension de grille Vg appelée

tension de bandes plates pour annuler le champ électrique a travers 1’oxyde telle que :

2Qi équation 1-9

VEB = @ms — Cox

Avec > Q; la somme de toutes les charges piégées dans I’oxyde, Cox la capacité de

I’oxyde et oms =m-0s la différence entre les travaux de sorties de la grille et le substrat.

Le potentiel aux bornes de 1’oxyde s’exprime ainsi par :

Vox =VEB +Q—G équation 1-10

[0).4

Avec Qg les charges induites par la polarisation Vg de la grille.
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Ainsi, le potentiel aux bornes de 1’oxyde de grille est directement lié aux charges dans
I’oxyde ce qui peut induire une importante dérive de la tension de seuil selon le niveau du
piégeage. Une étude approfondie concernant I’impact du piégeage (a I’interface et dans le

volume de 1’oxyde) sur la dérive de la tension de seuil peut étre trouvée dans [Young07].

I.B.4.3-b Augmentation de la fuite de grille :

Dans certains cas, la dégradation de I’oxyde peut se manifester par une augmentation
de la fuite de grille a faible champ électrique apres une injection de courant constant au
niveau de la grille. Ce phénomene est appelé SILC pour Stress Induced Leakage Current. Il
correspond a une conduction tunnel par saut, assistée par les pieges créés lors des injections.
L’intensité de ce courant est directement liée a la densité de piéges dans 1’oxyde de grille ainsi
qu’a la surface du MOS. En effet, les défauts a I’origine de 1’augmentation de la fuite au
niveau de la grille sont dans ce cas uniformément reparties dans le volume de I’oxyde et
peuvent étres guéris grace a un recuit thermique a I’inverse des défauts qui sont a I’origine du

claquage de I’oxyde, ce qui permet de dissocier les deux phénomenes.

I.B.4.3-c Le claquage:

Le claquage de la capacité MOS est considéré comme I’étape ultime de la dégradation
de ’oxyde de grille. Dans ce cas I’oxyde ne peut plus étre considéré comme isolant car un
chemin résistif apparait a travers ce dernier ce qui permet a une grande quantité de charges de
le traverser provoquant d’importants dégats physiques comme illustré dans la Figure 1-14. Ce
phénomeéne est facilement détectable lorsqu’on applique une contrainte en tension constante
au niveau de la grille d’une structure MOS. En effet, les dégradations se manifestent par une
augmentation brutale du courant de grille qui peut atteindre des niveaux tres €levés de 1’ordre

du microampere voire du milliampere.
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Défauts dans I’oxyde

a||ub
ap apAXxO

Chemin résistif

Figure 1-14: Représentation schématique du chemin résistif créé lors du claquage

d’un oxyde.

I-C Introduction a la technologie FDSOI

Afin d’atteindre les spécifications de performance de plus en plus élevées définies
pour chaque nceud technologique, différentes innovations ont été apportées sur 1’architecture
conventionnelle sur substrat massif. Bien que nombreuses, ces innovations technologiques ne
sont plus suffisantes pour garantir les performances attendues, notamment a cause du contrdle
électrostatique qui est de plus en plus critigue a maintenir. Par conséquent, la fin des
plateformes CMOS basées sur I’architecture conventionnelle sur substrat massif ainsi que
I’introduction de nouvelles technologies telles que le FDSOI (Fully Depleted SOI) semblent
inévitables. En effet I'ITRS [ITRS] dans sa feuille de route (édition 2011) a prévu la fin du
BULK pour 2015 avec le nceud 20nm et que I’introduction du FDSOI est prévue pour 2013

(également avec le nceud 20nm).

Technologies

: i
I I I
I I I I I
2011 2013 2015 2017 2019

Année

Figure 1-15: Prédictions de I’ITRS : fin des technologies CMOS sur substrat massif et
introduction du FDSOI.
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Ces prédictions sont confirmées, a quelques années pres, par les annonces et différentes
publications des industriels. En effet, STMicroelectronics a présenté sa plateforme CMOS
FDSOI pour le nceud 28nm [Planesl2] et a annoncé le développement du nceud 20nm

toujours basé sur I’architecture FDSOL.

I.C.1 Le substrat SOI:

Le substrat SOI (Silicon On Insulator pour silicium sur isolant) est constitué de trois
couches. La premiere, constituée de silicium, est la couche la plus épaisse. Elle forme le
substrat mécanique. La seconde appelée BOX (Burried Oxide pour oxyde enterré) est
généralement en SiO,. Enfin la derniére, est une fine couche de silicium communément
appelée film mince qui se doit d’étre mono cristalline car destinée a étre la zone active, donc

le canal d’un transistor MOSFET. La Figure 1-16 représente une vue schématique d’un

substrat SOI.

Figure 1-16: Vue schématique en coupe d’un substrat SOI

Les transistors avec substrat SOI ont été au début consacrés uniquement a des
applications militaires et spatiales [Leray90],[Hite92]. En effet, ils offrent une tres bonne
immunité aux radiations ionisantes. Cependant, cette immunité n’est pas la préoccupation
premiere des applications mobiles grand public d’aujourd’hui. Ainsi, les transistors sur SOI
sont utilisés seulement depuis le nceud 28nm [Planes12] dans la configuration UTBB (Ultra

Thin Body and Box pour film et oxyde enterré ultra-fins).
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I.C.2 Le transistor FDSOI:

Source

Substrat (Silicium)

Figure I-17: Représentation schématique d’un transistor FDSOI

Ce type de transistor, grace a son architecture particuliére (illustrée dans la figure 1-17)
offre divers avantages, notamment un meilleur control de 1’électrostatique du transistor. En
effet, la couche du diélectrique enterré (le BOX) vient limiter physiquement la profondeur de
déplétion dans le canal a I’épaisseur du film de silicium notée Tsi. Ceci a deux conséquences,
qui constituent deux des principaux avantages de cette structure : les effets canaux courts sont
mieux contr6lés ainsi que la possibilité de travailler avec des canaux non dopés. Le deuxieme
point permet aux dispositifs FDSOI de s’affranchir de la principale source de variabilité des
transistors BULK : le Random Doping fluctuation (fluctuation aléatoire due au dopage) et
d’atteindre des records de robustesse a la variabilité (Ayt=0.88mV reporté par [Weber08]).
Dans une modélisation au premier ordre des effets canaux courts, on peut remplacer les
termes Tdep (profondeur de déplétion) et Xj (profondeur de jonction) du modele de
I’architecture conventionnelle sur substrat massif (donné par [Skotnicki08]) par I’épaisseur du

film de silicium, ce qui donne :

: 2 i
SCE = Zsi_(q . TSI7) ToXTst g, équation 1-11
Eox 127 L2
Esi Tsi2 | ToxTsi . '
DIBL =" (1+ ) vd équation 1-12
o 2 2
ox L L

Avec ¢yq la tension de diode (formée par la jonction PN source-canal ou canal-drain).
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Sachant que les profondeurs de jonction et de déplétion des derniéres technologies
conventionnelles sur substrat massif sont de 10nm et 20nm respectivement, le passage a une
technologie FDSOI a film mince Tsi=10nm (pas trés agressif) permet un gain d’un facteur 2

sur les effets canaux courts.

Ainsi une étude approfondie sur le comportement des effets d’antenne dans les
technologies FDSOI est indispensable. En effet, un piégeage de charges dans 1’oxyde de grille
induit par I’exposition aux procédés plasma pourrait nuire au bon fonctionnement du
transistor et provoquer la perte des avantages offerts par cette technologie, notamment le bon

contréle de la variabilité de la tension de seuil.

Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principales caractéristiques des plasmas
utilisés en micro-électronique. Ce sont des milieux globalement neutres, faiblement ionisés,
composés de trois populations (ions, électrons, molécules) qui ne sont pas en equilibre
thermique. Ils sont créés lorsqu’un gaz sous faible pression est soumis & une excitation
électromagnétique a I’intérieur d’un réacteur. Le champ électrique présent dans le réacteur
permet d’accélérer les ions du plasma, leur énergie est directement proportionnelle a la
tension d’autopolarisation qui régne entre le plasma et le substrat. En effet, dans le cas d’un
réacteur inductif par exemple 1’énergie des ions peut étre ajustée grace a la polarisation RF du
substrat. Cette propriété remarquable permet donc d’utiliser les plasmas pour des procédés de
gravure assistés par le bombardement ionique tels que la gravure physico-chimique ou encore
dans certains procédés de dépot de couches d’oxyde comme le dépot HDP-CVD (High
density plasma chemical vapor deposition).

Les procédés plasma, sont indispensables dans I’industrie de la microélectronique,
cependant ils peuvent aussi étre la cause de dégradations induites sur les composants MOS.
En effet, ils génerent des tensions causant des injections de courants dégradants pour les
oxydes de grille. Les défauts induits dans la structure de 1’oxyde par I’injection de porteurs
peuvent étre de différents types : pieges a électrons ou a trous. La présence de ces défauts se
traduit par des phénomenes comme la dérive de la tension de seuil des composants,
I’augmentation de la fuite de grille ou par le claquage prématuré de la capacité MOS. Ainsi,

I’exposition aux étapes plasma peut étre a 1’origine de sources supplémentaires de dispersion
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des parameétres électriques des composants. Dans le cas d’un transistor FDSOI cela
signifierait la perte de tous les avantages offerts par cette technologie par rapport a un
transistor conventionnel sur substrat massif, notamment sa robustesse a la variabilité de la
tension de seuil. L’étude du comportement des effets d’antenne dans les technologies FDSOI
est donc indispensable afin de mettre au point des régles de dessins garantissant notamment,
I’immunité des circuits électroniques a base de cette technologie face a ce mécanisme de
dégradation. Nous allons dans le prochain chapitre définir les principaux mécanismes de
dégradation par effets d’antenne ainsi que les différentes techniques permettant la

caractérisation des plasmas d’une part et la dégradation des composants d’autre part.
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Chapitre 2 : Dégradations
induites par les procédeés
plasma et techniques
expérimentales de

caractérisation

Dans ce second chapitre nous essayerons de comprendre [’origine des effets

d’antenne et leurs conséquences sur les dispositifs MOS.

Tout d’abord nous commencerons par un résumé de [’état de l’art des différents
mécanismes de dégradation générés par [’exposition aux procédés plasma et leurs
conséquences : dégradation par rayonnements UV, par bombardement ionique et par effets
d’antenne (ce dernier mécanisme étant le sujet principal de cette theése, nous le traiterons plus

en profondeur dans les prochains chapitres).

Puis nous nous intéresserons aux caractéristiques électriques des plasmas. Cela nous
permettra de comprendre [’interaction entre le plasma et une surface qui y est plongée et de
mieux cerner le comportement des mécanismes de dégradation par effets d’antenne lors de

[’exposition aux procédés plasma.

La derniére partie du chapitre est consacrée a ['étude des techniques de
caractérisations employées pour quantifier les dégradations induites, pour identifier les

mécanismes qui en sont responsables et pour optimiser les conditions des procédés plasma.
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I1.A Les différents types de dégradations induits par

I’exposition aux procédés plasma

Nous avons vu précédemment toutes les propriétés remarquables des plasmas et leurs
applications dans 1’industrie de la microélectronique. En effet, les procédés plasma
contribuent largement dans la course a I’intégration et & la miniaturisation des composants
électroniques. Cependant, 1’utilisation de plasmas génére aussi des problémes de différentes

sortes pour la qualité des substrats tels que :

e Géneération de paires-électrons trous dans I’oxyde de grille due aux photons UV
émis par le plasma.

e Détérioration physique du substrat lié au bombardement ionique, pouvant
causer des défauts morphologiques ou structuraux.

e Contamination: apport par le plasma de particules métalliques ou de charges
fixes.

e Effets d’antenne : détérioration de la qualité de I’oxyde de grille causée par des

contraintes électriques issues du plasma.
ILA.1 Les rayonnements UV :

Les rayonnements UV sont la conséquence de la création des plasmas. En effet, toute
excitation des niveaux électroniques d’un atome ou d’une molécule s’accompagne d’une

émission d’un rayonnement énergétique de longueur d’onde A comme illustré dans la Figure

I1-1.a tel que : E - Eo= % , avec E’ I’énergie du niveau €lectronique excité, Eq I’énergie du
niveau électronique relaxé, h la constante de Planck et c la vitesse de la lumiére. Les
longueurs d’ondes caractéristiques du rayonnement dépendent de la nature des gaz utilisés
pour la création du plasma comme 1’indique la Figure I1-1.b. L’énergie des photons UV émise
est de I’ordre de 5 a 25 eV, elle se situe donc dans le domaine de I’ultra-violet profond.
Sachant que la largeur de la bande interdite de 1’oxyde de silicium est de 1’ordre de 9 eV,
I’énergie des photons UV est suffisante pour créer des paires électrons-trous dans le volume

de 'oxyde. Les électrons générés dans la bande de conduction de I’oxyde sont facilement

évacués par le champ électrique a travers 1’oxyde de grille tandis que les ions correspondants
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a la bande de valence avec une tres faible mobilité sont susceptibles de rester piégés a
I’interface oxyde/semiconducteur comme I’illustre la Figure 11-2. Ainsi, ce phénomene induit
par UV aboutit a la création de charges positives fixes dans 1’oxyde ayant pour conséquence
un décalage de la tension de bandes plates de la capacité MOS.
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Figure 11-1: [Carrere00]: a)- Processus radiatif intervenant dans un plasma lors d’une relaxation
[VEROV97], b)- spectre d’émission plasma situe dans le VUV (visible ultra-violet) pour différents gaz
(Oxygeéne, Xénon, Argon) [CISM99]
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Figure 11-2: Principe de génération de paires électrons-trous par photon UV et de la création

de charges fixes positives dans I’oxyde de grille [Carrere00]
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Par ailleurs, une autre étude récente a mis en évidence un autre type de dégradation par
rayonnements UV du plasma. Dans son étude Eriguchi et al [Eriguchil5] montre une
dégradation de la qualité de I’oxyde Low-k inter-métal aprés exposition aux étapes plasma.
Ces oxydes Low-k sont largement utilisés dans la fabrication des circuits électronique ULSIs
(ultra-large scale integrated circuits). En effet, leur constante diélectrique faible permet de
réduire le délai RC des circuits et ainsi d’optimiser leurs performances. Des antennes avec des
doigts de metal de différentes largeurs et espacements ont été utilisées dans cette étude.
L’exposition au plasma induit des dégradations qui se traduisent par une augmentation de la
constante du diélectrique Low-k inter-métal, en fonction du temps d’irradiation plasma et de
I’espacement entre les doigts de métal comme le montre la Figure I1-3.a. En effet, 1I’exposition
aux irradiations provoque la création de défauts dans 1’oxyde (rupture des liaisons chimiques
des groupements méthyls (CH3) dans le réseau SiO). De plus, les lignes de cuivre irradiées
créent un champ électrique a travers 1’oxyde qui accentue I’impact de ce phénomeéne, avec
pour conséquence une reduction de la largeur du gap (Figure 11-3.b). Cela implique une

augmentation de la constante du diélectrique de I’oxyde et donc une dégradation du délai RC

des circuits.
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Figure 11-3: a)-Evolution de la constante du diélectrique Low-k apres exposition au plasma en
fonction du temps pour différentes configurations d’antenne (différentes largeurs et
espacements entre les doigts de métal) avec, &; . la constante du diélectrique initiale et €gam la
constante apres exposition au plasma. b)- mécanisme de dégradation conduisant a

I’augmentation de la constante du diélectrique Low-k [Eriguchil5].
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II.A.2 Défauts causés par le bombardement ionique :

Le bombardement ionique, utilisé dans les procédés de gravure par pulvérisation peut
causer des détériorations physiques sur le substrat exposé au plasma, aboutissant a des
problemes de dislocations [Yabu81], avec pour conséquence, la génération de fuites de

jonctions [Fona90].

Les procedés plasmas génerent aussi des défauts morphologiques, dus a une variation
locale de I’énergie de bombardement des ions dans les motifs. Parmi ces défauts, I’apparition
d’une sur-gravure au pied d’un motif de grille gravé: ce phénomene s’appelle le « notching »,
et est causé par la déviation électrostatique des ions du milieu des motifs vers les flancs de ces
derniers, qui peut étre accentuée par I’augmentation de la température électronique, et générer
ainsi une augmentation du flux et de I’énergie des ions au bas des motifs, comme le montre la
Figure 11.4 [Hwang96].

PR

Poly-5i
Te=2eV_~.

Figure 11-4: Simulation de profils de gravure faisant apparaitre du « notching » dont la

profondeur augmente avec la température électronique du plasma [Hwang96]

II.A.3 Contamination:

L’exposition auX procédés plasma d’un substrat peut aussi engendrer des problemes de
contamination par des particules métalliques et organiques. Les particules organiques
proviennent des produits de réaction de gravure, tandis que les particules métalliques viennent
des parois du réacteur qui sont soumises au bombardement ionique [Yaps90]. Ce type de
contamination peut conduire a la perte des performances des dispositifs MOS résultant d’une

perte de la mobilité [VEROV97] ou des problemes de fuites.

Pour pallier ce type de problémes, diverses solutions sont mises en place, comme

1I’optimisation des matériaux du réacteur ou encore le nettoyage chimique de la surface.
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II.A.4 Les effets d’antenne :

Les effets d’antenne se manifestent lorsque les noeuds d’un dispositif MOS (grille,
source et drain) sont connectés a une surface conductrice exposée a un procéde plasma. Les
charges provenant du plasma sont collectées par ces surfaces conductrices communément
appelées « antennes » puis évacuées vers 1’oxyde de grille du composant comme illustré dans
la Figure 1.5, avec pour conséquence d’importants problémes de fiabilité. Le niveau de
dégradation varie en fonction de la surface de I’antenne exposée au plasma, et augmente

lorsque la surface de cette derniere augmente.

Antenne
Dégrad
Transistor
MOSFET

Figure 11-5: Représentation schématique d'une configuration dans laquelle se produisent des

effets d'antenne

Les dégradations par effets d’antenne sont le sujet principal de cette these. La
littérature montre que deux phénoménes principaux sont a I’origine de la plupart des
dégradations : la non-uniformité du plasma [Tzeng99] et les effets topographiques
[Hasegawa98], [Carrere00°]. Une étude prospective impliquant I’impact des procédés plasmas
sur les futures technologies CMOS avec des oxydes de grille ultra-fins peut étre trouvée dans
[Cheung07].

Ces effets d’antenne peuvent intervenir quel que soit le procédé plasma: dépot

[Byun05], gravure [Carrere00’’], phase de nettoyage de fond de trou d’un contact ou d’un via
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par plasma, etc. Par conséquent, il est indispensable de comprendre les mécanismes par
lesquels un courant électrique est induit dans I’oxyde de grille des composants en cours
d’¢étape plasma. Il convient donc d’entrer plus en profondeur dans la compréhension de

I'équilibre électrique qui s'établit entre le plasma et la plaque.
I1.A.4.1 Equilibre électrique plasma-plaque :

Dans cette partie, afin de cerner les conditions de I'équilibre électrique entre le plasma
et une surface qui y est plongée, nous rappellerons tout d’abord la notion de gaine
électrostatique. Nous écrirons ensuite I'expression de la caractéristique courant-tension du

plasma, qui donne le courant incident sur la surface en fonction de son potentiel.
I1.A.4.1-a La gaine électrostatique :
Que se passe t’il lorsqu’une surface isolée électriquement est plongée dans un plasma ?

Déduites d’une approche purement cinétique, les équations 1.1 et I1.2 permettent d’évaluer un

flux de particules par unité de surface et leurs vitesses moyennes respectivement.

1 - o - |8KT f
d== équation 11.1 et V=_|— équation 11.2
PR YR

Avec M la masse des particules, n et T leurs densité et température respectivement.

Mions>>Megiectrons  C€  qui implique que les électrons possédent une vitesse moyenne
significativement plus importante que les ions. Les densités électronique et ionique dans le
plasma étant équivalentes, le flux d’électrons arrivant sur la surface exposée est naturellement
supérieur au flux d’ions. Ainsi, quasi-instantanément, il se forme une densité superficielle de
charges négatives sur la surface. Cette zone chargée négativement augmente jusqu'a ce qu’elle
arrive a repousser les électrons vers le plasma. Ainsi se forme une zone de charge positive
appelée « gaine électrostatique » complétement désertée par les électrons comme le montre la
Figure 11.6. Cette gaine se crée donc systématiquement a I’interface plasma-environnement, a
savoir le substrat exposé. Son r6le est primordial, car elle permet le confinement et

I’isolement du plasma par rapport a son environnement. En effet, le champ ¢€lectrique qui s’y
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développe permet de retenir les électrons dans le volume du plasma. Sans cela, leur fuite

rapide du volume du plasma provoquerait son extinction.

/ fooo\\

© -+
4+ 4
o 4
| 7

Gaine | @ o

électrostatique

\ \003)/

Figure 11-6: création d’une zone chargée positivement appelée gaine électrostatique autour

d’un substrat exposé au plasma.

Le potentiel plasma noté Vp est donc toujours plus positif que son environnement. D’autre
part, la population d’¢lectrons en équilibre thermique a la température Te dans le plasma suit
une distribution en énergie Maxwellienne, et donc le potentiel plasma local est relié a la

densité électronique par la relation de Boltzmann :

eV, (x . .
Ne (X) = Ngg exp( k?l'( )J équation 11.3
e

ne(X) représente un gradient de densité électronique correspondant a un gradient de partiel

plasma Vp(x).

Cette relation indique que plus le plasma est localement dense, plus son potentiel augmente.
Cela traduit le fait que tous les électrons qui atteignent un point x de la gaine sont entrés avec
une énergie cinétique assez importante pour compenser la différence de potentiel entre le

plasma et le point x.
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Critére de Bohm :

Pour qu’une gaine électrostatique se forme, les ions doivent avoir une vitesse

minimale Vi, a leur entrée dans la gaine. Ce critere est appelé « critere de Bohm » [Lisov98] :

kTe

mj

Vip = équation 11.4

Pour un plasma d’argon avec une température €lectronique Te=3eV, Vip=2,7.10° m/s. Sachant
que la vitesse thermale a 300K de I’argon dans le volume du plasma est environ de 500 m/s,
les ions sont accélérés jusqu'a la vitesse Vi, avant d’entrer dans la gaine ou 1’électro-neutralité
n’est plus respectée. Cette accélération est due a une chute de potentiel équivalente a kTe/2

dans une région du plasma appelée pré-gaine, située avant la gaine (voir Figure 11-7).

N , ~pré-gaine |gaine
DensﬂeT ni = ne = ng | pre-g 9 -
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Figure 11-7: Evolution de la densité électronique et ionique, et du potentiel plasma a

travers la gaine et la pré-gaine [Carrere00], avec Vps = Vp-kTe/2 le potentiel a ’interface

pré-gaine/gaine et Vf le potentiel flottant au niveau du substrat (voir le paragraphe suivant).

I1.A.4.1-b Caractéristiques courant-tension du plasma :

Apres avoir défini la gaine électrostatique et 1’évolution du potentiel plasma a travers
la gaine et la pré-gaine, nous pouvons a présent exprimer le courant provenant du plasma en

fonction du potentiel de la surface sur lequel il arrive.
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La chute du potentiel a travers la pré-gaine peut s’écrire comme suite :
eAVD = = miv.2 équation 11.5
p= 5> MiVib :

Les deux équations, 11.5 et 1.4 donnent :  AVp = kTe

équation 11.6
Cette chute de potentiel a aussi pour conséquence la diminution de la densité électronique a

I’interface pré-gaine/gaine. En effet la relation de Boltzmann se réduit ainsi :

eAV
Nes = No EXp(Fepj > N =0.6ng équation 11.7

Avec ng la densité du plasma volumique et ne la densité électronique a 1’interface pré-

gaine/gaine.

La pré-gaine est électriguement neutre. La densité des ions est donc équivalente a la densité
des électrons. Par conséquent nous avons nes=n;s au début de la gaine. Ainsi, nous pouvons
évaluer le flux d’ions et d’électrons traversant la gaine et donc le courant ionique et

électronique. Le courant d’ions peut étre exprimé ainsi :

kT, , .
‘]i = ‘JiS = niseVib :O.6n0e —€ equatlon 1.8
\ m;

Cette densité de courant est appelée courant ionique de saturation noté Jis. Elle est
indépendante de la tension de gaine. Dit autrement, le courant ionique est indépendant de
I’énergie des ions arrivant sur le substrat, et le plasma se comporte comme une source de

courant ionique.

Concernant le courant des électrons il peut étre obtenu a partir des équations 1.1 et 11.3 :

1 Jelve—v,) 1 8KT elVs —Vp )] oo
Jo=—=engVe&Xp| ——F2| 2> J.=-=en € e équation 11.9
e 2 °"0Ve Xp{ KT, e 200 . XD T,

Avec Vp le potentiel du plasma volumique et Vs le potentiel de la surface exposee au plasma.
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A D’inverse du courant d’ions, le courant des é€lectrons est exponentiellement modulé par la

tension de la gaine.

