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Introduction

Dans le domaine de 1’électronique, la recherche des performances est indissociable de
I’adoption des nouvelles technologies. Ces avancées se font notamment par la diminution de
la taille des transistors graves sur un circuit intégré. Cette course a la finesse de gravure est
aujourd’hui essentiellement motiveée — et financée — par les besoins des composants grand
public qui équipent par exemple les smartphones. Les équipements électroniques complexes
dans les domaines avioniques, militaires et spatiaux utilisent également ces composants
commerciaux a condition qu’ils soient éprouvés (technologies anciennes mais matures). Afin
d’améliorer les possibilités, les performances et les colts de ces équipements, 1’utilisation des
derniéres technologies de composants numérigues est incontournable.

Les derniéres générations de composants a la pointe de la performance sont pour la plupart
destinées au marché grand public (COTS, ou composants sur 1’étagere). Ces composants
standards sont dimensionnés pour des besoins classiques ou la durée de vie est courte (5 ans
tout au plus) comparés aux besoins de I’industrie aéronautique ou militaire (au-dela de 15
ans). De plus, les conditions environnementales subies par ces composants sont extrémes
comparées a leurs homologues commerciaux. Auparavant, ces composants grand public
présentaient une fiabilité effective compatible avec ces marchés particuliers. Pour des
missions spécifiques dans les domaines militaires, avioniques et spatiaux, des composants
dédiés durcis (et par conséquent plus onéreux) étaient congus ; c’est le cas par exemple
des ASIC. Dorénavant, ces domaines utilisent des composants du marché grand public afin
d’améliorer leurs performances. Il devient alors nécessaire d’en évaluer la fiabilité.

Sur les technologies standards, avec la poursuite de la réduction d’échelle, les derniéres
technologies de circuits intégrés utilisent des transistors de plus en plus petits (65nm, 45nm,
28nm, 20nm, etc.). Ces miniaturisations s’accompagnent de nouveaux matériaux. C’est par
exemple le cas du nceud 45nm ou I"oxyde de grille a changé au profit d’un isolant a haute
permittivité diélectriqgue. Ce changement a été effectué afin de pouvoir supporter le fort
champ électrique entre le canal et la grille dorénavant trés proche.

Les évolutions structurelles impactent la fiabilité du composant. De nouveaux mécanismes de
défaillance apparaissent ; et d’autres autrefois négligeables peuvent ne plus 1’étre. Cette
baisse de fiabilité peut avoir de lourdes conséquences sur le maintien en condition



operationnelle ainsi que sur la disponibilité des equipements industriels. C’est pourquoi il est
indispensable d’évaluer la fiabilité des technologies au moins DSM (Deep Sub-Micron). Afin
de modeliser au mieux cette fiabilite, il est important de comprendre chacun des mécanismes
dégradant les performances. Cette compréhension physique permettra de remonter de la
couche élémentaire (le transistor MOS principalement) au niveau systéme (un circuit
numérique complexe par exemple).

Ces problématiques de fiabilité sont communes a tous les industriels intégrateurs
d’¢électronique. De maniére a mener des études conjointes et partageables entre industriels,
universitaires et DGA (Direction Générale de 1’Armement), une étude avancée est lancee
sous 1’égide de la DGA : le Programme d’Etude Amont « PISTIS ». Elle a démarré en 2015
pour une durée de 5 ans. Ce PEA permettra notamment de s’assurer que la fiabilité des
composants DSM est compatible avec les contraintes de la défense, de 1’avionique ou du
spatial. Ce projet - découpé en plusieurs postes - aborde trois grandes familles de
composants : les composants DSM, les composants de puissance standard et les composants
de puissance RF. On y distingue des parties applicatives comme le développement de banc de
test, et des parties plutdt théoriques comme 1’élaboration de modéles de fiabilité. Les essais
du poste DSM - dans lequel s’intégre ce mémoire - sont physiquement situés dans le centre
d’expertise de composants de Thales (situé sur la plateforme commune du CNES a Toulouse)
en collaboration avec I’IMS (Université de Bordeaux).

Le terme de composant DSM est vaste, ¢’est pourquoi un choix sur les composants a tester a
été fait. Les deux catégories choisies pour représenter les technologies DSM sont des
mémoires (Flash NAND en 20 nm, Flash NOR en 65 nm et DDR3 en 20 nm) et des FPGA en
28 nm : I'une représentant I’augmentation brute de la densité d’intégration et I’autre les
performances.

Le stockage de masse est une problématique actuelle. Il y a un réel besoin d’augmentation de
la quantité d’information contenue sur une méme puce. L’émergence des mémoires Flash
NAND dans les clefs USB et principalement les SSD de nos jours intéresse également les
industriels. La possibilit¢ d’intégrer ce type de composant dans des équipements en
environnements séveres décuplerait de nombreuses capacités. Cependant, ce type de
mémoire destiné majoritairement au grand public est particuliére a utiliser. Ses nombreuses
spécificités ont un impact direct sur sa fiabilité.

Contrairement au fabricant qui peut élaborer des architectures de test WLR (fiabilité au
niveau wafer) précises, 1’utilisateur ne peut pas faire ses propres structures de test pour la
mesure du vieillissement des circuits numeriques. Cependant les FPGA constituent une



exception car il est possible de les configurer pour constituer une structure de test a base
d’oscillateurs en anneaux afin de générer et de mesurer simplement des dégradations au
niveau transistors MOS. Cette structure permet de mesurer des dérives paramétriques dues au
vieillissement. L’étude de ce type de circuit est ainsi le second point majeur de cette thése.

Ce mémoire va donc tout naturellement se scinder en trois parties. Le premier chapitre
concernera les definitions de base de la statistique. Ensuite, les technologies évoquées dans
cette étude seront décrites une a une. Enfin, ce chapitre se terminera par la présentation des
mécanismes de défaillance associés.

Le second chapitre abordera la fiabilité des mémoires Flash. Il présentera les essais mis en
places afin d’identifier les mécanismes de défaillance. En plus de I’analyse de I’influence de
la température de stockage et du nombre de cycle d’écriture-effacement, 1’originalité de cette
¢tude est la considération de plusieurs températures d’écriture. Les aspects « rétention de
données » et « endurance » seront différenciés. Nous accorderons une attention particuliére a
la modélisation de la fiabilité dans le cadre d’une utilisation réelle type SSD. Par conséquent,
notre méthode d’estimation de la fiabilité sera généralisée a plusieurs codes correcteurs
d’erreurs ainsi qu’a différents niveaux de surdimensionnements.

Enfin, le dernier chapitre détaillera toute la démarche mise en ceuvre pour mesurer et
modéliser le vieillissement dans les FPGA. Cette partie sera divisée en 4 sous-parties. La
premiére présentera la mise en place des essais. La seconde formalisera le traitement des
données qui a ét¢ mis en place. Les méthodes d’extraction des mécanismes de vieillissement
seront ensuite décrites. Nous aborderons uniquement les mécanismes de dégradation BTI et
HCI car nous n’en avons pas observé d’autres. Finalement, une analyse fine de la cinétique
des dégradations sera faite. De plus, I’aspect statistique des résultats sera également traité
avec une méthodologie réaliste.






Chapitre 1

Etat de I'art

Dans ce mémoire, nous allons aborder fiabilité et mécanismes de dégradation au sein du
monde du silicium. Ainsi, avant de détailler les études réalisées, ce chapitre récapitulera dans
un premier temps les outils et définitions de base de la fiabilité au sens statistique. Puis dans
un second temps, la technologie et le fonctionnement des différents composants étudiés
durant cette thése (mémoire et FPGA) seront décrits. Enfin un état de 1’art des mécanismes
pertinents de dégradation sera effectué. Ces mécanismes sont pour la plupart activement
étudiés par la communauté scientifique et industrielle, avec régulierement de nouvelles
publications.

1.1 Approche probabiliste et statistique de la fiabilité

Cette section a pour objectif d’introduire toutes les notions liées a la fiabilité et le vocabulaire
associé qui seront utilisés dans la suite du document.

1.1.1 Définitions probabilistes

Fiabilité

L’Union Technique de I'Electricité (UTE) a proposé la définition suivante :
« La fiabilité d’une entité est son aptitude a assurer une fonction requise pendant un
temps donné dans des conditions données. »

De méme :

« Une défaillance est la cessation de I’aptitude a assurer une fonction requise. »

Il existe deux types de défaillance:
e Soit la panne est soudaine, il s’agit alors de défaillance catalectique.
e Soit la dégradation d’un paramétre est progressive, on parle alors de défaillance
paramétrique. On fixe alors un critére de défaillance a partir duquel on considere le
composant comme inutilisable.



Un systéme peut étre soit réparable, soit non réparable. Dans le premier cas, lorsqu’une
défaillance intervient, une phase de maintenance est mise en ceuvre afin de le rendre de
nouveau opérationnel jusqu’a la prochaine défaillance. Dans le cas des systémes non
réparables, lorsque le composant est défaillant, aucune maintenance n’est prévue.

Ce mémoire traitera uniquement des composants sans maintenance, ce qui est par exemple le
cas des systemes spatiaux ou des composants électroniques au sein d’une carte.

Fonction de survie

Afin de décrire la fiabilité sous un aspect plus mathématique, on définit la fonction de survie
ou fonction de fiabilité. Cette fonction notée R(t) (R pour « reliability ») correspond a la
probabilité que le systeme soit encore fonctionnel a I’instant t.

R(t) = P[T > t] 1)

Ou T est la durée de vie de I’entité considérée. T est considéré comme une variable aléatoire.
Pour les systemes non réparables, c’est une fonction décroissante prenant des valeurs
comprises entre 0 et 1. Par convention elle a pour valeur 1 at =0 car le systéeme fonctionne
toujours a 1’état initial.

Fonction de défaillance
A Tinverse, la fonction de défaillance (ou de défiabilité) notée F(t) (F pour «failure »)
correspond a la probabilité que le systéme soit défaillant a I’instant t.

F(t) = P[T < t] (2)

Du fait de cette définition, F(t) est aussi la fonction de répartition de la variable aléatoire T.
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Figure 1 : Exemple fictif de la dualité entre la fonction de survie et la fonction de répartition



On remarquera que :
F(t) =1-R(t) 3)

La Figure 1 illustre la dualité entre la fonction de survie (courbe bleue) et la fonction de
répartition (courbe rouge). La courbe en rouge augmente avec le nombre de composants en
panne au cours du temps alors que celle en bleu diminue.

Densité de probabilité de défaillance
La densité de probabilité de défaillance est définie par :

. P[t<T<t+At]
f@) =limppo—F— 4)
Notons également que :
_dF(t) _ _ dR(D)
fy=52=-20 (5)

La densité de probabilité f correspond a la limite de 1’histogramme des instants de panne
(courbe bleue sur la Figure 2).
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Figure 2 : Exemple de densité de probabilité

Taux de défaillance
Le taux de défaillance est la densité de probabilité que le systéeme soit en panne a un

instant t + dt sachant qu’il était encore fonctionnel a I’instant t.

P[T<t+At | T>t] (6)

A(t) = limAt—>O At



Soit :

1 P[t<T<t+At]

A(t) = m X limAt_)O A (7)

On peut ainsi exprimer plus simplement A(t) sous la forme :

A =43 ®)

Le taux de défaillance est exprimé en panne par heure. On peut également I’exprimer en FIT
(Failures In Time).

1 FIT = 10°. heures™? 9)

Taux de défaillance en fonction du temps
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Figure 3 : Exemple du taux de défaillance

MTTF
Le Mean Time To Fail (MTTF) est le temps moyen de bon fonctionnement du composant. Il
correspond a I’espérance mathématique E[T] des instants de pannes.

MTTF = E[T] = [0 7 t.f(t).dt (10)

0

Afin d’éviter toute confusion dans ce mémoire, le Median Time To Fail sera plutdt noté tsgg.

MTBF

Le Mean Time Between Failures (MTBF) correspond au temps moyen entre deux pannes
consécutives d’un systéme réparable. Dans le cas d’un systéme non réparable, comme c’est
ici le cas, le MTBF correspond au MTTF.



ts0% €t to.19%
Le tso0 correspond au temps ou 50% des échantillons sont défaillants. Cette valeur s’appelle
également la valeur médiane.

F(tso%) = 0,5 (11)
De méme, le tg 19, correspond au temps ou 0,1% des échantillons sont défaillants.
F(to19) = 0,001 (12)

1.1.2 Définitions statistiques

Cette section décrit toutes les fonctions statistiques analogues a celles de la partie
probabiliste. Les fonctions statistiques sont construites au moyen d’observations parmi une

population d’échantillons donnés.

Fonction de survie
La détermination statistique de la fonction de survie R a partir des résultats observés peut se
faire simplement de la maniére suivante :

Ryser(t)) = 224 (13)
total
Ou:
e R, st la fonction de survie observée durant le test
e t; estun instant de test ou une observation a été réalisée
e N, estle nombre de composants defaillants entre I’instant ¢, et I’instant ¢;
®  Niorar €St le nombre total de composants sous test

La visualisation de cette fonction discréte est une « courbe » en escalier comme illustré
Figure 4.

Cette fonction empirique a I’inconvénient de ne pas tenir compte des données censurees a
droite (échantillons non tombés en panne a la fin de I’essai). Or a I’issue de campagnes de
test, le taux de censure a droite est souvent relativement élevé, et donc non négligeable. En
cas de données censurées, il est préférable d’utiliser I’estimateur de Kaplan-Meier présenté
dans la section 1.1.3.
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Figure 4 : Exemple de fonction de survie empirique en escalier

Fonction de défaillance
La fonction de défaillance empirique observée peut étre écrite :

N,

Freel(t;) = (14)

Ntotal

Ou F,,; est la fonction de défaillance observée durant le test.

Densité de probabilité de défaillance
La densité de probabilité de défaillance observée est I’histogramme des instants de panne.

Histogramme des instants de défaillance observes
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Figure 5 : Exemple d’histogramme expérimental des instants de panne
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MTTF
Le temps moyen de bon fonctionnement observé est :

N
Z total tf-

MTTF, 0 = —E2—2L (15)

Ntotal

o  MTTF,4,; est le temps moyen de survie observé
e tr, est’instant de défaillance de I’échantillon i

1.1.3 Censure

Une donnée est dite "censurée” si on ne connait pas I’instant de défaillance exact, mais
seulement une estimation inférieure ou supérieure. 1l y a plusieurs types de censures. Nous
allons uniquement aborder dans cette sous-partie les deux plus courantes qui seront utilisées
dans ce meémoire.

Censure a droite
On parle de censure a droite lorsque des composants sont encore en vie a la fin du test. En

pratique, on n’attend pas que toutes les piéces soient en panne pour faire des prévisions
statistiques.

Taux de censure

On appelle taux de censure le ratio entre le nombre d’échantillon n’ayant pas présenté de
défaillance a la fin des heures de test et la population totale.

Nt ina
CeNSyqte = Rréel(Tfinal) =1- Fréel(Tfinal) =1-[= (16)

Ntotal

e Tfing estla durée totale du test
® Nrppq st le nombre de composant défaillant a la fin du test

Un taux de censure trop élevé aménera une baisse de la précision et de la pertinence des
calculs menés. Il faut ainsi dans I’idéal un grand nombre d’échantillons et un faible taux de
censure.

Censure par intervalle
Il 'y a censure par intervalle lorsque I’on ne peut pas connaitre exactement chaque instant de

défaillance mais que 1’on peut uniquement 1’encadrer dans un intervalle de temps. Ici, cela
correspond & I’intervalle entre deux étapes de mesures consécutives.
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Estimateur de Kaplan-Meier

Lorsque I’on est en présence d’un taux de censure €levé, la fonction de survie empirique
R,¢c; Ne permet plus d’étre représentative. En effet, elle ne tient pas compte deS censures.
Edward L. Kaplan et Paul Meier ont proposé en 1958 [1], [2] I’estimateur suivant :

Tli—di

R(t) = TTico (17)

ni
Ou:
e R() est la fonction de survie estimée
e t; estun instant de test ou une observation a été réalisée
e n; estle nombre de survivant juste avant ¢; (ou a I’instant t;_;) moins le nombre de censure ;
c.-a-d. le nombre de composant a risque observable a I’instant ¢;
e d; est le nombre de défaillance entre t;_; ett;

Cet estimateur largement utilisé porte le nom d’estimateur de Kaplan-Meier. Sa prise en
compte de la censure en fait un bon estimateur, assez représentatif de la réalité. Ce dernier
sera utilisé pour les représentations graphiques de toutes les fonctions de répartition
empirigue de cette these.

1.1.4 Lois de vieillissement dans les technologies siliciums

1.1.4.1 Courbe en baignoire
Le taux de defaillance des systémes électroniques suit généralement la courbe représentée par
la Figure 6. On la nomme communément « courbe en baignoire ».

Taux de
défaillance, A

Mortalité
infantile

Durée d’utilisation Vieillesse

«—— A Constant ——

Temps

Figure 6 : Courbe en baignoire des systemes électroniques
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Elle se compose de trois parties :

e La période de jeunesse : pendant cette période, le taux de défaillance est décroissant
avec le temps. Elle correspond a un manque de maturité du procédé de fabrication.

e Lavie utile du composant : pendant cette péeriode, le taux de défaillance est constant.
Les pannes du fond de la baignoire correspondent principalement a des causes
externes.

e Lavieillesse du composant : ¢’est la période d’usure, le taux de défaillance croit avec
le temps. Les différents mécanismes de vieillissement se cumulent jusqu’a déclencher
une défaillance.

1.1.4.2 Distributions

Cette section a pour but de récapituler rapidement les fondements des distributions
statistiques utilisées dans ce mémoire. Un soin particulier sera apporté aux distributions
modélisant le vieillissement des technologies silicium.

1.1.4.2.1 Distributions classiques

Nous présentons les principales lois qui apparaitront dans ce mémoire dans le Tableau 1.

Nom Grandeurs et expressions
1t—p\?
f(t) = e_E(T)
oV2m
Loi Normale ©® 1 1 t—p
. F(t) ==4+=.er (—)
Notée N (u, 02) 2 2 f g.\2
t —
F(t) = ® (—“)
o
f(O) =Le At

Loi Exponentielle
P F)=1—e

ro =Lt

Loi de Weibull
Notée W (B, t\P
) F(t)=1—exp<—<—) )
n
1 _%(ln(t)—u)2
t) =——— o
f© . t.\/Zne
. 1 1 In(t) —p
Loi Log- I =_ 4= "
oi Log-normale F(t) 2+2.erf( P~ )

F(t) = & (—ln(t) _ ”)
o
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Loi Binomiale n

Notée B(n, p) PIX =k] = (k) k. (1 — p)nk

Tableau 1 : Distributions statistiques classiques

Parmi ces lois, seules les lois continues (Normale, Weibull, Exponentielle et Log-normale)
peuvent avoir un temps comme variable aléatoire. Nous ne détaillons que les trois lois
couramment utilisées pour modéliser les durées de vie. Les grandeurs caractéristiques y
seront mentionnées ainsi que leurs expressions.

1.1.4.2.2 Distribution exponentielle

La loi exponentielle est la plus utilisée pour modéliser les pannes dans le monde du silicium.
C’est une loi simple, trés utilisée en fiabilité, dont le taux de défaillance est constant (noté A)
au cours du temps. Ce taux de défaillance constant traduit la modélisation de phénoménes
sans mémoire. En effet, la probabilité de panne a t + €, sachant qu’il n’y a pas eu de panne
entre 0 et t, sera la méme qu’entre 0 et e. Cette distribution modélise donc les pannes
catalectiques (parfois appelées pannes aléatoires par abus de langage) qui composent le fond
plat de la courbe en baignoire (voir Figure 6).

Dans le cas d’une loi exponentielle, et seulement dans ce cas, on a :

1
MTTF

) = A= (18)

1.1.4.2.3 Distribution de Weibull

La distribution statistique de Weibull est souvent utilisée pour modéliser le vieillissement des
systemes électroniques. Elle peut modéliser une fonction de risque décroissante, croissante
ou constante, ce qui permet de décrire toutes les phases de la durée de vie d'un objet.