Ainsi, en utilisant les relations I1.8 et I1.9 on obtient 1’expression de la densité de courant

provenant du plasma en fonction du potentiel de la surface exposée :

kT, 1 [skT, _ [elvs —Vp) A
J =0.6npe —& —Zen € e équation 11.10
plasma 0 m; 20 m, Xp{ KT,

L’¢équation II.10 peut étre réécrite comme suit :

m; e(Vs _Vp)
J plasma = Jis{1- == EXP{ équation 11.11
P 17 2.3m,

A D’inverse du courant d’ions, le courant des électrons est exponentiellement modulé par la
tension de la gaine. Cette équation permet de caractériser le comportement courant-tension
d’un plasma a partir de paramétres mesurables comme la température électronique et le
courant ionique de saturation grace a des techniques de mesures telles que la « sonde de

Langmuir ».

L’expression précédente (équation II.11) est valide uniquement dans le cas d’une surface
conductrice. Lorsqu’un substrat isolant est exposé au plasma, la densité de courant qui le
traverse est nulle (Joisma=0). Le potentiel Vs a la surface, appelé potentiel flottant, s’écrit

donc comme suit :

KTe

Vi=Ve - 2e

In(Lj équation 11.12
2.3mg

Et finalement, la densité de courant provenant du plasma sur un conducteur au potentiel Vs se
réécrit comme suit :

e(Vs -V ) o
J plasma = Jis{1-exp T T équation 11.13
e
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I1.A.4.2 Source de déséquilibre en courant:

Dans la partie précédente, nous avons vu comment une surface isolée électriqguement
et soumise a un plasma s'autopolarise afin d'équilibrer les flux d'ions et d'électrons incidents.
A present, nous allons passer en revue les différents mécanismes qui font que cette condition

d'équilibre peut ne plus étre respectée localement.
I1.A.4.2-a La non-uniformité du plasma:

Supposant un dispositif MOS dont la grille connectée a une surface conductrice
« antenne » est exposée a un plasma. L’une des sources de déséquilibre en courant au niveau
de I’antenne est la non-uniformité du plasma. En s’appuyant sur la relation de Boltzmann
(équation 11.3), nous pouvons supposer que cette non-uniformité peut résulter de : la non-
uniformité du potentiel plasma ou encore de la non-uniformité de la température électronique.
La Figure 11.8 montre une corrélation tres nette entre le profil du potentiel plasma et le profil
de la température électronique obtenus par des mesures expérimentales pour deux procédés
plasma différents [FRIE97].

M- (0.5 mMT, GOV, -25 V) (2.0 mT, 60 V, -25 V)
———o—— (2.0 mT, 0V, +25 V) ~e-di-e= (0.5 mMT, 0 V, 425V}
—
. =
45 -
E 40 2 6
- a5 ®
g% E
5 25 £ rys
E 20 & 4l
= 13 E
5 e 2t
g 3 5
n -
ce T ol
£ 4 3 2 10 1 2 3 45 =
Ww 5 4 424901 2 3 4 5

Radial Position (cm)
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Figure 11-8: Vérification expérimentale de la corrélation entre le profil du potentiel plasma et
celui de la température électronique. Echantillons vides : plasma uniforme, échantillons

pleins : plasma non-uniforme.
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Différentes études ont été menées pour comprendre ce phénoméne. L une des plus
intéressantes est celle de Friedmann et al [FRIE97]. Dans ce travail, la non-uniformité du
plasma est créée et contrblée artificiellement en utilisant un réacteur plasma ECR. Grace a
différentes caractérisations, Friedmann a réussi a mettre en évidence une corrélation directe
entre le profil du potentiel d’autopolarisation sur la surface du substrat et la cartographie des
tensions de claguage des structures de test, montrant ainsi le lien entre la non-uniformité du
plasma et les dégradations induites sur les composants MOS (dégradation de ’oxyde de

grille).

Pour mieux comprendre le comportement de ce phénomene, nous allons étudier un cas
simple ou la température électronique est supposée uniforme. Dans ce cas, la dégradation par
effet d’antenne sera induite par la non-uniformité du potentiel plasma sur la surface de la
plaque. Chaque antenne présente sur le substrat tend a s’autopolariser au potentiel flottant,
fonction du potentiel plasma local, et la relation de Boltzmann (équation 11.14) permet de
relier les variations du potentiel plasma aux variations des densités électroniques entre les

antennes.

Vp, —Vp; =%In(:—ij équation 11.14

Ainsi, il se crée une différence de potentiel entre les antennes, et un courant de conduction
s’établit a travers ’oxyde de grille des composants provoquant ainsi leurs dégradations

comme le montre la Figure 11.9.

Plasma nonuniforme

Isolant

Figure 11-9: Dégradation par effet d’antenne créée par non-uniformité du potentiel plasma
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I1.A.4.2-b Effets topographiques :

Nous avons vu que la non-uniformité du plasma peut étre a 1’origine d’un déséquilibre
de courant au niveau des antennes exposées au plasma, avec pour conséquence la dégradation
de I’oxyde de grille. Cependant, méme dans le cas d’un plasma uniforme des dégradations par
effets d’antenne peuvent é&tre induites par d’autres phénomeénes tels que [’écrantage
électronique (electron shading). Ce phénomeéne a été mis en évidence pour la premiere fois
par Hashimoto et al [Hashimoto93]. La dégradation est induite par un déséquilibre entre le
flux d’ions et d’électrons arrivant sur I’antenne. Comme illustré dans la Figure 11.10-a, les
électrons sont ralentis par le champ électrique dans la gaine. lls arrivent au voisinage de la
surface avec une distribution angulaire trés dispersée correspondante a leur température
élevée. Ainsi, lors de la gravure d’un motif avec un facteur de forme important, une partie des
¢lectrons est écrantée par le masque et n’atteint pas le fond du motif. A I’inverse, les ions sont
accélérés par le champ électrique dans la gaine et acquiérent une vitesse trés directionnelle. Ils
atteignent donc le fond du motif sans difficulté. Un courant globalement positif arrive par

conséquent en fond de motif, ce qui induit une accumulation de charges positives.

Par ailleurs, le piégeage d’électrons dans la résine peut conduire au développement de
potentiel négatif au sommet des motifs, avec pour conséquence de repousser les électrons vers
le plasma et d’accentuer le déséquilibre en courant au fond du motif. Ainsi, le mécanisme
d’écrantage €lectronique contient une composante géométrique (forme du motif graveé) et une
composante électrostatique. Une simulation de ce phénomene est donnée par [Hwang99] ou
il évalue le profil du potentiel plasma tout au long d’un motif gravé (potentiel négatif au

sommet du motif grave et positif au fond, comme indiqué dans la Figure 11.10-b).
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Figure 11-10 : a)- Représentation schématique du phénomene d’écrantage électronique.
b)- Profil du potentiel plasma le long de lignes exposées a une gravure plasma obtenu par

simulation [Hwang99].

Ce phénomeéne se produit lors d’étapes de gravure, telles que la gravure contact et via,
et plus exactement lors de I’étape de surgravure, lorsque la couche conductrice est
directement exposée au plasma comme représenté dans la Figure 11.11. Une mise en évidence
de ce phénomene a été realisée par Carrere et Poiroux [Carrere00’’] & I’aide de capteurs de
tension recouverts de matrices de contacts avec différentes surfaces et différents facteurs de
forme. Apres I’exposition au procédé plasma, les capteurs de tension ont détecté un décalage
de la tension vers des valeurs positives, notamment dans le cas de motifs avec facteur de

forme important, conséquence de 1’écrantage d’électrons.

Si cette surface conductrice au fond du motif est connectée au nceud d’un dispositif
MOS, I’équilibre électrique est atteint seulement lorsqu’un courant de conduction a travers
I’oxyde de grille du MOS neutralise le courant positif induit par ’accumulation de charges
positives au fond du motif gravé. Comme pour tous les mécanismes induisant des effets
d'antenne, le courant a travers l'oxyde de grille augmente avec le rapport d'antenne.
Cependant, le niveau de dégradation induit par I’écrantage électronique depend aussi du
facteur de forme de 1’antenne exposée au plasma. C’est la signature de la dégradation par effet

d’antenne induite par ce phénomene.
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f Antenne

Figure 11-11 : Configuration de dégradation par effet d’antenne induite par le phénomeéne

d’écrantage électronique

Nous avons vu que différents phénoménes peuvent étre a 1’origine de source de
déséquilibre en courant au niveau d’une antenne exposée au plasma. Dans tous les cas,
I’équilibre est rétabli seulement lorsqu’un courant de conduction a travers 1’oxyde de grille
neutralise le déséquilibre entre le flux d’ions et d’électrons au niveau de cette antenne.
Cependant, ces injections de courant électrique a travers 1’oxyde de grille peuvent aboutir a la
dégradation du MOS. En effet, lors de toute injection, des défauts peuvent se créer dans
I’oxyde, avec pour conséquence une dérive de la tension de seuil, une augmentation de la fuite
de grille ou encore le claquage de la capacité MOS dans le pire des cas. Ainsi, il semble
important a présent de définir des techniques expérimentales permettant la détection des

sources de désequilibre en courant ainsi que I’évaluation du niveau de dégradation de 1’oxyde.

11.B Techniques de caractérisation des effets d’antenne

Les méthodes de caractérisation utilisées dans 1’étude des dégradations par effets
d’antennes sont nombreuses. Cependant, elles peuvent se scinder en deux. En effet, d’une part
il existe des techniques pour caractériser les plasmas, qui généralement sont utilisées pour
I’étude des procédés plasma et le suivi des réacteurs, et d’autre part des techniques pour
évaluer les dégradations induites sur les circuits pendant 1’exposition aux procédés plasma. Ce
sont généralement des structures de test qui reflétent des cas réels de composant MOS et qui

permettent de prendre en compte I’intégration de I’ensemble des étapes plasmas.
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I1.B.1 Caractérisation des procédés plasma :

II.B.1.1 Méthode Quantox:

Cette méthode permet d’évaluer la quantité de charge déposée a I’interface et dans le
volume d’un oxyde aprés 1’exposition a un procédé plasma. Elle constitue un bon moyen pour
étudier les caractéristiques des plasmas, tels que 1’uniformité ou encore la tension flottante
vue par les antennes durant 1’exposition aux procédés. En effet, cette technique permet de
mesurer la tension de bandes plates et la densité d’états d’interface de I’oxyde. Cependant,
c’est la mesure du potentiel de surface qui est la plus souvent considérée dans les études des
dégradations par effets d’antenne. La Figure I1.12 illustre la distribution de la tension a la

surface d’un substrat apres exposition a un procédé plasma obtenu par la méthode Quantox.

(V) Figure 11-12 : Mesure de la tension

1 5 .
I a la surface d’un substrat aprés
A exposition a un procédé plasma

I -2 obtenu par la méthode Quantox.

-100 -50 0 50 100
X

Avant tout, nous commencons par déposer une épaisse couche d’oxyde sur un substrat
de silicium, environs 2000 a 3000A d’oxyde qui va servir a piéger les charges provenant du
plasma. Puis, aprés I’exposition au procédé, une sonde Kelvin est utilisée pour mesurer le
potentiel a la surface du substrat comme illustré dans la Figure 11.13. Cette sonde est couplée
de facon capacitive a la surface et mesure la différence entre les travaux de sortie de la sonde
(connus) et ceux de la plaque qui sont directement liés & 1’état de charge de la surface. Le
principe de la sonde Kelvin est le suivant: lorsqu’on contacte deux matériaux différents (la
sonde et I’oxyde), leurs niveaux de Fermi s’alignent. Ainsi, des électrons sont évacués du
matériau dont le travail de sortie est faible vers le matériau avec le travail de sortie le plus

important. Ce transfert d’électrons crée alors un potentiel de contact noté VVcpd pour Contact
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potential difference égal a la différence entre les deux niveaux de Fermi. Ainsi, on peut
déterminer les variations du potentiel AV¢y a la surface apres 1’exposition au plasma. Une
description détaillée du mode de fonctionnement de cette technique est donnée dans
[Dexter00]. Cette technique présente aussi 1’avantage de permettre des temps de mesure trés

faibles. En effet la durée du test est d’environ 10min/wafer.

Vpd : potentiel de contact

Vg : potentiel de la sonde Kelvin
<y C(t) : capacité

__|_ J(t) : courant AC.

T v - Dielectric

Vibrating electrode and the
wafer form vibrating
capacitor
C = C, cos (wt)

Chiuck

Figure 11-13: Mesure du potentiel a la surface d’un substrat exposé au plasma en utilisant une

sonde Kelvin.
I1.B.1.2 Plaque Charging utilisant des structures flash:

Cette technique gue nous avons mise en place au cours de cette these a été inspirée de
la technique CHARM-2™ commercialisée par une société américaine (Wafer Charging
Monitor). Le principe est d’utiliser des plaques de silicium 300mm contenant une dizaine de
puces munies de mémoires flash qui jouent le role de capteurs de tension. Comme dans toutes
structures flash, les composants disposent d’une grille de contrdle, que 1’on peut polariser
extérieurement et une grille flottante qui peut étre chargée positivement ou négativement par
injection Fowler-Nordheim. Cela a pour conséquence un déplacement de la tension de seuil
du transistor, qui est donc fonction de la tension appliquée sur la grille pendant la
programmation. La cellule peut étre effacée (dépiégeage des charges de la grille flottante, et
retour a une tension de seuil normale) grace a un Effacement Fowler-Nordheim. En effet, en
appliquant une tension sur la grille, le champ électrique entre le substrat et la grille flottante

peut étre assez fort pour effacer la grille flottante.

L’utilisation de cette technique nécessite un bon calibrage du comportement des
structures flash, notamment des caractéristiques d’effacement et de programmation par

Fowler-Nordheim. Pour ce faire, on trace 1’évolution de la tension de seuil pour les deux
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modes de polarisation de la grille de commande, ainsi on obtient une courbe sous forme

d’hystérésis comme représenté dans la Figure 11.14.
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Figure I1-14: Caractéristique de programmation et d’effacement des structures flash par
Fowler-Nordheim

Une fois le comportement des structures connu, on les programme soit a leur valeur de
saturation positive ou négative, puis on expose la plaque au procédé plasma qu’on veut
étudier. Apres 1’exposition, on mesure la nouvelle tension de seuil des dispositifs, et grace a
I’hystérésis de la Figure 11.14 on peut remonter a la tension a laquelle ont été polarisés les

composants durant 1I’exposition au plasma.

Notons que les mémoires avec une pré-programmation positive sont uniqguement sensibles a
une tension de déprogrammation négative, et vice-versa. Comme avec la méthode Quantox
cette technique permet d’avoir une cartographie des tensions sur la surface de la plaque.
Cependant elle offre 1’avantage d’étre plus précise. En effet, avec cette technique
I’information est stockée dans la grille flottante de chaque mémoire flash a I’inverse de la
méthode Quantox ou il existe des risques de fuite de charges dans le volume de I’oxyde, ce

qui peut induire une perte de I’information.

Cependant, méme si ces techniques peuvent fournir une bonne correlation entre les

mesures de charges de surface et les dégradations induites dans les structures de test, il semble
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évident que ces méthodes ne permettent pas d’évaluer les dégradations induites par un certain
nombre d’étapes, comme la gravure de contacts ou de vias, ou les effets d’écrantage de

charges sont mis en jeu.

Finalement, ces méthodes fournissent un moyen rapide pour effectuer le suivi d’un
procédé plasma ou d’un réacteur. Cependant, il est nécessaire de mettre en place d’autres
techniques complémentaires permettant de refléter des cas réels de composants MOS et de

prendre en compte 1’intégration de 1’ensemble des étapes plasmas.
I1.B.2 Caractérisation des dégradations sur un transistor MOS:

II.B.2.1 Structures de test:

Les structures de test sont constituées d’un transistor MOS dont les nceuds (grille
source et drain) sont connectés a une surface conductrice appelée « antenne » permettant de
simuler les interconnexions d’un circuit. Pour évaluer les dégradations induites par tous les
niveaux d’interconnexion (poly, contact, métal et via) nous avons concu des structures de test
avec des antennes pour simuler chaque niveau, comme illustré dans la Figure 11.15. En effet,
nous avons mis au point des structures d’antenne en polysilicium surmontées d’une matrice
de contacts, des structures métal (jusqu'a 11 niveaux de métal) avec des matrices de vias, puis
des structures qui cumulent tous les niveaux. Par ailleurs, nous avons aussi défini des
antennes avec différentes tailles. En effet, I’évolution du niveau de dégradation avec le
rapport d’antenne noté AR permet de mettre clairement en évidence les effets d’antenne et de

lever tout doute sur I’origine des dégradations.

B surface de I'antenne
surface de I'oxyde de grille du MOS

AR équation 11.15
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Métal 3
o U vétal2

. Métall

a) b) N
Métal 2
4 4 4 Métal 1 Figure 11-15: Représentation schématique
A
d 4 4 4 Poly des structures d’antennes : a)- antenne poly

WJMJ avec contacts, b)- antenne métal avec vias,
: c)- antennes cumulées.

Contact

Deux types d’antennes sont utilisés pour détecter les dégradations. Elles se présentent
sous forme carrée ou rectangulaire et sous forme de peigne. Dans notre étude nous avons opté
pour I’utilisation de peigne de métal. En effet, il a ét¢ démontré par Matsunaga et al
[Matsunaga07] que ce sont les plus efficaces pour détecter les dégradations par comparaison
avec des antennes carrées dans les procédeés Back-end damascene utilisés dans les
technologies actuelles. Dans son étude Matsunaga a comparé les dégradations induites par un
procédé de dépdt de diélectrique inter-métal par PECVD (plasma-enhanced chemical vapor
deposition) avec une antenne métallique de forme carré notée (A) et une antenne peigne notee
(C) ou il a fait varier I’espace entre les doigts de métal (méme si I’espace entre les doigts
varie, le rapport d’antenne reste fixe car uniquement la surface du métal est prise en compte

dans le calcul de ce rapport).
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La Figure 11.16 montre le niveau de dégradation induit par chaque antenne. Pour le
méme rapport d’antenne, I’antenne (C) provoque plus de dégradations. De plus, le niveau de
dégradation continue a augmenter lorsque ’espace entre les doigts de métal de 1’antenne
augmente. Cela implique que le diélectrique entre les doigts de métal fonctionne comme une
antenne collectrice de charges. Ainsi, la surface effective de I’antenne durant I’exposition aux
étapes plasma est plus importante que celle définie initialement lors du calcul du rapport
d’antenne. Elle ne dépend pas uniquement de la surface du métal, il faut aussi tenir compte de

I’espace entre les doigts de métal.

Matsunaga et al ont démontré qu’en réalité la surface effective de I’antenne dépend de
I’épaisseur du film d’oxyde déposé et que la largeur effective de I’espace entre les doigts de
métal est environ 1.3 fois plus importante que 1’épaisseur de I’oxyde déposé. Les structures
de test sous forme de peignes avec un large espace entre les doigts de métal sont donc les
structures les plus efficaces pour détecter les dégradations dans un procédé Back-end en
technologie damascene. En effet, elles offrent la possibilité de collecter plus de charges

qu’une antenne carrée ou rectangulaire avec la méme surface de métal.
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Figure 11-16 : Evolution des dégradations induites par un procédé de dépdt PECVD, évaluée

par trois types d’antennes différentes.

Les deux technologies FDSOI, 28nm et 14nm développées par STMicroelectronics au
centre de Crolles ont été utilisées dans ce travail. Jusqu'a présent, tous les travaux de
recherche concernant les effets d’antenne ont été effectués sur des technologies Bulk standard

ou PDSOI (Partially depleted SOI) [Dreesk]. Ainsi, pour étudier le comportement des
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principaux mécanismes de dégradation identifiés dans la littérature, & savoir la non-uniformité
du plasma et les effets topographiques dans les technologies FDSOI il semble indispensable
de definir de nouvelles structures d’antenne en plus de celles vues précédemment. Par
consequent, de nouvelles structures de test munies d’antennes avec de nouvelles architectures
ont été définies. L’objectif a la fin de 1’étude est de comprendre I’interaction plasma-antennes
en FDSOI et d’établir par la suite des régles de dessins garantissant la fiabilité et I’immunité

contre les effets d’antenne des circuits a base de technologie FDSOI.
I1.LB.2.1-a Structures de test destinées a I'étude des effets topographiques:

Pour étudier I’impact des effets topographiques nous avons congu des antennes en
métal surmontées de matrices de vias de différentes tailles. Ainsi, en faisant varier le diametre
du via on peut relier le niveau de dégradation de 1’oxyde de grille des structures de test au
facteur de forme du via, et donc aux effets d’ombrage électronique responsables du
désequilibre en courant au niveau de I’antenne. En effet, il a été démontré que le niveau de
dégradation induit par ce mécanisme est directement corrélé a 1I’angle solide lors de la gravure
via comme le montre la Figure 11.17-b [Poiroux00]. Cette dépendance confirme que
I'écrantage électronique est lié a I'angle solide d'ouverture vers le plasma a partir du fond du

motif (Figure 11.17-a) et donc a la topographie du via.

1=
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=
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Figure I1-17: a)- Représentation de I’angle solide par lequel est vu le plasma au fond d’un via.

b)- Pourcentage de dispositifs ayant un courant de fuite de grille supérieur a 10 nA (critére de

détection de la dégradation) en fonction de I'angle solide normalisé d'ouverture vers le plasma
[Poiroux00].
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Pour établir une corrélation directe entre le niveau de dégradation et le facteur de
forme du via nous avons veillé a ce que le ratio d’antenne reste fixe dans toutes les
configurations. Par conséquent, pour chaque type de via (taille) nous avons calculé le nombre
correspondant suivant 1’équation I1.16 de facon a garder le ratio d’antenne fixe et avoir
uniquement une dépendance avec la topographie lors de la gravure comme illustré dans la
Figure 11.18.

Nombre de via

taille de via x nombre
surface de I'oxyde

ARvias =

*

équation 11.16

EEETEETT TEETEEEE R

i i | > Taille de via

Vias A Vias B Vias C

Figure 11-18: Calcul du nombre de vias pour chaque configuration de facon a avoir un ratio

d’antenne fixe

I1.B.2.1-b Structures de caractérisation de I'uniformité du plasma:

Pour étudier ce mécanisme de dégradation nous avons adopté la méme stratégie que
précédemment. Nous avons congu des structures de test avec un ratio d’antenne fixe dans
toutes les configurations, la seule variable est la distance entre les antennes. Par conséquent,
le niveau de dégradation dépend uniquement de la position des antennes a travers le wafer.
Ainsi, on pourra mettre en évidence une corrélation entre la non-uniformité du plasma et la

cartographie des structures dégradées.

I1.LB.2.1-c Structure de référence protégée par diode:

Nous allons voir dans le chapitre suivant qu’une protection efficace contre les effets
d’antenne consiste a connecter une diode entre I’antenne et le substrat. En effet cela permet
d’évacuer vers le substrat les charges collectées par 1’antenne durant 1’exposition aux

procédés plasma et donc d’éviter la dégradation de I’oxyde de grille des composants.
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Ainsi, une structure sans antennes, dont les nceuds sont connectés a une diode dés le
premier niveau de métal ne subit aucune dégradation par effets d’antenne. Cette structure sera
utilisée dans la suite du travail comme structure de référence (voir Figure 11.19) pour
déterminer par comparaison le niveau de dégradation induit par 1’exposition aux procédés

plasma d’une structure de test donnée.

L]

Diode

Figure 11-19: Représentation d’une structure de référence protégée par diode des le métall.
I1.LB.2.2 Evaluation des dégradations:

Les techniques de mesure de la dégradation de 1’oxyde de grille des structures de test
induite par effets d’antenne sont nombreuses [Hook0O] [LaiO6] [Wang02] [Weng10]. Elles
évoluent selon la nature et 1’épaisseur de 1’oxyde de grille utilisé, la technologie étudiée et le
temps dont on dispose pour faire la mesure. Cependant, quelle que soit la technique de
caractérisation utilisée, il faut que le niveau de dégradation mesuré augmente avec le rapport
d’antenne. C’est ainsi que I’on peut affirmer que les dégradations mesurées sont bien dues

aux effets d’antenne, et donc valider la technique de caractérisation.
I1.LB.2.2-a Impact sur les performances des composants :

Pour détecter les dégradations par effets d’antenne nous avons d’abord commencé par
analyser les principaux paramétres électriques des transistors aprés 1’exposition aux étapes
plasmas. Pour cela nous avons utilisé un analyseur de semiconducteur semi-automatique
UF300 de la société Accretech utilisé par 1’équipe fiabilité et caractérisation électrique de
STMicroelectronics Crolles. Pour certaines conditions, selon le procedé plasma étudié et les

caractéristiques de 1’antenne utilisée, il semble que les parameétres des transistors évoluent
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avec le ratio d’antenne. La Figure 11.20 montre une augmentation de la tension de seuil en
fonction du ratio d’antenne. Ce comportement est attribué au piégeage de charges dans
I’oxyde de grille, provoqué par la création de défauts dans ce dernier durant I’exposition au
procédé plasma (voir chapitre 1 partie 1.B.4). Le niveau de dégradation est déterminé par
I’efficacité de piégeage de I’oxyde de grille qui évolue avec le ratio d’antenne. En effet, dans
une étude menée par Young et al [Young07] ou il compare les dégradations par effets
d’antenne entre un oxyde classique SiO; et un oxyde high-k utilisé dans les technologies
FDSOI étudiées, il a été établi que les dégradations induites sur la structure d’antenne avec

oxyde de grille high-k sont principalement dues au piégeage de charges dans ce dernier.