Sa fonction de répartition est la suivante :

F(t) = 1 — exp (— (%)B> (19)

Ou:
e Festlafonction de répartition
e testletemps
e [ est le parametre de forme
e 7 est le paramétre d’échelle

La valeur du paramétre d’échelle correspond au temps ou ~63% des échantillons sont
défaillants, c.-a-d. F(n) = 1—e~! =~ 0,63.
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L’espérance, ou le temps moyen avant défaillance (MTTF), est donnée par I’expression
suivante :

MTTF = n.T (1 + %) (20)

Ou I'() est la fonction Gamma.

Le ty est le temps au bout duquel une proportion x des échantillons est défaillante.

ty =n.(—=In(1 - x))% (21)

La valeur médiane (tsos) est donnée par:

1
tson = 1. (In(2))7 (22)
Le taux de défaillance d’une distribution de Weibull est le suivant :

_B (!
Ao =2, (n) (23)
Suivant la valeur de B, la distribution de Weibull peut décrire chacune des trois parties de la
courbe en baignoire :

e Une valeur de B inférieure a 1 traduit une décroissance du taux de défaillance, ce qui
correspond a la période de jeunesse d’un systeéme.

e Une valeur égale a 1 correspond a la loi exponentielle avec un taux de défaillance
constant.

e Un paramétre  supérieur a 1 correspond a la remontée du taux de défaillance, donc
au vieillissement du systéme.

1.1.4.2.4 Distribution log-normale

Une variable aléatoire T suit une loi log-normale lorsque son logarithme est distribué selon
une loi normale. Le parametre u est I’espérance de la variable aléatoire In(T), et o est son
écart type.

In(T)~N (u,0%) (24)

Par analogie avec la distribution de Weibull : u est le paramétre d’échelle et o est le
paramétre de forme.
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Sa fonction de répartition est de la forme suivante :
In(t)—
F(t) = @ (T“) (25)
Ou @ est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite " (0,1).

On en déduit que le taux de défaillance d’une distribution Log-Normale est le suivant :

0

A(t) — t.d.\/ﬁ'e

Uy )

Contrairement a la distribution normale, la distribution log-normale est asymétrique comme
illustré sur la Figure 7.

Densité de probabilité de défaillance

Normale Log-normale

0.0020 1

0.0015 7

ité

0.0010 7

Dens

0.0005 7

Moyenne Mediane Mode

0.0000

0 250 500 750 1000 0 250 500 750 1000
Temps

Figure 7 : Comparaison d’une distribution normale et d’une distribution log-normale

La ou pour la loi normale, la médiane et la moyenne sont confondues ; dans le cas de la loi
log-normale la moyenne est d’autant plus éloignée de la médiane que la queue de la
distribution est importante comme on peut 1’observer sur la Figure 7.

Dans une distribution log-normale, le logarithme de la variable aléatoire suit une loi normale.
Ainsi, le paramétre u représente 1’espérance et la médiane du logarithme de la variable. Le
paramétre a2 représente la variance du logarithme de la variable.
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Le lien avec la valeur médiane tsgq, et ty se fait a I’aide des expressions suivantes :
tsoy, = e¥ (27)
t, = eghtorp™ (x) (28)

Ou @7° est la réciproque de la fonction de répartition (fonction quantile) de la loi normale
centrée réduite V' (0,1).

L’ espérance de la variable aléatoire T n’est pas « exp(u) » mais :
0.2
E(T) = MTTF = exp (u + ?) (29)

Souvent Weibull et Log-Normale donnent des résultats assez similaires lorsque le taux de
défaillance a une allure monotone. Lorsque celui-ci a une allure présentant un maximum, la
loi de Weibull n’est pas utilisable contrairement a la loi log-normale.

La loi log-normale est le modele de distribution le plus fréguemment utilisé pour de
nombreuses applications. Elle est basée sur le modele de croissance multiplicatif. Cela
signifie gu'a n'importe quel moment le procédé subit une augmentation aléatoire de la
dégradation proportionnelle a son état actuel. L'effet multiplicatif de toutes ces croissances
indépendantes aléatoires s'accumule pour déclencher une défaillance. Par conséquent, cette
loi est souvent utilisée pour modéliser des piéces ou des composants présentant une
défaillance principalement due a la contrainte ou a la fatigue. Elle est historiqguement utilisée
pour les mécanismes de défaillance dans les semi-conducteurs (hors brasure et PCB).

1.1.4.3 Facteurs d’accélération

Les défaillances observées des composants sont souvent la résultante d’une accumulation de
plusieurs mécanismes. Chacun de ces mécanismes suit une cinétique propre vis-a-vis des
différents facteurs physiques vus par le composant. Ces différents cofacteurs sont par
exemple la température (température boitier, température de jonction, ...), le champ
¢lectrique généré par 1’alimentation du composant, la fréquence de fonctionnement, etc. Ce
sous-chapitre va donc lister les différentes lois mathématiques régissant classiquement ces
cinétiques. Elles seront réutilisées dans la suite de ce mémoire dans 1’élaboration des
modeles.

Un facteur d’accélération est noté AF. Dans le cas d’une durée de vie, il intervient comme
suit :

MTTF,, =~ (30)
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Ou:
e MTTF,, estla durée de vie dans des conditions opérationnelles.
e MTTF,.f est ladurée de vie dans des conditions de références.

Dans le cadre d’un taux de défaillance constant, on a :
Aop = AF X Ao (31)

Ou:
* 1, estle taux de défaillance dans des conditions opeérationnelles.
e 1. estle taux de défaillance dans des conditions de réferences.

1.1.4.3.1 Loi d’Arrhenius

La loi d’Arrhenius permet de décrire la vitesse d’une réaction chimique en fonction de la
température. Elle fut énoncée par Svante August Arrhenius en 1889 [3]. Cette loi est
largement utilisée pour calculer le facteur d’accélération thermique lors des tests de
vieillissement accélérés [4].

E_a,< 1 _;>
AFy), = e*B\Tres Top (32)

Ou:
o AFpy, est le facteur d’accélération thermique
e E, est’énergie d’activation apparente en eV
e Kgest la constante de Boltzmann
o  Tsest latempérature de référence en Kelvin
o T, est la température du composant dans son utilisation normal en Kelvin

Le seul paramétre a déterminer de cette loi est I’énergie d’activation apparente. Le parametre
Ea est supposé constant (indépendant de la température) sur une plage de température limitée.
Ses valeurs typiques varient entre -0,2 et 1 eV en fonction du/des mécanisme(s) de
dégradations observés et de la technologie du composant silicium.

1.1.43.2 Loi d’accélération électrique en exponentielle

Ceci est la loi classique de description de 1’accélération électrique selon la JEDEC [4]. Le
facteur d’accélération en exponentiel des grandeurs électriques peut étre exprimé de la
maniere suivante [5, p. 138] :

AF oy y = e¥(Vor=Vres) (33)
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o AFg, vest le facteur d’accélération électrique

e vy est le parameétre d’accélération électrique en 1/V
eV, est la tension nominale du composant en Volt

e Vs est latension de référence du composant en Volt

L’accélération du vieillissement par augmentation de sa tension d’alimentation permet de
réduire considérablement le temps des tests. Cependant, il faut veiller a ne pas trop
augmenter cette tension afin de ne pas faire intervenir de nouveaux mécanismes de
défaillance absents dans une condition usuelle du composant.

1.1.4.3.3 Loi d’accélération électrique en puissance

Le facteur d’accélération des grandeurs électriques en puissance peut étre exprimé de la
maniere suivante [5, p. 138]:

AR,y = (L) (34)
pwr_V Vres

Ou:
o AFu vest le facteur d’accélération électrique

e« estle parametre d’accélération électrique

Cette loi en puissance permet notamment de décrire I’influence de la tension sur la
dégradation de la tension de seuil des transistors due au mécanisme de défaillance NBTI.

1.1.43.4 Loi d’accélération électrique de Takeda

Le modeéle suivant a été proposé par Takeda et Suzuki pour la premiére fois en 1983 [6].

a2 _;>
AFiakeda = € (Vref Vop (35)

Ou:
o AFigkeqq €St 1€ facteur d’accélération
e  estle paramétre d’accélération électrique

Ce modeéle est particulierement adapté pour modéliser le facteur d’accélération électrique

dans le cas de mécanismes de dégradation par électron chaud (ou HCI).

1.1.5 Principe des méthodes d’estimation des paramétres

Lorsque I’on veut modéliser un phénomene, il faut identifier le modéle le plus adapté puis
déterminer les valeurs des parametres de celui-ci. Pour cette seconde étape, il existe des
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méthodes qui permettent d’estimer les paramétres qui généreront au mieux les résultats
observés. Si la forme du modele est erronée, ces méthodes estimeront tout de méme des
valeurs pour « coller » au mieux aux mesures mais ce modele divergera en dehors de la plage
des valeurs observées. Or la modélisation est justement utile pour estimer des valeurs en
dehors de cette plage. Il est donc primordial d’avoir une forme du modé¢le pertinente (ayant
un sens physiqgue si possible).

Cette section résumera succinctement les principales méthodes d’estimation utilisées dans ce
mémoire. Ces derniéres seront confrontées en incluant leurs avantages et leurs inconvénients.

1.1.5.1 Estimateur des moindres carrés

La méthode d’estimation des moindres carrés permet de comparer des données
expérimentales avec un modeéle. Le but étant de chercher le jeu de paramétres du modele
ayant la plus faible différence au carrée. Pour un ensemble de N observations y = (¥;)ief1;n]

de p cofacteurs respectifs x; = (xk’i)ke[[l-p]]’ on construit le modele f a m parametres

6= (Hj)je[[l;m]] de la maniére suivante :

— . 2
0 = argmin Y (yi — foxp) (36)
Cette minimisation se fait de maniéere numérique pour des fonctions non linéaires.

yvi = fa(x;) +¢&; Vi€ [1,N] (37)
Vi

Ou les ; sont les erreurs résiduelles du modele.

Ces résidus sont supposés suivre une loi normale identique pour tout i ; et dans ce cas : les
estimateurs @ construits sont sans biais et de variance minimale.

Cette méthode d’estimation d’un modele a de nombreux avantages : elle n’est pas biaisée —
sous conditions d’une méme loi normale sur les erreurs -, elle est applicable sur des fonctions
non linéaires et elle est simple a mettre en application. Cependant, dans le cas de 1’estimation
des parametres d’une distribution, cette méthode ne tient pas compte de la censure
(contrairement au maximum de vraisemblance) ce qui limite son champ d’utilisation.

Cas de la régression linéaire sur des variables transformées

L’une des méthodes les plus courantes dans I’estimation des paramétres d’un modéle est la
régression linéaire (qui peut étre graphique dans le cas d’une seule variable). Afin de pouvoir

appliquer cette méthode, il faut mettre le modéle sous la forme d’une somme de fonctions
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(d’un cofacteur a la fois) comme sur 1’équation 38. La régression linéaire est une méthode
des moindres carrés sur un modele f linéaire [7].

fo(xi) = 6y + Z;:? 0; X x;; (38)

Un modeéle est de bonne qualité si [8]:

e les vraies valeurs y; sont globalement proches des valeurs ajustées y, (I’erreur
résiduelle moyenne est faible)

e il n’y a aucun point aberrant ou trop influent (point levier), ceci pouvant fausser le
modéle

e la liaison entre les variables est bien linéaire (ce qui se traduit par un coefficient de
corrélation élevé)

e l’analyse des résidus &; ne laisse apparaitre aucune structure identifiable (ils suivent
une méme loi normale)

Dans le cas de variables transformées afin de rendre le modéle linéaire, I’hypothése ou les
erreurs résiduelles suivent une méme loi normale n’est plus valide. Par exemple lors d’un
passage en logarithme sur les valeurs, les erreurs ¢; des petites valeurs vont étre grandement
amplifiées par rapport aux grandes valeurs.

Pour que la représentation soit graphique, on utilise usuellement un seul cofacteur par
régression linéaire. Pour cela, il faut placer tous les autres cofacteurs dans les mémes
conditions afin de les rendre comparables. Prenons par exemple 1’estimation graphique d’une
énergie d’activation a partir de plusieurs instants de défaillances avec leur température de
vieillissement respective. Aprés passage en logarithme, nous avons un modeéle de forme
linéaire (voir equation 39) avec des variables transformées. Dans ce cadre les erreurs
résiduelles ne suivent plus une loi normale identique pour tout T.

In(MTTF(T)) = Ea.i + In(MTTF,) (39)

.T

Ainsi, une régression linéaire sur le logarithme des temps moyens de défaillance par
température en fonction de 1/(KgXT) nous permettra d’extraire la valeur de 1’énergie
d’activation. Pour une méme tension, par exemple 1.4V, I’é¢tude fournit des piéces vieillies a
cing températures de 25°C a 125°C comme illustré sur I’exemple fictif de la Figure 8.

Cependant, cette méthode n’est valable que si I’énergie d’activation est indépendante de la
température et si I’on est bien en présence d’une loi d’Arrhenius. Ainsi les points tracés
seront plus ou moins alignés. Cette méthode est peu précise mais permet de donner une
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premiére valeur approximative d’E, ainsi que la concordance des mesures avec le modele en
fonction de I’alignement des points.

Extraction de I'énergie d'activation
10-

¥=-929:0475x R*=099

In{mittf)

' ' ' '
27 30 33 36 39

1/KT

Figure 8 : Exemple fictif de régression pour estimer 1’énergie d’activation

L’avantage de la régression lineaire est bien sir sa simplicité et sa rapidité de mise en ceuvre,
mais elle apporte aussi beaucoup d’inconvénients. La présence de points dits levier
(particulierement aux extrémités) fausse 1’estimation en leur donnant un poids trop important.
De plus, la transformation des variables modifie les distributions des erreurs résiduelles ce
qui invalide le caractére « sans biais » de la méthode des moindres carrés.

1.1.5.2 Méthode du Maximum de vraisemblance

La méthode du maximum de vraisemblance est utilisée pour estimer les paramétres d’une loi
de probabilité d'une population donnée en recherchant le jeu de valeurs des parameétres
maximisant la fonction de vraisemblance, c.-a-d. pour lequel les données observées
présentent la plus grande probabilité [9], [10]. Elle fut élaborée en 1922 par le statisticien
Ronald Aylmer Fisher. Les résultats obtenus par cette méthode sont beaucoup plus précis et
fiables a condition que le modele soit bien défini. De plus, elle prend en compte 1’ensemble
des informations disponibles.

Pour commencer, il faut définir la vraisemblance noté £, (« Likelihood ») de I’estimation des
parametres 0. Dans la mesure ou les données sont censurées (par intervalles), la
vraisemblance des paramétres de la distribution statistique choisie est la probabilité conjointe
d’apparition des évenements observes:

Lot X,Y) = [MiPolts < T < tia DM (Po[T > 1) (40)
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Ou de maniére plus explicite :

Lo(tX,Y) = [[Ti(Fo(tisn) = Fot)) ] [T Ra ()] (41)

Ou:
e t;sont les différents temps ol une mesure a été effectuée
e X est le nombre de pieces défaillantes entre ti et ti+1. (Censuré par intervalle)
 Y; estle nombre de piéces encore vivante a I’instant t;, t; eétant la derniére étape de mesure de
la piece. (Censuré a droite)

Apreés passage en logarithme pour la simplicité des calculs par ordinateur:
In(Lo(tX,Y)) = [ZiX;i.In(Fo(tir1) — Fo(t))] + [E; Y. In(Re(t))]  (42)

Ensuite, il suffit d’utiliser des méthodes d’optimisation afin de trouver le jeu de parameétre
ayant la valeur de vraisemblance la plus forte.

Exemple de I’estimation des paramétres d’une distribution de Weibull

Nous remplagons par 1’expression de la distribution de Weibull :

In (ﬁﬁ,n X, Y)) = lZiXi.ln <e_cl_i)B — e_(tiﬂi)ﬁﬂ - [Z,-Yj. (;—])B] (43)

1.2 Description des technologies des composants électroniques
etudiés

Afin de comprendre au mieux les mécanismes de dégradations des différents composants
étudiés dans cette thése, il faut tout d’abord définir les technologies dont il est question. La
structure élémentaire subissant le vieillissement étudié est toujours en finalité le transistor
dans cette étude. Cependant, les architectures des systemes varient. Il convient ainsi
d’expliciter les structures silicium VLS| de type FPGA et mémoire Flash.

Cette étude ne prend en compte que les effets du vieillissement du silicium et des transistors
et élimine les problématiques de défaillance des boitiers, cartes électroniques ou autres
éléments du banc de test.
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1.2.1 Premier composant a I’étude : le FPGA

Les FPGA (Field Programmable Gate Array) sont des circuits logiques configurables
rapidement et simplement. Ils ont été introduits en 1985 par Xilinx [12]. La configuration se
fait via un langage HDL (Hardware Description Language) tel que le VHDL (Europe) ou le
Verilog (USA). La ou les premiers FPGA embarquaient moins de 10 000 portes logiques,
avec les progrés technologiques, les derniéres générations peuvent en comporter jusqu’a
plusieurs millions afin d’accomplir des fonctions de plus en plus complexes.

Un FPGA est composé de blocs logiques configurables organisés en matrice (voir Figure 9).
Ces blocs logiques appelés CLB (Configurable Logic Block) permettent de réaliser des
fonctions logiques simples. lls sont interconnectés entre eux via des commutateurs
programmables afin de créer des systemes plus complexes. Des blocs 10 (Entrées Sorties)
permettent d’interagir avec d’autres systemes externes au FPGA en s’adaptant a différents
niveaux de tension (1.5V, 1.8V, 3.3V, etc.). Les FPGA embarquent également d’autres
blocs non configurables comme des blocs mémoires, PLL (Phase-locked loop) ou DSP
(Digital Signal Processor). La ou I’architecture et les fonctionnalités des ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit) sont fixés apres fabrication car spécialisés pour une fonction fixe,
les FPGA sont reconfigurables. Cette configuration se traduit par la modification des valeurs
inscrites dans les mémoires configurant chaque CLB.

OO0 OO0 OO0 OO Loglc

s ||| |||

m |||
o |||
o |||

OO oo oo oo

Figure 9 : Structure d’un FPGA
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Le processus de conception d’un FPGA (voir Figure 10) est :

1. Spécification du besoin

Ecriture par le concepteur du code HDL pour remplir les fonctionnalités requises
Synthese de la logique en fonction du HDL effectuée automatiquement par ordinateur
Implémentation automatisée de la logique dans le canevas du FPGA cible par ordinateur
Configuration des éléments programmables via SRAM

P Description Configuration
>Specmcahon>> VHDL >> Synthése >>Imp|emeniahon>> SRAM >

Bitstream
01010110
L. 01100110
01010100
01000110
oiiot1o

ok~ wd

Figure 10 : Processus de conception d’un FPGA

1.2.1.1 Bloc logique configurable (CLB)

Les CLB sont usuellement constitués d’une LUT (Look-Up Table), d’un multiplexeur et
d’une bascule D (appelée Flip-Flop en anglais). Cette structure est illustrée par la Figure 11.

B 1 Out
T Lot FF

Y

Rst+
Clk

Figure 11 : Structure d’un bloc logique

La LUT est un circuit combinatoire totalement configurable. La table de vérité la régissant
est stockée dans un bloc mémoire. La bascule D permet de maintenir la donnée entre deux
fronts d’horloge. Le multiplexeur permet de choisir entre un CLB séquentiel ou combinatoire
en contournant ou non la bascule. La configuration d’une LUT se fait par I’intermédiaire
d’une mémoire CRAM (Configuration Random Access Memory). Une modification du
contenu de cette CRAM implique une modification de la fonction logique équivalente
comme illustré dans la Figure 12.
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CRAM ONh8FF8

A
B
— (o)
— c
D
Reprogrammation CRAM
CRAM 0h8008
A
B
(0]

FPGA Logic Block

Figure 12 : Configuration d’une LUT

1.2.1.2 Mémoire de configuration

Les blocs CRAM permettent de configurer chaque CLB afin d’avoir une fonction logique
donnée. lls sont pour la plupart constitués de cellules SRAM (Static Random Access
Memory). La structure d’une cellule SRAM est donnée Figure 13.

WL

Vop
M, M,
Mg :"’_ _°|I: Mg
TT_ _TT
t
1= HE
B My My BL
=

Figure 13 : Structure d’une cellule SRAM

Les SRAM sont des mémoires volatiles, aussi I’information stockée est perdue lorsque le
FPGA est mis hors tension. De ce fait, les FPGA ont besoin d’une mémoire externe non
volatile afin de stocker ces informations en vue de les charger a chaque démarrage. Xillinx a
fait le choix de ne pas embarquer cette mémoire non volatile 1a ou par exemple Altera (Intel
aujourd’hui) en embarque le plus souvent une en interne.