D’autre part, le courant de fuite de grille semble aussi avoir une sensibilité au ratio
d’antenne des structures de test. Comme le montrent les mesures dans la Figure 11.21, le
niveau de fuite a tendance a augmenter avec le ratio d’antenne. Cependant, son comportement
est comparable a un phénoméne de claquage, ’augmentation de la fuite est brutale et

correspond a un ratio d’antenne important.
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Figure 11-20: Dérive de la tension de seuil en fonction du ratio d’antenne des structures de

test apres exposition au plasma.
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ratio d’antenne.

L’exposition aux procédés plasma provoque la dégradation des composants MOS qui
se traduit par la dérive de la tension de seuil, voir méme par un claquage de I’oxyde de grille.
Ces deux parametres électriques permettent donc de révéler les degradations par effets
d’antenne. Cependant la mesure de la tension de seuil semble étre un meilleur indicateur. Elle
permet de détecter des dégradations induites par de faibles rapports d’antenne par
comparaison avec des mesures de fuite de grille. De plus elle permet de mettre en évidence la
nature des defauts dans 1’oxyde créés durant 1’exposition au plasma. En effet, comme le
montre 1’équation I-7, le sens de la dérive de la tension de seuil est sensible au signe des

charges piégeées.
I1.B.2.2-b Impact sur la fiabilité des composants :

Nous avons vu que la fiabilité des composants MOS peut étre impactée par les effets
d’antennes. Cela est dii a la dégradation de I’oxyde de grille durant 1’exposition aux étapes
plasmas. Cependant, les recuits thermiques post-métallisation sous atmosphere riche en
hydrogéne permettent de passiver les liaisons a I’interface Si/SiO; et de dépiéger les charges
dans I’oxyde. Dans ces conditions les dégradations ne sont plus visibles a la simple mesure
des parameétres électriques du transistor. La question se pose alors de savoir si ces recuits
thermiques permettent réellement de guerir toutes les degradations et de garantir ainsi la

fiabilité des composants.
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Pour évaluer la fiabilité des dispositifs avec antennes guéris par les recuits il convient
de changer de stratégie de test. Nous avons opté pour I’utilisation de stress électrique, tels que
des stress en tension. C’est derniers permettent de réactiver partiellement les défauts dans
I’oxyde et de nous renseigner sur ce que sera 1’évolution dans le temps des parameétres

électriques du transistor, et par conséquent sur sa fiabilité.
e StressBTI :

Comme nous 1’avons vu dans le chapitre 1, le BTI traduit I’instabilité des paramétres
électriques des transistors lors d’un stress électrique & haute température. Nous allons utiliser
cette propriété remarquable pour évaluer I'impact de 1’endommagement induit par
I’exposition aux procédés plasma en comparant I’évolution de la tension de seuil d’une

structure d’antenne par rapport a un dispositif de référence au cours d’un stress.

Avant tout, il faut identifier quel niveau de stress a appliquer. En effet, il faut utiliser
une tension de stress assez élevée pour réactiver les défauts dans 1’oxyde de grille et cela sans
causer son claquage. Pour ce faire nous avons caractérisé le comportement courant-tension de

I’oxyde de grille d’un composant de référence comme I’illustre la Figure 11.22.
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Figure 11-22: Caractéristique courant-tension d’un dispositif de référence NMOS avec un
oxyde de grille high-k (SION/HFSiON) d’une épaisseur €lectrique de 45A.
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La Figure 11.22 montre qu’un stress électrique supérieur a 5V peut induire des
claquages. Nous avons donc opté pour une contrainte de 3.5V qui permet de créer a travers
I’oxyde de grille un champ électrique assez important tout en préservant I’intégrité de ce

dernier. Le stress dure 500s a une température de 125°C.

Le principe de cette méthode est illustré dans la Figure 11.23. L’objectif étant de
comparer 1’évolution des paramétres électriques des dispositifs au cours de la contrainte, on
mesure la tension de seuil plusieurs fois au cours du temps. Une fois & TO avant stress, puis a :
50s, 100s, 200s et 500s. A T=0s le décalage du VT entre le dispositif de référence et les
structures de test est réduit. De plus on ne note aucune dépendance avec le ratio d’antenne.
Cependant, apres le stress électrique, la tension de seuil dérive et on observe une
augmentation du décalage du VT au cours du temps par rapport a la référence ainsi qu’une
dépendance avec le ratio d’antenne, signe d’une plus grande efficacité de piégeage durant
I’injection, due & la présence d’une grande quantité de défauts dans I’oxyde de grille des

dispositifs avec antennes induits par I’exposition aux étapes plasmas.

Cette technique est donc trés efficace pour évaluer la fiabilité des composants. Elle
présente 1’avantage de permettre la caractérisation de ce que sera 1’évolution dans le temps
des parametres électriques des dispositifs. En effet, a TO aucune dégradation par effets
d’antenne n’a été détectée, conséquence du recuit thermique final. Cependant, la contrainte en
tension permet de réactiver les défauts dans I’oxyde et de traduire ainsi leur impact sur le

comportement des dispositifs dans le temps.
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Figure 11-23: Evolution de la tension de seuil en fonction du temps au cours d’un stress BTI

pour des structures de test avec différents ratio d’antenne et un dispositif de référence

e Mesure de la tension au claquage :

Une autre technique pour évaluer la fiabilité des dispositifs avec antenne apres
I’exposition aux procédés plasma est de mesurer la tension de claquage de I’oxyde de grille.
Cette derniére dépend principalement de la qualité de 1I’oxyde et donc de la quantité de défauts
dans ce dernier. Cette méthode est destructive. En effet, pour évaluer le niveau de dégradation
induit par les effets d’antenne on force une contrainte en tension sur la grille des dispositifs

jusgu'a ce que ce dernier claque.

Le principe de cette technique est présenté dans la Figure 11.24. On applique une
rampe en tension sur la grille des structures avec antennes: de OV a 8V puis on releve la

tension de claquage correspondante a un saut du courant de grille.

La Figure 11.25 montre une dépendance de la tension de claquage avec le ratio
d’antenne. Plus le ratio d’antenne est élevé, plus la tension de claquage est faible. Ce
comportement est caractéristigue d’une dégradation par effets d’antenne. En effet,
I’exposition aux etapes plasmas fragilise ’oxyde de grille des structures de test. La densité
critique de défauts pour provoquer un claquage est trés vite atteinte lorsque le ratio d’antenne

devient important.
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Figure 11-24: Technique de détection de la tension de claquage de 1’oxyde de grille

o 2

=

= ,| < AR=250

=

- | —~AR=12500

3 0{ o AR=46000

% .

a2 4 |

o

g i

S -2 -

=

s |

=

2

E -

D -‘4 T T T T T
2 3 4 5 6 T 8

Tension de claquage (V)

Figure 11-25: Evolution de la tension de claquage en fonction du ratio d’antenne

Les techniques de mesure vues précédemment sont efficaces pour détecter et évaluer
I’impact des dégradations par effets d’antenne. Cependant, elles nécessitent des temps de
mesure importants ce qui ne correspond pas aux exigences d’un environnement industriel,
notamment lorsqu’on doit mesurer plusieurs centaines de puces. De plus, les effets d’antenne

sont des phénomeénes a forte composante aléatoire. En effet on peut avoir différents niveaux
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de degradation avec le méme ratio d’antenne et pour le méme procédé plasma comme le
montre la Figure 11.26. Cela est di aux différents phénomenes complexes intervenant dans les
plasmas. Cette composante statistique oblige donc a un nombre important de mesures pour

cerner le phénomene.

Pour remédier a ces problématiques nous avons mis au point des mesures de
dégradation statistiques, a 1’aide d’un testeur automatique, qui permet de mesurer
automatiquement des centaines de paramétres sur différentes puces d’une plaque, et ce pour
les 25 plaques d’un lot. Ces mesures sont faites généralement avant le recuit thermique final
pour permettre une détection des dégradations par de simples mesures des parameétres
électriques du transistor. Les mesures apres stress électrique sont effectuées dans un second
temps apres le recuit thermique final. L’objectif est d’évaluer la fiabilit¢ des composants

guéris par le recuit apres avoir subi des dégradations par effet d’antenne.
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Figure 11-26: Dérive de la tension de seuil d’un dispositif avec antenne (AR=3000) par

rapport a une référence. Le niveau de dégradation varie de plaque a plaque.

Conclusions du chapitre 2

Dans ce chapitre nous avons présente les différents mécanismes de dégradation lors de
I’exposition aux procedés plasma ainsi que les techniques de caractérisation utilisées, et celle
gue nous avons développées pour effectuer le suivi des procédés plasma et évaluer le niveau

de dégradation des composants MOS.
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L’utilisation des procédés plasma peut étre a 1’origine de diverses sources de
dégradation. Cela peut se traduire par la détérioration physique du substrat induit par le
bombardement ionique lors d’étapes de gravure, des probléemes de contamination générés par
des particules métalliques qui viennent des parois du réacteur soumises au bombardement
ionique ou encore la dégradation de 1’oxyde de grille des composant MOS provoquée par le

rayonnement des UV et les effets d’antenne.

Dans cette thése nous nous intéressons uniquement aux dégradations induites par les
effets d’antenne. Elles sont dues a un déséquilibre en courant au niveau des antennes
exposees, provoqué par des phénomenes tels que la non-uniformité du plasma ou les effets
d’ombrage électronique lors d’étapes de gravure de vias ou de contacts. Cela se traduit par la
dégradation de ’oxyde de grille des composants MOS. En effet, lorsqu’une surface est
plongée dans un plasma elle s‘autopolarise de fagon a equilibrer les flux d'ions et d'électrons
incidents, et lorsque cette condition d’équilibre est différente d’une antenne a I’autre, un
courant de conduction a travers 1’oxyde de grille apparait pour neutraliser ce déséquilibre avec

pour conséquence la dégradation du composant MOS.

Pour évaluer les dégradations par effets d’antenne, nous avons mis au point une
stratégie de test utilisant des techniques de caractérisation du plasma pour permettre le suivi
des procédés, ainsi que des structures de test munies d’antennes pour évaluer la dégradation

des composants MOS.

Pour caractériser les procédés plasma nous avons mis en place une technique
expérimentale basée sur des composants flash. Ces derniers agissent comme des capteurs de
tension et offrent la possibilité de reproduire une image de la répartition des charges au niveau
de la surface de la plaque. Grace a cette technique une dérive du procédé ou encore une non-

uniformité du plasma est trés vite détectée.

Le niveau de dégradation des composants MOS est évalué en utilisant des structures
de test permettant de reproduire la contribution de tous les niveaux d’interconnexion (poly,
contact, métal et via). Ces structures reflétent des configurations réelles de circuits, et offrent

la possibilité de prendre en compte I’intégration de 1’ensemble des étapes plasmas.
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Pour répondre aux exigences de 1I’environnement industriel dans lequel nous avons
effectué cette thése, nous avons mis au point un protocole de mesure automatique spécifique
aux structures d’antenne des technologies FDSOI 28 et 14nm: les parameétres électriques des
structures sont mesurés de fagon automatique puis comparés a une référence. Toute dérive en
fonction du ratio d’antenne indique une dégradation par effet d’antenne. Un testeur
automatique est utilisé. Cela permet d’une part de prendre en compte le comportement
aléatoire des dégradations par effets d’antenne en effectuant un grand nombre de mesures et
d’autre part de réduire le temps de mesure. Sachant que le recuit thermique final permet de
guerir une partie des dégradations, toutes les mesures sont effectuées avant et apres ce dernier
pour permettre une meilleur détection des dégradations. La fiabilité des composants MOS est
aussi évaluée en effectuant des mesures aprés stress électrique. En effet, ces derniers
permettent de réactiver particllement les défauts dans 1’oxyde guéris par le recuit et de nous
renseigner sur ce que sera I’évolution dans le temps des paramétres électriques des

composants.
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Chapitre 3 : Compréhension
de lI'interaction plasma-

antennes en FDSOI

Beaucoup d’études ont été publiées sur [’origine des dégradations par effets d’antenne
dans les technologies standard sur substrat massif et dans les technologies SOI avec canal
partiellement déplété. Deux mécanismes de dégradation principaux se détachent : la non-
uniformité du plasma [FRIE97] [MocutaOl] et les effets topographiques [Carrere00’’]

[Lai06]. Ces derniers peuvent induire d’importants niveaux de dégradation.

L’ objectif de ce chapitre est d’approfondir le comportement de ces mécanismes dans
les technologies FDSOI. Nous étudierons plusieurs procédés plasma pour identifier [’origine
des dégradations en utilisant les différentes techniques de caractérisations définies
précédemment dans le chapitre 2, puis nous établirons une discussion sur les différences de
comportements entre un composant standard sur substrat massif et un composant de
technologie FDSOI face a ces phénoménes, notamment en terme de mécanismes de

désequilibre en courant au niveau des antennes.

Nous commencerons dans un premier temps par étudier [’écoulement de charges dans
un transistor de technologie FDSOI. Pour ce faire, nous définirons des structures de tests
spécifiques munies de diode de protection connectées aux différents noeuds du transistor. Cela
permettra d’évaluer l'impact des antennes connectées a chaque nceud du transistor et
d’identifier les chemins du courant a travers [’oxyde de grille d'un composant FDSOI lors de

[’exposition aux étapes plasma.
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I11.A Ecoulement des charges : différences de comportement

entre un transistor sur substrat Si massif et sur substrat SOI

La transition vers de nouvelles technologies telles que le FDSOI est indispensable
pour répondre aux exigences du marché. En effet, cette technologie offre des perspectives
extrémement prometteuses notamment pour la fabrication de circuits intégrés rapides avec
une faible consommation. Evaluer les dégradations induites par les procédés plasma, et définir
le cas échéant des conditions de design garantissant I’immunité des transistors FDSOI contre
ces phénomeénes de dégradation est donc indispensable, d’autant plus que trés peu de travaux
(voir pas du tout) ont été publiés a ce sujet. En effet, la majorité des études concernant les
effets d’antenne ont été effectuées sur des technologies standard Bulk. Ceci dit, un certain
nombre de travaux comparant le comportement de ce phénomeéne entre des composants sur
substrat Si massif et sur substrat SOI existent. De facon générale, il est établi que les
technologies SOI sont plus robustes comparées au Bulk. En effet, une étude menée par
Poiroux et al [Poiroux99] montre que les structures de test classiques avec une seule antenne
sur la grille généralement utilisées pour détecter les dégradations par effets d’antenne en
technologie bulk ne sont pas dégradées par les étapes plasma en technologies SOI. Cependant,
il a été aussi démontré que des endommagements peuvent apparaitre dans certaines
conditions. De nouvelles structures de test représentatives de cas réels avec des antennes
simulant les interconnexions a la fois sur la grille, la source, le drain ainsi que la prise substrat
ont été réalisées. Lorsque les antennes connectées aux nceuds du transistor sont de
topographies différentes, des dégradations apparaissent. Ce comportement a été confirmé par

les travaux de Mocuta et al [Mocuta01].

Dans une autre étude menée par Lai et al [Lai06] le comportement des effets d’antenne
en technologies SOI a été investigué en utilisant de nouvelles structures de test ou des
antennes de différentes surfaces ont été attachées a la grille et a la source du transistor.
L’¢étude montre que le niveau de dégradation augmente lorsque la différence de surface entre
I’antenne grille et source augmente. Ce comportement peut €tre expliqué par la différence
entre 1’architecture d’un transistor standard sur substrat de silicium massif et sur substrat SOI.
Dans un transistor standard les antennes connectées aux nceuds source et drain ne sont pas
critiques. Comme le montre la Figure I11-1, les charges collectées par ces antennes lors de

I’exposition aux étapes plasma sont directement évacuées vers le substrat grace aux diodes
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naturelles formées par les caissons source/drain et le substrat. La jonction entre les deux
forme une diode n+/p dans le cas d’un transistor nMOS et p+/n dans le cas d’un transistor
pMOS. Ainsi dans un transistor standard, les dégradations par effets d’antenne sont
uniquement dues aux charges collectées par la grille, et I’intensité du champ électrique a
travers 1’oxyde de grille durant I’exposition au plasma est définie par la différence de
potentiel entre I’antenne sur la grille et I’antenne connectée a la prise substrat formée par la

surface du substrat.

Substrat_P

Figure I11-1: Représentation d’une structure d’antenne de technologie standard sur substrat
massif. Les nceuds source et drain sont protégés par les diodes naturelles formées par la
jonction entre la source/drain et le substrat. Uniquement les charges collectées par 1’antenne

grille peuvent induire des dégradations.

A Dinverse, en technologies SOI la source et le drain sont isolés du substrat par
I’oxyde enterré comme illustré dans la Figure III-2. Dans ces conditions, les charges
collectées par tous les nceuds du composant peuvent induire des dégradations, dont le niveau

varie en fonction de la différence de potentiel entre les antennes grille et source/drain.
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 E ; o
——  Oxydeenterre ——

I I
Substrat P

Figure I11-2: Représentation d’une structure d’antenne de technologie SOI. Les nceuds du
transistor sont isolés du substrat par 1I’oxyde enterré. Les charges collectées par toutes les

antennes peuvent dégrader le transistor.
III.A.1 Ecoulement de charges en FDSOI :

III.A.1.1 Présentation de I’étude :

Afin d’investiguer le mode d’écoulement des charges dans les composants FDSOI
nous avons utilisé des transistors de la technologie 28nm FDSOI [Planes12] développée par
STMicroelectronics au centre de Crolles. Les structures de test sont des transistors nMOS et
pMOS de longueur de grille de 0.1um et de largeur de 0.42um avec un oxyde de grille
d’¢épaisseur électrique totale de 45A, constitué d’une couche d’oxyde SiON et d’un oxyde
high-k HFSION. Les dimensions des transistors utilisés ne sont pas les plus critiques pour
cette technologie. Cependant, elles ont été choisies de facon a réduire la sensibilité des
parametres électriques du transistor aux variabilités du procédé de fabrication et a garantir

ainsi une bonne lecture des variations induites par les dégradations par effets d’antenne.

Nous nous sommes inspirés des travaux publiés précédemment [Poiroux99]
[Mocuta01] [LaiO6] pour concevoir de nouvelles structures de test. Ainsi, nous avons défini
sur les nceuds grille et drain des dispositifs, des antennes cumulées qui integrent une antenne

en polysilicium et les dix niveaux de metallisation de la technologie 28FDSOI (voir Figure
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I11.3). Ces structures permettent de reproduire un cas réel d’interconnexion dans un circuit.
Différents rapports d’antenne ont été definis pour mettre en évidence les dégradations par

effets d’antenne.

4 Métal 10
|
|
|
|
v

Métal 1
d 4 4 A Polysilicium
4

Contact

Figure I11-3: Représentation d’une structure cumulée qui intégre une antenne en polysilicium

et les dix niveaux de métal utilisés dans la technologie 28nm FDSOI.

Afin d’identifier les chemins de courant (écoulement de charges) et évaluer la
contribution de chaque antenne nous avons intégré des diodes de protection de facon a
protéger le nceud grille pour étudier I’impact de I’antenne drain et vice versa. La diode est une
jonction n+/pwell dans le cas d’un transistor nMOS et p+/nwell dans le cas d’un pMOS. Les
diodes sont donc connectées en inverse aux nceuds du transistor pour permettre une
polarisation en direct lors des mesures électriques comme illustré dans la Figure Il1-4.
L’oxyde enterré au niveau des diodes est gravé de fagon a permettre 1’évacuation des charges

vers le substrat. Sans cela les diodes n’offrent aucune protection.

En plus des structures de test que nous venons de voir, deux autres configurations

supplémentaires ont été embarquées avec:

e Soit les deux nceuds grille et drain protégés en méme temps par deux diodes
différentes.

e Soit aucune diode de protection n’est utilisée.

Une description détaillée des structures de test utilisées dans cette étude est donnée dans le

tableau I11-1 et une représentation schématique peut étre trouvée dans la Figure 111-5.
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Figure 111-4: Modes d’utilisation des diodes de protection : diode n+/pwell pour protéger un

transistor NMOS et diode p+/nwell pour protéger un transistor pMOS.

Tableau 111-1: Description détaillée des caractéristiques des structures de test utilisées pour

investiguer ’écoulement de charges dans les technologies FDSOI. Différents rapports
d’antenne sont utilisés: AR;=250, AR,=12500 et AR3=46000.

Structure de test Rapport d’antenne = Diode de protection  Type de transistor

(A) AR1, AR;, AR3 Sur la grille AMOS

(B) ARy, AR, AR3 Sur le drain

Sur la grille et le et
© AR1, AR, AR; )
drain
- M
D) ARy, ARy, AR; Pas de diode PMOS

&

Métal10

—

Métall Métall
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Métal10

C)

D)

Figure 111-5: Représentation des structures de test utilisées pour étudier 1’écoulement de
charges en FDSOI. Différentes configurations de diodes de protection sont utilisées et

différents rapports d’antenne sont investigués.

Pour détecter les dégradations induites par les effets d’antenne, nous avons suivi le
protocole de mesure que nous avons défini précédemment dans la partie 11.B.2.2 du chapitre
II. Nous avons donc dans un premier temps mesuré 1’évolution des paramétres électriques du
transistor apres I’exposition aux étapes plasma pour chaque rapport d’antenne, notamment la
tension de seuil. Puis nous avons effectué des mesures de tension de claquage de 1’oxyde de
grille pour détecter d’éventuelles dégradations guéries par le recuit thermique final. Nous
commengons par présenter les résultats obtenus avec cette derniére technique de mesure.
Trente structures réparties sur trente puces différentes a travers le wafer ont été testées pour

permettre un traitement statistique des résultats.

IIILA.1.2 Présentation des résultats et interprétation :

II1.A.1.2-a Résultats obtenus a partir des mesures de tensions de claquage :

La Figure I11-6 montre une distribution de Weibull des tensions de claguage de
I’oxyde de grille des structures de test pMOS et nMOS respectivement, munies d’une diode
de protection au niveau du drain. Ces résultats traduisent donc les dégradations induites
uniquement par 1’antenne sur la grille. Les mesures montrent une dépendance de la tension de

claquage avec le rapport d’antenne, signe de dégradation par effets d’antenne.

Par ailleurs, les structures de test protégées par une diode au noeud grille du transistor

sont aussi dégradees comme le montre la Figure 111-7 ou sont illustrées les distributions des
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tensions de claquage de ’oxyde de grille des structures nMOS et pMOS respectivement.
Lorsque le rapport d’antenne devient important, de forts niveaux de dégradations surviennent.

Ces dégradations sont induites par I’antenne connectée au drain du transistor.

= 2
L
= Transistor pMOS
S 11 |protégé au Drain
=
= o{ |AR=250
= ——AR=12500
g‘: 11 | —AR=46000
Ly
= 5
=
=
= -3
b
n _4 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 g
Tension de claquage (V)
— 2 -
'-"_? 1 |Transistor nMOS
= 17 |protégéau drain
| i
= . ] | o—AR=250
— 0
= { | =—AR=12500
§ -1 4 | ~—AR=46000
@ ]
T o ]
ot ]
= ]
3 -3 -
= ]
E "4 ] T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8

Tension de claquage (V)

Figure 111-6: Probabilité cumulée en échelle de Weibull des tensions de claquage en fonction

des rapports d’antenne des structures de test pMOS et nMOS respectivement, protégées avec

une diode au niveau du drain : cela permet d’évaluer I’'impact de 1’antenne sur la grille.
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Transistor nMOS
protége a la grille
—-o-AR=250

—-— AR=12500
—— AR=46000

Distribution de weibull:Ln{-Ln({1-F))

-2
-3
1 2 3 4 5 & 7 8
Tension de claquage (V)
2
Transistor pMOS
1 { [protége a la grille
p -o-AR=250
—-— AR=12500
—~—AR=46000-

Distribution de weibull:Lnh{-Ln(1-F))

=%

2 =]

4

5

Tension de claquage (V)

Figure I11-7: Probabilité cumulée en échelle de Weibull des tensions de claquage de 1’oxyde
de grille des structures de test nMOS et pMOS respectivement, protégées par une diode au
niveau de la grille. Les dégradations par effet d’antenne sont induites dans ce cas par

I’antenne connectée au drain.

Concernant les autres structures de test, aucune dégradation par effets d’antenne n’a
été détectée. Sur la Figure 111-8 sont représentées les mesures des tensions de claquage des
structures de test protégées par diodes aux nceuds grille et drain. On ne note aucune évolution

des distributions en fonction des rapports d’antenne.

La Figure 111-9 montre qu’on obtient un résultat similaire avec les structures de test

sans diode de protection. Aucune dégradation n’est constatée.
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1 [Transistor nMOS protégé
] |ala grille etau drain 25"

1 |[-o-AR=250
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Figure 111-8: Probabilité cumulée en échelle de Weibull des tensions de claquage de 1’oxyde de

grille des structures de test nMOS et pMOS protégées simultanément par deux diodes différentes

Distribution de weibull:Ln{-Ln{1-F))

aux nceuds grille et drain du transistor.

Transistor nMOS
non protége
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Figure 111-9: Probabilité cumulée en échelle de Weibull des tensions de claquage obtenues avec les

structure de test NMOS et pMOS non protégées.

En résumé, les mesures de tension de claquage montrent que les structures de test

protégées avec diode soit a la grille soit au drain sont fortement impactées par les effets

d’antenne. A I’inverse, les structures sans protection ou avec double protection aux nceuds

grille et drain n’ont subi aucune dégradation.

Ces résultats sont conformes aux constatations faites par Poiroux et al [Poiroux99] et

Lai et al [Lai06]. L’absence ou la présence de dégradations est due a I’absence ou la présence

de chemins de courant a travers 1I’oxyde de grille, créés par la différence de potentiel entre les
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antennes grille et source/drain durant 1’exposition aux étapes plasma. Lorsqu’une diode de
protection est connectée a la grille ou au drain du transistor, une différence de potentiel est
constamment appliquée aux bornes de son oxyde de grille durant I’exposition au plasma. En
effet, le nceud protégé est mis a la masse durant 1’exposition tandis que ’autre nceud est au
potentiel défini par la quantité de charges collectées par I’antenne. Un chemin de courant se
crée alors a travers I’oxyde de grille, conséquence de la différence de potentiel entre les

nceuds grille et drain du transistor.

Ces résultats concordent avec le comportement des structures de test sur substrat
massif. En effet, les nceuds source et drain sont protégés naturellement. Il se crée donc une
différence de potentiel aux bornes de ’oxyde définie par le potentiel atteint par 1’antenne
grille durant les étapes plasma. Ainsi, les structures d’antenne en technologie standard ne sont

qu’un cas particulier des différentes configurations d’antenne possible en technologie FDSOI.

Lorsque les deux nceuds du transistor sont protégés simultanément, la différence de
potentiel aux bornes de I’oxyde de grille est nulle. En effet, les antennes sur la grille et le
drain du transistor sont mises a la masse durant I’exposition. Ainsi, aucun chemin de courant
ne peut étre créé a travers ’oxyde de grille durant les étapes plasma. Ce résultat implique que
cette structure de test est complétement immunisée contre les dégradations par effet d’antenne
tant que les diodes de protection demeurent suffisamment efficaces pour évacuer vers le

substrat les charges collectées par les antennes.

Le méme raisonnement peut étre appliqué a la structure de test sans diode de
protection. En effet, les antennes connectées a la grille et au drain sont identiques. Par
consequent, la différence de potentiel aux bornes de 1’oxyde de grille durant les étapes plasma
est nulle. Il faut noter que ce raisonnement est valide uniquement dans le cas d’un plasma
uniforme. En effet, aucun claquage extrinseque n’a été détecté avec cette structure de test, ce
qui permet de conclure que le niveau de stress n’est pas suffisant pour €tre détecté par son
impact sur le claquage d’oxyde. Cependant, des endommagements peuvent étre détectés dans
le cas d’un plasma non-uniforme et ou par des mesures de dérive des parametres MOS tel que
la tension de seuil. En effet, méme si les antennes sont identiques un chemin de courant a
travers 1I’oxyde de grille peut étre créé par la différence des potentiels plasmas au voisinage de
chaque antenne lorsque le plasma n’est pas uniforme. Ce point sera développé plus en détail

dans la suite du travail.
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Au final, les dégradations par effets d’antenne en technologie FDSOI sont induites par
des injections de courant grille = drain/source ou drain/source > grille durant 1’exposition
aux etapes plasma, provoquées par un deséquilibre en courant entre les antennes grille et
source/drain, que nous avons creé dans cette étude en utilisant des diodes de protection. Nous
allons voir dans la suite du travail que ce déséquilibre peut étre créé par d’autres phénomenes

tels que la non-uniformité du plasma et les effets topographiques.

Ce résultat implique aussi que la technique classique utilisée pour protéger les
transistors standards sur substrat massif contre les effets d’antenne et qui consiste a connecter
une diode de protection entre la grille et le substrat du composant n’est pas valide en
technologies FDSOI. Cette configuration induit un important déséquilibre en courant entre les
nceuds du transistor. Une protection efficace en FDSOI nécessite 1’utilisation d’une double
protection : les nceuds grille et drain du transistor simultanément protégés par deux diodes
différentes. Cette structure de test sera utilisée dans la suite du travail comme structure de
reférence pour déterminer par comparaison le niveau de dégradation induit par les procedés

plasma.

II1.A.1.2-b Résultats obtenus a partir des mesures de tensions de seuil :

A présent, nous allons passer en revue les résultats obtenus avec les mesures de
tensions de seuil. Les Figures 111.10-1,2 et 3 illustrent les distributions cumulées des dérives
de la tension de seuil des structures de test nMOS et pMOS en fonction des rapports
d’antenne, évaluées par rapport a un ratio AR=250, et cela pour les différentes configurations

de protection avec diode : C, D et A, B respectivement (voir Figure 111.5).

L’analyse de ces nouvelles mesures (Figure I11.10-1) montre que les structures de test
en configuration (C) avec une double protection au niveau de la grille et du drain, défini
précédemment comme structures de référence ne montrent aucune dégradation. En effet,
aucune ¢évolution de la tension de seuil en fonction des rapports d’antenne n’a été détectée. Ce
résultat confirme donc les conclusions précédentes établies a partir des mesures des tensions

de claquage.
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Figure I11.10-1: Distributions cumulées de la dérive de la tension de seuil par rapport 8 AR=250
pour les structures de test nMOS et pMOS avec double protection (configuration C).

Concernant les structures en configuration (D) sans diodes de protection, aucune
dégradation n’a ¢été détectée avec les mesures de tension de claquage. Cependant, les
nouvelles mesures (Figure 111.10-2) montrent une dérive de la tension de seuil en fonction des

rapports d’antenne signe de dégradation par effets d’antenne.
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Figure 111.10-2: Distributions cumulées de la dérive de la tension de seuil par rapport a AR=250
pour les structures de test nMOS et pMOS non protégées par diode (configuration D).

Les deux techniques de mesure (mesure de tension de claquage et dérive de la tension
de seuil) ont permis de mettre en évidence des dégradations par effets d’antenne dans les
structures de test (A) et (B) avec une diode de protection uniquement au niveau de la grille et
au niveau du drain respectivement. Cependant, les mesures de dérive de la tension de seuil

(Figure 111.10-3) réveélent une différence de comportement entre les structures de test (sens de
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la dérive) selon que la diode de protection soit connectée au nceud grille ou drain du

transistor.
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Figure 111.10-3 : Distributions cumulées de la dérive de la tension de seuil par rapport a AR=250

pour les structures de test nMOS et pMOS protégees par diode a la grille ou au drain
(configuration A et B respectivement).

En résumé, a l’exception de la structure de référence avec double protection
(configuration C) ou nous avons obtenu des résultats identiques avec les deux techniques de
mesure, a savoir aucune dégradation détectée, toutes les autres structures de test présentent un
comportement différent selon la technique de mesure utilisée. Cette différence de
comportement peut étre expliquée par la présence de phénoménes de piégeage de charges
dans I’oxyde de grille durant les étapes plasma, dont la nature (charges positives ou négatives)
influe directement sur le sens et le niveau de la dérive de la tension de seuil selon que le
transistor est de type n ou p [Eriguchi0O8][Weng10], a I’inverse des dégradations détectées par
les mesures de tension de claquage qui ne dépendent pas du type de charges piégées mais

uniquement de la qualité de I’oxyde de grille. En effet, le claquage apparait uniquement
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lorsqu’une certaine densité de piéges est atteinte, créant ainsi un chemin de conduction a
travers 1’oxyde de grille suivant le modele de percolation [Degraeve95][Degraeve98]. Ces
défauts sont la conséquence d’injection d’espéces d’hydrogeénes libérés aux interfaces
[Stahlbush95][Stathis94], qui se déplacent dans le volume de I’oxyde et se fixent sur des
lacunes d’oxygéne Si-Si, induisant ainsi un défaut neutre qui conduit au claquage. Les deux
techniques de mesure utilisées sont donc complémentaires car elles adressent différents types
de mécanismes de dégradations de ’oxyde de grille et de son interface. Commencons par

étudier le comportement des structures de test en configuration (A) et (B).

1. Comportement des structures protégées a la grille ou au drain :

La Figure I11.11-a,b illustre la dérive de la tension de seuil par rapport a la référence de
structures de test nMOS et pMOS avec un rapport d’antenne AR=46000, munies d’une diode
de protection connectée soit a la grille (configuration A) soit au drain (configuration B). Un
grand nombre de composant, 90 exactement, répartis a travers le wafer a été testé pour
permettre un traitement statistique des résultats et obtenir ainsi une meilleure interprétation du

comportement des structures.
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Figure I11.11: Distributions cumulées des dérives de tensions de seuil par rapport a la
référence des structures de test nMOS (a) et pMOS (b) protégées par diodes, soit a la grille

soit au drain. Le rapport d’antenne est fixe : AR=46000.

Les structures de test avec une diode de protection au niveau de la grille (configuration
A) présentent une dérive négative de la tension de seuil, tandis que les structures de test avec
une diode de protection au niveau du drain (configuration B) présentent une dérive positive,
cela indépendamment du type du transistor (n ou p). Ce comportement est probablement dd a
un phénomeéne de piégeage de charges dans 1’oxyde de grille durant les étapes plasmas (trous
dans le cas de la configuration A et électrons pour la configuration B). En effet, une
génération d’états d’interface ne peut engendrer qu’une augmentation en valeur absolue de la
tension de seuil [Ribes05], a I’inverse d’un piégeage de charge qui peut induire une dérive

négative ou positive de la tension de seuil selon le type de charges piégeées.

Pour Vvérifier cette hypothése, nous avons procédé a des stress BTI-AC (contrainte en
tension alternative), constitués d’une phase de contrainte et d’une phase de relaxation (voir la
partie 1.B.4.2-a du chapitre ). Ainsi, la dérive de la tension de seuil ne peut étre due qu’a une
génération d’états d’interface ou au dépiégeage des charges déja présentes dans I’oxyde de

grille [Huard07], et se décompose comme suit selon que le stress est positif ou négatif :

e AVTprarac=> Nit + dépiégeage de trous h* équation 111.1

e AVTngri.ac> Nit + dépiégeage d’électrons = équation 111.2
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La Figure 111.12 illustre I’évolution dans le temps de la médiane de la dérive de la
tension de seuil de I’ensemble des structures de test NMOS protégées par diode au niveau de
la grille (configuration A), ainsi que celle d’une structure de référence aprés une contrainte
PBTI-AC (0->3.5V avec une période de 1e-5s) durant 2000s a une température de 125°C.
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Figure 111.12: Evolution dans le temps de la médiane de la dérive de la tension de seuil de
I’ensemble des structures de test protégées par diode au niveau de la grille, ainsi que d’une

structure de référence lors de la contrainte PBTI-AC.

Le comportement des structures nMOS protégées au niveau de la grille apres
contrainte électrique implique que la dérive négative de la tension de seuil constatée aprés
exposition au plasma (Figure 111.11) est due a un phénoméne de piégeage de trous dans
I’oxyde de grille. En effet, ces structures de test présentent une dérive de la tension de seuil
plus significative que la structure de référence, qui elle est sujette uniquement & une
dégradation des états d’interface lors de la contrainte AC, et Huard et al [Huard04] ont
démontré qu’une structure qui a déja subi une dégradation des états d’interface présente une
dérive moins importante de la tension de seuil que des transistors non pré-stressés. Par
conséquent, la dérive supplémentaire de la tension de seuil obtenue avec les structures nMOS
protégees au niveau de la grille durant la contrainte électrique est forcément due a un

dépiégeage de trous piégés dans 1’oxyde de grille durant les étapes plasma (équation I11.1).
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Le comportement des structures pMQOS protégées par diode au niveau du drain (Figure
I11. 13) confirme notre hypothese de départ. Ces dernieres ont subi une contrainte NBTI-AC
(0> -4V avec une période de 1e-5s) durant 2000s a une température de 125°C. Leur dérive de
la tension de seuil plus significative par rapport a celle de la structure de référence a la fin du
stress, signifie que la dérive positive de la tension de seuil constatée avec cette configuration
apres les étapes plasma (Figure 111.11) est due a un phénomene de piégeage d’électrons, qui

ont été depiégés durant la contrainte NBTI-AC (équation 111.2).
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Figure 111.13: Médiane de la dérive de la tension de seuil de I’ensemble des structures de test

protégées par diode au niveau du drain, ainsi que d’une structure de référence lors de la

contrainte NBTI-AC.

Ces résultats (piégeage d’électrons dans le cas des structures pMOS avec diode au
drain et trous dans le cas des structures nMOS protégées a la grille) permettent aussi
d’expliquer le comportement des deux autres configurations restantes : pMOS avec grille
protégée et nMOS avec drain protégé, ou on constate une dérive positive de la tension de seuil

apres étape plasma (Figure 11-a,b).

Ainsi, il se crée un phénoméne de piégeage de charges dans I’oxyde de grille dont
la nature (trous ou électrons) dépend uniquement du sens d’injection du courant a

travers I’oxyde de grille durant les étapes plasma. Le sens des injections est défini par la
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position de la diode de protection, indépendamment du type du MOS (n ou p): piégeage
de trous lors d’une injection drain—>grille induite par la protection de la grille,
équivalente a une tension d’antenne négative, et inversement lors de la protection du

drain comme illustré dans la Figure 111.14.

V<0
<€~

~ o

-~

Figure 111.14: Sens d’injection du courant a travers I’oxyde de grille durant les étapes plasma,

défini par la position des diodes de protection.

2. Comportement des structures de test non protégées par diode :

Sur la base des résultats précédents, on peut penser que les dégradations détectées
grace aux mesures de tension de seuil sur les structures de test non protégées (configuration
D) sont aussi dues & un phénoméne de piégeage de charges dans I’oxyde de grille durant les
étapes plasma. En effet, les mesures de tension de claquage n’ont révélé aucune dégradation.
Les mesures de la tension de seuil a tO (juste apres exposition aux procédés plasmas) illustrées
dans la Figure 111.15 montrent une réduction de la tension de seuil en valeur absolue (dérive
positive) en fonction du rapport d’antenne, qui ne peut étre induite que par un phénomene de
piégeage d’¢électrons dans 1’oxyde de grille. Pour vérifier cette hypothese, nous avons procédé
a un stress NBTI-AC (0 =>-4V avec une période de 1le-5s durant 2000s a 125°C) qui va
permettre de révéler la présence ou non de charges pi¢gées dans I’oxyde. A la fin du stress
(voir Figure 111.15), on constate une augmentation de la tension de seuil observée pour toutes
les structures. Ceci est une conséquence de la dégradation des états d’interface et/ou de
dépiégeage d’électrons durant la contrainte. Cependant, 1I’observation la plus significative est
que le stress électrique a permis de réduire la dépendance de la tension de seuil aux rapports
d’antennes. Cela signifie que les dégradations par effets d’antennes provoquées par cette
structure sont dues majoritairement a un phénomeéne de piégeage d’électrons durant

I’exposition aux étapes plasma, qui ont ét¢ dépi€gés lors de la contrainte électrique.
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Figure 111-15: Evolution de la tension de seuil en fonction des rapports d’antennes des
structures de test non protégées par diode : configuration D (voir Figure 111.5) @ TO (juste

apres exposition aux étapes plasma) puis apres contrainte NBTI-AC.

I11.A.1.3 Conclusion:

Les mesures de tension de claquage apres exposition aux etapes plasma des structures
de test ont permis de mettre en évidence que les dégradations par effets d’antennes dans les
technologies FDSOI sont dues a des injections de courant a travers I’oxyde de grille:
grille = source/drain ou source/drain > grille, dont le sens est défini par les mécanismes de

dégradation a 1’origine du déséquilibre en courant au niveau des antennes.

En plus de la dégradation des états d’interface a ’origine d’une partie des défauts
induisant un claquage de I’oxyde de grille, un phénomene de piégeage de charges dans
I’oxyde de grille révélé par les mesures de tension de seuil a lieu durant I’exposition aux
étapes plasma. La nature des charges piégées (trous ou électrons) est définie par le sens
d’injection du courant a travers 1’oxyde. Ce dernier régit donc directement le niveau de la
dégradation. En effet, I’importance et le sens de la dérive de la tension dépend de la nature des

charges piégées selon que les composants sont de type nMOS ou pMOS.
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Cela dit, la question se pose de savoir quel mécanisme est a I’origine des dégradations
détectées sur les structures de test non protégées. En effet, les antennes connectées a la grille
et au drain du transistor sont identiques. De plus, aucune diode de protection n’est utilisée
pour créer un déséquilibre en courant entre les neeuds du composant. Les dégradations sont
donc probablement induites par un déséquilibre en courant au niveau des antennes, provoqué
par un phénomene de non-uniformité du plasma qui va générer une différence de potentiel
aux bornes de ’oxyde de grille due a une différence des potentiels plasmas au voisinage des

antennes EXDOSéES.

[11.B Etude des dégradations induites par une non-

uniformité du plasma dans les technologies FDSOI

II1.B.1 Présentation de I'étude :

Pour cerner le comportement de ce mécanisme de dégradation, nous avons étudié un
procédé de gravure métal trés dégradant et peu uniforme. Les interconnexions des
technologies actuelles sont fabriquées suivant un procédé damasceéne. Il n’y a donc pas
d’étape de gravure métal et tous les niveaux d’interconnexion sont en cuivre. Cela dit, pour
pallier aux problémes d’oxydation li¢s a 1’utilisation du cuivre, un dernier niveau de métal en
aluminium est toujours défini tout a la fin pour relier le composant au monde extérieur. Ce
dernier niveau d’interconnexion est défini suivant un procédé standard, en utilisant une
gravure métal qui induit d’importants niveaux de dégradation, comparée a un procédé

damascene [Poiroux99'.

Les structures de test sont des transistors nMOS et pMOS de la technologie 14nm
FDSOI [Weber14] développée par STMicroelectronics au centre de Crolles. Les composants
ont une longueur de grille de 0.15um et une largeur de 1um avec un diélectrique de grille
constitué¢ d’une couche d’oxyde SiON d’une épaisseur de 37A et d’un oxyde high-k : HfO,
d’une épaisseur de 20A. Les nceuds grille et drain des transistors sont munis d’antennes metal
en aluminium définies suivant la technologie standard en gravure métal comme illustré dans
la Figure 111.16. Ces antennes sont identiques, de plus aucune diode de protection n’est
utilisée (voir Figure 111.17). Cela permet d’accentuer la sensibilité des structures aux
variations des potentiels plasmas au voisinage des antennes. La surface des antennes est de

1936um?2 ce qui donne un rapport d’antenne d’environ AR=13000.
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Plasma

Procédé Oxyde inter métal
damascéne

antenne

Figure 111-16: Configuration de 1’antenne durant la gravure. Le métal (surface conductrice)

est directement exposé au plasma pendant toute la durée du procédé.

Pour mieux cerner le comportement de ce mécanisme de dégradation, une autre
structure de test munie de diodes de protection au niveau source et drain a été dessinée. Cette
structure offre la possibilité¢ de reproduire le comportement des dégradations par non-
uniformité du plasma dans les technologies standard grace aux protections au niveau source et
drain qui vont permettre de reproduire les diodes naturelles formées par les jonctions
source/drain et substrat dans les composants sur substrat massif. La comparaison entre le
comportement de cette structure et celle sans diode de protection va permettre d’identifier les
chemins de courant générés a travers les composants durant 1’exposition au procédé plasma
de gravure métal et de déterminer ainsi les différences de comportement entre les mécanismes
de degradation par non-uniformité du plasma entre un composant standard et un composant
de technologie FDSOI.

Cette structure de test avec protection au niveau source et drain offre un autre
avantage. Dans ce cas, uniquement les charges collectées par I’antenne grille peuvent induire
des dégradations. Cette structure peut donc étre utilisée pour évaluer I'intensité du stress
plasma vu par les composants durant I’exposition aux procédés. Les deux structures de test

sont appelées respectivement structure (A) et (B), elles sont représentées dans la Figure 111.17.

Pour évaluer le niveau de dégradation induit par chaque configuration d’antenne, une
structure de référence sans antenne et protégée par diodes aux nceuds grille et drain du

transistor a aussi été définie.
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Plasma Plasma

Nenyy 2Ry

Antenne grille Antenne drain

Configuration (A)

Plasma

ey

Antenne grille Antenne drain

Diode de protection
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Figure 111-17: Configuration (A) : structure définie pour détecter les variations locales du
potentiel plasma entre les nceuds du transistor. Configuration (B) : permet de reproduire le

comportement des dégradations par non-uniformité du plasma dans un composant standard.

Pour effectuer la gravure métal, un réacteur a couplage capacitif (CCP) en
configuration RIE :Reactive lon Etching comme vu précédemment dans le chapitre 1 est
utilisé. Le plasma est généré grace a un champ électrique RF dans I’espace inter-électrode du
réacteur, et le substrat est placé sur 1’électrode couplée capacitivement au générateur RF qui

par autopolarisation va communiquer 1’énergie du bombardement ionique lors de la gravure.

Deux procédés de gravure métal sont utilisés pour définir les antennes: 1’un uniforme

et ’autre non-uniforme. L’étape dure 420s a une temperature de 20°C.

Pour permettre une bonne évaluation du niveau de dégradation induit par 1’exposition

au plasma, nous avons opté pour des mesures de tension de seuil, effectuées avant le recuit
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thermique final. Un important échantillon de structures (75 structures réparties sur 75 puces

différentes) a été testé pour permettre un traitement statistique des résultats.

III.B.2 Présentation des résultats :
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Figure 111.18-a: Distributions cumulées des tensions  Figure I11.18-b: Distributions cumulées des tensions
de seuil des structures de test en configuration (A) de seuil des structures de test en configuration (A)
et (B) apres exposition au procédé de gravure et (B) apres exposition au procédé de gravure

métal non-uniforme. métal uniforme.

Les Figures 111.18-a et b illustrent les distributions normales cumulées de la tension de
seuil des structures de test nMOS et pMOS avec les deux configurations d’antenne (A) et (B)
comparees a une structure de référence, cela apres exposition aux procédes de gravure
plasma non-uniforme et uniforme respectivement. On constate un comportement différent

selon les configurations d’antenne. En effet, les structures munies de diodes de protection au
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niveau source et drain (configuration B) montrent des dégradations avec les deux procédés
plasma, illustrées par les dérives de la tension de seuil par rapport a la référence. A I’inverse,
les structures non protégées (configuration A) sont dégradées uniquement par le procédé de
gravure non-uniforme. En effet, aucune dérive de la tension de seuil par rapport a la structure
de référence n’a été détectée apres 1’exposition au procédé uniforme. De plus, on constate que
uniquement une partie de ces structures sont dégradées, et sont localisées uniquement au
centre de la plaque (voir Figure 111.19), tandis que toutes les structures d’antenne en
configuration (B) sont dégradées. Cela implique que les dégradations par effets d’antenne
détectées avec les structures d’antenne en configuration (A) sont donc dues a un déséquilibre

en courant au niveau des antennes induit par non-uniformité du plasma.
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Figure 111-19: Cartographie des tensions de seuil mesurées sur les structures de test non
protégées et munies d’antennes identiques (configuration A) apres exposition au procédé de

gravure métal non-uniforme.

II11.B.3 Discussion:

Les mesures de tension de seuil aprés exposition aux procédés de gravure ont révélés
un comportement différent entre les structures d’antennes en configuration (A) et (B) selon
I’uniformité des procédés plasmas. Commengons par étudier les résultats obtenus avec la
structure de test en configuration (A). Les antennes métal grille et drain sont identiques, de

plus, aucune diode de protection n’est utilisée pour induire un déséquilibre en courant entre
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les nceuds du transistor. Les dégradations détectées grace aux mesures des tensions de seuil
sont donc probablement dues a des variations locales du potentiel plasma au voisinage des

antennes grille et drain, dues a la non-uniformité du procédé plasma utilisé.