1.2.1.3 Blocs I/0

Les blocs I/O permettent d’adapter en tension et courant les signaux d’entrées/sorties du
FPGA. Ils permettent aussi une configuration en haute impédance (voir Figure 14). lls
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comprennent plusieurs banques d’alimentation dites d’I/O afin de pouvoir gérer plusieurs
niveaux de tension.

Multiplexeurs statiques
{sélection définie pendant la configuration)

“ﬁ-.‘_,/f,rr
TRI —£ —|

EC

IBUF
L =
CLK _4
IN_ENABLE

Figure 14 : Schéma d’un bloc I/O

1.2.2 Deuxiéme composant a I’étude : les mémoires FLASH

Les mémoires non-volatiles n’ont pas besoin de rester alimentées pour conserver
I’information stockée. Ces composants sont surtout utilisés pour du stockage a moyen ou
long terme de données contrairement aux memoires volatiles de type DRAM (Dynamic
Random Access Memory) ou SRAM par exemple. Les mémoires FLASH-EEPROM
(Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory) sont aujourd’hui les mémoires
non-volatiles les plus utilisées en succession aux UV-EPROM, lesquelles devaient étre
sorties du circuit puis placées sous UV afin d’étre totalement effacées.

Le principe des mémoires FLASH-EEPROM (appelées Flash par souci de simplification)
repose sur les transistors MOS a grille flottante. Les transistors MOS a grille flottante ont une
tension de seuil ajustable grace a 1’ajout d’une grille flottante comme illustré sur la Figure 15.
La valeur de cette tension de seuil code la donnée stockée. Ainsi, pour connaitre 1’état d’une
cellule (0’ ou 1°), il suffit de mesurer le courant lgs pour une tension Vg fixe. Cet
ajustement se fait en injectant des charges négatives (des électrons) dans la grille flottante.
Cette nouvelle grille a pour rdéle de piéger des électrons afin d’augmenter la tension de seuil
du transistor [13]. L’isolant couramment utilisé pour séparer la grille de contrble de la grille
flottante est 1’oxyde nitruré (ONO); celui pour séparer la grille flottante du substrat est
souvent de I’oxyde de silicium SiO,.

Sur la Figure 16, on retrouve bien que pour une cellule écrite, correspondant a un ‘0’ logique,
la tension de seuil est plus élevée que pour une cellule effacée, correspondante a un ‘1’
logique. Ainsi, pour une tension de lecture notée ici Vi, appliquée entre la grille et la
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source, le courant lg4s sera plus important pour une cellule effacée ayant peu de charges dans
sa grille flottante.

Control gate ~C

Hoating gate

Isolator <\ o

Figure 15 : Schéma d’un MOS a grille flottante

Pour les FLASH-EEPROM, afin de piéger des charges négatives dans la grille flottante et
ainsi de modifier la tension de seuil, on utilise I’effet tunnel Fowler-Nordheim [14] ou le
mécanisme d’injection d’électrons chauds pour que les électrons traversent la couche
d’isolant entre le canal et la grille flottante.

FG Ips4

|
CGA{ ‘ DS
x5
VGS

Ipse

Ipsr

CG: Control Gate
FG: Floating Gate
D: Drain
S: Source

Ipsw

Vrue Var VTaw Vas
Figure 16 : Lecture d’une cellule mémoire avec grille flottante [13, Fig. 2.1]

Le choix entre les deux approches dépend du fabriquant : I’architecture NAND décrite dans
la section 1.2.2.2 utilise plutot ’effet tunnel Fowler-Nordheim (F-N) alors que I’architecture
NOR utilise plutot I’injection d’électrons chauds (CHC) [13], [15]. L’injection de charge par
effet tunnel F-N permet de programmer plusieurs cellules en paralléle, alors que 1’injection
de charge par ¢électron chaud nécessite plus de courant et ne permet de programmer qu’une
cellule a la fois. Notons que les tensions appliquées pour le CHC sont de I’ordre de ~15V la
ou I’effet tunnel nécessite plutét ~12 V. Comme on peut le voir sur la Figure 17, le choix
entre les deux méthodes de programmation se fait en jouant sur les niveaux de tension aux
bornes du transistor. Les tensions appliquées dépendent du nceud technologique afin d’avoir
un bon compromis entre rapidité et fiabilité. Pour les deux types d’architecture, I’émission de
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charge (lors de D’effacement) se fait via I’effet tunnel. A noter que les tensions de
programmation sont générées en interne de la puce sur les Flash, contrairement aux
anciennes générations EPROM ou EEPROM.

Ecriture Effacement
A o C
Tunnel Oxide uéGT # Tunnel Oxide CGT ‘
5V
|FG 000 | o

floating |FG @@@ l ﬂoating
t 112 i i

/@ ©0 9\\ SI G\\
J

(0)V)

oV
InJectxon électrons chauds |

fet tunnel Fowler-Nordheim

Figure 17 : Programmation ou effacement d’une cellule mémoire a grille flottante

Le mécanisme d’écriture permet exclusivement de passer un point mémoire de ‘1’ a “0’, seul
I’effacement permet de repasser un point mémoire a ‘1’°. Pour effacer une cellule on applique
une tension de 1’ordre de -8V sur la grille et OV sur le substrat. Ainsi, la différence de
potentiel créée entre la grille flottante et le canal permet d’éjecter des charges. Cette éjection
permet d’abaisser la tension de seuil, et ainsi d’effacer la cellule.

Les matrices de cellules mémoires peuvent étre organisées de plusieurs fagons. Sur le marché
actuel, seules deux architectures sont principalement utilisées: 1’architecture NOR
développée par Intel en 1988, et I’architecture NAND développée par Toshiba en 1989.

1.2.2.1 Flash NOR

Dans les mémoires Flash a architecture NOR, toutes les cellules mémoires (composées d’un
transistor a grille flottante) sont accessibles individuellement. Comme schématisé par la
Figure 18, toutes les cellules mémoires d’une méme «word line » ont leurs grilles de
contr6le interconnectées. Toutes celles sur une méme «bit line» ont leurs drains
interconnectés [16]. Pour accéder a un point mémoire spécifique - pour le lire ou le
programmer - toutes les autres cellules de la méme « bit line » sont mises dans un état
bloqué. Cela permet ainsi d’accéder a une seule cellule a la fois par « bit line », on peut donc
lire toutes les cellules d’une méme «word line» en méme temps du fait de leurs
parallélisassions. La lecture d’un point mémoire se fait comme décrit dans la section
précédente. Pour écrire une cellule mémoire, on applique une tension Vi (typiquement
15V) sur la grille ainsi qu’une tension Vs d’environ 5V du point mémoire voulu. Notons que
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toute écriture sur une zone non vierge doit étre précédée d’un effacement du bloc. Cette
architecture permet aux Flash-NOR d’avoir une vitesse de lecture élevée et un acces aléatoire
sur chaque point mémoire, mais au détriment des temps d’écriture et d’effacement. A cela
s’ajoute une grande fiabilité de ces mémoires. Cependant, le colt par point mémoire est élevé

du fait de son manque d’intégration.

Bit Source
line Line
Word Line { I [
I——o
Word Line { I |' :
Word Line H' :

f
|

Figure 18 : Architecture mémoire Flash NOR

L’interface de ce type de mémoire permet d’exécuter du code directement depuis celle-ci,
elles sont dites XIP (eXecute In Place). C’est pourquoi elles sont principalement utilisées
pour le stockage d’un systéme exécutable, typiquement 1’0OS d’un téléphone portable ou d’un
systeme embarqué.

1.2.2.2 Flash NAND

Les mémoires Flash NAND sont quant a elles beaucoup plus adaptées pour le stockage de
masse avec un colt par point mémoire faible. On les retrouve aujourd’hui notamment dans
les clefs USB ou les disques SSD. Leur structure Figure 19 permet d’étre plus compacte que
les NOR Flash. En effet les transistors a grille flottante sont cette fois-ci en série sur la « bit
line ». Pour lire une cellule mémoire, on applique une tension Veq (typiquement OV) sur la
grille du point mémoire voulu et on applique une tension Vg d’environ 5V sur les autres
points mémoire de la ligne afin de les rendre passants quel que soit leur état. Ainsi on peut
mesurer le courant de la cellule désirée et connaitre sa valeur [13].

Les NAND Flash possédent des temps de lecture rapides [16]. Les temps d’effacement et
écriture sont cependant importants (plusieurs centaines de millisecondes). Afin d’assurer des
vitesses de transfert en phase avec le marché, les fabricants ont donc tendance a augmenter
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les tailles des blocs et des pages. Le fonctionnement des Flash NAND est particulier en
raison de leur forte densité et de I’optimisation interne du composant. La plus petite entité
lisible pour une NAND est communément appelée une « page ». Une page correspond a
64 octets pour les anciennes générations et a 8192 octets les nouvelles mémoires NAND de
grande capacité. La plus petite entité pouvant étre effacée correspond a un « bloc ». Un bloc
est un regroupement de 64 a 256 pages. La Figure 19 illustre cette organisation interne des
mémoires NAND.

Notons que toute écriture sur une zone non vierge doit étre précédée d’un effacement du
bloc. De plus, les pages doivent obligatoirement étre écrites par ordre croissant au sein d’un
méme bloc. Une page ne peut également pas étre effacée de maniére unitaire, tout le bloc doit
étre également effacé.
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Figure 19 : Organisation logique des pages dans les mémoires NAND

Les NAND possédent une fiabilité moyenne. De ce fait, chaque page doit comporter des bits
d’ECC (Code Correcteur d’Erreurs). Avec la réduction de la taille des transistors et
I’augmentation du nombre de bit par cellule, la fiabilité en rétention a diminué. Cette
diminution contraint les constructeurs a utiliser des ECC corrigeant un plus grand nombre de
faute comme présenté sur la Figure 20 [17], [18]. Les courbes en pointillées représentent le
nombre de bits récupérables par ECC requis pour les SLC en jaune et pour les MLC en bleue.
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Les courbes pleines représentent quant a elles I’endurance en PE des SLC en violet et des
MLC en rouge.
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Figure 20 : Impact du nceud technologique sur les ECC requis dans les NAND [18, p. 41]

Dans ’optique de baisser les coits des NAND pour des capacités toujours plus grandes, les
mémoires considérées comme bonnes en sortie de fonderie possedent un rendement inférieur
a 100%. Ces zones initialement défaillantes sont appelées Bad Blocks. Les constructeurs
garantissent aux clients un nombre minimal de blocs utilisables. Selon certains tests, le
nombre de Bad Blocks initial est plus important aux adresses limites de la mémoire [19].

12221 SLCetMLC

Jusque dans les années 2000, toutes les mémoires EEPROM étaient de type SLC (Single-
Level Cell). Les SLC possédent un seul bit par transistor a grille flottante. La marge de bruit
est donc assez importante (voir Figure 21). En effet, lorsque la grille flottante perd des
charges négatives, la tension de seul du transistor se rapproche de celle du transistor efface.
Une cellule effacée est notée « ERS » et une programmeée est notée « P ».

Vref

ERS .P.
(19 (0) Vth

7

Figure 21 : Distribution théorique des tensions de seuil des cellules mémoires SLC

Les MLC (Multiple Levels Cell) contiennent deux bits par cellule mémoire. Pour ce faire, le
nombre de niveaux de tension de seuil est passé de deux (SLC) a quatre (MLC). La marge
entre deux niveaux logiques est ainsi réduite (voir Figure 22).
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Figure 22 : Distribution théorique des tensions de seuil des cellules mémoires MLC

Cette réduction de marge a fait chuter le nombre de cycles d’écriture/effacement garanti par
le fabriquant de 100 000 pour les SLC a 3000 pour les MLC [18], [20] (voir Tableau 2). Le
temps de rétention des données est également impacté négativement (voir Figure 23).
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Figure 23 : Comparaison du temps de rétention entre les SLC et les MLC [20, p. 5]

Type de mémoire | Nombre de niveau | Nombre moyen de cycles garanti par le
NAND de tension constructeur
SLC 2 100 000
MLC 4 1000 a 3000 (haute capacité, SSD modernes)
5000 a 10 000 (capacité moyenne)
TLC 8 1000 en 2D, 1000 & 3000 en 3D
QLC 16 100 a 1000 (mémoire uniquement en 3D)

Tableau 2 : Evolution de nombre de PE maximal des Flash NAND avec les MLC

Toshiba a annoncé en 2009 la conception de nouvelles mémoires Flash NAND avec trois bits
par cellule (TLC) — avec huit niveaux de tension de seuil - et méme d’autres avec quatre bits
par cellule (QLC) [21]. Sandisk a produit des cartes mémoires Flash en QLC en 2009, et
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Samsung a lancé la commercialisation de SSD TLC en 2010. Les problémes des MLC sont
amplifiés pour ces nouvelles mémoires mais leur colit par bit en est d’autant réduit. Il est
important de mentionner que I’introduction des TLC s’est notamment accompagnée d’un
changement d’architecture passant de puce 2D a des puces 3D comme mentionné dans le
Tableau 2. Cette these traitera uniquement des architectures 2D.

1.2.2.2.2 Read Retry

Au vue des deérives rapides des tensions de seuil des nouvelles NAND au cours de leur
utilisation, les constructeurs ont da trouver une solution pour augmenter la fiabilité de leurs
produits. Compte tenu de la marge de bruit de plus en plus faible entre deux niveaux, les
dérives dues aux P/E ou a la perte de charges durant la rétention sont visibles plus
rapidement, se traduisant ainsi par une perte de donnée (voir Figure 24).
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LY Y LY i
Read Retry
Va' Vb' V' Aprés Read Retry

(11) (10) (00) (01) Vth

Figure 24 : Dérive de la distribution des tensions de seuil en fonction du cyclage et du temps,
et utilisation du Read-Retry

Une des solutions mise en ceuvre, nommee « Read Retry », permet de faire varier les niveaux
des tensions de référence utilisés lors de la lecture des cellules. Ainsi, lorsqu’une donnée lue
est détectée incohérente par I’ECC, le systéeme la relit en modifiant Iégerement la tension de
référence pour compenser les derives [22], [23]. L’algorithme a utiliser pour lire une page
avec le Read Retry est donné sur la Figure 25.

Cette nouvelle option permet certes de pouvoir augmenter la fiabilité des mémoires, mais ce
au détriment du temps de lecture (nombreuses relectures nécessaires jusqu’a atteindre le bon
niveau de référence) et en nécessitant un circuit de pilotage de la mémoire bien plus
conséquent.
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Figure 25 : Principe du Read Retry

1.3 Mécanismes de dégradation

Les technologies qui seront étudiées dans ce meémoire ont été décrites dans la section 1.2,
cette présente section d’état de I’art s’intéressera aux mécanismes de dégradation. Dans le
monde des semi-conducteurs a applications numériques, on peut considérer 4 mécanismes de
dégradation principaux : le Hot Carrier Injection (HCI), le Time Dependent Dielectric
Breakdown (TDDB), 1’électromigration (EM) et le Bias Temperature Instability (BTI).
Chacun de ces mécanismes sera décrit dans cette partie. Le cas particulier des mémoires sera
également abordé, tant sur le plan rétention de donnée que sur le plan de 1’endurance.

1.3.1 Hot Carrier Injection

L injection de porteurs chauds (HCI) est I’un des mécanismes de dégradation des transistors
les plus étudiés. 11 se produit lorsqu’une forte tension Vg est imposée entre la grille et la
source et qu’une différence de potentiel existe entre le drain et la source. Les électrons dans
le canal acquierent une énergie cinétique suffisante via le champ électrique drain source. lls
entrent alors en collision avec des ions prés de I’interface au niveau du drain, créant ainsi des
défauts dans I’oxyde [24], [25]. Les électrons ont une énergie cinétique suffisante qui,
combinée avec le champ électrique crée par la grille, passent la barriére de potentiel du
diélectrique de grille. Des charges sont donc injectées dans 1’oxyde comme illustré sur la
Figure 26.

Ce phénomene se manifeste sous forme d’une lente dégradation de la tension de seuil du
transistor (augmentation de la tension de seuil avec le nombre de charges injectées dans
I’oxyde), d’une baisse de la mobilité pu des électrons dans le canal et d’une augmentation des
courants de fuite dans le substrat [6], [26]. Cette dégradation se mesure par une diminution
du courant lg. Pour les circuits numeriques, cela se traduit par une diminution de la
fréquence maximale de fonctionnement du systeme.
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Figure 26 : Principe du HCI [27, p. 292]

La dégradation due au HCI est amplifiée par une augmentation de la tension d’alimentation
(Vs et Vps). Elle est plus importante a basse tempeérature, contrairement a la plupart des
autres mécanismes de dégradation [26], [28], [29]. On peut expliquer ceci par le fait que, plus
la température est basse, moins la matiére est agitée, et donc le risque de collision des
électrons accéléres dans le canal avec un ion est diminué. Il est donc plus probable qu’ils
atteignent une énergie cinétique suffisante pour créer une avalanche. Pour les circuits
numériques, les injections de charge se produisent a chaque circulation de courant dans le
canal, soit & chaque commutation du MOS. La fréquence de fonctionnement est donc
également un facteur clef de ce mécanisme. Plus la fréquence est élevée, plus les
dégradations le sont également [24], [30], [31].

Du point de vue des circuits numériques dans la mesure ou le HCI se produit a chaque
passage de courant, on peut exprimer les dégradations en fonction du nombre de
commutations [32], [33] :

Ax (f.)m (44)

Ou:
o festlafréquence en Hz
o testle temps de stress

Selon Takeda, qui est I’'un des premiers contributeurs a 1’étude du HCI avec Suzuki, il y a
trois types de mécanismes sous-jacent principaux [24], [28], [29] :

e Channel hot electron (CHE) injection
o Drain avalanche hot carrier (DAHC) injection
e Secondary generated hot electron (SGHE) injection

Le CHE est composé « d’électrons chanceux » qui obtiennent suffisamment d’énergie pour
passer la barriére de potentiel du Si-SiO,. Cette acquisition d’énergie se fait en ’absence de
collision lors de la traversée du canal. Le CHE est trés présent a basse température. Le

DAHC est causé par ionisation via impact prés de I’interface lors de la commutation. La pire
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condition pour cette injection est la température ambiante car a la fois les électrons et les
trous sont injectés dans 1’oxyde de grille. Le SGHE provient des porteurs minoritaires issus
de secondes ionisations par impact.

De plus, Takeda a proposé un modele empirique des dégradations dues au HCI de la forme
[6], [34] :

AV = A.t". exp (;—g) (45)
Ou 4, a et n sont des parameétres empiriques estimés pour chaque technologie.

Hu décrit ce mécanisme par le modele de 1’électron chanceux ("Lucky Electron Model")
[35]-[37]. Un électron chaud du canal peut étre injecté dans 1’oxyde de grille s’il acquiert
suffisamment d’énergie dans le canal (via le champ électrique Drain-Source), ne la perd pas
lors d’une collision élastique et qu’il reparte bien en direction de ’oxyde. Ce modele a été
amelioré en ajoutant - a ’injection par porteur chaud - la création de défaut a I’interface suite
a la rupture de liaison Si-H. Ce deuxieme mécanisme analogue au NBTI n’est valable que
lorsque la tension V¢ est importante [37], [36], [38]. Selon Hu, I’étude du courant de fuite
dans le substrat Igp est un bon indicateur de I’évolution du HCI [39].

D’apres Hu, le temps de vie moyen des MOS sous HCI peut étre donné par [37], [40], [41]:

Ea_
MTTF = b.Ig,;, ".eksT (46)

Ou:
e gy est le courant de substrat en Ampeéres
e b estun paramétre d’ajustement dépendant des dimensions, du dopage du transistor
e N est un paramétre dépendant de la technologie du transistor.
e T est latempérature absolue en Kelvin
e Eaest I’énergie d’activation apparente de la loi d’ Arrhenius

La littérature semble s’accorder sur le fait que la dégradation due au HCI est régie par une loi
puissance [25], [40], [42], [43] de la forme :

-Eq

AP = a. VGSm. ekBT. tn (47)
Ou:
e P estun paramétre tel que la tension de seuil Vt, le courant Ids ou la transconductance gm
e aestun parameétre d’ajustement dépendant des dimensions du transistor

e nestun paramétre dépendant de la technologie du transistor
e m défini la loi puissance régissant I’accélération en tension
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Les valeurs constatées de n sont autour de 0,5 pour des MOS PolySi/SiO; [6], [32], [44]. Les
publications plus récentes sur les MOS avec diélectriques High- x donnent des valeurs dans
le méme ordre de grandeur [43], [45]. Une étude du HCI décorrélé du BTI sur du HKMG
(High- « Metal Gate) donne un exposant n d’environs 0,35 [46]. L’énergie d’activation
apparente pour le HCI est de -0,2 a 0,4 eV. Cette faible valeur pouvant méme étre négative
confirme le fait que la température n’est pas un accélérateur du HCI, bien au contraire [5, p.
210], [40], [47], [48, p. 126]. Le paramé¢tre de la loi d’accélération électrique m varie de 8 a
13 [44], [47].