Pour verifier cette hypothése nous avons défini une nouvelle technique de
caractérisation. Habituellement, les dégradations par effets d’antennes sont détectées en
utilisant des structures de test avec différents rapports d’antenne dont on étudie 1’impact sur
les parametres électriques du transistor (tension de seuil, courant de fuite de la grille,...). La
dépendance entre le niveau de dérive de ces parametres électriques et I’importance du rapport
d’antenne permet de mettre en évidence des dégradations par effets d’antenne. Dans cette
étude, nous avons défini des structures de test avec un rapport d’antenne fixe (AR=13000), la
seule variable est la distance entre les antennes connectées aux nceuds grille et drain. Cela
permet de lier le niveau de dégradation uniquement a la position des antennes a travers le
wafer et donc directement a 1’uniformité du plasma. Ainsi, on pourra mettre en évidence une
corrélation directe entre le profil du potentiel plasma et la localisation des structures
dégradées a travers la surface du substrat. En effet, comme le montre la relation de Boltzmann
(équation 111.3), la différence du potentiel entre les antennes varie en fonction du rapport des
densités plasmas entre ces deux antennes et donc en fonction de I'uniformité du procédé

plasma.

KT, KT KT .
VP, —Vpy =~ n[ "2 | (Vps —Vpy = & In| 22 |(Vp, —Vpy =€ In| M4 |équation
e Ny e ny e nq

1.3

Avec Vpy et ny le potentiel et la densité du plasma respectivement au niveau de chaque

antenne et Te la température électronique du plasma considérée uniforme.

Nous avons donc défini une premiére structure de test avec une distance minimale de
70um entre les antennes grille et drain (la méme que dans les structures précédentes), puis
d’autres structures dont I’espacement entre les antennes varie de 280um a 490um comme
illustré dans la Figure 111.20. Nous avons exposé toutes ces structures au méme procéde de

gravure non-uniforme que précédemment.
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70um 280pum 490pum

Figure 111-20: Représentation schématique des structures d’antenne utilisées pour investiguer

les variations locales du plasma entre les nceuds des composants.

Apres I’exposition au procédé de gravure non-uniforme on ne constate aucun impact
sur la fuite de grille (Figure I11.21). Par contre la Figure II1.22 montre d’importantes
dégradations. Cette derniére illustre les médianes de dérive de la tension de seuil par
comparaison a la référence des structures de test nMOS et pMOS en fonction de I’espacement
entre les antennes grille et drain. Seules les structures au centre du substrat sont représentées.
En effet, les structures localisées au bord ne sont pas impactées comme nous 1’avons vu
précédemment (Figure 111.19). On constate que le niveau de dégradation (dérive de la tension
de seuil) évolue en fonction de I’espace entre les antennes grille et drain, et augmente lorsque

cette espacement devient important, signe de dégradation par effets d’antennes.
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Figure 111-21: Evolution de la fuite de grille des composants nMOS et pMOS en fonction de

I’espacement entre les antennes grille et drain.

Composants nMOS Composants pMOS

Mediane de dérive des VT (V)

70um 280pm 490um 70pm 280um 430um

Figure 111-22: Médiane de dérive de la tension de seuil des structures de test nMOS et pMOS
en fonction de I’espacement entre les antennes grille et drain aprés exposition au procédé de

gravure métal non-uniforme.

Ces résultats permettent d’affirmer que la non-uniformité du procédé plasma utilisé est
a ’origine du déséquilibre en courant entre les nceuds des structures. En effet, les antennes
sont identiques. Le niveau de dégradation dépend unigquement de leur position (distance) a
travers le wafer et donc uniquement de I’intensité du champ électrique a travers 1’oxyde de
grille, défini par la difference des potentiels plasmas au voisinage des antennes grille et drain.

Par conséquent, en plus de I’effet classique bord centre, une non-uniformité du plasma peut se
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produire entre les nceuds des composants, induisant ainsi d’importantes dégradations par effet
d’antenne dans les technologies FDSOI. Ce résultat traduit une différence de comportement
entre les composants standards sur substrat massif et les composants de technologies FDSOI
face a un plasma non-uniforme. En effet, dans un composant standard, les dégradations par
non-uniformité du plasma sont dues a une augmentation localisée des tensions d’antenne dans
une région definie du substrat. Cela accentue I’intensité du champ électrique a travers 1’oxyde
entre la grille et la prise substrat, et donc le niveau de dégradation des composants dans cette
région du wafer. Les structures sur substrat massif sont par conséquent sensibles
uniquement aux variations plasma a travers la wafer, tandis que les structures de test en
technologie FDSOI sont sensibles aux variations locales du plasma au niveau du

transistor.

La Figure 111.23 montre le profil du potentiel plasma a travers la surface du substrat
obtenu suite a une caractérisation du procédé de gravure non-uniforme en utilisant la
technique des plaques flash (voir la partie 11.B.1.2 du chapitre I1). Nous pouvons constater que
les composants localisés au bord du substrat subissent un niveau de stress réduit et plus
uniforme par rapport a ceux situés au centre ou le niveau du stress est nettement plus éleve, et
les variations de I’intensité des contraintes plus importantes. Ces constatations viennent
appuyer nos conclusions. En effet, uniquement les structures en configuration (A) localisées
au centre du substrat sont exposées a des variations importantes du potentiel plasma. Cela
permet d’expliquer pourquoi les structures en bord de plaque et celles exposées au procédé

uniforme ne sont pas dégradées.
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Figure 111-23: Profil des tensions d’antenne a travers le substrat, obtenu par caractérisation

du procédé de gravure non-uniforme en utilisant la technique des plaques flash.

Cela dit, une question se pose. En effet, la structure avec protection a la source et au
drain (configuration B), utilisée pour reproduire le comportement d’un composant standard
montre des résultats similaires avec les deux procédés de gravure (uniforme et non-uniforme).
Cela signifie que 1’augmentation localisée du potentiel plasma au centre du substrat induite

par le procéde de gravure non-uniforme n’a aucun impact sur cette structure !

Ce résultat peut au premier abord paraitre étonnant et contradictoire avec le
comportement d’un composant standard face a un plasma non-uniforme. Cela dit, le
mécanisme de dégradation défini par le mode d’écoulement de charges dans cette
configuration d’antenne, ainsi que les conditions du procédé plasma, permettent d’expliquer
ce comportement. Cette structure est définie pour reproduire un composant standard sur
substrat massif. Par conséquent, 1’intensité du champ électrique a travers 1’oxyde de grille
durant les étapes plasmas est définie par la tension d’antenne appliquée sur la grille du
transistor. Ce mecanisme de dégradation est donc équivalent a un stress électrique de type

BTI (Bias Temperature Instability). Concernant la structure sans protection (configuration A),
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elle est sensible uniquement aux variations du potentiel plasma entre les nceuds grille et
source/drain du transistor. Il se crée donc un champ électrique entre la source et le drain du
composant durant 1’exposition au plasma, comparable a un stress de type porteurs chauds HCI

(hot carrier injection stress) comme illustré dans la Figure 111.24.

<i i Plasma , ,>

HHH TF

Stress HCI : Stress BTI:
(VG=VPG, VD=VPD-VPs) (VG—VPG)

Figure I11-24: Description des mécanismes de dégradations : HCI (hot carrier injection stress)
et BT (Bias Temperature Instability) induits respectivement par la structure non

protégée (configuration A) et la structure protégée par diode au niveau source et

drain (configuration B).

L’impact des conditions du procédé plasma (notamment la temperature, trés basse :
20°C) sur le comportement de ces mécanismes de dégradation permet d’expliquer la disparité
entre les niveaux de dégradation des structures. En effet, contrairement au stress BTI qui est
activé en température, un stress par porteurs chauds (HCI) peut induire une importante dérive
de la tension de seuil & faible température [Dai08]. Ainsi, I’augmentation localisée du stress
¢lectrique au centre de la plaque lors de I’exposition au procédé de gravure non-
uniforme n’a que trés peu d’impact sur la dérive de la tension de seuil de la structure de test
protégée (configuration B), car stressée en mode BTI, a I’inverse de la structure sans

protection (configuration A) car stressée en mode HCI.

Pour verifier qualitativement le comportement de ces deux mecanismes de dégradation
nous avons effectué des stress électriques sur des composants de référence non dégradés, dans
les mémes conditions que le procédé plasma, a savoir un stress en tension a 20°C durant 420s.

La Figure 111.25 montre la dérive de la tension de seuil en fonction de la durée du stress
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induite par une contrainte de type BTI et HCI avec des différences de potentiel similaires.
Nous pouvons constater que le stress de type porteurs chauds a 20°C induit d’importants
niveaux de degradation en comparaison du stress BTI dans les conditions du procéde plasma

utilisé, et de I’ordre de grandeur des dégradations observées par effets d’antennes.
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Figure I11-25: Dérive de la tension de seuil en fonction du temps lors une contrainte de type
BTI (Vg=-2.5V) et HCI (Vg=-2V et Vd=-2.5V) @ 20°C.

II1.B.4 Conclusion:

La non-uniformité du plasma peut étre une source importante de dégradation par effets
d’antennes. Dans les technologies FDSOI, les dégradations sont induites par des variations
locales du potentiel plasma a la surface des antennes connectées aux nceuds du
transistor (grille et source/drain), tandis que dans les technologies standard, les dégradations

par non-uniformité du plasma sont dues aux variations plasma a travers la surface du substrat.

Les mécanismes de dégradation par non-uniformité du plasma sont donc
complétement différents entre un composant standard et un composant en technologie FDSOI.
En effet, lors de I’exposition a un procedé plasma non-uniforme d’un transistor FDSOI, il

apparait un champ électrique entre la source et le drain, comparable a un stress électrique de
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type porteurs chauds. A I’inverse, dans un composant standard, le champ électrique est

appliqué entre la grille et le substrat, ce qui est équivalent a un stress de type BTI.

Au final, la compréhension de ces différents modes de dégradation est tres importante.
En effet, les conditions du procédé plasma, et notamment la température substrat, ont un

impact direct sur le niveau de dégradation.

Nous avons vu que la non-uniformité du plasma peut étre a I’origine de déséquilibres
en courant au niveau des antennes, avec pour conséquence la dégradation de I’oxyde de grille
des composants. Cela dit, nous allons voir que méme dans le cas d’un plasma uniforme,
d’importantes dégradations par effet d’antennes peuvent se produire, induites par d’autres

phénomeénes, tels que les effets topographiques.

I11.C Etude des dégradations induites par les effets

topographiques dans les technologies FDSOI

III.C.1 Présentation de I'étude :

Nous avons vu précédemment dans la partie 11.A.4 du chapitre 2 que les dégradations
par topographie d’antenne sont dues a un déséquilibre entre le flux d’ions et d’électrons

arrivant sur la surface de 1’antenne, provoqué par un phénomene d’écrantage d’électrons.

Pour cerner le comportement de ce mécanisme de dégradation dans les technologies
FDSOI nous avons étudié un procédé de gravure de I’oxyde, utilisé pour définir les vias. Dans
ce cas, les dégradations se produisent lors de la sur-gravure, lorsque la surface conductrice est

directement exposée au plasma [Carrere00’’] comme illustré dans la Figure 111.26.
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Figure I11-26: Principe de I’ombrage électronique durant le procédé de gravure de trous

dans I’oxyde.

Nous avons opté pour un procédé de gravure vias utilisé dans la technologie 28FDSOI

développé par STMicroelectronics au centre de Crolles. Plusieurs antennes avec différents

types de vias notés ViaX, ViaBAR et ViaLRG ont été définies. Ces derniers offrent différents

facteurs de forme, comme illustré dans la Figure 111.27. Pour mettre en évidence le

phénomene d’écrantage ¢électronique, nous avons a I’inverse des techniques conventionnelles,

fixé le rapport d’antenne dans toutes les configurations. Pour ce faire, le nombre de vias est

calculé de facon a obtenir une surface d’antenne totale constante pour chaque type d’antenne

comme indiqué dans le Tableau II1.2. L’objectif de cette démarche est de lier le niveau de

dégradation uniguement au type de via (facteur de forme de chaque via) et donc a la

topographie de ce dernier.

Tableau I11-2: Description détaillée des caractéristiques des antennes de vias

Type de via Dimension des vias Nombre de vias Rapport d’antenne
Viax 32umx32pm 2220 54
ViaBAR 32Umx64pum 1110 54
ViaLRG 64umx64um 550 54
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Vi LM
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Figure 111-27: Structures d’antenne de vias : différents type de via avec différentes

topographies sont utilisées.

Les structures de test sont des transistors NMOS et pMOS de la technologie 28FDSOI
[Planes12] avec des antennes munies de matrices de vias, connectées aux nceuds grille et
drain. Les transistors ont une longueur de grille de 0.1um et une largeur de 0.42um avec un
oxyde de grille d’épaisseur électrique totale de 45A, constitué d’une couche d’oxyde SiON et
d’un oxyde high-k HFSION.

Afin de déterminer les chemins de courant générés a travers les structures de test
durant le procédé de gravure des vias et mettre ainsi en évidence 1’origine et le comportement
des dégradations par topographie d’antenne dans les technologies FDSOI, nous avons défini
trois configurations de structure de test, avec a chaque fois une antenne munie d’une matrice
de ViaX connectée a la grille. Nous faisons varier uniquement le type d’antenne connectée au
drain, avec soit une matrice de ViaX, soit de ViaBAR, soit de ViaLRG. Les trois
configurations de structure d’antenne sont illustrées dans la Figure II1.28. Ces différentes
configurations permettent de reproduire le cas réel d’interconnexions dans un circuit ou des
antennes avec différents facteurs de forme peuvent étre connectées simultanément au méme

composant.

Une structure de référence sans antenne, protégée par diode au niveau grille et
source/drain a aussi été définie pour évaluer par comparaison le niveau de dégradation des

structures d’antenne.
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Figure 111-28: Structures de test définies pour évaluer le comportement des dégradations par

topographie d’antenne dans un composant FDSOI ou des antennes munies de matrices de

vias de différentes topographies sont connectées aux nceuds grille et drain du transistor.
III1.C.2 Présentation des résultats et interprétation :

Nous avons commencé par mesurer les parameétres électriques des transistors apres
I’exposition au procédé de gravure, et notamment la tension de seuil. Cependant, cette
technique de caractérisation n’a pas permis de mettre en évidence des dégradations par effets
d’antenne. Nous avons donc procédé par la suite a des stress €lectriques de type BTI pour
permettre de réactiver des défauts dans 1’oxyde de grille qui auraient été créés durant 1’étape
de gravure plasma puis guéris grace au recuit thermique. En effet, ce type de stress permet de
traduire ’instabilité¢ des parametres ¢€lectriques d’un transistor lors d’un stress é€lectrique a
haute température. Pour permettre un traitement statistique des résultats, un grand nombre de
structures a été testé. 12 plus exactement, correspondant a chaque configuration d’antenne
(Figure 111.28), et réparties sur 12 puces différentes a travers le substrat. Des contraintes en
tension de 3.75V et de -4V ont été ainsi respectivement appliquées sur les structures de test
nMOS et pMOS durant 500s a une température de 125°C. Les contraintes ont été definies
suite a une caractérisation du comportement courant-tension de 1’oxyde de grille d’un
composant de référence (le principe de cette technique de caractérisation des dégradations est
détaillé dans la partie 11.B.2.2-b du chapitre 2).
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La Figure II1.29 illustre 1’évolution de la médiane de la tension de seuil par rapport a la
structure de référence de I’ensemble des composants représentant chaque configuration
d’antenne durant la contrainte électrique. Nous constatons une dérive de la tension de seuil au
cours du stress, notamment dans le cas des structures munies d’antennes ViaX et ViaLRG
connectées respectivement aux nceuds grille et drain des transistors, signe de dégradations par
effets d’antenne. A I’inverse, les structures de test munies d’antennes identiques, a savoir des
antennes ViaX connectées aux nceuds grille et drain ne montrent aucune dégradation. En effet,

on ne note aucun décalage de la tension de seuil par rapport a la structure de référence.
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Figure 111-29: Evolution de la médiane de la tension de seuil durant la contrainte BT de

I’ensemble des composants représentant chaque configuration d’antennes vias.
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Les dégradations induites par topographie d’antenne Semblent reproduire le
comportement des autres mécanismes de dégradation par effets d’antenne étudiés
précédemment dans les technologies FDSOI. En effet, les endommagements se produisent
uniquement dans le cas d’un bilan en courant différent entre les nceuds grille et source/drain
du transistor, créé dans cette étude par variation de la topographie des antennes. Ce
désequilibre entre le flux d’ions et d’électrons au niveau de chaque nceud provoque ainsi une
disparité entre les tensions d’antennes aux bornes de 1’oxyde de grille. Pour revenir a
I’équilibre, un courant de conduction se crée alors a travers 1’oxyde avec pour conséquence la

dégradation des composants.

Initialement, les flux d’ions et d’électrons sont identiques. La surface de I’antenne
étant placée au fond du motif, elle récolte un excédent d’ions par rapport aux électrons,
ombrés par les parois du motif du fait de leur distribution de vitesse isotrope, a I’inverse des
ions qui arrivent verticalement. Cela provoque 1’apparition d’une tension d’antenne positive
qui augmente lorsque le facteur de forme du motif gravé augmente [Carrere00’’]. Nous nous
sommes inspirés des études menées précédemment par Poiroux et al [Pouroux99’] et Carrere
et al [Carrere00] pour évaluer I’impact 1ié a ’utilisation d’antennes ViaX et ViaLRG. En
effet, I’évaluation des facteurs d’ombrage électronique définis par le facteur de forme de

chaque type de via permettra de vérifier I’origine des dégradations révélées par le stress BTI.

Hypothése : considérant que le phénoméne d’ombrage électronique est purement

géométrique (pas d’effet d’ombrage électrostatique).

Le flux d’¢électrons arrivant sur un élément de surface sans paroi peut étre exprimé ainsi :

\'/
n .
¢ W Tcos(@)ds=-""Y  squation I11.4

T

Je(plan)=[nvds=
S

NN

Avec n la densité du plasma et v la vitesse des électrons.

Lorsque I'elément de surface est entouré de lignes (cas d’un via), le flux d'électrons arrivant

sur la surface n'est plus isotrope, car certaines directions ont été interceptées par les lignes.
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Ainsi, pour un élément de surface ds situé au fond du motif & une distance x du bord de la
ligne (Figure 111.30), on obtient un flux:

& max(x)

Je(x)=— jcosedé?:ﬂ x 53X équation 111.5
7T omin(x) a \/X2+h2 \/(S—X)2+h2
Le flux électronique total au fond entre les deux lignes est calculé comme suit :
S
[ Je(x)dx
Je(fond ) =9 5 :ZnSv( 52 +h? —hj équation 111.6
T

avec s la distance séparant les deux lignes, et h la hauteur des lignes.

On obtient donc un facteur d’ombrage électronique Ke au fond du motif tel que :

[2 .12
ke(fond )= :]]e((fond) _Vs7+h” -h équation 111.7
«(plan) s

L'équation confirme que l'ombrage électronique augmente lorsque I'espace entre les deux

lignes diminue, donc lorsque le facteur de forme augmente.

-
A b Orin | Ormax Figure 111-30: Configuration étudiée
\ i 7 pour évaluer le facteur d’ombrage
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La Figure III.31 montre 1’évolution du facteur d’ombrage électronique au fond d’un via en
fonction de la distance entre les parois de ce dernier, calculé a partir de 1’équation II1.7. Nous
pouvons constater que le flux d’¢électrons collectés par une antenne munie d’une matrice de

ViaLRG est environ deux fois plus important que dans le cas de ViaX. Ce résultat confirme
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que le déséquilibre en courant au niveau des antennes grille et drain d0 aux topographies

différentes des vias est a I’origine des dégradations par effet d’antenne révélées lors des stress.
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Figure 111-31: Simulation du facteur d’ombrage électronique au fond d’un motif en fonction
de la distance entre les parois de ce dernier. Dans le cas d’un ViaX et ViaLRG cette distance

est de 32nm et 64nm respectivement pour une hauteur de 80nm.

Ces résultats traduisent aussi un autre aspect du comportement des dégradations par
topographie d’antennes dans les technologies FDSOI. En effet, a I’inverse des structures
standard sur substrat massif, il semble que le niveau de dégradation n’est pas lié¢ a la tension
d’antenne au fond des vias lors de la gravure [Poiroux99'] mais uniquement a la différence du
potentiel aux bornes de I’oxyde de grille définie par la différence de topographie entre les
antennes grille et source/drain. Pour vérifier cette hypothése, nous avons dessiné de nouvelles
structures de test avec des antennes munies de différents types de vias définis en utilisant le
méme procédé de gravure que précédemment. Cependant, la topographie des antennes
connectées aux nceuds du transistor est identique dans toutes les configurations comme
illustré dans la Figure 111.32. Chaque configuration de structure de test a été dupliquée 12 fois

et répartie sur 12 puces différentes a travers le substrat.
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Via X Via BAR Via LRG

Pa s

Figure I11-32: Structures de test définies pour étudier le comportement des dégradations par

topographie d’antenne dans les composants FDSOI. La topographie des antennes connectées

aux nceuds du transistor est identique pour toutes les configurations.

La Figure 111.33 illustre la médiane de la dérive de la tension de seuil au cours de la
contrainte de 1’ensemble des structures de test correspondant a chaque configuration de
structures d’antenne. Nous avons appliqué les mémes conditions de stress que précédemment.
On ne constate aucune dérive de la tension de seuil des structures avec antenne par rapport a
la référence. Ce résultat confirme notre hypothése. Cela signifie que les structures en
technologie FDSOI sont plus robustes aux dégradations par topographie d’antenne comparé
aux composants standards sur substrat massif. En effet, le niveau de dégradation ne dépend
pas de la tension d’antenne au fond des vias lors de 1’étape plasma. Par conséquent, on peut
autoriser des rapports d’antenne plus importants sans provoquer de dégradations a condition
de garantir un équilibre des flux de charges entre les nceuds du composant, cela en utilisant

des antennes de topographie similaire.
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Figure 111-33: Evolution de la tension de seuil des structures d’antenne par rapport a la

référence durant la contrainte BT1. Les antennes connectées aux nceuds des composants sont

de topographies similaires.

I11.C.3 Conclusion sur les effets topographiques:

Dans les structures standards sur substrat massif, les dégradations par topographie
d’antenne sont directement liées a la tension d’antenne au fond des vias lors des procédes de
gravure. Le niveau de dégradation est régi uniquement par le rapport d’antenne au niveau de

la grille défini par le nombre de vias. A I’inverse, dans les structures de technologie FDSOI,
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les dégradations par topographie d’antenne sont induites par un équilibre différent des flux
d’ions et d’¢lectrons arrivant sur la surface des antennes connectées aux nceuds grille et
source/drain du transistor. Cela signifie que les composants de technologie FDSOI sont plus
robustes face a ce mécanisme de dégradation. En effet, on peut autoriser des rapports
d’antenne plus conséquents sans induire de dégradation a condition de garantir un équilibre

entre les nceuds du transistor en utilisant des antennes de topographie similaire.

Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre nous avons étudié le comportement des dégradations par effets
d’antenne dans les technologies FSDOI. Dans la premiére partie du chapitre axée sur 1’étude
du mode d’écoulement des charges, nous avons mis en évidence que les dégradations dans les
technologies FDSOI sont dues a des injections de courant grille = source/drain ou
source/drain = grille a travers ’oxyde de grille, dont le sens est défini par le mécanisme a
I’origine du déséquilibre en courant au niveau des antennes lors de I’exposition aux procédés
plasma. Ces injections conduisent a une dégradation de I’interface ainsi que des phénomenes
de pi¢geage de charges dans 1’oxyde de grille, dont la nature (trous ou électrons) définie par le
sens d’injection, régit directement le niveau de la dégradation selon que les composants sont
de type nMOS ou pMOS.

Ces résultats ont été obtenus suite a une caractérisation électrique de structures de test
munies de diodes de protection connectées aux différents nceuds du transistor. En plus de la
compréhension du mode d’écoulement des charges, ces structures nous ont permis de
constater que la technique standard utilisée pour protéger les composants sur substrat massif
contre les effets d’antenne ou une diode de protection est connectée entre la grille et la prise
substrat n’est pas valide dans la technologie FDSOI. En effet, cette configuration est critique
et peut créer un important déséquilibre entre les nceuds du transistor. Une nouvelle stratégie

de protection spécifique a la technologie FDSOI a donc été définie.

D’autre part, nous avons vu dans la suite du travail que différents phénomenes tel que
la «non-uniformité du plasma » ainsi que les «effets topographiques » peuvent étre a

I’origine de ces déséquilibres au niveau des antennes. Les dégradations induites par le premier
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phénoméne sont dues & des variations locales du potentiel plasma entre les nceuds du
transistor. Un champ électrique se crée ainsi entre les nceuds grille et source/drain durant
I’exposition au plasma, comparable a un stress de type porteurs chauds HCI, a I’inverse des
composants sur substrat massif, qui eux sont stressés en mode BTI. En effet ces derniers sont
sensibles uniquement aux variations plasmas sur le wafer vues par ’antenne grille.
L’optimisation des conditions du procédé, tels que la température, est primordiale. En effet,
cette derniere peut impacter difféeremment le niveau de la dégradation selon que les
composants sont de technologie FDSOI ou bien sont des composants standards, conséquence
de leurs différents modes de dégradation (HCI et BTI).

La seconde source de dégradation par effet d’antenne est les effets topographiques.
Nous avons démontré que les dégradations induites par ce mécanisme dans les technologies
FDSOI sont dues la aussi a un bilan différent des flux d’ions et d’électrons a la surface des
antennes connectées aux nceuds du transistor, a I’inverse des composants standards sur
substrat massif ou le niveau de dégradation est directement régi par la tension d’antenne
définie par la topographie des vias au niveau de I’antenne de grille lors des procédés de
gravure. Cela implique que les composants de technologie FDSOI sont plus robustes face aux
dégradations par effet topographique. En effet, il suffit d’utiliser des antennes de topographie

similaire pour éliminer la source du déséquilibre en courant a I’origine des dégradations.

A présent, le comportement des différents mécanismes de dégradation par effets
d’antenne dans les technologies FDSOI étant defini, nous allons essayer dans le prochain
chapitre de les modéliser. L’objectif est d’avoir par la suite un outil permettant d’évaluer le
niveau des dégradations en fonction des caractéristiques des composants et des procédés

plasmas, et d’identifier le cas échéant des solutions pour réduire leurs amplitudes.
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Chapitre 4 : Modélisation
des effets d’antennes en
FDSOI et solutions pour

réduire les dégradations

Dans le chapitre précédent, nous avons investigué les modes d’écoulement des
charges dans les technologies FDSOI, ainsi que le comportement des différents mécanismes a
["origine des dégradations par effets d’antenne. A présent, nous allons proposer un modele
permettant de reproduire le comportement de ces mécanismes de dégradation, et de prédire
les niveaux de contrainte électrique vu par les structures de test, cela en tenant compte des

parametres plasma de chaque procédé ainsi que des caractéristiques de chaque composant.

Par la suite, nous nous intéresserons aux différentes techniques permettant de réduire
intensité des dégradations par effets d’antenne. Nous verrons que deux choix s offrent a
nous. Optimisation des procédés plasma, ou mise au point de regles de dessin pour éviter des
configurations critiques dés la conception des circuits. Dans cette optique nous procéderons
a des simulations modele afin d’identifier les différents leviers permettant d’atténuer

Uintensite des tensions d’antenne.

Pour ce faire, nous commencerons par décrire le principe de fonctionnement du

modele, puis par valider les prédictions en les comparant a des resultats expérimentaux.
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IV.A Modélisation des dégradations induites par les effets

d’antennes

Nous avons vu grace aux différentes techniques de caractérisations utilisées
précédemment que les mécanismes de dégradation par effets d’antennes présentent des
comportements différents selon que les composants exposés au plasma sont de technologie
FDSOI ou des composants standard sur substrat massif. Dans ce chapitre nous proposons un
modeéle permettant de reproduire le mode d’écoulement des charges dans les technologies
FDSOI, et d’évaluer par la suite le niveau de contrainte vu par les composants durant les
étapes plasma, cela en tenant compte des différents parametres technologiques des
composants ainsi que des parametres électriques du plasma, tels que la température

électronique et la densité de charges.

Divers modéles ont été proposes par le passé, notamment le model de Vahedi et al
[Vahedi97]. Ce dernier propose d’évaluer la différence de potentiel aux bornes de I’oxyde de
grille des composants durant les étapes plasma, cela en calculant 1’intensité du courant re¢u
par I’antenne en fonction de sa surface et de sa topographie grace a 1’introduction de

coefficients d’écrantage électroniques et ioniques.

Un autre modele proposé par Eriguchi et al [Eriguchil 1] permet d’évaluer directement
la dérive des parameétres électriques des composants, notamment de la tension de seuil aprés
I’exposition aux étapes plasma. Ce dernier offre la possibilité de prédire le niveau de
dégradation provoqué par les effets d’antenne avec une bonne précision, de plus il tient
compte des dérives induites par les dégradations physiques dans les régions source et drain du
transistor communément appelées « Si Recess » liées aux étapes de gravure. Cela dit, ce

modele nécessite 1’utilisation de paramétres d’ajustement.

Le point commun entre ces modeles est qu’ils permettent de modéliser uniquement le
comportement des mécanismes de dégradation par effets d’antenne dans les composants
standard sur substrat massif ou les dégradations sont dues a un déséquilibre en courant entre
I’antenne connectée au nceud grille et I’antenne au niveau de la prise substrat. En FDSOI le
phénomene est plus complexe, I'équilibre global entre le plasma et les antennes met en jeu une

multitude de chemins de courants. Les degradations sont a I’origine de déséquilibre en
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courant entre les antennes connectées aux différents noeuds du transistor, a savoir les nceuds

grille, source et drain.
IV.A.1 Principe et formulation :

Pour construire notre modele nous nous sommes inspirés de notre compréhension de
I’interaction plasma-antenne dans les composants FDSOI acquise dans le chapitre précédent.
Nous avons donc construit un systéme ou toutes les antennes connectées aux différents noeuds
du transistor sont prises en compte. Ce dernier est constitué de trois blocs: le plasma, les
antennes et le composant comme illustré dans le Figure IV.1. Cela permet de tenir compte des
différents acteurs mis en jeu lors des étapes plasmas.

Vo jasma Limite pré-
gaine/gaine

Antenne grille

Antenne source Antenne drain

Oxyde enterré

Substrat

Figure IV-1: Représentation des différents éléments intervenant lors de I’interaction plasma

antennes.

Nous commencons dans un premier temps par évaluer la quantité de charges collectées

par les antennes durant les étapes plasma.

La densite de courant recue par un élément de surface durant une étape plasma peut

étre exprimée comme suit :

J =e (Ji + Je) ...equation IV.1.
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Avec Ji et Je les flux ioniques et électroniques recus par une surface plane. Ces flux

ont étée determinés dans le chapitre 2 par les équations 11.8 et 11.9 respectivement.

Pour obtenir une meilleure évaluation de I’intensité du courant regu par les antennes
durant les etapes plasma, il faut aussi tenir compte de la topographie de la surface exposée.

Pour cela, on définit des coefficients d’ombrage électronique noté ae et ionique noté ai :

B flux d'électrons sur la surface considérée
flux d'électrons sur une surface plane sans motifs

...equation IV.2.

flux d'ions sur la surface considérée
ol = - .
flux d'ions sur une surface plane sans motifs

...equation IV.3.

En introduisant ces coefficients d’ombrage, I’équation IV.1 s’écrit comme suit :
J =e (aidi + aelde) ...equation IV 4.

Et l'intensité du courant recu par chaque antenne durant 1’exposition au plasma peut étre
obtenue en remplacant les flux ioniques et électroniques par leurs expressions dans 1’équation

V.4:

. . e (Vant —VIF A
lant = Sant * Jlsant[alam — 0 ant *exp[ ( akae ant )D ...quation IV 5.

Avec : Sy la surface de I’antenne exposée, Jis le courant ionique de saturation, Te la
température électronique, Vant le potentiel de I’antenne exposée et Viyy le potentiel flottant de
I’antenne. Cela offre la possibilit¢ de prendre en compte les caractéristiques de chaque
antenne et d’obtenir ainsi une meilleure évaluation de 1’intensité¢ du courant au niveau de

chaque nceud du transistor.

Le potentiel flottant a la surface de 1’antenne Vi (voir Figure I1V.1) durant
I’exposition au plasma est directement lié au potentiel plasma noté Vyjasma ainsi qu’a la tension

de la gaine noté Vgine COMMe suit:

Vfant :Vplasma _Vgalneéquatlon |V6
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Quant au potentiel plasma, il peut étre modélisé directement a I’aide de la relation de
Boltzmann (équation 11.3.) qui permet de relier les variations du potentiel plasma entre deux

points au rapport des densités électroniques en ces deux points.

n p .
Vp'asmaz _Vp|asmal ZkT-re In(n—zj ---equatlon IV.7.
1

La chute du potentiel dans la gaine ne dépend ni de la densité de charges ni du
potentiel plasma, mais uniquement de la température électronique et de la polarisation du
substrat [Carrere00]. Si on prend comme hypothése que la température électronique est
homogéne au-dessus de la plaque, et que la tension du générateur RF est uniformément
répartie sur la plaque, la tension de gaine est alors identique partout sur la plaque. Dans ce
cas, le potentiel flottant de I’antenne est défini par les conditions locales du plasma au-dessus
de I’antenne. Ainsi toute variation du potentiel plasma, induite par exemple par une variation
de la densité de charges se traduit directement sur le potentiel flottant de I’antenne exposée, et
donc sur le niveau de contrainte vu par les composants durant 1’étape plasma. Cela permet
d’évaluer I’impact des variations du potentiel plasma sur le niveau de dégradation par les

effets d’antennes.

Différents phénomeénes peuvent étre a 1’origine de déséquilibres en courant au niveau
des antennes exposées au plasma, induisant ainsi des dégradations par effets d’antenne. Dans
tous les cas, 1’équilibre électrique est rétabli uniquement lorsqu’un courant de conduction a
travers 1’oxyde de grille neutralise la source de déséquilibre. Ainsi, durant I’exposition au
plasma, I’oxyde de grille des composants subit des injections de courant qui ménent & sa
dégradation. Ces injections peuvent étre modélisées soit par des injections Fowler-Nordheim

(équation 1.5) soit par des injections tunnel direct (équation 1.4) selon 1’épaisseur de 1’oxyde.

Au final, tous les acteurs mis en jeu durant les étapes plasmas peuvent étre modélisés soit

par une source de courant soit par une source de tension comme illustré dans la Figure 1V.2.
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| Réacteur (masse)

Plasma:
@:rilE @@ modélisé par des

sources de potentiel

A 4

N

Antennes:
modélisées par des
sources de courant

Antenne Antenne
source <) grille

\ 4

) Oxyde de grille:

modélisé par un

courant tunnel ou

Courant de un courant Fowler-
grille/2 grille/2 v Nordheim

Figure 1V-2: Schéma électrique représentant les différents éléments (plasma, antennes et

composant) mis en jeu durant une interaction plasma-antenne.

Le plasma est modélisé par une source de tension (équation IV.7), tandis que les
antennes sont modélisées par des sources de courant (équation 1V.5) qui relient le plasma aux
neeuds du transistor. Ce courant injecté par le plasma est modélisé par un courant ionique, qui
est fonction des parameétres électriques du plasma et par un courant électronique qui est en
fonction du potentiel plasma, de ’ombrage électronique et des paramétres électriques du

plasma.

Le courant injecté a travers I’oxyde de grille durant I’exposition au plasma est aussi
traduit par des sources de courant (courant tunnel ou Fowler-Nordheim). Deux sources de
courant sont utilisées pour modéliser 'oxyde de grille. En effet, 1’é¢tude du mode
d’écoulement des charges (voir la partie I1I.A du chapitre 3) nous a permis de mettre en
évidence que les dégradations par effets d’antenne dans les technologies FDSOI sont induites
par des injections de courant grille = source/drain ou source/drain = grille dont le sens est
défini par le mécanisme de dégradation. Ainsi durant 1’exposition au plasma, une partie du

courant de grille est injecté vers la source et I’autre partie vers le drain comme suit :
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| gate= ldrain + I'source ---€quation 1V.8.

En résumé, ’interaction plasma-antenne peut étre modélisée par une interaction entre
des sources de tension et de courant (voir Figure 1V.2), cela en implémentant tous les modéles
(équation V.5, 6, 7, 8 et 1.4 et 5) décrivant le comportement des différents éléments mis en

jeu durant I’exposition au plasma dans un simulateur de circuit ELDO.

Le flot de simulation du circuit-modéle est illustré dans la Figure IV.3. Tous les
parameétres électriques du plasma, les caractéristiques du composant et des antennes exposées
au plasma sont définis tels que des parametres d’entrées. Cela offre la possibilité de modéliser
les conditions de chaque étape plasma et représente 1’un des avantages majeurs de ce circuit-

modéle.

Parameétres d’entrée Modélisation Parameétre de sortie

[1 ]

» Te: température électronique
* Nplasma: densité du plasma ‘ Modélisés par ’équation 1V.7
» Jis,,: courant ionique de

saturation

\%

ant

Le potentiel de ’antenne

* S,: surface de ’antenne ‘ Modélisés par I’équation 1.5
*  d,, : coefficient d’ombrage

» Tox: épaisseur de ’oxyde de grille

Modélisés par
* Soxyqe: SUrface du composant ) Fowler-Nordheim ou par courant

tunnel

» Chib : hauteur de barriere cathode-
oxyde

Figure 1VV-3: Représentation du flot de simulation du circuit-modéle.

Au final, la seule variable est la tension de I’antenne notée Vg, (équation 1V.5) durant
I’exposition au plasma. Elle est calculée en résolvant le systetme d’équations définissant
I’interaction plasma-antenne. Une fois la tension d’antenne établie, la tension aux bornes de
chaque ¢élément du circuit, et notamment aux bornes de 1’oxyde de grille peut étre évaluée en
appliquant la loi des nceuds au niveau de la grille suivant le mode d’écoulement des charges
défini par la relation 1VV.8. En effet, le niveau de contrainte vu par les composants durant

I’exposition au plasma est donné par la tension aux bornes de I’oxyde de grille.
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IV.A.2 Calibration du modele et évaluation des dégradations:

D’un point de vue dégradation de 1’oxyde de grille, I’exposition au procédé plasma
peut étre comparée a un stress électrique. Ces dégradations peuvent se traduire par conséquent
par une simple dérive des parametres électriques, tels que la tension de seuil du transistor, due
a une contrainte comparable & un stress BTl ou dans le pire des cas, par un claquage de

I’oxyde de grille.
IV.A.2.1 Modélisation du claquage de I'oxyde de grille:

Apreés avoir défini notre circuit-modele, nous allons vérifier sa capacité a reproduire le
comportement des mécanismes de dégradation par effets d’antennes lorsqu’un composant
FDSOI est exposé au plasma. Pour ce faire nous utilisons différentes structures avec antennes
comme illustré dans la Figure 1V.4. Ces structures sont des transistors de la technologie 28nm
FDSOI de longueur de grille de 0.048um et de largeur de 0.875um avec un oxyde de grille

high-k d’une épaisseur de 1.9nm.

Antenne grille Structurel Pas d’antenne Structure2
Pas d’antenne Pas d’antenne
] ]
- - l |
T Oxyde entenre T T Owilcentane =
[ |
Substrat substrat

Structure 3 Structure 4

Antenne
source

Antenne drain

Antenne source

| | | |
# Oxyde enterré —','Z ? Oxyde enterré ::':
[ I
Substrat Substrat

Figure 1\VV-4: Structures de test, constituées de transistor de la technologie 28nm FDSOI avec
différentes configurations d’antenne (le rapport d’antenne évolue de 19000 & 38000 entre la

structure 3 et 4).
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Nous avons adopté la méme stratégie de test que dans le chapitre 3. Nous avons donc
commencé dans un premier temps par vérifier la capacité du modeéle a reproduire le mode
d’écoulement des charges dans les composants FDSOIL. 1l a été établi dans le chapitre 3 que
les dégradations par effets d’antennes sont dues a des injections de courant grille >
source/drain ou inversement dont I’origine est le déséquilibre en courant entre les antennes
grille et source/drain durant I’exposition au plasma. Basé sur cette compréhension, nous avons

défini deux groupes distincts de structures de test :

I.  Les structures (1) et (2) munies d’antennes métal de forme rectangulaire avec
un rapport d’antenne important de AR=38000 connectées soit au nceud grille
soit aux nceuds source/drain du composant.

Il.  Les structures (3) et (4) ou les antennes sont connectées simultanément aux
différents nceuds du composant, nous faisons varier uniquement le rapport

d’antenne de 19000 (structure 3) a 38000 (structure 4).

L’objectif de cette démarche est d’étudier la réponse de notre circuit-modele a une situation
d’équilibre (structure 3 et 4) et de déséquilibre (structure 1 et 2) en courant entre les différents
nceuds du transistor, ainsi que sa capacité a reproduire les modes d’injections

grille = € source/drain durant 1’exposition au plasma.

Les antennes sont exposées a un procédé de gravure métal trés dégradant ou un
réacteur a couplage capacitif est utilisé pour générer le plasma. Le procédé dure 50s a une

température de 20°C.

Une structure de référence sans antennes et protégée par diodes aux nceuds grille et
source/drain a aussi été dessinée. Elle permet d’évaluer par comparaison le niveau de

dégradation des structures d’antenne aprés exposition au procédé plasma.

La Figure 1V.5 illustre les distributions normales cumulées des courants de fuite de
I’oxyde de grille des structures d’antenne comparées a la structure de référence, mesurées a la
fin du procéde de gravure plasma. Nous pouvons constater que les structures de test (3) et (4)
n’ont subi aucune dégradation par effet d’antenne a 1’inverse des structures (1) et (2) qui

montrent une augmentation brutale de la fuite de grille signe d’un claquage.
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Sachant que le procédé plasma utilisé est uniforme et que les antennes connectées aux

différents nceuds du transistor sont identiques, aucune source de déséquilibre en courant n’a

été introduite ce qui explique les résultats obtenus avec les structures (3) et (4), a I’inverse des

structures (1) et (2) ou nous avons créé un déséquilibre entre les nceuds du transistor en

connectant des antennes uniquement a la grille ou aux nceuds source et drain.

Distribution normale cumulée

Distibution normale cumulée

3
R AComposants nMOS
2 5
1 E AA O7 4 4
0 # Structure de référence
Structure de test (1): taux de dégradation=16%
-1 1 A Structure de test (2): taux de dégradation=15%
2 Structure de test (3): taux de dégradation=0%
Structure de test (4): taux de dégradation=0%
'3 T T T T T T T T T
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Log (IG) A
3
. CompAosants pMOS
2 - K :
A N
11 L
0 - \ # Structure de référence

Structure de test (1): taux de dégradation=0%
A Structure de test (2): taux de dégradation=14%
Structure de test (3): taux de dégradation=0%
Structure de test (4): taux de dégradation=0%

Log (IG) A

Figure 1V-5: Distributions cumulées des courants de fuite de grille des structures d’antenne

1, 2, 3 et 4 apres étape plasma.

Nous allons utiliser le circuit-modéle pour reproduire le comportement de ces

structures d’antenne. Cependant, avant de débuter les simulations le modele doit étre calibré.

En effet, la réponse électrique d’un transistor peut varier selon le type de I’oxyde de grille
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utilisé, son épaisseur, le type de composants étudiés, ainsi que d’autres parameétres
technologiques. Par conséquent, le modéle doit étre calibré pour chaque type de technologie.
Pour ce faire nous étudions la caractéristique courant-tension d’un composant de réference. La
Figure 1V.6 illustre I’évolution de la fuite de grille, mesurée (représentée par une ligne) et
modeélisée (représentée par des points) en fonction de la tension appliquée sur la grille. Le
courant a été modélisé a 1’aide d’une source de courant tunnel (équation IV.9), et nous
pouvons constater que cette source de courant permet de reproduire le comportement de
I’oxyde de grille des composants lors d’une contrainte électrique. Le courant de grille des
composants (pPMOS et nMOS) a été modélisé en inversion ainsi qu’en accumulation en faisant
varier la hauteur de barriere entre la cathode et la bande de conduction de I’oxyde de grille.
Cela permet de reproduire le mode d’injection a travers 1’oxyde de grille qui caractérise le

régime de fonctionnement de chaque type de composant.

15
lox = Sox A > ng exp __B 1_(1_—qE0X_T0X) équation 1V.9
EorT Eox chib
1— [1— O 0X
chib
q%mg; 31.107° 42moe 1 9, yinl5
A= = e =————chib™ =51.10" *chib™
8zhchibmgy, ~ chib 3hq

Avec : Sk la surface du composant, Tox 1’épaisseur de I'oxyde de grille, moc* la masse

effective du porteur dans I’oxyde, q la charge élémentaire, h la constante de Planck, chib la

\Y
hauteur de barriere cathode / oxyde et Eqx le champ électrique a travers I’oxyde (Eqy = —oX

0X

ou Vo est le potentiel aux bornes de 1’oxyde).
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Composants nMOS

0 1G vs. VG - modélisée

—IG vs. VG - mesurée

1,0E-02 1,0E-03
0
1,06-03 1 1,0E-04 -
1,0E-04
' 1,0E-05 A
1,0E-05 A 0-05
o~ 1,0E-06 - ~ 1,0E-06 4
~ 1,0E-07 A s 1,0E-07 4
— 1,0E-08 A G 1,0E-08
= LOE09 1 Composants pMOS = 1,0E-09 -
1,0E-10 1
1,0E-11 0 IG vs. VG - modélisée 1,0€-10 A
1,0E-12 - —IG vs. VG - mesurée 1,0-11 -
1,0E-13 — T T 1,0E-12
5 4 3 21 0 -1 -2 -3 45 6 -7 4

VG (V)

3 02 - 2 3 4 5 6

0 1
VG (V)

Figure 1V-6: Caracteéristique courant-tension, mesurée et modélisée, d’un composant de référence

nMQOS et pMOS.

Maintenant que le circuit-modele a été calibré, nous pouvons débuter la phase de

simulation qui va nous permettre d’évaluer le niveau de contrainte vu par les structures de test

durant 1’étape plasma. Tous les paramétres €électriques du plasma ainsi que les caractéristiques

des composants et des antennes exposées sont définies tels que des parameétres d’entrée

comme suit :

Tableau IV-1: Parametres électriques du plasma et caractéristiques de 1’oxyde de grille
des composants ainsi que des antennes utilisés pour modéliser I’interaction plasma-antenne :

Paramétres

Te Jis

Nplasma

électriques du plasma

5eV [FRIE97] | 3mA/cm2 [FRIE97]

3.10"cm™® [FRIEQ7]

Caractéristiques des

Sant

aiam et aeant

antennes

798um? (structure 3) et 1596um?

pour les autres structures

1 (surface plane sans motif)

Caractéristiques de

SOX TOX

Chib

I’oxyde de grille

0.042um? 1.9nm

Evalué lors de la calibration

Il existe différentes techniques pour mesurer les paramétres électriques du plasma.

Cependant, n’ayant pas accés aux chambres de gravure nous avons été contraints de nous

référer a I’étude de Friedmann et al [FRIE97] pour les obtenir. Dans cette étude, Friedmann

mesure 1’évolution des parameétres électriques du plasma pour différentes conditions de

procédés plasma. Par conséquent, nous avons repris les parametres correspondants au procédé

plasma qui se rapproche le plus de notre procédé de gravure métal.
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La Figure 1V.7 illustre les niveaux de contrainte vus par les composants durant 1’étape
plasma obtenus par simulation. Nous pouvons constater que le circuit-modele permet de
reproduire le comportement des structures de test. En effet, les structures (3) et (4) ne
subissent aucun stress durant le procédé de plasma et 1’augmentation du rapport d’antenne
entre la structure (3) et (4) n’a eu aucun impact sur le niveau de contrainte évalué. A 1’inverse,
le modele prédit un niveau de contrainte élevé pour les structures (1) et (2) ou nous avons
créé un déséquilibre entre les nceuds du composant en connectant des antennes uniquement a
la grille ou aux source/drain. Cela signifie que le circuit-modele permet de reproduire le mode
d’écoulement des charges durant I’exposition au plasma dans les technologies FDSOI, et tient
compte des sources de déséquilibre en courant entre les nceuds du transistor a I’origine des

dégradations par effets d’antenne.

3 - Composants
nMOS

Potentiel aux bornes de I'oxyde (V)

Structure de Structure de Structure de Structure de
test (4) test (3) test (2) test (1)

E 4 - Composants

S pMOS -3,5V
>

x

o

o 3 1

©

"

Q

[=

s 2 -

-]

x

=

©

g 1

|5

5 ov oV
& 0 -

Structure de Structure de Structure de Structure de
test (4) test (3) test (2) test (1)

Figure IV-7: Niveaux de contrainte simulés par le circuit-modele pour les quatre

configurations de structures d’antenne (voir Figure 1V.4).
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Les mesures dans la Figure 1V.5 indiquent qu’a la fin du procédé plasma, un certain
nombre de composants correspondant aux configurations de structures d’antenne (1) et (2)
montrent un niveau de fuite de grille trés élevé signe du claquage de 1’oxyde de grille. Afin de
reproduire le comportement de ces structures durant 1’exposition au plasma, nous avons
évalué leurs durées de vie, dans les mémes conditions que le procédé plasma étudié, a savoir
un stress électrique d’une durée de 50s a une température de 20°C. Les contraintes électriques
appliquées sont celles obtenues par simulation (Figure IV.7). Pour ce faire, nous avons utilisé
un modé¢le permettant de simuler la réponse électrique d’un transistor FDSOI lors d’une
contrainte électrique. Ce modele a été mis au point par 1’équipe caractérisation électrique et
fiabilité de STMicroelectronics suite a une caractérisation du comportement des composants
pour une large gamme de stress électriques et en température. La Figure IV.8 illustre les
distributions de Weibull des durées de vie des structures de test (1) et (2). A I’exception des
structures pMOS munies d’antennes connectées au nceud grille (structure de test (1)), un
nombre important de composants correspondant aux autres configurations de structures de
test ont une durée de vie inférieure a 50s dans les conditions de contrainte évaluées par le
circuit-modeéle. Ces constatations concordent avec les résultats expérimentaux obtenus
précédemment (Figure IV.5) ou nous avons observé qu’un important échantillon de ces
mémes configurations de structures d’antenne subissaient un claquage de 1’oxyde de grille a

la fin du procédé plasma, dont la durée est de 50s.