Avant I’introduction du HKMG, les NMOS était moins sensibles au HCI que les PMOS en
raison d’une barriére de potentiel plus haute du SiO, [49].

Sur les dernieres technologies ou les gammes de tension sont autour du Volt, des
phénomenes de guérison peuvent étre générés comme présenté par Bravaix. Ces phases de
guérison nécessitent cependant de haute température ainsi qu’une polarisation particuliére
[50], [51].

Toutes ces etudes ont été faites pour la plupart au niveau wafer. Or dans notre cas, nous
n’aurons pas acces aux caractéristiques unitaires des transistors. Les parametres des modeles
tels que Vp ou Vs seront simplifié a V = Vyq. Cette équivalence se justifie dans le cadre des
portes logiques CMOS ou Vg égal Vyq 0U Vss.

1.3.2 Electromigration

L’électromigration (EM) est une usure au niveau des pistes d’interconnexion (BEOL, Back
End Of Line) au sein d’un circuit intégré. Sous 1’effet du courant et du champ électrique, une
diffusion de la métallisation des pistes s’amorce. Cela conduit a un déplacement de maticre
dans la piste créant des zones de vide [5, p. 165-171] comme observé sur la Figure 27. Ce
mécanisme de dégradation est non négligeable si les conditions d’utilisation du composant
sont au-dela de 125°C [52]. Il a entrainé une limitation de la densité de courant a
2x10° Alcm? dans les régles de conception jusqu’a I’introduction du cuivre.

Les conséquences de I’EM sont une augmentation de la résistivité de la piste allant jusqu’au
circuit ouvert, ou un court-circuit entre pistes proches (accumulation de matieres du c6té du
potentiel positif). Cette détérioration, bien que progressive, peut s’accélérer rapidement du
fait de la concentration des lignes de courant a proximité d’un vide. Ceci provoque un saut
important de résistance.
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(a) Défaut rapide au niveau d’un via (b) Défaut tardif sur une piste

Figure 27 : Coupes transversales de phénomeénes d’électromigration [53, Fig. 5]

Ce mécanisme d’usure est modélisé par I’équation de Black [54] ci-dessous :
A Ea
MTTF = 5. ekr (48)

Ou:
e Aest un paramétre empirique
e Jest la densité de courant en Alcm?
e N est un parameétre extrait de la modélisation

Le paramétre d’échelle N est usuellement autour de 2. L’énergie d’activation Ea est selon la
littérature comprise entre 0.85 eV et 0.9 eV [55], [56]. Elle dépend principalement de
I’épaisseur des pistes et de leur matériau (aluminium, cuivre, etc.). Cependant, les
intermétalliques en cuivre semblent bien plus fiables que ceux en aluminium-cuivre vis-a-vis
de ce phénomeéne [52].

1.3.3 Bias Temperature Instability

Le Bias Temperature Instability (BTI) est le principal mécanisme de vieillissement des
transistors MOS en VLSI pour les nouvelles générations. 1l est d0 a la tension appliquée sur
la grille et a la température du transistor. Ce mécanisme est un phénomene de diffusion. Ainsi
il est fortement accéléré par une augmentation de la température. Une élévation de la tension
de grille en valeur absolue ou une diminution de I’épaisseur d’oxyde de grille sont également
des facteurs aggravant de ce mécanisme. Les dégradations interviennent lorsque le transistor
est passant, aussi le rapport cyclique est déterminant dans le vieillissement [46]. Plus le
transistor est passant, plus ses dégradations sont importantes. La fréquence de commutation
n’a quant a elle que peu d’importance sur le BT jusqu’a 100 Hz [57].
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Il'y a deux types de BTI: le NBTI pour les PMOS et le PBTI pour les NMOS. Ces deux
différents mécanismes sont détaillés dans les deux sous-sections suivantes.

1.3.3.1 Negative Bias Temperature Instability

Le Negative Bias Temperature Instability (NBTI) concerne les transistors PMOS. Lorsque la
tension Vg est négative (état passant), les liaisons Si-H a I’interface se rompent suite au
stress électrique vertical créant ainsi une diffusion des H* , H, dans 1’isolant [58], [59]
comme illustré sur la Figure 28. Cette migration crée des pieéges a électron dans la zone
d’inversion, diminuant ainsi la tension de seuil du PMOS. Cela conduit par conséquent a une
diminution du courant lgs [41].

Silicon Gate oxide
Si+ H B AT
Nnm gi“ H >H2 diffusion (stress)—~——» m
i+ H
\
Si+H
sid —<— H,diffusion (relaxation) ¢
Si+H yo! o
evwnee "’ .l e ce o
FEE""Hole in the channel

Figure 28 : Diffusion lors du NBTI [60, Fig. 2], [61, p. 609]

La dérive de la tension de seuil semble suivre une loi puissance telle que [30], [40], [62],
[63]:

AVt = a. VGSa. ekT th (49)

Ou:
e Vtest latension de seuil du MOS, on peut aussi utiliser le courant Ids ou la transconductance
du transistor gm
e aestun parameétre d’ajustement dépendant des dimensions du transistor
e nestun paramétre dépendant de la technologie du transistor
e o définit la loi puissance régissant I’accélération en tension

La valeur de n varie entre 0,22 et 0,29 en accord avec les différentes valeurs empiriques
trouvées dans la littérature pour des oxydes de grille en SiO; [30], [47], [64]-[66]. Pour des
oxydes en High- «x, la valeur est plutdt aux alentours de 0,12 a 0,17 [67]-[69]. Cet exposant
ne semble pas varier en stress DC ou en stress AC [68]. L’énergie d’activation apparente
définissant 1’accélération en température de la diffusion varie de 0,12 a 0,19 eV [47], [68].
L’exposant a définissant la loi puissance de 1’accélération électrique est de I’ordre de 4 a 5
[40], [47].
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Cependant, en fonction de 1’épaisseur de ’oxyde de grille, la loi d’accélération électrique
peut plutdt suivre une loi exponentielle telle que [40], [63], [68], [70] :

—Eq
AVt = a.e¥Ves ekt  th (50)

avec y définissant la loi exponentielle régissant 1’accélération en tension, avec des valeurs
pour le HKMG autour de 0,14 V' [68].

Une augmentation de la fréquence de stress pour un méme rapport cyclique diminue les
dégradations selon une publication de 2005 [60].

La distribution statistique correspondant le mieux a ce mécanisme de dégradation est une loi
log-normale vis-a-vis de la dispersion des instants de défaillances en fonction d’un critére de
dérive donné [64], [71].

1.3.3.2 Positive Bias Temperature Instability

Le Positive Bias Temperature Instability (PBTI) concerne quant a lui les transistors NMOS.
Il se produit lorsque la tension Vgs est positive (état passant). Le mécanisme de dégradation
PBTI est analogue au NBTI. Cependant, le PBTI a toujours été considéeré comme négligeable
par rapport au NBTI pour les MOS avec un oxyde de grille en SiO,. Cependant avec les
nouveaux oxydes High- k utilisés en dessous du nceud technologique des 45 nm, le PBTI
devient de moins en moins négligeable [67], [72], [73].

Les équations du PBTI sont a 1’état de connaissance actuel les mémes que le NBTI. Les
paramétres estimés sont toutefois légérement différents. L’énergie d’activation de la loi
d’Arrhenius est plutot de 1’ordre de 0,11 & 0,15 eV [47]. L exposant temporel n reste dans le
méme ordre de grandeur (~ 0,16) que pour le NBTI [68], [69], [74]. L’exposant a définissant
la loi d’accélération électrique semble étre de I’ordre de 5,5 pour des oxydes High- « [67], et
entre 8 et 9 pour des oxydes SiO, [47]. Sous la forme de loi exponentielle, pour du High- «,
la valeur du paramétre y serait de 0,17 \V* [68].

Selon une publication de 2018 [74] sur une technologie en High- «, les dégradations dues au
PBTI deviendraient dominantes sur celle générées par du NBTI apres 10 ans. Ainsi le NBTI
reste dominant sur des durées de vie usuelles (~ 8 a 10 ans) mais il est a prendre en
considération au-dela.

Comme pour le NBTI, le niveau de dégradation dépend du rapport cyclique. Concernant la
fréquence de stress, une séparation du PBTI en trois sous mécanismes (deux dus a des
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défauts préexistants dans I’oxyde et un di a des défauts générés) permet de modéliser les
dégradations via des stress DC ou méme AC [74].

1.3.3.3 Cas des portes logiques CMOS

Dans un circuit numérique, les transistors sont utilisés en configuration CMOS afin de former
des portes logiques. Ces portes logiques comportent a la fois des NMOS et des PMOS.

Dans le cas de I’'inverseur (voir Figure 29), le cas le plus dégradant est le cas ou le rapport
cyclique du signal d’entrée tend vers 0, avec le cas extréme ou 1’entrée reste constante a 0 (il
n’y a pas de récupération dans ce cas et la dégradation peut étre 50% plus importante
compareé a un rapport cyclique de 10%). Ce pire cas ne prend en compte que les dégradations
du PMOS, le PBTI étant considéré dans ce cas comme négligeable. Une dégradation
asymétriques des PMOS et des NMOS amenera par conséquence une dissymétrie entre le
temps de montée et le temps de descente de la porte logique.

Wstr VDD

Vstr
NBTI L—°|

-_|-_‘ — PBTI

Figure 29 : Cas de I’inverseur pour le BTI

On pourra donc modifier les équations précédentes afin de prendre en compte le rapport
cyclique dans le cas ou I’on ne considére que le NBTI de la maniere suivante :

-Eq
AVt = a. Vg% exr. (1 —1).t)" (51)
Ou r est le rapport cyclique du signal d’entrée.

1.3.3.4 Guérison partielle

La grande particularité du BTI est sa phase de gueérison partielle [75]. Lorsque le transistor
est bloqué ou que le circuit n’est pas alimenté il se produit une reformation partielle des
liaisons Si-H a I’interface [76], [77]. Notons qu’aprés une phase de stress, il est impératif de
mesurer les dégradations le plus rapidement possible afin de limiter cette phase de
récupération. Avec 1’apparition de nouveaux instruments de mesure plus performants, il est

aujourd’hui possible d’effectuer les mesures en moins de 10 ps, ce qui permet de limiter la
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récupération [68], [69], [74], [78], [79, p. 78]. Notons également qu’en stress AC, une phase
de récupération intervient a chaque cycle [66, p. 796].

Static NBTI .
" Dynamic NBTI

—
—

_.M

H SIress™ g Racoyers
I I

AV,

Y

Time
Figure 30 : Dégradation due au NBTI en AC ou en DC [27, p. 285]

Comme le montre la Figure 30, des que le transistor est au repos, la tension de seuil se
rétablit partiellement mais la dégradation globale est irréversible. D’aprés une étude compléte
menée sur ce phénomeéne de récupération, la guérison serait meilleure a haute température
pendant 10 secondes, puis devient indépendante de la température [80].

Un modé¢le d’estimation de I’importance de la phase de « recovery » a été propose [57], [77] :

Eq < 1 1 > B
k\T T
. AVt t .e stress Trecovery
RecoveryFraction = ————2 = |1 + A.[ === (52)
AVtsiress tstress

Ou:
o AVt ess €St la dégradation de la tension de seuil & la fin de la période de stress
®  AVtrocovery €St la dégradation de la tension de seuil a la fin de la période de « recovery »
e Aest un paramétre dépendant de la tension durant la phase de « recovery »
o Tyress €St la température durant la phase de stress en Kelvin
®  Trecovery €St la température durant la phase de « recovery » en Kelvin
®  toress €St la durée du stress
®  Lrecovery €St ladurée du « recovery »
e festun paramétre dépendant de la technologie du transistor, autour de 1.2 a 1.6

1.3.4 Time Dependent Dielectric Breakdown

Le Time Dependent Dielectric Breakdown (TDDB) est une accumulation de charges piégées
dans I’oxyde qui finissent par créer un chemin conducteur entre la grille et le substrat. On
appelle communément cela un claquage d’oxyde. L’énergie nécessaire pour passer la barri¢re

43



de potentiel de ’oxyde devient de plus en plus petite jusqu’a devenir insuffisante pour
garantir I’isolation comme on peut le voir sur la Figure 31. Le TDDB se caractérise par un
saut de courant de fuite au niveau de la grille et une perte de contréle du courant lgs.

(a) initial (b) Micro leakage current (c) Breakdown

Figure 31 : Evolution de la percolation du TDDB

L’origine de ces défauts est multiple. Certains sont issus d’imperfections lors du processus de
fabrication du wafer. Les autres proviennent d’une percolation dans I’oxyde (par exemple
injection de porteurs chaud [29] ou bien de mécanismes type BTI). Les facteurs
d’accélération majeurs sont une diminution de [’épaisseur de 'oxyde de grille, une
augmentation de la température et une augmentation de la tension de grille [81], [82].

Cette dégradation est stochastique, comme I’EM, il faut par conséquent un grand nombre
d’échantillon lors des tests afin d’en extraire une loi précise [52]. Le modéle du TDDB ne fait
pas encore consensus. Méme si le fait que la fonction de défaillance empirique de ce
phénomeéne suit une loi de Weibull est unanime [52], [76], [82]-[84], plusieurs modeles se
sont succédés dans la littérature sur le paramétre d’échelle n = tg30, [41].

(i)
F(tgp) =1—e \te3n (53)
Modele 1/E :
tox Eq
t63% = A e .VGS. eﬁ (54)
Modéle E :
—y 2GS Eq
t63% = A e tox . ekT (55)
Modéle Root E :
_, [Y6s Eg
teso, = A.e | Ntox ekr (56)
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Modéle Power Law E :

Ves\ " Za
tesy, = A. ( ) . ekT (57)
tox

Ou:

e fest le paramétre de forme de la loi de Weibull

e A est un parametre d’ajustement dépendant des dimensions du transistor

o G estle facteur d’accélération électrique du modéle 1/E

® t,, est’épaisseur de ’oxyde de grille

o yest le facteur d’accélération électrique de la loi exponentielle

e Vg estlatension de grille

e N défini la loi puissance régissant I’accélération en tension

e tpp est’instant de claquage d’oxyde

Le modele 1/E est un des premiers modéles utilisés. 1l a vite été remplacé par le modele E qui
présentait des résultats plus proches de la réalité pour des épaisseurs d’oxyde inférieures a
10 nm [85]-[87]. Aujourd’hui, le mode¢le le plus largement utilisé est le modele « Root E »
[88] méme si le modéle « Power Law E » pourrait également décrire le TDDB pour les
technologies sous les 15 nm (avec tox < 2 nm) [89], [90].

Les valeurs lues de y dans le cas du modéle « Root E » sont de I’ordre de 45 a 75(nm/V)%°
[88], [89]. L’énergie d’activation de la loi d’Arrhenius est aux alentours de 0,85 eV [26, p.
38], [70], [86]. Concernant le modele émergeant « Power Law E », le paramétre n semble
avoir comme ordre de grandeur 20 [89].

Notons que le TDDB peut aussi intervenir dans les diélectriques intermétalliques.

1.3.5 Mécanismes de défaillance des mémoires Flash

Les défaillances des mémoires non volatiles sont de deux types : des problémes de rétention,
ou bien des problémes d’endurance, c.-a-d. une usure liée a un trop grand nombre d’écriture-
effacement. En rétention, une défaillance est une perte de la donnée écrite initialement. Un
bit est dit défaillant si la valeur lue est différente de sa derniére valeur écrite (programmation
d’un ‘0’ ou effacement donnant un ‘1°). En endurance, c’est une impossibilité d’écrire
correctement la donnée désirée.

Lorsqu’une valeur est écrite dans un point mémoire, sa tension de seuil est modifiée de
maniere a étre comprise entre deux bornes de référence comme illustré sur la Figure 22. Plus
le nombre de bit contenu par chaque transistor a FG (« Floating Gate », ou grille flottante)
augmente (SLC — MLC — TLC — QLC), plus les intervalles de tension de seuil pour
chaque état sont de plus en plus étroits.
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L’accumulation des cycles d’écriture-effacement (endurance) provoque une augmentation du
nombre de défauts dans 1’oxyde. Cette usure entraine une baisse de la fiabilité en rétention,
voir méme une impossibilité d’utiliser le point mémoire. Au fil du temps et de la température,
des pertes de charges se produisent au sein de la grille flottante, ce qui donne lieu a une
diminution de la tension de seuil du point mémoire. Au contraire, lors de diverses opérations
au sein de la mémoire, de 1égeres injections de charges accidentelles peuvent I’augmenter.
Lorsque cette dérive est assez importante pour outrepasser la marge de bruit entre deux états
voisins, le point mémoire change de valeur et la donnée est perdue. Ces différents
mécanismes de perte de donnée sont appelés Read Disturb, Pass Disturb et Program Disturb.
IIs seront detaillés dans la suite de la section.

1.3.5.1 Usure des mémoires Flash

On parle de deéfaillance en endurance lorsque des données écrites sur des mémoires ayant
subi un grand nombre de cycles de Programmation/Effacement (P/E) sont illisibles aprées une
relecture immédiate. Le point mémoire est ainsi inutilisable du fait de son usure trop
importante. Sinon, lorsque les dégradations ne sont pas trop importantes (peu de P/E) ce
mécanisme impacte sur la fiabilité en rétention. Cette sous-section liste les mécanismes
entrainant une dégradation de 1’oxyde des cellules mémoires et ceux jusqu’a la casse du point
mémoire.

1.3.5.1.1 Meécanismes de dégradation pour la rétention

La principale cause d’usure des transistors a grille flottante est I’accumulation de défauts
dans 1’oxyde. Plusieurs mécanismes distincts sont responsables de cette dégradation. lls
apparaissent a différents moments lors de la rétention, de I’écriture ou de I’effacement. Ils ont
également une participation plus ou moins importante selon les conditions d’utilisation. La
Figure 32 résume les mécanismes impliqués dans chacune des phases de dégradation des
mémoires.

Detrapping
Au cours de cycles de P/E, des charges sont piégées dans 1’oxyde. Lors de la rétention,

I’énergie thermique permet a ces charges d’étre dé-piégées et de partir vers le substrat
comme illustré Figure 33. Cela induit une variation de la tension de seuil. On appelle ce
mécanisme le « Detrapping » [91]-[93].
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Figure 32 : Illustration des mécanismes de dégradation en fonction de 1’utilisation de la
mémoire [15, Fig. 6.84]

Son énergie d’activation est comprise entre 0,7 et 1,2 eV [91], [92], [94]. Ce mécanisme est
grandement accéleré par une forte température. Dans la mesure ou les charges piégées sont la
conséquence des P/E, il y a un nombre de charge a dé-piéger croissant avec le nombre de
cycle de P/E. Une augmentation du nombre de P/E augmente donc 1égérement I’impact de ce
mécanisme.

Control Gate | Floating Gate | Control Gate

[eeeees [ pue [ 55 9

VARRvAAY

Substrate Substrate

Figure 33 : Mécanisme de Detrapping des mémoires FLASH

Trap Assisted Tunneling

Le Trap Assisted Tunneling (TAT ou SILC) est le mécanisme de défaillance prédominant
dans la rétention des mémoires Flash [91]-[93]. Les charges piégées dans 1’oxyde baissent la
barriéere de potentiel entre le canal et la grille flottante. Ainsi, plus le nombre de P/E est

important, plus I’énergie nécessaire aux électrons pour passer a travers 1’oxyde est faible
(voir Figure 34). La température permet d’augmenter dans une moindre mesure la perte de

charge dans I’oxyde de grille via ce phénomene.
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Figure 34 : Intervention des pi¢ges dans 1’oxyde sur la fuite de charge des mémoires [15, Fig.
6.2]
L’énergie d’activation de ce mécanisme n’est que de 1’ordre de 0,3 a 0,6 eV en fonction du

nombre de P/E [91], [92], [94]. Dans le cas d’une cellule mémoire effacée, le TAT peut
permettre de faire gagner des électrons a la grille flottante [95].

Interface Trap Recovery
Lors des cycles de P/E, les liaisons Si-H se brisent durant I’effet F-N créant des piéges a

I’interface et dans I’oxyde. Lors de la rétention sans stress, des liaisons Si-H de reforment.
Cela entraine une modification de la tension de seuil des cellules mémoires. Ce mécanisme
appelé ici Interface Trap Recovery (Nit) correspond a la phase de guérison du BTI vu
précédemment [91], [92]. Cette dégradation de la tension de seuil est minoritaire par rapport
aux deux précédentes, a tel point qu’elle est difficilement observable lors de tests au-dela de
117°C. Par ailleurs, elle est amplifiée par le nombre de P/E effectué [92].

Son énergie d’activation est de I’ordre de 0,1 a 0,5 eV [91], [92], [94].

1.3.5.1.2 Endurance avec les cycles de « Programmation effacement »

Lorsque la dégradation de I’oxyde est trop importante, le point mémoire n’est plus utilisable.
Cette problématique est nommée «endurance ». Cette défaillance fonctionnelle est la
résultante de 1’accumulation des mécanismes cités en 1.3.5.1.1. La présente sous-section
concerne ce point particulier.

La diminution des épaisseurs d’oxyde ainsi que la diminution de la marge de bruit entre deux
états voisins ont dégradé la robustesse des mémoires vis-a-vis de la dégradation des oxydes.
La ou les Flash SLC étaient garanties par le constructeur jusqu’a 100 000 cycles de
programmation / Effacement (P/E) par bloc, les nouvelles MLC ne sont plus garanties qu’a
moins de 10000 P/E. Les cycles P/E constituent donc un facteur majeur dans le

vieillissement par endurance d’une mémoire Flash [96].
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Plusieurs mécanismes sont responsables de la détérioration de 1’oxyde entrainant
I’augmentation du SILC de grille (Stress Induced Leakage Current) au cours des P/E. Les
cycles P/E répétés augmentent le nombre de charges piégées dans le diélectrique [97]. La
succession des programmations (injection d’électron dans la grille flottante) accumule une
dérive permanente (augmentation) de la tension de seuil qui ne peut pas étre récupérée par
I’effacement de la cellule (extraction partiel des charges vers le canal) [98]-[100]. Ainsi la
tension de seuil des cellules ERS (effacées) augmente avec le nombre de P/E et la tension de
seuil des cellules P3 diminue [101] comme on peut I’observer sur la Figure 35. L usure de
I’oxyde amplifie également les problématiques de Program Disturb et de Read/Pass Disturb
[102].
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Figure 35 : Influence du nombre de P/E sur les tensions de seuil d’une cellule mémoire
FLASH [103, Fig. 11]

Selon une étude récente présentée en 2019, la fiabilité en rétention des données écrites sur
des points mémoires ayant subis un grand nombre de PE est grandement améliorée si 1’on
introduit un temps de repos entre le dernier PE et le suivant [104]. La publication annonce
une réduction du taux d’erreur de 1’ordre de 60% avec un temps d’attente de 6 heures (entre
le dernier PE et I’écriture de la donnée observée) comparé a une écriture immédiatement
apres le dernier PE.

1.3.5.2 Rétention des donnees en stockage

Le temps de rétention est une caractéristique importante des mémoires. En régle générale, les
fabricants garantissent la rétention des données jusqu’a 10 ou 20 ans. En stockage, les grilles
flottantes des cellules mémoires perdent peu a peu leurs charges au cours du temps. Ces
pertes de charges se traduisent par une dérive (diminution) des tensions de seuil des cellules
mémoires. L’état ayant la tension de seuil la plus élevée est noté « P3 » et est le plus touché
par ces fuites [93].
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Le temps de rétention d’une donnée est d’autant réduit que le nombre de PE enduré par le
point mémoire est grand. Lors de tests de vieillissement accéléré, un pré-cyclage jusqu’a la
limite de PE (Programmation Effacement) donnée par le fabriquant permet d’accélérer
I’apparition des défaillances en rétention. Ainsi en utilisant plusieurs températures de
rétention, on peut en estimer une énergie d’activation [105], [106]. Les fuites de charges étant
favorisée par la température, la durée de rétention des données est dégradée par une élévation
de la température de stockage de la mémoire apres écriture. L’influence de la température
lors de la phase d’écriture sur la rétention est quant a elle peu étudiée. On trouve cependant
quelques publications a ce sujet : la fiabilité diminue si la différence entre la température
d’écriture et la température d’activation est grande [106], [107]. Ainsi une programmation a
froid puis une lecture a chaud (avec donc un grand écart de température) induirait une
fiabilité en rétention moindre [20]. Cet aspect sera discuté dans la section 2.5.1.1.2.

De plus, la répartition des erreurs au sein d’'une méme puce n’est pas uniforme. Certaines
cellules sont plus enclines a perdre ou gagner des charges au cours de la rétention. Cette
variation d’une cellule a I’autre serait due a des problémes de désalignement des contacts lors
de la fabrication du wafer [108], [109].

Afin de prédire le temps de rétention des données dans une mémoire Flash, plusieurs modeéles
ont été proposés. Ces modeles estiment la perte de charge de la grille flottante jusqu’a ce que
la tension de seuil de celle-ci soit confondue avec un autre état. Le modele en puissance et
Arrhenius [40], [96] est :

Eq
tg = to. (cycles) ™. ekr (58)

Ou:
ety estle temps de rétention moyen des données
e t, est une constante dépendant de la technologie
e cycles est le nombre de P/E initial effectué
e nestun’exposant de la loi puissance prenant en compte le cyclage P/E

Les valeurs de n selon la JEDEC sont comprises entre 0,4 et 0,7 [40]. Les énergies
d’activation apparentes estimées par les différentes publications sont comprises entre 0,3 a
1,9 eV, et de 1,1eV pour des NOR [105], [110], [111]. Cette valeur estimée semble étre
fonction de la plage de température considérée dans les mesures comme on peut le voir sur la
Figure 36. Cette figure présente les €nergies d’activations extraites par publication en faisant
bien apparaitre les conditions thermiques utilisées.
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Ce modele est également particuliérement peu adapté aux mémoires avec des diélectriques
High-« selon cette publication [112].
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Figure 36 : Energies d’activation des Flash estimées par la littérature [113, Fig. 8]

Si I’énergie d’activation semble varier avec la température, alors on ne peut pas considérer
qu’il n’y a qu’un seul mécanisme et que la loi d’Arrhenius s’applique ici. Il semblerait
coexister plusieurs mécanismes distincts de conduction dans I’oxyde ONO (effet tunnel
direct avec I’oxyde supérieur, Poole—Frenkel, effet tunnel assisté par multi-phonons, etc.),
chacun d’eux présentant une énergie d’activation qui lui est propre. Devant cette incertitude,
le modele alternatif T a été présenté [113].

-T

tR = to. eTODR (59)

e tp estle temps de rétention moyen des données

e t, est une constante dépendant de la technologie

e TO0pg est une température caractéristique de la rétention de donnée en Kelvin
e T est la température absolue

La valeur de T0pp est aux alentours de 21 K. Le lien avec le modéle « Modeéle puissance et
Arrhenius » peut étre fait via la formule suivante :

k.T?
TOpR

E (T) = (60)
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Ce type de composant est trés sensible aux tensions appliquées, on n’utilise généralement pas
la tension comme facteur d’activation car elle modifie le comportement du circuit de maniere
incompatible avec sa fonctionnalité normale [96, p. 32].

En plus du temps, de la température, et du nombre de PE effectué, d’autres mécanismes
peuvent participer a la perte d’information des mémoires Flash. Ces mécanismes sont liés a
I’architecture condensée des mémoires Flash NAND. Lors d’une lecture ou d’une écriture sur
une page, les pages voisines subissent également un stress électrique qui peut amener a une
injection de charges dans la grille flottante des points mémaoires non sélectionnés.

1.3.5.2.1 Pass Disturb

Dans une architecture NAND, tous les transistors a grille flottante d’une méme ligne de bit
sont en série. Ainsi pour lire ou écrire une page, les autres transistors de la ligne de bit
doivent étre passants. Pour ce faire, I’application d’une tension Vy,ss (Voir Figure 22) permet
de rendre la cellule passante quel que soit 1’état de la cellule. Vs €St plus élevée que la
tension de seuil d’une cellule au niveau P3. Les cellules non sélectionnées de la méme Bit
Line subissent ainsi une Iégére programmation du fait de la tension Vp.ss appliquée sur leur
grille afin de les rendre passantes. On appelle ce phénomene le « Pass Disturb ».

Alors qu’il fallait lire une page un million de fois pour voir apparaitre un Pass disturb sur les
anciennes technologies SLC, il suffit de la lire moins de cent mille fois sur les nouvelles
MLC pour obtenir du Pass disturb [19]. Ce phénomene prend donc de plus en plus
d’importance avec les réductions de marges de bruit en augmentant le nombre de bits par
cellule mémoire et en diminuant 1’épaisseur d’oxyde de grille avec les nouvelles
technologies. Les cellules les plus touchées par le Pass Disturb sont celles étant effacées
[102] comme illustré sur la Figure 37.

Va Va
ERS P1 ERS ﬁl\
11 (10 11 (10
(11) ) . Vth (11) ) . Vth
rd rd

(a) Sans « Pass Disturb » (b) Aprés de nombreux « Pass Disturb »

Figure 37 : Dérive des tensions de seuil liée au Read/Pass Disturb
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1.3.5.2.2 Program Disturb

Lorsque I’on programme une cellule d’une Flash, la tension Vg appliquee sur toutes les
cellules de la méme Word Line que celle a programmer peut générer par effet Fowler-
Nordheim une Iégere programmation de celles qui étaient auparavant effacées [114]. En effet
une cellule effacée contient peu de charges négatives dans sa grille flottante, et possede donc
une tension de seuil basse. Ainsi le champ electrique (Vg-V;) applique sur le canal est plus
important pour une cellule effacée que pour une cellule programmée au niveau P3 (cas
extréme possédant une tension de seuil bien plus élevée). La Figure 38 illustre le cas de
I’écriture d’une cellule. Les cellules mémoires de la méme page subissent du « Program
disturb » et toutes les cellules de la méme ligne de bit subissent du « Pass disturb ».

Bit
sélectionné

a'% ov N v
— 5 3.3V — q — —_ 5
12v
_1
Page non I_. -,
sélectionnée o —
5V —
::I | NV VA%
Page non I_.
selectionnee
5V rogram I—- Cellule
/;\rdlsmrb ka(e crite o ::I 12V
Page sélectionnée L 1
2 '—l .
Foge ner EI r r 7> ooy
sélectionnée —4HH————+H++4+—-—t++H+------
BT :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 ] 1 ] 5V
Page non | I_I T I_l ] _EI_
sélectionnée | —H-E MmL------- —II?_
5v [+
ov ov
— 3.3V —| —| _|

Figure 38 : Program Disturb dans les Flash NAND

1.3.5.2.3 Read Disturb

Lors de la lecture d’une cellule sur une mémoire Flash NOR ou NAND, une tension Ve (Va,
Vp ou V) est appliquée sur toutes les grilles de la méme WL (page). Les grilles de la BL a
lire sont soumises a une différence de potentiel d’environ un volt afin d’estimer la tension de
seuil de la cellule a lire et donc son contenu. Mais les autres cellules de la méme WL ont leur
BL a la masse ou flottante. Ainsi encore, une légere écriture est possible. Quelques charges
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négatives peuvent passer dans la grille flottante par effet F-N et donc augmenter la tension de
seuil. Ce phénomene touche également principalement les cellules a 1’état effacés [114].
L’injection « accidentelle » de charge dans la grille flottante est favorisée par la présence de
pieges dans I’oxyde (SILC). Ces pi¢ges sont la résultante de défauts initiaux et une
accumulation de cycles de PE [15]. La Figure 39 montre I’exemple ou une page est lue.
Toutes les cellules sur les mémes BL subissent du « Pass disturb ».

Vce = 3.3V Vee = 3.3V Vee = 3.3V Vee = 3.3V
3.3v. — q 3.3V — q 3.3v. — q 3.3v. — q
Vpass = 5V — E E E _______ E "
I I I |
Vpass = 5V — E E E _______ E -
I I I |
Page lue r r o '\
Vref Li Li I—l I—i/V\CeIIules
lues
Vpass = 5V — E E E ------- E "
i i L
Vpass = 5V — | Ll |||—| |||—| ------- _H.E-
3.3V — Ii 3.3V —| Ii 3.3V —| 3.3V —|

Figure 39 : Read Disturb dans les Flash NAND

1.4 Synthése

Ce premier chapitre vient de parcourir toutes les notions qui sont nécessaires pour
appréhender les deux chapitres suivants. Il a en effet balaye les aspects technologiques,
mécanismes de dégradation et les méthodes d’analyse des résultats d’un point de vue
probabiliste.

Les FPGA sont des circuits logiques configurables comprenant des technologies de pointes.
Cette flexibilité nous permettra de créer des structures de test dédiées a la mise en évidence
de mécanismes de dégradation spécifiques au niveau transistor MOS. Les quatre principaux
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sont : I’injection de porteurs chauds, le BTI, le TDDB et 1’électromigration. Le HCI est
principalement actif a basse température et haute fréquence de fonctionnement du circuit. Le
BTI est I’un des principaux mécanismes de dégradation des performances des circuits. 1l est
amplifié par une élévation de la température et par un rapport cyclique élevé du transistor a
I’état passant. La présence de TDDB sera tres dépendante de la bonne maitrise du procédé de
fabrication du nceud technologie étudié. Ce mécanisme peut étre une accumulation de HCI et
de BTI. Ces trois mécanismes sont également amplifiés par une augmentation des champs
électriques, et conduisent & une diminution de la frequence de fonctionnement du circuit
jusqu’au claquage d’oxyde (TDDB). L’EM est significative a haute température (plusieurs
centaines de degrés Celsius) et sous une forte densité de courant dans les pistes du circuit
intégré. Contrairement aux précédents meécanismes, cette dégradation ne concerne pas
I’oxyde entre le canal et la grille, mais les interconnexions. Cette dégradation conduit a une
augmentation de la résistivité des pistes impactées.

Nous avons également développé la description de I’autre famille de composant de notre
étude - les mémoires Flash — dans ce chapitre. 1l existe deux principales architectures
internes : la NOR et la NAND. Chacune posséde ses avantages et ses inconvénients. Les
Flash NAND permettent une forte densité de stockage a moindre codt, mais au détriment de
la vitesse de lecture et de la fiabilité. Les Flash NOR quant a elle ont un codt élevé mais une
fiabilité bien meilleure et des temps de lecture courts. Toutes ces architectures reposent sur le
transistor a grille flottante pour stocker 1’information sous forme de tension de seuil. Un
méme point mémoire peut contenir plusieurs bits (on les appelle MLC dans ce cas). Cette
augmentation du nombre de niveau logique est au détriment de la marge de sécurité entre
deux états voisins, et par conséquent de la fiabilité. La fiabilité des mémoires est a considérer
sous deux aspects : la rétention et I’endurance. Les cycles d’écriture-effacement usent le
point mémoire au niveau de I’oxyde notamment. Cette usure méne a une baisse de la fiabilité
en rétention, voir a I’impossibilité d’utiliser la cellule. La rétention de données est affectee
par beaucoup de facteurs: 1’usure, la température, les lectures répétées mais aussi les
écritures répétées.

Toutes études de fiabilit¢ impliquent une part d’aléatoire. La modélisation de cette statistique
qui va étre appliquée a la dispersion des instants de défaillances sera élaborée au moyen
d’une modélisation physique de la cinétique des dégradations, puis - par la méthode du
maximum de vraisemblance - les paramétres de la distribution statistique seront estimés.

Le chapitre suivant concernera 1’étude des mémoires Flash. Il décrira les moyens mis en
place afin de mettre en évidence les différents types de dégradation. Ensuite les résultats
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observés seront analysés. Puis pour finir, la fiabilité de ce type de composant sera évaluée

tant sur 1’aspect endurance que rétention de données.
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Chapitre 2

Etude des mémoires Flash

2.1 Introduction

2.1.1 Plan général

Les composants de type mémoires sont aujourd’hui utilisés dans de nombreuses applications.
La quantité d’information stockable sur une méme puce ne fait qu’augmenter avec les
avancées technologiques. Cependant, les Flash NAND qui composent la plupart des supports
de stockage de masse actuels sont quasi exclusivement utilisées dans le domaine grand
public. En plus des améliorations technologiques, une surcouche de micro-gestion de ce type
de mémoires est dorénavant a prendre en compte. Cette étude permet d’approfondir la
connaissance de la fiabilité de cette filiere en technologie DSM.

Les campagnes de test décrites dans ce chapitre ont été réalisées sur des mémoires NAND
(20 nm MLC), sur des mémoires NOR (65nm « Mirror bit » SLC). L’étude de la fiabilité des
DDR3 (en 20nm) fait également partie du cadre initial de ce projet.

Ce chapitre présente les essais mis en places afin de mettre en évidence différents
mécanismes de défaillance. En fonction de ces tests, un certain nombre de résultats ont été
mis en lumiere. L’originalité la plus marquante de cette étude est la considération de
plusieurs températures d’écriture pour les mémoires Flash. Une hypothese fondée sur nos
résultats permet ici de montrer que les dérives de fiabilité a basse température proviennent du
circuit de gestion périphérique et non de la grille flottante en elle-méme. Les aspects
« rétention de données » et «endurance » seront différenciés. Une analyse statistique des
résultats sera ensuite proposée. Une méthode de généralisation de ces résultats a plusieurs
ECC ainsi qu’a différents niveaux de sur-approvisionnement (OP) sera également étudiée. En
effet, les algorithmes correcteurs d’erreurs (ECC) implémentés dans les SSD ne font que
s’améliorer. Ces améliorations ont une importance cruciale sur leur fiabilité en rétention et
doivent donc étre pris en compte.
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Cette étude se limitera a I’étude de la fiabilité du silicium. Pour ce faire, des bancs ont été
développés par les équipes Thales ou des sous-traitants (pour des problématiques de codts).
Les phénomenes de défaillance issus des boitiers ou banc de test ne sont pas pris en compte
dans I’analyse des résultats de cette thése. De méme, la description des bancs ne sera pas
exhaustive car non développée par mes soins. L’objet de cette thése est bien le recueil des
résultats de test et I’exploitation des données afin de construire des modeles prédictifs sur les
nouvelles technologies.

2.1.2 DDR3

L’¢tude de la fiabilit¢é de mémoires DDR3 était initialement prévue. Les plans de test
comprenaient : une étude de I’influence de la température de fonctionnement (de 25°C a
140°C) sur la rétention de données, différentes période de rafraichissement des points
mémoires afin d’accélérer I’apparition des pertes de données, différentes fréquences de
fonctionnement (400MHz et 800MHz) et de la réécriture en boucle d’une données jusqu’a
défaillance du point mémoire.

A ces fréquences de fonctionnement, la conception d’une carte de test n’est pas triviale. C’est
pourquoi cette tdche a été sous-traitée a une entreprise externe au projet. De nombreux
problémes de conception ont été constatés tout au long du projet avec ces cartes. 1l y avait un
sérieux probléme de contact entre les DDR3 et le socket, des manques de bonnes pratiques
dans la conception du FPGA chargé de piloter les mémoires, une stratégie d’asservissement
thermique imparfaite. De nombreuses actions ont été entreprises afin de corriger les défauts
de ce banc. Sa fiabilité est cependant restée malgré tout bien inférieure comparé a celle des
composants testés. Ces retards n’ont pas permis de réaliser de durées de vieillissement
suffisamment longues. C’est pourquoi aucune présentation ou analyse de ces résultats ne sera
faite dans ce mémoire.