-2 _2
3 1 3 1
2 71| +Structure de test (1) 811 | +Structure de test (2
3 01| composantnMOS 301 | composantnMOS
v ] v
o -l T -1 4
c 1 [Vstress= 3V b tau’_‘ de c | [Vstress=-2.9V v ta”’f de
021 i dégradation=35% 227 | dégradation=28 %
- ] ! ]
33 L @50 34 A @ 50s
B R R
8. + | a + :
'5 T T T rrrrrf T ll%llll] T T T T TTTT '5 T TTTTT T T 1T rrrrrm T T T T 1Tr1r1r
1 100 1000 1 10 100 1000

10
Durée de vie () Durée de vie (9)
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3 11 | +Structure de test (1 3 19| +Structure detest (2)

é’ 01| composant pMOS g 04| composant pMOS

58 [ rewwrp S ress= 35V

e _1|Vstress=3. 1 |Vstress = -3,

9] taux de § 2 : taux de

FHER ¥ dégradation=0% §_3 ' +_|_+ i dégradation=20 %
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Durée de vie (9) Durée de vie ($)

Figure 1V-8: Durée de vie des structures d’antenne (1) et (2) dans les conditions de contrainte

évaluées par le circuit-modele.

En résumé, les simulations indiquent que les structures de test (3) et (4) munies
d’antennes identiques connectées aux différents nceuds du transistor ne sont pas sujettes a des
dégradations par effets d’antenne dans les conditions du procédé plasma utilisé. De plus,
I’augmentation du rapport d’antenne entre la structure de test (3) et (4) n’a eu aucun impact
sur le niveau de contrainte électrique simulé. Cela implique que le circuit-modéle reproduit
I’équilibre en courant entre les nceuds du composant défini par cette configuration de structure
d’antenne. D’autre part, les niveaux de contraintes simulés permettent de reproduire les
dégradations subies par les structures de test (1) et (2). Par conséquent, nous pouvons
conclure que les prédictions du circuit-modele permettent de reproduire le comportement des
structures de test, et de modéliser la dégradation de 1’oxyde de grille (claquage) induit par

I’exposition au procédé plasma.
IV.A.2.2 Modélisation de la dérive de la tension de seuil:

Nous venons de démontrer que les prédictions du circuit modéle permettent de
modéliser le claquage de 1’oxyde de grille des structures d’antenne aprés exposition au
plasma. Cela dit, les dégradations par effets d’antenne peuvent aussi se traduire par une dérive
des parameétres électriques du transistor, par exemple la tension de seuil. Les mécanismes de
dégradation a I’origine de ces deux comportement étant différents, une question se pose ? Le
circuit modéle permet-il de reproduire le comportement des dégradations a 1’origine de la

dérive de la tension de seuil des structures de test ?
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Pour réponde, nous avons repris des configurations de structures d’antenne courantes
dans un circuit. Les structures sont des transistors de la technologie 28nm FDSOI de
différentes surfaces (0.3um?2 et 0.5um2) et épaisseurs d’oxyde de grille (1.9nm et 4.5nm)
munis d’antennes de différentes surfaces (1600um? et 10um?) connectées respectivement aux

nceuds grille et drain tel que décrit dans le tableau suivant :

Tableau IV-2: Description des caractéristiques des structures de test :

Type Sox Tox ARant_ng I Ie ARanLd ral n
Composant (1) | nMOS et pMOS 0.5um2 4.5nm 3200 20
Composant (2) | nMOS et pMOS 0.3um2 1.9nm 5333 33

D’autre part, différentes configurations de protection par diodes sont aussi
investiguées. En effet, les techniques de protection contre les effets d’antenne a 1’aide de
diodes de protection sont intégrées dans les régles de dessin des circuits. Ces configurations
de structures sont donc courantes. Cela dit, nous avons aussi vu dans le chapitre précédent que
selon la facon dont elles sont utilisées, ces diodes peuvent générer des déséquilibres en
courant entre les nceuds des composants et induire ainsi des dégradations par effets d’antenne.
Par conséquent, nous devons intégrer dans notre circuit-modele 1’évaluation de 1’impact de
ces diodes sur les niveaux de dégradations. L’un des avantages du modéele est qu’il est basé
sur un simulateur de circuit ELDO. Ainsi, les diodes de protection peuvent aussi étre intégrées
au scheme décrivant I’interaction plasma-antenne simplement en utilisant un modéle compact
décrivant leur comportement (ce modéle peut étre trouvé dans le manuel d’utilisation
d’ELDO).

La Figure IV.9 illustre les différentes structures d’antenne utilisées dans cette étude
avec les différentes configurations de diodes de protection. Les antennes sont des pavés de

métal définis suivant le procédé de gravure plasma utilisé précédemment.
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Figure 1\V-9: Structures de test (a, b et ¢) avec différentes configurations d’antennes et de

protection par diodes.

L’exposition au procédé plasma induit d’importantes dégradations par effet d’antenne,
notamment dans le cas des structures de test avec une épaisseur d’oxyde de grille de 4.5nm
comme le montre la Figure 1VV.10-a ou sont illustrées les distributions normales cumulées de
la tension de seuil des différentes configurations de structures d’antenne comparées a une

structure de référence.

Les structures de test (a) munies de diodes de protection connectées aux nceuds grille
et drain n’ont subi aucune dégradation par effets d’antenne. En effet, on ne constate aucune
dérive de la tension de seuil par rapport a la structure de référence. Cela est di a I'utilisation
d’une double protection par diode aux nceuds grille et drain. Comme nous avons vu au
chapitre précédent, cette technique permet de neutraliser les sources de déséquilibre en
courant entre les nceuds des transistors de technologie FDSOI et de les protéger par

conséquent des dégradations par effets d’antenne.

A Dinverse, 'utilisation d’une simple diode de protection connectée uniquement au
nceud drain (structure de test (b)) génere un déséquilibre en courant entre les nceuds du
transistor durant les étapes plasma et induit ainsi des dégradations par effets d’antenne
illustrées par les dérives de tension de seuil (Figure IV.10-a). Nous constatons un
comportement similaire avec la structure de test (c). En effet, les antennes de surfaces
différentes connectées a la grille et au drain génerent aussi un desequilibre en courant entre les

nceuds du transistor et provoquent des dégradations.
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Figure 1VV.10-a : Distributions normales cumulées de la tension de seuil des structures de
test (a), (b) et (c) illustrées dans la Figure 1V.9 avec une épaisseur d’oxyde de grille de 4.5nm

et une surface de 0.5um2.

A I’inverse des structures avec oxyde épais (4.5nm) on ne constate aucune dégradation
sur les structures de test avec I’oxyde de grille de 1.9nm d’épaisseur, comme illustré dans la

Figure IV.10-b.
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Figure 1VV.10-b: Distributions normales cumulées de la tension de seuil des structures de test
(@), (b) et (c) illustrées dans la Figure IV.9 avec une épaisseur d’oxyde de grille de 1.9nm et
une surface de 0.3um2.

A présent nous allons procéder a des simulations afin de vérifier la capacité du circuit-
modele a reproduire le comportement de ces structures d’antenne, et notamment le niveau de
dérive de la tension de seuil correspondant a chaque configuration. Nous procédons de la
méme facon que précédemment. Tous les paramétres électriques du plasma ainsi que les
caractéristiques des composants et des antennes sont définis telles que des parametres
d’entrées. Cependant, avant de debuter la phase de simulation nous avons effectué une phase

de calibrage, dii notamment a I’utilisation de structures avec différentes épaisseurs d’oxyde de
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grille. La Figure 1V.11 montre les résultats de simulation du circuit-modéle indiquant le
niveau de contrainte électrique vu par chaque configuration de structure d’antenne durant
I’exposition au procédé plasma. Les résultats de simulation concordent avec les résultats
expérimentaux obtenus précedemment (Figure 1V.10-a et b). En effet, le niveau de contrainte
simulé est plus important dans le cas des structures de test munies d’oxyde de grille épais
(Tox=4.5nm). D’autre part, les simulations montrent que la structure de test (a) munie d’une
double protection par diode n’est pas sujette a des dégradations par effet d’antenne a I’'inverse
de la structure de test (b) munie d’une simple diode connectée au nceud drain. Ces résultats
impliquent que le circuit-modéle permet de reproduire le comportement des différentes
structures de test et tient compte des caractéristiques de I’oxyde de grille et des déséquilibres

en courant liés a I’utilisation de diodes de protection.
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Figure IV-11: Niveaux de contrainte électrique simulés pour les structures d’antenne (a), (b) et (c)

nMOS et pMOS avec les deux épaisseurs d’oxyde de grille investiguées.

152



Chapitred : Modélisation des effets d’antennes en FDSOI et solutions pour réduire les
dégradations

Nous constatons que les prédictions du circuit-modele permettent de reproduire le
comportement des différentes structures de test. Cela dit, est-il possible de prédire le niveau

de dérive de la tension de seuil ?

Pour réponde a cette question nous avons procéde a des stress électriques, dans les
mémes conditions que celles définies par le procédé plasma utilisé, a savoir un stress
¢lectrique d’une durée de 50s a une température de 20°C. Nous avons utilisé des structures de
référence non dégradées, et les contraintes électriques appliquées dans chaque cas sont celles
obtenues par simulation (Figure IV.11). Afin de permettre un traitement statistique des
résultats 70 composants de référence (NMOS et pMOS) répartis sur 70 puces différentes du

substrat sont utilisés lors de de chaque stress.

La structure de test (a) munie d’une double protection par diode n’étant pas sujette a
des dégradations, nous nous concentrerons dans un premier temps uniquement sur la structure
de test (b) ou nous avons constaté d’importantes dérives de la tension de seuil apres
exposition au procédé plasma. La Figure 1V.12 illustre les distributions normales cumulées de
la dérive de la tension de seuil des composants de référence avec oxyde de grille épais
(Tox=4.5nm) apres stress électrique, tandis que la Figure IV.13 illustre 1’évolution de la
médiane de la dérive de la tension de seuil durant la contrainte de I’ensemble des 70
composants de référence avec oxyde de grille fin (Tox=1.9nm). La dérive de la tension de
seuil étant trés faible dans ce cas, elle est difficilement mesurable. Nous I’avons par
conséquent évaluée en comparant I’évolution de la tension de seuil des composants de

référence a TO puis a la fin du stress électrique.
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nMOS et pMOS avec un oxyde de grille d’épaisseur de 4.5nm mesurée apres stress électrique.
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Figure 1V-13: Médiane de la dérive de la tension de seuil durant la contrainte électrique de

I’ensemble des 70 composants nMOS et pMOS avec un oxyde de grille d’épaisseur de 1.9nm.

Les résultats des stress électriques (Figure 1V.12 et 13) sont par la suite utilisés

pour modéliser la distribution de la tension de seuil des structures d’antennes, cela en

convoluant statistiquement la distribution de la tension de seuil d’une structure de

référence et celle de la dérive de la tension de seuil induite par stress correspondant a la

médiane ainsi qu’a I’écart type de cette derniere comme suit :

VTstructue dégradée = VTstructure de référence @V(médiane, écart type)de la dérive induite par stress
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Les Figure 1V.14-a et b illustrent les distributions normales cumulées de la tension de
seuil de la structure de test (b) mesurée et celle obtenue par simulation. Ces résultats valident
les prédictions de notre circuit-modele. La distribution de la tension de seuil simulée reproduit
le comportement de la structure de test (b) cela dans toutes les configurations, nMOS et

pMOS ainsi qu’en fonction des deux épaisseurs d’oxyde de grille investiguées.
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Figure 1V.14-a : Distribution normale cumulée de la tension de seuil modélisée et mesurée

de la structure de test (b) en configuration nMOS et pMOS avec oxyde de grille épais.
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Figure 1V.14-b : Distribution normale cumulée de la tension de seuil modélisée et mesurée

de la structure de test (b) en configuration nMOS et pMOS avec oxyde de grille fin.

Nous avons procédé de la méme facon pour reproduire le comportement de la
structure de test (C). Les résultats sont illustrés dans la Figure 1V.15. Les prédictions du
circuit-modele permettent de reproduire les résultats expérimentaux obtenus avec cette

configuration de structure d’antenne.
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Figure 1VV-15: Distribution normale cumulée de la tension de seuil modélisée et mesurée de la
structure de test (c) en configuration nMOS et pMOS avec les deux épaisseurs d’oxyde de grille

investiguées.

D’autre part nous avons aussi procédé¢ a des simulations afin d’investiguer la
différence de comportement entre les structures de test munies d’oxyde de grille fin et épais.
La Figure 1V.16 illustre le comportement courant-tension d’une structure de test en
configuration (b) pour les deux épaisseurs d’oxyde de grille (Tox=4.5nm et 1.9nm), cela pour
différents rapports d’antenne (AR varie de 3.2 a 320000). Nous pouvons constater que pour
un rapport d’antenne identique (AR=3200), le niveau de contrainte est nettement plus faible
dans le cas d’une structure de test munie d’un oxyde de grille fin. Cela est di au niveau de
fuite de grille de cette derniére, nettement plus important par rapport a une structure avec un
oxyde de grille épais, et qui offre la possibilit¢ d’évacuer une quantité de charges plus
importante durant 1’exposition au plasma, et de réduire par conséquent le niveau de stress vu

par ces structures.
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Figure 1V-16: Evolution du comportement courant-tension en fonction du rapport d’antenne,
simulé pour des structures d’antenne en configuration (b) avec une épaisseur d’oxyde de

grille Tox=1.9nm et 4.5nm.

IV.A.3 Conclusion:

Les prédictions du circuit-modéle permettent de reproduire le comportement des
dégradations par effet d’antenne dans toutes les configurations investiguées. Ce dernier
permet de modéliser I’interaction plasma-antenne et de reproduire le déséquilibre en courant

entre les différents nceuds du transistor a I’origine des dégradations.

Par ailleurs, tous les parametres plasma ainsi que les caractéristiques des composants
et des antennes sont définis tels que des paramétres d’entrée. Par conséquent, I’impact des
dégradations par effets d’antenne peut étre évalué pour chaque procédé plasma et structures

d’antennes données. Cela constitue I’un des avantages majeurs de ce circuit-modele.

Un autre avantage du circuit-modele est qu’il est basé sur un simulateur de circuit
ELDO, ce qui offre la possibilité d’étudier le comportement des effets d’antenne dans des

architectures plus complexes qu’un simple transistor.
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IVV.B Réduction des dégradations par effets d’antenne

Pour réduire les dégradations induites sur les transistors MOS, diverses approches sont

envisageables :

Tout d’abord, on peut réduire les tensions flottantes d’antenne, ce qui revient a
identifier les sources d’effets d’antenne (mécanismes de dégradation) et de les neutraliser par
la suite par une optimisation du procédé plasma. Pour ce faire, nous nous appuierons sur des
simulations effectuées a 1’aide du circuit-modéle pour évaluer I'impact des différents

paramétres plasma sur les niveaux de contrainte.

Lorsqu’il n’est plus possible de réduire les tensions d’antenne, on peut essayer de
limiter I’intensité des injections a travers 1’oxyde de grille. Ceci, en limitant le courant regu
par les antennes durant les étapes plasma par 1I’optimisation de 1’architecture des structures :

limitation du rapport d’antenne.

Enfin, lorsque les deux techniques n’ont pas fonctionné, on peut réduire I’impact des
dégradations par effets d’antenne en connectant des diodes de protection en inverse aux
nceuds du transistor. Cela permet de rediriger et d’évacuer les charges collectées par les

antennes vers le substrat.

Nous allons a présent détailler ces différentes techniques, et nous commencerons par

I’optimisation des procédés plasma.
IV.B.1 Optimisation des procédés plasma :

Nous avons vu que deux mécanismes principaux sont a 1’origine de la majorité des

dégradations par effets d’antenne : les effets topographiques et la non-uniformité du plasma.
IV.B.1.1 Effets topographiques:

Comme vu précédemment, I’intensité du courant re¢u par une antenne durant

I’exposition au plasma peut étre évaluée a 1’aide de I’équation IV.5:
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Avec a; et oe les facteurs d’ombrage ionique et électronique respectivement. Ainsi, pour
réduire les effets d’antenne d’origines topographiques, on peut : soit diminuer le phénomeéne
d’ombrage électronique (0. augmente) ou le compenser en augmentant le phénomeéne

d’ombrage ionique (a; diminue).

Pour diminuer 1’ombrage électronique il est possible d’agir directement sur sa cause
principale, a savoir la topographie de I’antenne. Prenant 1I’exemple du procédé de gravure vias
gue nous avons vu dans le chapitre 3 partie 111.C. La diminution du facteur de forme des vias
a graver permet d’augmenter la quantité d’électrons recus au fond du via lors de la phase de
sur-gravure et diminuer par conséquent le phénoméne d’ombrage électronique (voir Figure
I11.31). La réduction du facteur de forme des vias s’effectue soit par 1’utilisation de vias plus
larges ou par la diminution de la hauteur des couches gravées. Cependant, cette technique
oblige a faire des compromis avec des exigences de conception ou de technologie.

L’autre solution réside dans le mode d’écoulement des charges durant I’exposition au
plasma des structures d’antenne des technologies FDSOI. Dans ce cas, les dégradations par
effets d’antenne sont dues a des déséquilibres en courant entre les nceuds du transistor. La
Figure 1V.17 illustre le niveau de contrainte vu par une structure d’antenne en fonction de
I’évolution du rapport des facteurs d’ombrage €lectronique entre grille et source/drain. Ces
résultats ont été obtenus par simulation a I’aide de circuit-modéle. La structure d’antenne
considérée est un composant pMOS muni d’un oxyde de grille high-k de 2.3nm d’épaisseur
avec des antennes connectées aux nceuds grille et source/drain de rapport d’antenne via
AR\i;=100. Le facteur d’ombrage électronique des vias de I’antenne grille est de 0.1 (tres
élevé), et nous faisons varier uniquement le facteur d’ombrage électronique coté source et
drain de 1 a 0.1. Nous pouvons constater que le niveau de la contrainte électrique est
indépendant du facteur de forme des vias mais il est dicté uniquement par la différence de
topographie entre les antennes. Ainsi, a I’inverse des technologies standard, il est possible
d’utiliser des antennes avec des facteurs de forme importants en technologie FDSOI
(augmentation du phénoméne d’ombrage électronique) sans provoquer de dégradation a
condition de garantir un équilibre électrique entre les nceuds du transistor, en utilisant des

antennes de topographies similaires.
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Figure 1\VV-17: Evolution de la contrainte électrique en fonction du rapport entre les facteurs
d’ombrage électronique des antennes grille et source/drain, simulée a 1’aide du circuit-modele.
ae_grille=0.1 et ae_source et drain varient de 1 4 0.1. La structure d’antenne considérée est un
composant pMOS munie d’un oxyde de grille high-k de 2.3nm d’épaisseur avec des antennes

connectées aux nceuds grille et source/drain de rapport d’antenne via AR,;=100.

Enfin, il est également possible de réduire les tensions d’antenne d’origines
topographiques en réduisant la température électronique du plasma. Des simulations
effectuées par Hwang et al [Hwang96] montrent que cette technique permet de réduire
I’anisotropie ionique sur la plaque, ce qui a pour conséquence l’augmentation de 1’effet
d’ombrage ionique (voir Figure 1V.18), et donc la diminution du flux d’ions au fond des
motifs, et de I’augmenter sur les parois. En effet, la diminution de la température électronique
permet de réduire 1’énergie des ions et des électrons arrivant sur le motif gravé par
I’intermédiaire du critére de Bohm (voir chapitre I1). La trajectoire des ions est ainsi plus
facilement influencable par le champ électrique a ’intérieur du motif, et une partie du flux
ionique se retrouve déviée vers les parois ou le haut du motif, ce qui se traduit par une
augmentation de 1’effet d’ombrage ionique et donc une compensation du phénoméne

d’ombrage électronique.
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Figure 1V-18: Evolution du flux ionique en fonction de 1’espace entre les parois d’un motif
gravé pour différentes températures électroniques [Hwang96]. On constate une
augmentation de ’ombrage ionique au fond du motif grave lorsque la température

électronique diminue.

IV.B.1.2 Non-uniformité du plasma:

La non-uniformité des plasmas est généralement liée a la conception méme des
réacteurs, et la réduction de cette non-uniformité s’obtient essentiellement par des
optimisations effectuées par les constructeurs qui améliorent la conception des réacteurs d’une

génération a une autre.

Pour illustrer cette tendance prenons I’exemple du procédé de gravure métal étudié
dans le chapitre précédent (partie 111.B) ou nous avons constaté d’importantes dégradations
par effets d’antenne liées a la non-uniformité du plasma. Nous avons recréé les mémes
conditions pour évaluer 'impact des caractéristiques des réacteurs sur le niveau des
dégradations. Le plasma est généré a I’aide d’un réacteur a couplage capacitif, et les structures
d’antenne utilisées sont des composants nMOS et pMOS de la technologie 14FDSOI avec un
oxyde de grille high-k (HfO,/SION) d’une épaisseur de 4.2nm munies d’antennes identiques

connectées aux nceuds grille et source/drain avec un rapport d’antenne AR=13000. La Figure
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IV.19 illustre que le passage a une nouvelle génération de réacteur permet de réduire les

dégradations par non-uniformité du plasma.
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Figure 1V-19: Evolution de la tension de seuil des structures d’antenne comparées & une
structure de référence, pour différentes générations de réacteur plasma. La Figure (a) illustre

la tension de seuil des structures nMOS et la Figure (b) celle des structures pMOS.

Ce réacteur de nouvelle génération a un principe de fonctionnement identique a celui
de la génération précédente, le plasma est genéré par couplage capacitif. Cela dit, de
nombreuses améliorations qui interviennent sur la création et 1’uniformité du plasma ont été

apportées par le constructeur comme illustré dans la Figure 1V.20. La modification la plus
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significative est I’utilisation d’une double source d’injection (bord — centre) pour les gaz. Cela
permet de mieux contréler le flux, mais aussi la composition des gaz entre bord et centre, et
d’optimiser par conséquent 1’'uniformité du plasma a travers la surface du substrat. Des
améliorations au niveau wafer ont été aussi apportées. L'uniformité est mieux contrdlée en
jouant sur la température entre centre et bord du wafer (2 zones contr6lées séparément). Cela
n'agit pas sur le plasma, mais sur l'interaction plasma-surface, et permet de compenser la

non-uniformité sur wafer.

Dual Gas, Tuning Gas Feed

27 MHz 2 MHz Temperature tuning

Figure IV-20: Principales améliorations d’un réacteur de nouvelle génération.

Outre les réacteurs, il est également possible d’agir sur les paramétres électriques du
plasma, notamment, la température électronique pour réduire les dégradations dues a la non-
uniformité des procédés. Nous avons vu précédemment que ¢’est un moyen pour réduire les
dégradations par effets d’antenne d’origines topographiques. En réalité la réduction de la
température électronique du plasma est un moyen général de réduire la tension d’antenne
flottante & la surface des antennes. En effet, la relation de Boltzmann (équation 1V.7) indique
une dépendance linéaire des variations du potentiel plasma avec la température électronigue.
Cela se traduit aussi sur les tensions flottantes des antennes. Nous avons effectué des
simulations a 1’aide du circuit-modéle afin d’évaluer I’impact de la température électronique
du plasma sur le niveau de dégradation des structures. La Figure 1V.21 illustre 1I’évolution du

niveau de contrainte aux bornes de I’oxyde de grille en fonction de la température
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électronique, évaluée pour une structure de test ou nous avons créé un important déséquilibre
en courant entre les nceuds du transistor en connectant uniquement des antennes a la source et
au drain. Malgré le déséquilibre en courant défini par I’architecture de la structure de test,
nous constatons une diminution du niveau de contrainte lorsque la température électronique

diminue.
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Figure IV-21: Evolution de la contrainte électrique aux bornes de I’oxyde de grille d’une
structure d’antenne en fonction de la température électronique du plasma. La structure
considérée est un transistor FDSOI avec un oxyde de grille d’une épaisseur de 4.5nm, munie

d’antennes connectées aux nceuds source et drain.

En pratique, la réduction de la température électronique s’obtient par I’augmentation
de la pression du plasma [Downey99]. En effet, la température électronique correspond
grossierement a 1’énergie moyenne des électrons, et 1’augmentation de la pression provoque
une diminution de 1’énergie cinétique acquise par les électrons entre deux collisions. Une

modélisation de cet effet peut étre trouvée dans [LIEBO3].