2.1.3 Flash NOR

A la fin du vieillissement des mémoires NOR, aucune erreur n’a été observée — toutes files
d’essai confondues. Ces différentes files d’essai - analogues a celle décrite par la suite pour
les mémoires Flash NAND - comportaient :

e Une étude de I’influence de la température de stockage ou d’utilisation sur la rétention. Les

températures appliquées ont été de 25°C, 85°C et 125°C.

e Une étude de I’influence de la température d’écriture. Les températures d’écritures étaient de
-40°C, -10°C, 25°C et 85°C.

o Différents motifs de données écrits dans les mémoires.

e Un vieillissement des mémoires avec des données initialement écrites soumis a un grand
nombre de lecture a haute température.
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Cette etude a concerne 86 mémoires distribuées sur les différentes files de test. Elles ont été
vieillies pendant plus de 20 000 heures. A I’issue de ce stress trés longue durée, aucune perte
de donnée n’a été observée. Cette architecture NOR, méme en technologie DSM, a ici montré
une grande fiabilité en rétention. Cependant, en 1’absence de défaillances, aucun calcul n’est
possible, ni méme aucune analyse des mécanismes de défaillance. C’est pourquoi ce
mémoire détaillera uniquement les résultats sur les Flash NAND ou de nombreuses erreurs
ont été constatées.

2.1.4 Flash NAND

L’étude des mémoires Flash NAND constituent un enjeu majeur. Ce type de composant est
pour I’instant trés peu utilisé¢ dans les domaines spatial, militaire ou avionique. Toute la suite
de ce chapitre sera consacrée au Flash NAND. D’une part, c’est la file de composant qui a
présenté le plus de résultats en terme de défaillance, et d’autre part son utilisation n’est pas
commune — comparé aux générations précédentes de mémoire EEPROM - cet aspect doit
étre correctement pris en compte dans 1’étude de sa fiabilité.

2.2 Détail de architecture des données dans la Flash NAND

D’une référence de Flash NAND a une autre, les dimensionnements des zones mémoires sont
tres fluctuantes comme décrit dans la section 1.2.2.2. La mémoire choisie pour cette étude est
architecturée comme illustré dans la Figure 40. Une page est ici composée de 8 kilo octet de
données. Les données s’écrivent par page entiere. Elles sont regroupées par groupe de 256
pour former un bloc. La mémoire s’efface par bloc entier. Dans les plans de test décrits
en 2.4, les ZM (zones motifs) sont composées de plusieurs blocs consécutifs. Dans 1I’exemple
de la Figure 40, une ZM est un groupement de 43 blocs.

Dans la suite du document, par abus de langage, 1’écriture d’une page NAND supposera
implicitement : un effacement préalable du bloc, puis une programmation de toutes les pages
du bloc.

2.3 Stratégie des essais

Deux types de vieillissement ont été appliqués sur les Flash NAND : du vieillissement
dynamique avec le composant alimenté et du vieillissement de stockage. Le vieillissement
composant non alimenté permet de simuler des phases de stockages, comme par exemple une
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clef USB dans un tiroir, la ou I’activation alimentée simule une application de type serveur
ou calculateur embarqué.

Ipage lpage lpage Ipage lpage } 1 bloc (256 pages)
Imi - 1page 1page 1page 1page 1page
=43 blocs
1page 1page 1page 1page 1page
1page 1page 1page 1page 1page
IM2 1page 1page 1page 1page 1page
=43 blocs
1page 1page 1page 1page . 1page 1 page [8 KO]

Figure 40 : Organisation de la mémoire Flash NAND de 1’étude

2.3.1 Choix du composant

Les mémoires NAND sont caractérisées par une grande densité de données et un protocole de
lecture complexe. La référence étudiée ici est une mémoire FLASH NAND MLC du
fabricant Micron ayant une finesse de gravure de 20 nm. Sa densité est de 64 Gbit pour une
surface de moins de 2 cm?. Nous avons choisi d’approvisionner des composants de gamme

industrielle, ayant des conditions d’utilisation de -40°C a +85°C.

2.3.2 Choix des scenarii de vieillissement

Le but de ces essais est de provoquer des défaillances suivant plusieurs conditions afin
d’isoler les mécanismes de deégradation. Pour commencer, il existe différents types de
défaillances possibles pour une mémoire (hors boitier) :
e La mémoire ne peut plus étre écrite correctement, c’est donc une défaillance due a
I’endurance du point mémoire
e La donnée écrite initialement (qui a donc été relue correctement au moins une fois)
n’est plus lisible sans erreur a un certain moment au cours du temps, on a donc dans
ce cas affaire a une défaillance en rétention
e Une défaillance peut également survenir dans les circuits péripheriques chargés de
gérer les points mémoires a proprement parler. Ces circuits peuvent étre dégrades par
d’autres mécanismes de dégradation comme le HCI par exemple.
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e Les intermétalliques au niveau des entrées/sorties peuvent aussi présenter des circuits
ouverts (ou courts circuits avec d’autres pistes) ce qui empéchera les communications

de la mémoire, et conduira donc a une défaillance.

Les différents facteurs d’accélération du vieillissement sont habituellement la température, de
nombreux cycles d’écriturc-effacement (PE : Program Erase) et un nombre important de
lectures. Ce chapitre va donc présenter les plans de test mis en ceuvre, ainsi que les moyens
matériels déployés, afin d’observer ces mécanismes. Le Tableau 3 présente le lien entre les

différentes files d’essai et les facteurs de stress appliqués.

NAND1

NAND2

NAND3

NAND4

NAND 5

Température de
jonction

X

X

X

Température de
programmation

X

Durée de
stockage initial

Nombre de
cycles de P/E
initial

Fréquence de
lecture

Fréquence de
cycles de P/E

Composant
alimenté
pendant le
vieillissement

X

Tableau 3 : Synthése de files de test NAND

Les cing types de conditions de vieillissement concernant les mémoires ont été nommeés
respectivement NAND 1 a NAND 5. Les quatre premiéres permettent de mesurer la fiabilité
en rétention, alors que la NAND 5 permet de tester I’endurance pure. Les tests de rétention
vont donc viser les mécanismes de vieillissement de SILC et de dé-piégeage des charges dans
la grille flottante présenté dans la section 1.3.5. Tandis que les tests d’endurance recherchent

les mécanismes de piégeage persistant de charge dans 1’oxyde. Ces points sont synthétisés

dans le Tableau 4.
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File d’essai Meécanismes recherchés

NAND 1 SILC

NAND 2 SILC Usure initiale des matériaux due au stockage
NAND 3 SILC Dé-piégeage de charges
NAND 4 SILC Read-Disturb, Pass-Disturb

NAND 5 Piégeage de charges
Tableau 4: Synthése des mécanismes de vieillissement rechercheés par file

2.4 Objectifs des essais

Cette partie présente pour chaque essai de NAND 1 et NAND 5, les conditions mises en
place pour révéler un mode de défaillance.

2.4.1 NAND 1 : Rétention en fonction de la température d’écriture et de la
température de stockage

L’objectif de cet essai est d’analyser 1’influence de la température de programmation et de la
température de stockage sur la rétention de données écrites au début du test dans la mémoire.
Comme vu dans 1’état de I’art en 1.3.5.2, certaines publications mentionnent que la
programmation a basse température engendre une baisse de la fiabilité. Cette étude permet
donc d’approfondir la connaissance dans ce domaine.

Phase 1 : Ecriture des données initiales

Plusieurs mémoires ont été ecrites a des températures de -40°C ; -10°C ; 25°C ou 85°C. Cette
gamme de température balaye 1’ensemble de la gamme industrielle approvisionnée. La
manipulation des mémoires ainsi que 1’écriture ont été effectuées au moyen d’un testeur type
ATE Mu-test (voir Figure 41). La régulation thermique est assurée en laboratoire a ’aide
d’une téte thermique avec flux d’azote.

Les mémoires étant MLC (2 bits par grille flottante), plusieurs motifs de données ont été
écrits de facon & programmer différentes tensions de seuil dans les cellules. Pour ce faire,
plusieurs motifs de données ont été mis en ccuvres dans différentes zones mémoires (ZM).
Au nombre de douze, ils sont listes dans le Tableau 5. Chaque motif est répété sur 43 blocs
consecutifs.
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Téte thermique

ATE
% il I g
Figure 41 : Testeur ATE avec téte thermique
Zone Motif mémoire Motif stocké

ZM1 Toutes les cellules MLC a ‘11’
ZM2 Toutes les cellules MLC a ‘01’
ZM3 Toutes les cellules MLC a ‘10’
ZM4 Toutes les cellules MLC a ‘00’
ZM5 Blocks a 25% a ‘00’
ZM6 Blocks a 50% a <00’
M7 Blocks a 75% a ‘00’
ZM8 Damier 1 : AA55
ZM9 Damier 2 : 55AA
ZM10 Damier 3 : 00FF
ZM11 Quelques 00,01,10 entourés de 11
ZM12 Séquence aléatoire(ﬁ ’nuengalé);gueur de 8k-octets

Tableau 5 : Zones Mémoires NAND sans polarisation

Les ZM1 a ZM4 correspondent aux différents niveaux de tension de seuil. La ZM1, remplie
uniquement de ‘11...11°, est donc laissée vierge. Pour les ZM2 a 4, la correspondance entre
les niveaux de tension de seuil et 1’état logique dépend des choix faits par le fabricant. On
peut cependant faire I’hypothése d’une disposition selon un code de Gray comme sur la
Figure 42,
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Figure 42 : Hypothese initiale de correspondance entre les états MLC et les ZM

Les ZM5 a ZM7 correspondent respectivement a 25%, 50% et 75% de pages consécutives a
‘00’ par bloc. Le cas de 100% est géré par la ZM4. La Figure 43 illustre le cas de la ZM5.
Pour chaque bloc de la ZM5, les 64 premiéres pages (25% de 256) sont composées

uniquement de ‘0’, et les suivantes restent vierges (donc composées de “1°).

Bloc ZM5
Page 0 00...00 !
Page 1 00...00
Page 2 00...00 25%

Page 63 00...00 \/
Page 64 11...11

Page 253 11...11 75%
Page 254 11...11
Page 255 11...11 %

Figure 43 : Illustration de la structure d’un bloc de la ZM5

La ZM8 est composée de motifs en damier ‘AAS5’, la ZM9 de damier ‘55AA’ et la ZM10 de
damier ‘00FF’. La ZM11 est composee de points mémoires charges ‘00” entourés de point
mémoires a ‘11’ non chargés. Ce motif est potentiellement plus sensible au read-disturb. Pour
finir, la ZM12 est un motif aléatoire de longueur 8 k-octets (une page) répété sur toutes les
pages. Cette derniére ZM est la plus proche d’une application réelle.

Phase 2 : Vieillissement accéleré

Une fois les mémoires écrites aux différentes températures, elles sont placées en étuve pour
toute la durée du vieillissement. Les températures consignes des étuves sont 25°C ; 85°C ou
125°C. Cette phase de vieillissement simule un stockage des mémoires non polarisé.

Trois mémoires sont vieillies dans chaque condition de test, soit un total de 36 DUT
(composant sous test) pour cette file.
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NAND1 T° vieillissement

T° programmation 25°C | 85°C | 125°C
-40°C 3 3 3
-10°C 3 3 3
25°C 3 3 3
85°C 3 3 3

Tableau 6 : Nombre de mémoires par condition de vieillissement, NAND1

Phase 3 : Mesures de reprise
Durant le vieillissement, des relectures sont réalisées de maniére périodique. Ces

caractérisations permettent d’avoir un suivi régulier des dégradations des mémoires au cours
du temps. En moyenne, il y a une relecture toutes les 1000 heures d’étuve. Lors des
relectures, les DUT sont lues a 20°C (zone laboratoire régulée en température) sur testeur.
Lors de ces tests, le nombre de page en erreur est enregistré, ainsi que le nombre de Read-
retry nécessaire pour lire correctement les données. Une page est déclarée défaillante si
aucune méthode de Read-retry et aucun ECC ne permet de retrouver la donnée écrite. Le
code correcteur d’erreur (ECC) considéré (conseillé par le fabricant) permet de récupérer 40
bits erronés dans une zone de 1 117 octets consécutifs, sachant qu’une page dans cette
mémoire Flash NAND est de 8 Ko. Ensuite les pieces retournent en étuves jusqu’a la
prochaine mesure de reprise.

2.4.2 NAND 2 : Rétention en fonction de la température de stockage et du
temps de stockage initial.

Dans le secteur industriel, les composants mémoires peuvent étre stockés des dizaines
d’années avant d’étre utilisés pour la premicre fois. Ceci concerne par exemple les stocks
stratégiques de composants (pour pallier au manque d’approvisionnement d’une référence
obsolete une fois sa production arrétée), ou bien le cas des systémes de type missiles qui
peuvent étre utilisés pour la premiere - et unique — fois au bout de plusieurs années. Il est
donc important de savoir si ’utilisation d’anciennes mémoires neuves peut avoir un impact
sur la rétention a cause du vieillissement des materiaux.

L’objectif de cette file est ainsi 1’étude de I’influence du temps de stockage avant la premiére
utilisation du composant et de la température de stockage sur la rétention des données. Afin
de simuler cette phase de pré-stockage (avant écriture d’une donnée) en un temps
raisonnable, les mémoires ont été chauffées a plus de 100°C pendant quelques centaines
d’heures. L’hypothese d’une fourchette d’énergie d’activation entre 0,5eV et 0,725eV nous
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permet d’estimer une simulation de pré-stockage équivalente a 22°C de ’ordre de 10, 20 ou
30 ans suivant les durées appliquées. Le détail de ces différentes sous-files de test est donné
Tableau 7. Une fois ce pré-vieillissement terminé, les mémoires ont été écrites a température
ambiante avec les contenus du Tableau 5. Les meémoires ont ensuite été vieillies pendant
environs 20 000 heures a 85°C et a 125°C. Des caractérisations (avec relecture du contenu
écrit initialement) ont été réalisées périodiquement.

Avant écriture des données Apres ecrlt,ure des
données
] . | Température | Estimation du temps Température de
Durée de pré- ; A Valeur de vieillissement
L de preé- équivalent de . e
vieillissement - , < o I'Ea utilisée
vieillissement | préstockage a 22°C 85°C 125°C
229 h 100°C 10 ans 0,725 eV 2 DUT 2 DUT
229 h 150°C 10 ans 0,5eV 2 DUT 2 DUT
458 h 100°C 20 ans 0,725 eV 2 DUT 2 DUT
458 h 150°C 20 ans 0,5eV 2 DUT 2 DUT
687 h 100°C 30 ans 0,725 eV 2 DUT 2 DUT
687 h 150°C 30 ans 0,5eVv 2 DUT 2 DUT
Durée de vieillissement en rétention de donnée | 20512 h | 18788 h

Tableau 7 : Nombre de mémoires par condition de vieillissement, NAND2

A P’issue de ce vieillissement, aucune défaillance ou perte de donnée n’a été observée sur ces
24 NAND. On peut donc considérer que cet aspect n’est pas problématique sur cette
technologie.

2.4.3 NAND 3 : Rétention en fonction de la température de stockage et du
nombre de PE initial.

L’objectif de cette file est d’étudier I’influence du nombre de cycles d’écriture-
effacement (PE) avant programmation des mémoires pour les tests de rétention. Comme on
peut le lire dans la littérature (voir 1.3.5.1), plus une mémoire est usee, plus la rétention est
mauvaise. Cette usure provient d’un grand nombre de PE. La mémoire choisie accepte

3000 PE au maximum d’apres le fabriquant.

Phase 1 : Accumulation de PE avant vieillissement

On réalise pour chaque composant 500, 1500 ou 3000 PE. Certains concepteurs de systémes,
utilisateurs de ces mémoires, se limitent a 1500 voire 500 PE pour les plus conservateurs. Les
cycles de PE ont été réalisés sur 2 blocs par zone mémoire, soit un total de 24 blocs.
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Phase 2 : Ecriture des données initiales
Ensuite, les mémoires ont été écrites a température ambiante avec les contenus du Tableau 5.

Phase 3 : Vieillissement accéléré
Les conditions de vieillissement sont identiques & la file NAND1. La répartition des
composants est donnée dans le Tableau 8.

NAND3 T°C vieillissement
Nb cycles PE +25°C | +85°C | +125°C
500 1 3 3
1500 1 3 3
3000 1 3 3

Tableau 8 : Nombre de mémoires par condition de vieillissement, NAND3

Phase 4 : Mesures de reprise
Les mesures de caractérisation intermediaires sont identiques a celles décrites dans la file
NAND1.

2.4.4 NAND 4 : Rétention en fonction de la température d’écriture, de la
température d’activation et du nombre de lecture

L’objectif de cet essai est d’évaluer la rétention de données des mémoires prealablement

écrites a diverses températures, lorsqu’elles sont alimentées et réguliérement relues. La

fréquence de lecture soutenue permettra d’activer au maximum les mécanismes de « read

disturb » ou de « pass disturb » en plus de ceux mis en ceuvre dans la file NANDI.

Phase 1 : Ecriture des données initiales
Comme pour la NAND1, plusieurs mémoires ont été écrites sous des températures de -40°C ;

25°C ou 85°C. La manipulation des mémoires et 1’écriture a été effectuée au moyen d’un
testeur type ATE Mu-test. La régulation thermique s’est faite en laboratoire a 1’aide d’une
téte thermique avec flux d’azote. Contrairement aux files d’essai sans polarisation pendant le
vieillissement, il n’y a dans les files dynamiques (composants polarisés et activés pendant le
vieillissement) que 5 Zones Motifs (ZM). La séquence aléatoire de la ZM5 n’a que 8 octet de
longueur. Cette limitation est liée a la complexité de programmation et de vérification des
contenus en continu. Chaque motif est répété sur 600 blocs consécutifs.
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Zone Motif mémoire Motif stocké
ZM1 Toutes les cellules MLC a ‘11’
ZM2 Toutes les cellules MLC a ‘01’
ZM3 Toutes les cellules MLC a ‘10’
ZM4 Toutes les cellules MLC a ‘00’
ZM5 Séquence aléatoire d’une longueur de 8 octets

Tableau 9 : Zones Mémoires NAND Dynamiques

Phase 2 : Vieillissement accéléré et activation

Une fois les mémoires écrites aux différentes températures, elles sont placées sur le banc
d’activation dynamique - illustré Figure 44 - pour la durée du vieillissement. Les
températures consignes des réchauffeurs sont 25°C ; 85°C ou 110°C.

Figure 44 : Photo du banc d’activation dynamique des mémoires NAND

L’architecture systéme du banc d’activation dynamique est illustrée par la Figure 45. Ce banc
est basé sur un FPGA «maitre » chargé de gérer les différentes cartes auxiliaires et
I’activation des DUT (Device Under Test). La partie alimentation permet de régler la tension
d’alimentation des DUT voir méme de les mettre hors tension. Une résistance de 0,15 ohm
placée en série permet également de mesurer la consommation des mémoires. Le réchauffage
des DUT se fait au moyen de réchauffeurs locaux (un par DUT). L’asservissement thermique
est réalisé a I’aide de PT100 (RTD) entre le réchauffeur et le boitier du DUT. Notons qu’une
correction affine est appliquée sur I’asservissement pour obtenir une température de jonction
et non de boitier. Afin de calibrer les coefficients de la correction du contrdle en puissance
des réchauffeurs, des mesures de température a 1’aide des diodes de protection des broches
ont éteé initialement réalisées. Cela permet donc de caler la tempeérature de jonction avec la
puissance injectée sur les réchauffeurs en tenant compte des résistances thermiques.
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Alimentations
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Figure 45 : Schéma du banc d’activation

Concernant ’activation des mémoires a proprement parler, 50% des blocs écrits initialement
sont relus de maniére continue. Notons que par soucis d’uniformité du nombre de lectures
enduré par chaque page, toutes les méthodes de read retry sont a chaque fois réalisées. En
pratique, chaque point mémoire est relu toutes les 45 minutes. Le nombre de pages
défaillantes, malgré I’ECC et la meilleure méthode de read retry, est enregistré pour chaque

ZM et pour chaque DUT. Une fois par jour, I’ensemble de la mémoire est relu et comparé
avec son contenu initial. Cela permet ainsi d’avoir 50% de la mémoire lue toutes les 45
minutes et 50% relue toutes les 24 heures. Toutes ces données sont ensuite récupérées a
intervalle régulier par I’THM (interface home machine écrite en programme LabVIEW).

La répartition des DUT par condition pour cette file est dans le Tableau 10.

NAND4 (dyn) T°C vieillissement
T° programmation +25°C | +85°C | +110°C
-40°C 1 2 2
+25°C 1 2 2
+85°C 1 2 2

Tableau 10 : Nombre de mémoires par condition de vieillissement, NAND4

2.4.5 NAND 5 : Endurance en fonction de la température d’activation et
du nombre d’écriture/effacement

L’objectif de cet essai est d’étudier I’influence du nombre de cycles de programmation /

effacement et de la température d’activation sur I’endurance de la mémoire. Le but est ici non
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pas d’estimer la rétention de donnée, mais uniquement sa capacité a 1’écrire correctement

malgré [’usure du point mémoire.

Lecture — Effacement — Ecriture

L’ensemble du processus de vieillissement de cette file est réalisé sur le banc de test
générique décrit dans la section 2.4.4 précédente. Seul le « bitstream » (configuration du
FPGA) de test a été modifié. Ainsi, les mémoires Flash NAND sont ici testés vis-a-vis de
leur endurance aux cycles de PE. Pour cela, les DUT subissent continuellement la séquence
suivante : Lecture — Effacement — Ecriture — Attente. Trois durées d’attente ont été
implémentées afin d’évaluer I’influence de la fréquence de cyclage PE sur la fiabilité. La
gamme de température d’activation utilisée pour cette file est également de 25°C a 110°C.
De plus cing différents motifs de donnés sont utilisés (voir Tableau 9). Chaque motif est
répété sur 600 blocs consécutifs.

La répartition des DUT par condition pour cette file est dans le Tableau 11.

NAND?5 (dyn) T°C vieillissement
Durée cycle P/E +25°C +85°C +110°C
3 heures 1 2 2
6 heures 1 2 2
12 heures 1 2 2

Tableau 11 : Nombre de mémoires par condition de vieillissement, NAND5

2.5 Résultats du vieillissement des mémoires Flash NAND

Les plans de test décrits précédemment ont été mis en ceuvre sur une période de plus de
19 000 heures (plus de 2 ans) de vieillissement. Dans cette section nous étudierons - & partir
des résultats obtenus - I’action de chaque facteur de stress sur la fiabilité en rétention ou en
endurance.

2.5.1 Rétention de données

La perte de données lors des tests de rétention peut étre considérée comme une défaillance
dans la mesure ou la mémoire ne peut plus remplir sa fonction de restitution de I’information
enregistrée. Pour étudier cette rétention, on s’intéressera aux conditions vues par le point
mémoire au moment de son écriture (usure initiale du point) et pendant son vieillissement
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(condition de stockage ou d’activation).
Deux méthodes vont nous permettre d’observer le vieillissement :

e [L’évolution du nombre de pages illisibles (malgré I’ECC et le read retry)
e [’évolution du nombre de read retry nécessaire pour lire la donnée

Une page est déclarée défaillante si aucune méthode de Read-retry et aucun ECC ne permet
de relire la donnée écrite.

2.5.1.1 Influence des facteurs de stress

2.5.1.1.1 Température en fonctionnement ou en stockage

La température de vieillissement est le facteur de stress le plus fréquent. La plupart des
qualifications HTOL (« High Temperature Operating Life ») se basent uniquement sur du
vieillissement accéléré par la température pendant rarement plus de 2000 heures.

Dans notre cas, la température est bien un facteur aggravant de la perte de donnée. Plus la
température est élevee, plus la rétention est mauvaise. Ce constat est vrai quelle que soit
I’usure initiale ou la température de programmation. En vieillissement sans polarisation
plusieurs températures d’écriture ont été testées. Seules les mémoires a la plus haute
température de stockage (125°C) avec une programmation a -40°C ont présenté des pages
illisibles au cours du vieillissement.

Pourcentage de pages défaillantes avec une écriture a -40°C et un stockage a 125°C
6%
5%
4%
3%

2%

Proportion d pages défaillantes

1%

— A O000 o
0% @OOCEEEO0

0 1k 2k 3k 4k 5k 6k 7k 8k 9k 10k 11k 12k 13k 14k 15k
Temps en heures

Figure 46 : Evolution du nombre de pages defaillantes en fonction du temps et de la
température pour les 3 mémoires écrites a -40°C et stockée a 125°C

La Figure 46 presente la proportion de pages défaillantes (toutes zones motif mémoire
confondues) pour les DUT en erreur de la file NANDZ1. On constate premierement que les
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trois mémoires ont un comportement globalement similaire, méme si une (en vert) sort
nettement du lot. Cette variation peut s’expliquer par une dispersion technologique entre les
pi¢ces. Une autre hypothése serait qu’une température d’écriture soit légerement différente
des deux autres, comme par exemple une position du composant lors de 1’écriture initiale en
coin de la carte de test (la téte thermique projette un flux azote a -40°C au centre de la carte).

Cependant, des dégradations sont tout de méme mesurables. En effet, afin de lire
correctement les données écrites initialement sans altération, un certain nombre de Read retry
est nécessaire. Ces différentes méthodes de Read retry modifient Iégérement la référence de
tension utilisée en interne lors de la lecture afin de suivre les dérives des tensions de seuil au
cours du temps. Ainsi, une dérive du nombre de Read retry utilisé (de 1 a 8) permet de suivre
une dérive de la tension de seuil établie initialement. Cependant, nous ne savons pas
précisément a quoi correspondent ces méthodes puisqu’elles sont propres a 1’architecture du
fabricant. Nous savons tout de méme que pour les composants considérés, les 4 premiéres
méthodes correspondent a une modification de la tension de référence utilisée en lecture, et
que les 4 autres utilisent de plus une augmentation des temps d’intégration lors de la lecture.

La Figure 47 présente cette évolution du nombre de Read retry nécessaire pour lire
correctement les données lisibles au cours du vieillissement. Chaque couleur correspond a
une température de stockage. Chaque ligne correspond a un DUT. Chaque sous-graphique
correspond & une température d’écriture des données en initial.

On observe trés nettement que plus la température de vieillissement est élevée, plus les
dérives sont grandes. Du point de vue de la rétention, il est tout a fait cohérent que la fuite de
charge des grilles flottantes des points mémoires soit aggravée par la température. Ce résultat
est en accord avec la littérature citée en 1.3.5.2.

Plus le nombre de Read Retry nécessaire pour lire une donnée correcte est élevé, plus le
temps de lecture total sera long. En effet, chaque lecture avec les méthodes de Read retry de
1 a 4 prend 100 ps et les méthodes 5 a 8 prennent quant a elles 285 ps chacune. Ainsi le
temps de lecture peut varier d’un facteur 10 car toutes les méthodes doivent étre tentées a la

suite. Notons que le temps de lecture a 1’état initial est de 101,64 ps.
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Evolution du nombre de Read Retry nécessaire
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Figure 47 : Evolution du nombre de Read retry pour les mémoires écrites a différentes
températures et vieillies sans polarisation

La Figure 48 présente 1’augmentation des temps de lecture normalisés par rapport au temps
de référence (celui a to de 101,64 ps). Ainsi par exemple, aprés 12 000 heures a 125°C avec
une programmation a -10°C, le temps de lecture sera multiplié en moyenne par 4.

Comme expliqué dans certaines publications sur le sujet (voir 1.3.5.1), un grand nombre de
PE avant la phase de vieillissement permet de considérablement augmenter le nombre de
défaillances. La Figure 49 trace le nombre d’erreur pour les mémoires de la file d’essai
NANDS3 pour plusieurs températures. Quel que soit le nombre de PE, la température reste un
facteur aggravant sur le nombre de pages defaillantes. Les mémoires stockées a 25°C ne
présentent pas de défaillance (en rétention) malgré les 15 000 heures de vieillissement, celles
a 85°C présentent des erreurs a partir de 1500 PE en initial, et enfin celles a 125°C présentent

le plus d’erreur.
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Evolution du temps de lecture NAND1 (ZM7)
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Figure 48 : Evolution du temps normalisé de lecture en fonction du temps de stockage

Visualisation de l'influence de la température d'écriture et de lecture
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Figure 49 : Evolution du nombre d’erreurs pour les mémoires ayant subies un grand nombre
de PE initiale avant écriture
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Il en est de méme pour les mémoires de la file d’essai NAND4 qui sont quant a elle vieillies

sur un banc d’activation dynamique (avec une lecture toutes les 45 minutes).

Visualisation de l'influence de la température d'écriture et de lecture
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Figure 50 : Evolution du nombre d’erreur des mémoires du banc de vieillissement dynamique
en fonction de la température

Notons que dans la pire condition de la Figure 50, c.-a-d. écriture a -40°C et fonctionnement
a 110°C, la proportion de pages défaillantes est limitée a 80%. Ce résultat est cohérent car
20% de la mémoire est composé par la ZM1 qui correspond a un contenu effacé composé
uniquement de 11°.

2.5.1.1.2 Température programmation

L’¢étude de I’influence de la température de la mémoire au moment de son écriture sur la
fiabilité en rétention est 1’une des particularités de ce mémoire. En effet, comme préciseé dans
I’état de 1’art, au moment de la mise en place des essais, aucun papier ne traitait finement ce
point.

Pour rappel, dans le cadre de cette étude, différentes températures d’écriture ont été
considérées, allant de -40°C a 85°C. La Figure 51 trace I’évolution du nombre de Read retry
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nécessaires en fonction de la température de stockage (ce qui correspond a chaque sous-

graphique) et de la température d’écriture (qui correspond a une couleur) pour la file
NAND 1.

Evolution du nombre de Read Retry nécessaire

Température d'écriture (*C)

7

5 @ 40
-0

g . @
4 2 85

0 3

& ) . .

@ 1 :4‘-!—; A

.§ . 3

= 2

kol 6 g

x =

B a g

) 4 &S0

4 g

- 3 5

E 2 °

E 1 5

s o

@

£

o

O

£

[e]

2

sl

—_ M o B o o

[
0 2k 4k 6k 8k 10k 12k 14k 16k 18k 20k

Temps (heures)

Figure 51 : Impact de la température d’écriture sur le nombre de Read retry nécessaire des
mémoires en vieillissement sans polarisation NAND 1

Pour chaque température de vieillissement, les mémoires présentant la plus mauvaise
rétention sont toujours celles ayant subies une écriture a -40°C. On constate le méme
phénoméne sur les DUT du banc d’activation dynamique NAND 4 (vieillissement polarisé
avec des lectures régulieres). La Figure 52 présente le nombre de défaillance en rétention des

mémoires NAND vieillies en dynamique.

Sur cette file d’essai, nous avons observé des pages defaillantes dans plusieurs conditions de
stress. Ce banc de vieillissement n’enregistre malheureusement pas le nombre de Read retry
nécessaire. Le nombre de défaillance est ici bien plus conséquent que celui de la file de
vieillissement sans polarisation en étuve. Toutes les mémoires activées a 110°C présentent
presque 100% de défaillance apres 1 an (~ 9000 h) pour toutes les températures d’écriture.
Les 20% de pages encore lisibles concernent la ZM1 qui est initialement effacée puis laissée
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tel quel. Toutes les mémoires écrites a -40°C présentent des défaillances dans les trois

températures d’activation.

Visualisation de l'influence de la température d'écriture et de lecture
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Figure 52 : Impact de la température d’écriture sur le nombre d’erreurs des mémoires en
vieillissement dynamique (NAND 4)

Ces résultats sont en accord avec ceux évoqués dans la littérature. La condition la plus
critique du point de vue de la fiabilité en rétention est une écriture a basse température et une
rétention a haute température. Sous 1’effet de la polarisation et des lectures continues a haute
température, les défaillances surviennent encore plus tot. La faible fiabilité en rétention a
haute température des mémoires Flash est bien connue et abordée par nombre de publications
scientifiques (voir 1.3.5.2). Cela est di a des fuites de charges hors de la grille flottante sous
I’effet de la température. Ces fuites induisent une diminution de la tension de seuil, et donc
un changement d’état du point mémoire. Il est donc tout a fait logique que la ZM1 restée
vierge ne présente aucune défaillance.

L’influence de la température pendant la phase d’écriture est bien moins connue. A partir de
nos résultats, nous proposons une explication dans ce chapitre. La plupart des mémoires
NAND Flash utilisent I’effet tunnel de Fowler-Nordheim pour injecter des charges au sein de
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la grille flottante pendant I’opération d’écriture. Le diagramme du processus d’écriture est
donné en Figure 53. Afin de programmer la bonne tension de seuil apres chaque injection de
charge, un circuit contréle si suffisamment de charges ont été injectées. Si non, une autre
phase d’injection est faite jusqu’a avoir écrit la bonne donnée.

y

Tension de seuil
inférieure a la
référence ?

Donnée correctement

Effacement |, Injection de ) Contrble de la tension &crite

du bloc charges via F- N de seuil programmée

Figure 53 : Diagramme des phases d’écriture dans les mémoires NAND Flash

Si ce circuit de controle dérive avec une basse température, alors la donnée écrite sera
mauvaise. Cette dérive concerne plus particulierement les tensions de références utilisées
pour délimiter les bornes de chaque état du point mémoire, comme on peut le voir sur la
Figure 54. Ainsi, a I’issue des itérations lors de la phase d’écriture, la distribution résultante
des tensions de seuil programmeées est décalée. Par conséquent a plus haute température les
tensions de seuils écrites a plus basse température sont tres proches des limites entre deux
niveaux adjacents. Ces limites ont été dimensionnées pour une utilisation de la mémoire a
température ambiante. De la, la quantité de charge a perdre pour corrompre la donnée est
d’autant réduite que la tension de seuil écrite est proche des limites de 1’état attendu.

Pour corroborer cette hypothése, certains DUT qui ont été programmés a -40°C n’avait pas
d’erreur juste apres leur écriture (relecture immédiate a -40°C pour confirmer que la donnée
initiale a été correctement écrite), mais présentait des pages défaillantes des leur premiére
lecture a 110°C. Plus encore, apres 16 000 heures de vieillissement sur le banc d’activation
dynamique, 8 mémoires ont été re-testées sur testeur ATE a température ambiante (20°C).
Seulement une d’entre elle présentait des pages défaillantes lors de la lecture a 20°C (mais
toutes présentaient des dérives de Read retry en cohérence avec la file de vieillissement sans
polarisation) alors qu’elles étaient défaillantes a leur température de vieillissement (110°C).

La Figure 55 confirme ainsi que le circuit périphérique ne présente pas un comportement
similaire a basse ou a haute température. Lors de 1’écriture, il ne détecte aucun probléme a
cause de sa propre dérive.
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Figure 54 : Effets de la dérive des tensions de référence pendant les opérations d’écriture et
de lecture a différentes températures
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En conclusion, la prise en compte de I’influence de la température de programmation dans le
plan de test nous a permis de mettre en évidence une limite du composant souvent négligée
dans les autres études : la rétention est trés mauvaise en présence d’un écart de température
important entre la phase d’écriture et la phase de lecture. L’analyse des résultats a montré que
ce phénomeéne n’est pas physique au niveau matériau, mais provient d’une dérive du circuit
périphérique dans le composant. La référence de tension utilisée lors de la lecture et de
I’écriture est modifiée par la température, ce qui conduit a une programmation « décalée »
des tensions de seuil qui sont ainsi tres proches des limites. La corruption de données est par
conséquent d’autant plus rapide que la marge de bruit est réduite par ce phénoméne.

2.5.1.1.3 Fréquence de lecture

Afin d’évaluer les problématiques de Read/Pass Disturb, deux fréquences lectures avaient été
introduites dans le banc dynamique NAND 4 : une lecture toutes les 45 minutes et une
lecture une fois par jour. Dans les pires conditions de stress (écriture a -40°C et activation a
110°C), la différence est flagrante au bout de 1 000 heures de vieillissement : plus de 95%
des pages relues toutes les 45 min sont défaillantes 1a ou aucune ne I’est avec uniquement
une lecture par jour. La Figure 56 présente la proportion de pages défaillantes pour ces deux
fréquences de lecture en fonction du temps. Elle contient uniquement les mesures jusqu’a
1500 heures - sur les 14 000 h effectuées - car il n’y a plus aucune évolution au-dela de
1000 h pour cette condition de test.

Notons que les instabilités (entre 0 et 1000 h) du nombre d’erreur des pages lues une fois par
jour proviennent de sa méthode d’extraction. Notons Qgsm la premiere moitié de la mémoire
constituée des pages lues toutes les 45 minutes, et notons Q24n la derniére moitié qui n’est lue
qu’une fois par jour. Le banc lit en continu Qusm et enregistre a chaque fois le nombre
d’erreurs par DUT et par ZM par comparaison avec la valeur programmeée. Une fois par jour,
100% de la mémoire est relue et seul le nombre d’erreurs global - sans distinction parmi Qgsm
et Qaan - est retenu lors de cette mesure. Ainsi pour obtenir uniquement le nombre d’erreurs
de Qasn, ON soustrait a la mesure sur ’ensemble des pages la précédente mesure de Qusm
(intervenue 45 minutes plus tot). Le probleme de cette méthode est que la fluctuation de la
fiabilité des pages Qssm parasite 1’extraction, c.-a-d. que le bruit de mesure de Qsm est ajouté
aux mesures extraites de Qaan. Ainsi lorsqu’il n’y a pas de défaillance sur Qaan, les seules
erreurs résiduelles proviennent de ce bruit.

Aucune défaillance en rétention n’a été observée sur les ZM1 (vierge) et ce malgré les
lectures en boucle. Ainsi ces tests n’ont pas réussi a injecter suffisamment de charge par

Read Disturb sur les cellules effacées pour les faire changer d’état vers « P1 ».
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Comparaison du nombre de défaillance en fonction de la fréquence de lecture (@Tstrg=110°C &
Tprog=-40°C & ZM3)
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Figure 56 : Influence de la fréquence de lecture sur la rétention, mémoires lues a 110°C et
écrites a -40°C entre 0 et 1500 heures

2.5.1.1.4 Motif écrit initialement

Initialement, plusieurs motifs différents de données avaient été écrits afin de voir
d’éventuelles différences comportementales, le but étant de solliciter plusieurs niveaux de
tension de seuil dans les cellules MLC. A I’issue des 15000 heures de vieillissement non
polarisé, on distingue en effet plusieurs comportements. La Figure 57 présente la proportion
moyenne de blocs défaillants (c.-a-d. présentant au moins une page défaillante) des mémoires
Flash NAND écrites a -40°C et vieillies a 125°C sans polarisation pendant la phase de
vieillissement. Chaque couleur correspond a une zone motif mémoire.

Le motif de données écrit a bien un impact significatif sur la fiabilité en rétention de la
mémoire. Les motifs les plus critiques (ZM5, ZM6 et ZM7) sont ceux ayant 25% a 75% de
pages a ‘00’ en début de bloc puis les derniéres restées vierges. Il vient ensuite la ZM4
(contenant uniquement des ‘00°). Les ZM 2 et ZM 3 (avec respectivement que des ‘10’ et de
‘01”) ont un comportement également similaires. La ZM 1 restée vierge ne présente aucune
erreur comme attendu car ne comportant aucune charge dans la grille flottante.
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Repartition de la proportion de blocs défaillants au cours du temps par ZM

M zmo1
100 %
<] : P @ ZM02
F
v
v ZM5 & ZM7 ——
80 % ’< < ZMD6
B B> ZMO7
0% = ZM08
@ 1 Zmo9
e B0 % A4 Zm4 & ZM10
% / 83 ZM11
g 50 % ﬁg&] < ZM12
3 b 4 /
5 40 % ZM2 et ZM3
= 1
2
3 30 %
20 %
10%
/ ZM1

0%

0 1k 2k 3k 4k 5k 6k Tk Bk 9k 10k 1k 12k 13k 14k 15k

Temps en heures

Figure 57 : Proportion de blocs défaillants par ZM au cours du temps pour les mémoires
écrites a -40°C et stockées a 125°C, essais sans polarisation

Au lancement des essais, la ZM4 (avec uniquement des ‘00”) était attendue comme étant la
plus critique, or ce n’est pas le cas. Les ZM5 a 7 présentent plus d’erreurs que la ZM4, ainsi,
le nombre de MLC a ‘00’ n’est pas directement corrélé a la fiabilit¢ du point mémoire.
Notons d’ailleurs que I’on considére ici le nombre de blocs défaillant et non le nombre de
page car les ZM5 a 7 ne possédent pas le méme motif sur toutes les pages, mais juste le
méme motif par bloc.