Afin de verifier cette solution de facon expérimentale nous avons implémente dans le
réacteur a couplage capacitif standard utilisé précédemment, une recette de gravure haute
pression. La Figure IV.22 montre qu’une augmentation de la pression du plasma permet

réellement de réduire les dégradations par non-uniformité du plasma.
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Figure IV-22: Evolution de la tension de seuil des structures d’antenne nMOS (a) et pMOS

(b) en fonction des différentes recettes de gravure : basse et haute pression avec un réacteur

nouvelle génération et I’augmentation de la pression du plasma (réduction de la température

électronique) permettent de réduire les dégradations par non-uniformité du plasma.

Les deux techniques présentées precédemment, a savoir I’utilisation de réacteur

standard ainsi qu’un réacteur de nouvelle génération.
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Cependant, cela reste insuffisant comme le montrent les distributions de tensions de seuil des
structures de test illustrées dans les Figures 1V.19 et 1VV.22. Nous avons par consequent opté
pour un procédé de gravure qui integre les deux solutions, cela en implémentant une recette
haute pression dans un réacteur de nouvelle génération. Apres exposition au plasma, on ne
constate aucune dérive de la tension de seuil des structures de test par rapport a la structure de
réference (voir Figure 1V.22). Cette solution permet d’éliminer complétement les

dégradations par non-uniformité du plasma.

Nous avons par ailleurs caractérisé les deux procédés de gravure : recette basse
pression utilisant un réacteur standard et la recette haute pression implémentée dans un
réacteur nouvelle génération, a 1’aide de la technique des plaques flash (voir partie 11.B.1.2 du
chapitre 2). Les variations des tensions de stress durant I’exposition aux procédés plasmas
sont données par la Figure 1V.23. La non-uniformité du plasma est bien la source des
dégradations. En effet, on constate une variation importante de la tension de stress de I’ordre
de 25% en centre de plaque avec le procédé de gravure standard, a I’inverse du procédé haute
pression implémenté dans le réacteur de nouvelle génération ou le degré de non-uniformité est

nettement plus réduit.
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Figure 1\VV-23: Profil des variations des tensions de stress par exposition au plasma a travers la

surface du substrat, évaluées a 1’aide de la technique des plaques flash.
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IV.B.2 Optimisation des regles de dessin pour la conception des

circuits:

Lorsqu’il n’est plus possible de réduire les dégradations par effets d’antenne par
I’optimisation des procédés plasma, il est encore possible de réduire I’intensité du courant
recu par les antennes en fixant des regles de dessin pour la conception des circuits

électroniques de facon a éviter des cas critiques.

Pour commencer, il est possible de réduire le rapport d’antenne des surfaces exposées.
Cela est le moyen le plus efficace pour réduire I’intensité du courant regu par les antennes et
donc d’atténuer le niveau de la contrainte électrique vue par les composants durant
I’exposition aux procédés plasma. Ainsi, on peut fixer un rapport d’antenne maximal lors de
la conception d’un circuit, dont la valeur seuil est déterminée gréce a I’analyse des
dégradations mesurées sur les structures de test. La valeur seuil des dégradations est basée sur

des considérations de fiabilité et de performance des composants.

Sachant que le niveau de contrainte durant 1’exposition au plasma est défini par les
tensions d’antenne au niveau des nceuds grille et source/drain, on fixe des rapports d’antenne

maximaux coté grille et coté canal (source et drain) comme suit :

surface de l'antenne connectée au noeud grille

ARgritie =
grille surface de l'oxyde de grille

AR surface des antennes connectées aux noeuds source et drain
canal =

surface de l'oxyde de grille

La Figure 1V.24 illustre I’évolution des taux de dégradation de structures d’antenne
nMOS et pMOS en technologie 28nm FDSOI apreés les étapes plasma, en fonction du rapport
entre les rapports d’antenne cOté grille et coté canal. On constate que le niveau de dégradation
est indépendant de I’importance du rapport d’antenne, mais il est dicté directement par le
niveau de dissymétrie entre les antennes grille et source/drain. Ainsi, afin d’éviter des
déséquilibres en courant entre les noeuds du transistor, et par conséquent des dégradations par

effets d’antenne, il est aussi indispensable de définir une régle supplémentaire qui fixe un
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ratio maximal entre les rapports d’antenne cote grille et canal comme suit:

AR gritiejcanat < AARyq, de facon a limiter les injections de courant grille > source/drain et

inversement a travers 1’oxyde de grille durant I’exposition au plasma.
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Figure 1\VV-24: Evolution du niveau de dégradation en fonction du rapport entre les rapports

d’antenne coté grille et canal.

La vérification des regles de dessin lors de la conception des circuits se fait ensuite de
facon automatique. En effet, un logiciel calcule le rapport d’antenne au niveau de tous les
nceuds des composants du circuit et intégre automatiquement des diodes de protection lorsque

les regles définies precédemment ne sont pas respectées.

Cette solution est efficace pour éviter des dégradations par effets d’antenne. Cela dit,
elle présente aussi des inconvenients, notamment la perte en densité lors de la conception des

circuits. En effet, I’utilisation de diodes de protection nécessite une surface importante.
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Pour pallier cette problématique de perte en densité liée a 1’utilisation de diodes tout
en préservant les composants contre les dégradations par effets d’antenne, nous avons

optimisé le mode de calcul du rapport d’antenne de fagon a gagner sur la valeur maximale :

I) — En adaptant la méthode de calcul du rapport d’antenne maximal a un bloc de
composants qui partagent une grille ou un canal (source/drain commun) comme représenté
dans la Figure IV.25. En Effet, un circuit électronique est composé de plusieurs composants
connectés ensemble, en cascade par exemple. Cette notion de bloc permet une évaluation
optimale de la répartition de la contrainte durant 1’exposition au plasma entre les différents
composants d’un circuit. Ainsi, dans le calcul du rapport d’antenne, il ne faut plus considérer
la surface du composant, mais la surface du bloc commun connecté a une antenne comme

suit :

surface de l'antenne connectée au noeud grille

AR 110 =
grille surface du blocg,. connecté a l'antenne

surface des antennes connectées aux noeuds source et drain

AR 1=
cana surface du blocsoyrce arain cONNECté a l'antenne

Cela permet dans le cas des composants B et C (voir Figure IV.25) avec des nceuds communs
de gagner sur la valeur du rapport d’antenne maximal, et d’éviter ’utilisation de diodes de
protection non justifiées, ce qui se traduit par un gain en densité lors de la conception des
circuits tout en garantissant la fiabilité des composants. L’emploi de cette nouvelle définition

est donc plus intéressant.
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Figure 1V-25: Intégration de la notion de bloc de composants dans la méthode de calcul du

rapport d’antenne maximal.

I) — En intégrant directement 1’efficacité des diodes de protection dans le calcul du
rapport d’antenne. Cela permet d’évaluer la surface de diode optimale pour chaque surface

d’antenne exposée, lorsque les régles définies précédemment ne sont pas respectées.

Antenne

]

Figure 1\VV-26: Optimisation du mode de calcul des surfaces de diode de protection

Considérant le cas représenté dans la Figure IV.26 ou une partie du courant d’antenne
est collectée par la grille du composant tandis que 1’autre partie est évacuée a travers la diode

de protection. Le courant de I’antenne s’écrit comme suit :

Sant *]ant = AR = (Sox *jox + Sdiode *]diode) équation V.10
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Avec : Syt et Jant la surface et la densité du courant de ’antenne respectivement, Sox et
Jox 12 surface et la densité du courant de 1’oxyde de grille, Sgioge €t Jaioge 12 Surface et la densité

du courant de la diode.

Dans le cas d’une structure non protégée, le rapport d’antenne défini par le rapport
entre la surface de ’antenne exposée et la surface du composant est proportionnel au rapport

entre le courant de I’antenne et le courant recu par le composant, et s’écrit ainsi:

Sant ]ant
SOX ]OX

équation 1V.11

En remplagant AR, 1’équation IV.10 s’écrit comme suit :

Sant

=1 équation 1V.12

] .
Sox + dlode Sdiode
]ox

Avec : ldiode Pefficacité de la diode, qui peut étre obtenue par une caractérisation du

ox

comportement courant-tension de la diode et du composant.

L’équation IV.12 permet d’évaluer le rapport d’antenne vu par un composant, en
tenant compte de la surface ainsi que de I’efficacité de la diode lorsque ce dernier est protégé.
Ainsi, on peut ajuster la surface de la diode selon le rapport d’antenne maximal défini. Dans
le cas de I’équation 1V.12, le rapport d’antenne est de 1. Cela signifie que toutes les charges
collectées par 1’antenne sont €vacuées a travers la diode de protection. Cependant, nous
pouvons réduire la surface de la diode et autoriser un rapport d’antenne bien défini de facon a
garantir un bon compromis entre protection contre les effets d’antenne et gain en densité lors

de la conception des circuits.

Au final, ces deux techniques (évaluation de la surface de diode et définition de notion
de bloc de composants), nous permettent d’imposer des régles de dessin de facon a réduire les
dégradations par effets d’antenne, sans générer de contraintes lors de la conception des

circuits.
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Conclusion du chapitre 4

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons proposé un modele basé sur un
simulateur de circuit ELDO® permettant de modéliser le comportement des degradations par
effets d’antenne dans les technologies FDSOI. Il reproduit I’interaction plasma-antenne
suivant un schéma électrique constitué de sources de courant et de tension qui reproduisent le
comportement des différents éléments mis en jeux durant les étapes plasma, a savoir, le
plasma lui-méme, les antennes et le composant. Nous avons constaté que le modele permet de
reproduire les déséquilibres en courant entre les nceuds des structures d’antenne a  1’origine
des dégradations et tient compte des caractéristiques de I’oxyde de grille des composants ainsi
que des parametres de chaque procédé plasma. En se basant sur des résultats expérimentaux
nous avons pu vérifier les prédictions du circuit modele, lequel nous avons par la suite utilisé
dans le but d’investiguer I’impact des différents paramétres plasma ainsi que des

caractéristiques des antennes sur le niveau des dégradations par effets d’antenne.

Si ’uniformité du plasma est principalement liée a la conception méme des réacteurs,
les simulations du circuit-modele montrent qu’elle peut étre aussi améliorée en réduisant la
température électronique. Par ailleurs, il s’avére aussi que ¢’est un bon moyen pour réduire les

tensions d’antenne flottantes au niveau des antennes de maniére genérale.

Pour ce qui est des dégradations par effets topographique, elles peuvent étre atténuées
en jouant sur le relief des antennes de facon a compenser le phénoméne d’ombrage
électronique a ’origine du déséquilibre en courant. Cela dit, les simulations montrent aussi
qu’a I’inverse des structures standard sur substrat massif, les dégradations induites par ce
mécanisme en technologie FDSOI ne dépendent pas uniquement de la topographie des
antennes mais elles sont aussi dictées par le déséquilibre entre les nceuds grille et source/drain
du composant. Cela offre la possibilité¢ d’utiliser des antennes de facteur de forme important
sans provoquer de dégradation a condition de garantir un équilibre entre les nceuds du

composant.

Outre I’optimisation des procédés plasma, il est également possible de réduire les
effets d’antenne en fixant des régles de dessins pour éviter des cas critiques des la conception
des circuits. Cela consiste a limiter les valeurs maximales des rapports d’antenne, ainsi que les

déséquilibres entre les nceuds du transistor de facon a réduire les injections de courant
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grille = source/drain et inversement a travers 1’oxyde de grille durant les étapes plasma. Cela
peut étre aussi fait en utilisant des diodes de protection. Afin d’éviter des contraintes,
notamment la perte en densité, on peut aussi optimiser le mode de calcul du rapport d’antenne
en I’adaptant a un bloc de composants ou en évaluant la surface optimale des diodes de
protection de fagon a garantir un bon compromis entre protection contre les effets d’antenne

et régles de dessin.
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CONCLUSION GENERALE

Depuis I’industrialisation du premier microprocesseur par Intel en 1971, 1’industrie de
la microélectronique S’est fixé comme objectif de suivre la cadence dictée par la loi de
Gordon Moore. Ceci implique une réduction de la densité d’intégration d’un facteur deux
entre chaque nceud technologique de 1’élément central des circuits intégrés : le transistor
MOSFET. Cela permet de réduire la surface d’une puce, ou d’accroitre sa puissance de calcul
en conservant une surface identique. En effet, la miniaturisation des transistors MOSFET se
traduit par un gain en performance et une réduction de la consommation [Dennard74].
Jusqu’au nceud 28nm ce gain se traduisait par une réduction des dimensions du transistor
standard sur substrat massif. Cela dit, cette réduction de la longueur du canal s’est aussi
accompagnée par I’apparition de phénoménes parasites (effets canaux courts), qui ont pris de
I’importance au fil des générations. Cela a conduit les industriels tels que STMicroelectronics
a introduire de nouvelles architectures : plateforme CMOS du nceud 28nm utilisant le
transistor FDSOI [Planes12]. Cette nouvelle technologie de transistor offre de trés bonnes
performances et un meilleur contréle électrostatique. Cela dit, les étapes plasma, nécessaires a
la réalisation des interconnexions nuisent au bon fonctionnement des composants, et
provoquent la dégradation de 1’oxyde de grille, ce qui peut se traduire par une perte des
avantages offerts par cette nouvelle technologie. L’étude de I’impact des procédés plasma sur
les caractéristiques électriques et la fiabilité des transistors FDSOI est donc essentielle,

d’autant plus que trés peu d’études traitent ce sujet.

Cela a été I’objectif principal de cette thése, ol nous avons mené une investigation sur
le comportement et I’impact des dégradations par effets d’antenne dans les composants

FDSOI, issues des technologies 28nmFDSOI et en deca.

Nous avons commenceé dans le premier chapitre, par une présentation des plasmas dits
« froids » utilisés en microélectronique ainsi que par une introduction a la technologie
FDSOI. Apres une revue des différents régimes de fonctionnement d’un transistor, NOUs nous
sommes consacrés a la fiabilite de I'oxyde de grille, principal élément impacté par les
dégradations par effets d’antenne. Cela nous a donc mené a voir les différents mécanismes de

dégradation de ce dernier, puis la fagon dont ces degradations se manifestent, a savoir par une
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dérive de la tension de seuil, une augmentation de la fuite de grille ou dans le pire des cas par
un claquage de la capacité MOS. Cette compréhension est nécessaire pour mieux appréhender

I’impact des dégradations par effets d’antenne sur la réponse électrique des composants.

En se basant sur cette compréhension, ainsi que sur I’étude du comportement des
principaux mécanismes de dégradation par effets d’antenne dans les technologies standard,
nous avons dans le second chapitre, mis au point un protocole expérimental spécifique, pour
caractériser ce phénoméne dans les technologies FDSOI. Ce protocole s’appuie d’une part sur
des structures avec différentes configurations d’antenne pour mettre en évidence le
comportement des mécanismes de dégradation par effets d’antenne en FDSOI, puis d’autre
part, sur des techniques pour évaluer I’impact de ces dégradations sur les performances et la
fiabilité des composants. En effet, dans les technologies standards, le niveau des dégradations
est lié uniquement au rapport d’antenne au niveau de la grille, tandis qu’il est directement
dicté par le déséquilibre en courant entre les nceuds du transistor dans les technologies

FDSOL.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude de I’interaction plasma-antenne en FDSOI.
Nous avons mis en évidence un mode d’écoulement des charges durant les étapes plasmas,
specifique a cette nouvelle technologie. Il apparait que les dégradations par effets d’antenne
en FDSOI sont dues a des injections de courant grille = source/drain ou inversement, dont le
sens est défini par les potentiels acquis par les antennes.

Ces injections de courant ont pour conséquences la dégradation de ’oxyde de grille
des composants, qui mene a la génération de défauts dans 1I’oxyde, révélés par les mesures de
tension de claquage, mais aussi a la génération d’états d’interface et de piégeage de charges
dans I’oxyde, révélés cette fois par les dérives de tension de seuil apres les étapes plasmas.
Ces deux techniques de caractérisation sont complémentaires, et permettent une lecture
compléte des défauts dans 1’oxyde. Par ailleurs, nous avons aussi pu démontrer que le type
des charges (trous ou électrons) piégées dans 1’oxyde est directement défini par le sens des
injections, indépendamment du type du transistor (hnMOS ou pMOS).

Cette phase nous a permis d’établir un premier schéma du comportement de
I’interaction plasma-antenne dans les technologies FDSOI. Les dégradations sont directement
liées aux déséquilibres en courant entre les nceuds grille et source/drain du transistor, qui se

traduisent par des injections de courant a travers I’oxyde de grille. Par ailleurs, cette
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compréhension souléve aussi un autre point important, et qui concerne la stratégie de
protection par diodes. En effet, dans les technologies standards sur substrat massif, les
composants sont protegés directement en connectant une diode de protection entre la grille et
la prise substrat. Cette configuration peut étre critique en FDSOI, et peut générer des
déséquilibres en courant entre les nceuds du transistor durant les étapes plasma, et donc des
dégradations par effets d’antenne. Nous avons par consequent mis au point une nouvelle
stratégie de protection par diode, spécifique au FDSOI, ou les nceuds grille et source/drain
sont protégés simultanément de fagcon & éliminer 1’impact des déséquilibres en courant entre

les nceuds du transistor.

La suite du chapitre a été consacrée a 1’étude du comportement des principaux
mécanismes de dégradations par effets d’antenne dans les technologies FDSOI. Le premier
mécanisme est la non-uniformité du plasma. Les dégradations induites par ce dernier sont a
I’origine de variations locales du potentiel plasma a la surface des antennes grille et
source/drain, a I’inverse des technologies standards, ou les dégradations sont dues aux
variations plasma a travers la surface du substrat. Cela a pu étre démontré grace a notre
nouvelle technique de caractérisation par structure d’antenne. En effet, le niveau des
dégradations est principalement dicté par I’intensité du champ électrique entre les nceuds du
transistor, définie par la distance entre les antennes grille et source/drain. Cela implique aussi
que le mécanisme de dégradation de 1’oxyde de grille est complétement différent. Ce dernier
est comparable a un stress de type porteurs chauds, a I’inverse des composants standards, ou
le champ électrique est appliqué entre la grille et le substrat, équivalent a un stress de type
BTI.

Le deuxiéeme mécanisme de dégradation, a savoir les effets topographiques, présente
aussi un comportement différent selon la technologie étudiée. Ces dégradations apparaissent
principalement lors des étapes de gravure, et notamment la gravure des vias. Dans les
technologies standards, le niveau des dégradations est directement dicté par la tension
d’antenne au fond du motif gravé, laquelle est définie par le facteur de forme de ce dernier.
En FDSOI, les dégradations par topographie d’antenne sont induites par un déséquilibre entre
le flux d’ions et d’¢lectrons arrivant sur la surface des antennes grille et source/drain. Cela
implique aussi que les transistors FDSOI sont plus robustes face a ce mécanisme. En effet, on

peut autoriser des antennes avec des facteurs de formes importants, sans induire de
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dégradations a condition de garantir un équilibre entre les neeuds du transistor en utilisant des

antennes de topographie similaire.

Enfin, nous avons proposé un modele basé sur un simulateur de circuit ELDO®, qui
permet de reproduire le comportement des dégradations par effets d’antenne en technologie
FDSOI. Ce dernier tient compte des différentes caractéristiques des structures d’antenne,
mais aussi des parametres électriques du plasma. Toutes les prédictions du modéle ont été
verifiées par des résultats expérimentaux. Cela nous a permis par la suite d’évaluer par
simulation I’impact des paramétres plasma sur les tensions d’antenne, et de proposer ainsi des
solutions pour les atténuer: réduction de la température électronique par exemple. Lorsque
cela reste insuffisant, il est également possible de protéger les dispositifs MOS dés leur

conception par ’utilisation de régles de dessins afin d’éviter des configurations critiques.

Les effets d’antenne sont des phénomeénes complexes qui nécessitent une connaissance
des procédés plasmas mais aussi des mécanismes de dégradation de I’oxyde de grille. Afin
d’appréhender leur comportement dans les technologies FDSOI, nous avons été amenés a
définir de nouvelles architectures de structures d’antenne spécifiques a chaque mécanisme de
dégradation. Cette étude montre que ces mécanismes se comportent difféeremment en FDSOI.
Cela dit, ’intensité de la contrainte électrique durant les étapes plasma est régie de manicre
générale par le déséquilibre en courant entre les nceuds grille et source/drain du transistor, cela
indépendamment du mécanisme a I’origine des dégradations : nonuniformité du plasma ou
effets topographiques. Ceci induit aussi la génération de nouveaux chemins de courant a
travers ’oxyde de grille. En effet, il se crée un champ électrique entre la grille et source/drain
durant I’exposition au plasma, équivalent a une contrainte ¢électrique de type porteurs chauds,
en plus de la configuration classique: stress BTI entre grille et prise substrat. La
compréhension de ces mécanismes de dégradation est essentielle, car ils peuvent avoir un
impact différent sur I’intensité des dégradations selon les conditions de chaque procédé

plasma, et notamment avec la température.
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TITRE : EFFETS D’ANTENNE SUR TRANSISTORS FDSOI A FILM ULTRA MINCE ISSUS DE

TECHNOLOGIES 28NM ET EN DECA

Résumé : Depuis ses débuts, I’industric de la microélectronique s’est fixé comme objectif
d’augmenter les performances et la densité des circuits, en suivant la loi de Moore. Ainsi, depuis la
commercialisation du premier circuit en 1971, les industriels se sont atteler a miniaturiser les
transistors, ce qui améliore automatiquement leurs performances. Cela dit, a partir du nceud 28nm,
I’électrostatique est devenue tres difficile & controler, et de nouvelles architectures de transistor, tel
que le FDSOI est proposée par STMicroelectronics pour remédier a cette problématique. Les
dégradations par effets d’antenne, qui apparaissent lors des procédés plasma, provoque la dégradation
de ’oxyde de grille des composants, et peuvent ainsi induire la perte des avantages offerts par cette
nouvelle technologie. Dans ce contexte, I’évaluation de I’impact de ce phénomeéne sur le
comportement électrique des transistors en technologie FDSOI est un facteur clé. Cela représente
I’objectif principal de cette these. Tout d’abord, un protocole expérimental a été defini, basé sur des
techniques de caractérisation des procédés plasma (structures d’antenne), et sur la caractérisation de la
dégradation de I’oxyde de grille. Ensuite, un nouveau mode d’écoulement des charges durant les
étapes plasma, spécifique a cette nouvelle technologie est proposé. Le comportement des principaux
mécanismes de dégradation par effet d’antenne est aussi investigué. Le premier, est lié a la
nonuniformité locale du plasma entre les nceuds du transistor, qui induit des dégradations de type
porteurs chauds. Le second, est lié a la topographie des antennes, qui cause des effets d’ombrage
électronique, et donc des déséquilibres en courant entre les neeuds du transistor. Enfin, un modele basé
sur un simulateur de circuit ELDO®, et qui permet de reproduire le comportement de ce phénomeéne
dans la technologie FDSOI est proposé. Ce dernier tient compte des caractéristiques des structures
d’antenne ainsi que des paramétres plasma. Diverses solutions sont par la suite proposées pour réduire
les tensions d’antenne, basées notamment sur des simulations modéles pour optimiser les paramétres
des procédeés plasma. Des solutions de prévention dés la conception des circuits sont aussi proposées.

Mots clés : effets d’antenne, procédé plasma, transistor FDSOI, dégradation de I’oxyde de de grille.

TITLE: PLASMA CHARGING IN FDSOI ULTRA-THIN BODY FROM 28NM TECHNOLOGIES AND
BELOW

Abstract : Since its beginning, the microelectronic industry is aiming to increase the circuits
performance and density, following Moore’s law. Hence, since the commercialization of the first
circuit in 1971, the industry focuses on the transistor dimensions reduction, which improve the device
performances. But, starting from the 28nm technological node, the electrostatic has become very
difficult to control, and new device structure, such as the FDSOI, is proposed by STMicroelectronics
to resolve this issue. The antenna effects, which occur during plasma processes, induce gate oxide
damages, which can lead to the loss of those new technology benefits. In this context, the analysis of
this phenomenon on the electrical behavior of FDSOI devices is a key factor. This is the main
objective of this work. First, an experimental protocol is defined, based on plasma processes
characterization technique (antenna structures), and gate oxide damage characterization. Then, a
charging flow mode specific to this new technology is proposed. The mechanisms linked to the
antenna damages are also investigated. The first mechanism is linked to the plasma local
nonuniformity between the device nodes, which induces a stress mode similar to hot carrier injection.
The second mechanism is related to the antenna topography, which generates electron shading effect,
thus promoting an electrical imbalance between the device nodes. Finally, a model based on the
simulator circuit ELDO ®, which allows reproducing the behavior of this phenomenon on the FDSOI
technology is proposed. This model takes into account the antenna structure characteristics and the
plasma parameters. Based on the model simulations, various solutions to reduce the antenna voltages
are proposed. Prevention rules during the circuit design were also proposed and implemented.

Keywords : antenna effect, plasma process, FDSOI device, gate oxide damage.