L’analyse de la distribution des numéros de pages défaillantes des ZM5 a 7 souligne un
résultat intéressant. Ces zones ne contiennent que des pages a ‘11’ ou ‘00°. Apres le
vieillissement, seulement les pages écrites a ‘00’ présentent des erreurs (voir Figure 58). Ce
résultat était attendu, cependant pour chaque ZM (5, 6 et 7) la huitieme et la seconde page
avant ’interface entre les pages ‘00° et ‘11’ portent a elles seules une grande partie des
erreurs.

Dans la ZM4 (toutes les pages a ‘0’), il n’y a aucune page qui sorte du lot. Le nombre global
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d’erreur est bien inférieur aux trois autres ZM : c’est I’interface entre les pages a ‘0’ et celles

a ‘1’ qui génere cette baisse de fiabilité.

Distribution des pages défaillantes par ZM
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Figure 58 : Distribution des pages défaillantes pour les ZM 4 a 7 a la fin du vieillissement

Cette caractéristique des défaillances nous a amené a étudier plus en détail la notice du
fabricant de la meémoire Flash NAND testée. Il est apparu que 1’organisation des bits de
données n’est pas celle qui avait présidé a 1’élaboration des motifs ZM2, ZM3 et ZM5. En
effet pour ces motifs nous supposions qu’une MLC stockait deux bits consécutifs d’un méme
octet (voir Figure 42). Cependant, en parcourant la notice, on peut lire que les deux bits de
donnée de chaque MLC sont distribués sur 2 pages NAND et que les pages au sein d’un
méme bloc doivent étre programmeées par ordre croissant. Une méme word line (ligne de
transistor a grille flottante) contient donc deux pages. Un tableau donne la correspondance
entre les pages partagées. Ainsi, par exemple, le premier transistor de la premiere word line
contiendrait le premier bit de la page 0 et le premier bit de la page 6, le second transistor
contiendrait le second bit de la page O et le second bit de la page 6, etc. De plus, il est bien
précise que la page de poids faible doit étre ecrite nécessairement avant celle de poids fort.
C’est pourquoi les pages doivent étre écrites par ordre croissant.
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Ce partage des pages dans les MLC nous apporte une particularité contenue dans les ZM5,
ZM6 et ZM7. Sur le Tableau 12 représentant la ZM7, les pages de 0 a 191 sont programmeées
(a ‘000...000%), puis les pages de 192 a 255 sont laissées vierges (a ‘111...1117). Les deux
premieres colonnes correspondent aux pages partagées fournies dans la notice.

Pages partagées | MSB | LSB

6 0 0 0
7 1 0 0

190 184 0 0
191 185 0 0
194 188 1 0
195 189 1 0
198 192 1 1
199 193 1 1
202 196 1 1

Tableau 12 : Extrait des pages partagées de la ZM7

Deux word lines (celle contenant les pages 188 et 194 ; ainsi que celle contenant les pages
189 et 195) sont différentes des autres. Ces cellules mémoires contiennent I’information ‘10’
au lieu de ‘11’ ou ‘00’ comme toutes les autres. Cependant, les deux pages (visibles sur la
Figure 58) présentant le plus d’erreur sont les pages 184 et 190. Ces deux pages partagent un
méme point mémoire. La raison de ce comportement nous échappe, cependant il doit étre lié
a I’architecture interne de la mémoire. Les pages stockées sur les deux MLC a ‘10’ (les pages

188 et 189 pour le cas de la ZM7) ne présentent pas d’erreur.

La ZM4 n’est composée que des pages a ‘0’, donc toutes les MLC des blocs de cette ZM sont
al’état « P2 ». Les ZM2 et ZM3 ne contiennent que des pages a ‘10’ oua ‘01°, donc 50% des
MLC de ces blocs sont a I’état « ERS » et 50% sont a 1’état « P2 ». Ceci explique la raison
pour laquelle la ZM4 est l1égérement plus critique que les ZM2 et 3.

A partir de ce mode de fonctionnement en pages partagées et des résultats observés dans nos
essais, on peut faire quelques hypothéses quant a 1’échelonnement des niveaux logiques
implémentés dans ces MLC. Cet échelonnement doit permettre une programmation de la
page de poids faible puis la page de poids fort sans effacement, c.-a-d. uniquement en
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injectant des charges dans la grille flottante. 1l y a plusieurs solutions de distribution
possibles : on peut utiliser un codage de Gray (Figure 59.a), ou bien utiliser un codage
binaire naturel (Figure 59.b).

Va Vb Ve Vpass Wa Vb Ve Vpass
A P1 ﬁ;\ A ﬁ;&»\ P1 P2 /:3\
11 10 a1 10 oo
(11) (10) (00) (01) Vth (11) (10} (01) (00) _Vth
Donnée Donnée Donnée Donnée Donnée Donnée Donnée Donnée
Page 0 Page 0 Page 0 Page 0 Page 0 Page 0 Page 0 Page 0
=1 =D =D =1 =1 =D =1 =D
Donnée Page 6= "1 Donnée Page 6= %0 Donnée Page 6= "1 Donnée Page 6= %0
(a) Code de Gray (b) Codage binaire

Figure 59 : Distributions possibles des pages partagées sur les MLC. La sous figure (a)

présente le codage de Gray, la (b) le codage binaire naturel.

La Figure 59 explique ce fonctionnement. Dans le cas du code de Gray les états « ERS » et
« P1 » correspondent au cas ou la page LSB (page 0 dans I’exemple) est a ‘1°, et les états
«P2» et «P3» au cas ou la page est a ‘0’. Le bit MSB (de la page 6 de ’exemple) est
ensuite défini parmi les deux sous-états. Comme décrit dans la publication de Liu et Zou
[115], cette distribution en codage Gray permet de programmer les pages en deux séquences :
e On écrit le LSB (page 0). S’il est égal a ‘0’, on programme la MLC a « P1 », sinon on
ne fait rien.
e On écrit ensuite le MSB (page 6). S’il est égal a ‘0’, on programme la MLC a « P2 »
ou « P3 » (suivant la valeur du bit [0]), sinon on ne fait rien. Dans tous les cas a ce
stade, on n’a pas besoin d’effacer la MLC pour écrire ce bit.

Notons que I’écriture d’un ‘01’ nécessitera un temps de programmation relativement plus
grand lors de la phase 2 (écriture de la page de poids fort) car il faudra passer de 1’état
« ERS » a I’état « P3 ».

Dans le cas d’un codage binaire (Figure 59.b), les significations des états « P2 » et « P3 »
sont inversées par rapport au codage de Gray présenté. Ce codage permet également de
programmer les pages en deux séquences. La Figure 60 illustre le cas ou I’on écrit un ‘00’
dans une MLC en codage binaire. Cet autre codage plus naturel a ici I’avantage de proposer
des temps d’écriture plus réguliers. En effet, quelle que soit la donnée a écrire, on
n’augmente jamais de plus de deux états par passe (écriture d’une page partagée)

contrairement au codage de Gray. Cependant, lors du passage de 1’état « P2 » & « P1 » au

85



cours de la rétention (fuite de charges), on perd deux bits d’un seul coup la ou en code de

Gray on n’en perd qu’un seul.

Va Vb Ve Vpass

Donnée initiale '11'
ERS cellule effacée
11
e \/th

Va Vb . Ve Vpass

Ecriture de la page 0
p2 Bit[1] ='0'
01
(01) Vth
Va Vb Ve ‘ Vpass
Ecriture de la page 6
P3 Bit[0] = '0'
00
(00) Vth

Figure 60 : Processus d’écriture de ‘00’ dans une MLC avec un codage binaire

Ecriture d'un ‘00

Lors de nos essais, nous avons observé les cas suivants:

Une defaillance sur la page LSB alors que la page MSB était encore correcte, ainsi la
donnée initialement écrite (‘00’) est devenue ‘01’ sur la MLC. Il s’agit du cas
apparaissant le plus souvent et le plus rapidement.

Une defaillance sur la page MSB alors que la page LSB était encore correcte, ainsi la
donnée initialement écrite (‘00°) est devenue ‘10’ sur la MLC. Ce cas minoritaire
apparait apres bon nombre d’heure de test.

Les deux pages (MSB et LSB) partagées sont illisibles. La MLC est donc passée a
‘11,

Avec un codage de Gray, en fuite de charge, on n’aurait jamais pu avoir le cas ou une MLC
passe de I’état « P2 » (‘00”) a I’état « P3 » (‘01”). Un codage binaire semble étre dans notre
cas le plus cohérent. En effet, le passage de « P3» (‘01”) a « P2 » (‘00”) est bien le plus
probable.

Les résultats du banc de vieillissement dynamique sont également expliqués par ces pages
partagées. Pour rappel seules 5 ZM ont été implantées sur ces bancs :

ZM 1 : contenu vierge

ZM 2 : teut-a-10> — la moitié des MLC a 11, I’autre moitié des MLC a 00

ZM 3 : teut-a-01 — la moitié des MLC a 00, 1’autre moitié des MLC a 11

ZM 4 : tout a ‘00°,

ZM 5 : Séquence aléatoire d’une longueur de 8 octets. Donc des MLC a 00 et des
MLC a 11.
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La Figure 61 présente 1’évolution du pourcentage de pages défaillantes pour toutes les
mémoires écrites a -40°C et activees a 85°C ou 110°C en fonction du temps. Le pourcentage
en ordonné correspond a la totalité de la mémoire testée (chaque Zone Mémoire intervient
dans 20% du calcul).

Répartition de la proportion d'erreurs au cours du temps par ZM
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Figure 61 : Répartition du nombre d’erreurs par ZM de la file d’essai dynamique des DUT
écrits a -40°C et activés au-dessus de 85°C (NAND 4)

A T’exception de la ZM1 qui ne présente pas d’erreurs, les quatre autres ont un comportement
similaire. Ces comportements similaires s’expliquent par le fait que toutes les pages d’un
méme bloc sont identiques. Ainsi seuls deux états sont implémentés dans les MLC : <00’ ou
‘1.

2.5.2 Endurance au fil des écritures

L’autre aspect important vis-a-vis de la fiabilité des mémoires est I’endurance - qui qualifie
la capacité a écrire correctement une donnée sur un point mémoire apres un grand nombre
d’écritures. Si le point mémoire est trop usé, il sera alors trés difficile (voire méme
impossible) d’écrire la donnée sans erreurs immédiates. Afin d’évaluer cette endurance, pour
rappel, une file d’essai (NAND 5) sur banc dynamique a appliqué un grand nombre de PE,
avec relecture « immédiate » pour suivre 1’évolution des dégradations.
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Trois périodes de cycle « Lecture — Effacement — Ecriture » ont été implémentées : 3 ; 6 et
12 heures. A I’issue des 18 808 heures de vieillissement, la file la plus rapide a atteint les
6 341 PE. Sachant que le fabricant garantit 3000 PE pour cette référence, cette limite est
largement dépassée.

Le vieillissement de cette file se faisant a chaque Programme/Effacement, il est cohérent de
considérer une échelle horizontale en PE (c.-a-d. « temps » x « fréquence de cyclage ») plutét
qu’en temps. Ainsi les figures de cette section auront comme abscisse le nombre de PE
accumulé et non le temps.

Les résultats sont particulierement cohérents pour cette file, les premiéres défaillances a
haute température interviennent autour de la limite du fabricant. La visualisation Figure 62
trace la proportion des pages en erreur en fonction du nombre de cycles de
programmation/effacement. Chaque colonne correspond a une température d’activation.
Chaque ligne correspond a un des différents motifs de données programmés (ou Zone
Mémoire). Les défaillances commencent a survenir autour des 3000 cycles de
programmation/effacement a +110°C, voir méme a +85°C.

Défaillances des NANDS en fonction du nombre de PE cumulé
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Figure 62 : Evolution des erreurs en fonction du nombre de PE, de la température et des
Zones Mémoire
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La méme visualisation est présentée en échelle logarithmique Figure 63 pour plus de lisibilité
sur les petites valeurs.

Défaillances des NANDS5 en fonction du nombre de PE cumulé (en échelle log)
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Figure 63 : Evolution des erreurs en fonction du nombre de PE, de la température et des ZM
(échelle LOG)

Comme attendu, la température est bien un facteur aggravant. Les mémoires ayant subies des
cycles de PE a 25°C ne présentent aucune défaillance, alors que toutes celles activées au-
dessus de 85°C commencent a présenter des problemes entre 3000 et 4000 PE. Toutes les
ZM sont impactées de maniére similaire. Seul la ZM3 sort 1égérement du lot.

2.6 Estimation de la fiabilité des NAND MLC

La section précédente a décrit les essais réalisés ainsi que les résultats associés. Ces
observations nous donnent une meilleure compréhension des mécanismes de vieillissement
impliqués dans cette technologie. Le second aspect qui est maintenant important d’analyser
est la dispersion statistique des instants de défaillance. En effet, la finalité de cette étude est
la connaissance de la fiabilité de ce type de composant. La fiabilité des mémoires Flash
NAND ne repose plus seulement sur la physique des cellules mémoires, mais egalement sur
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les stratégies des circuits de gestion (codes correcteur d’erreurs, Read retry,
surdimensionnement ou « Over-provisionning », uniformisation d’usure ou « Wear
leveling »). Ces méthodes permettent de compenser la perte de fiabilité technologique. En
effet, le co(t unitaire par point mémoire ayant fortement diminué, les fabricants peuvent se
permettre de fournir plus de capacité qu’annoncé afin d’uniformiser 1’'usure sur davantage de
cellules. De plus, aujourd’hui sans code correcteur d’erreur, les mémoires MLC ne
fonctionneraient pas.

Cette partie du chapitre va présenter la démarche utilisée pour estimer la fiabilité en rétention
ou en endurance des mémoires NAND. Une fois la fiabilit¢ d’une page estimée, des
méthodes de prise en compte de ’ECC et de la redondance dans le calcul de la fiabilité
d’apres nos tests de vieillissement seront proposés. Ces méthodes ont pour but de prendre en
compte le maximum d’information afin de proposer un modéle pertinent pour ce type de
composant. La non prise en compte de ces méthodes d’amélioration conduit a des prévisions
faussées car fortement sous-estimée.

2.6.1 Définition du critére de défaillance

Dans 1’évaluation de la fiabilit¢é des mémoires Flash NAND MLC, nous avons retenu le
critere de défaillance suivant :

» Une page est déclarée défaillante si aucune méthode de Read-retry et aucun ECC ne permet
de relire la donnée écrite.

Le code correcteur d’erreur (ECC) considéré (conseillé par le fabricant) permet de récupérer
40 bits en erreur tous les 1 117 octets consecutifs. La taille mémoire d’une page d’une Flash
NAND est 8 Ko.

2.6.2 Rétention de données

Les essais de rétention de données effectués nous permettent d’estimer la fiabilité en
rétention de ces mémoires selon plusieurs facteurs de stress. Le Tableau 13 résume

I’ensemble des conditions qui ont été réalisees.

File Température | Température | Cyclage Fréquence Vieillissement
d’essais | vieillissement écriture P/E initial de lecture polarisé ?
1/{Temps moyen
NANDRL Tact Tprog ! entre deux caractérisations} AL
o 1/{Temps moyen
NAND 3 Tact 25°C Neg entre deux caractérisations} Non
NAND 4 Tact 25°C 1 - Oui

Tableau 13 : Synthése des files d’essai NAND avec leurs cofacteurs
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2.6.2.1 Modélisation de D’effet des cofacteurs

Cette étude prend en compte quatre cofacteurs : la température d’écriture, la température de
lecture, la fréquence de lecture des donnees et le nombre de cycle de PE enduré par le point
mémoire avant écriture de la donnée. Chacun de ces paramétres physiques doit étre modélisé
avant de considérer 1’aspect statistique. En accord avant I’état de I’art section 1.3.5, ces
différents facteurs d’accélération seront modélisés par 1’équation 61. L’influence de la
température d’écriture et de lecture sera modélisée par deux lois d’Arrhenius distinctes. Le
nombre de PE avant écriture de la donnée suivra un modele en loi puissance. La fréquence de
lecture sera aussi modélisée en loi puissance.

Eq_a Eq p
tSO% = ekb'TaCt- (fread)_aread- ekb'Tpmg- (NPE)_aPE- K (61)

« K est un pré-facteur dépendant de la distribution statistique des instants de défaillance
o T, estlatempérature d’activation en Kelvin

e Ty,o4 €St la température de programmation en Kelvin

*  freaa €St la fréquence de lecture en lecture / heure

®  Upqq St le paramétre du facteur d’accélération en puissance de la fréquence de lecture
e Npp est le nombre de Program/Erase avant écriture de la donnée

e app estle paramétre du facteur d’accélération en puissance du nombre de PE initial

e FE, _a est!’énergie d’activation en activation en eV

e [E, pestl’énergie d’activation en programmation en eV

Cette modélisation des facteurs d’accélération sera validée par la suite dans la section 2.6.2.3.
Les valeurs estimées de ces paramétres seront données dans le Tableau 14.

2.6.2.2 Comparaison des modeles statistiques

La population considérée est composée de 9 568 256 échantillons (pages) répartis sur
109 Flash NAND. De nombreuses conditions de stress sont totalement censurées a droite :
malgré les nombreuses heures de stress accéléré, les pages concernées n’ont pas perdu la
donnée stockée a la fin du test. Le taux de censure est trés variable d’une condition a 1’autre.
Le taux de censure total est de 84%. Cependant, comme nous avons tout de méme 1 565 837
défaillances observées dans plusieurs conditions, une modélisation est envisageable. Le détail
de la population est fourni en Annexe A.

Les deux distributions statistiques les plus utilisées pour modeéliser ce type de défaillance sont
les lois de Weibull et log-normale. La distribution donnant la plus haute vraisemblance — via
estimation par la méthode du maximum de vraisemblance - sera retenue. Ce test a été
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appliqué séparément sur les différentes files de vieillissement dans un premier temps. Toutes
les files en rétention ont montré la méme tendance.

La distribution de Weibull donnait —6487713 (exemple de la NAND4) de maximum de log-
vraisemblance contre —6293302 pour la distribution log-normale. Si I’on regarde la
différence de vraisemblance par échantillon entre les deux, on obtient un écart de probabilité
de 4% entre les deux distributions. De plus, visuellement sur la Figure 64 (ou le taux de
censure est nul), on peut voir que 1’alignement des points est sensiblement meilleur dans un
papier log-normale que dans un papier de Weibull. Le modéle choisi pour la modélisation des
instants de défaillance des pages des mémoires NAND, vis-a-vis de la rétention de donnée,
est donc une distribution log-normale.

2.6.2.3 Application du modele sélectionne

Le modéle sélectionné pour la modélisation des instants de défaillance des pages des
mémoires NAND vis-a-vis de la rétention de donnée est une distribution log-normale.

La liste de tous les cofacteurs, ainsi que leurs valeurs par file d’essai sont recensés dans le
Tableau 13. La forme du modeéle est la présentée équation 62. Le lien avec les facteurs
d’accélération définis dans 1’équation 61 est donnée dans 1’équation 63.

F(t) = @ (@) (62)

{ll = In(ts00)

K =g (63)

Ou:
« F() estlaprobabilité de défaillance
e & est la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite ' (0,1)
e t estle temps en heure depuis la derniére écriture
e o est’écart type du logarithme de t
o est le parametre d’échelle
e |, est le pré-facteur du parameétre d’échelle

Les valeurs de ce modele estimées par MLE pour nos résultats sont dans le Tableau 14.

La Figure 65 est la fonction de défaillance observée ou toutes les conditions de stress ont été
ramenées a des conditions opérationnelles (Tj=85°C, Tpg=55°C, 1 lecture/mois et 500 PE
initiaux) en utilisant les facteurs d’accélération du modéle choisi.
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Figure 64 : Comparaison de la distribution de Weibull (a) et de la distribution log-
normale (b) pour les mémaoires en rétention pour deux températures d’activation, NAND 4

Parametre Inf_5% Standard Sup_95%
exp(p,) | 1,337x10%h | 1,364x10%h | 1,378 x10%h
o 1,646 1,647 1,648
E, a 1,022 eV 1,022 eV 1,022 eV
E, p -0,1698 eV -0.1695 eV -0,1692 eV
Qread 1,384 1,385 1,386
Qpg 0,9540 0,9552 0,9565

Tableau 14 : Estimation par MLE des parametres du modéle NAND Rétention (avec

intervalles de confiance a 90%)
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Fonction de distribution cumulative
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Figure 65 : Fonction de répartition des observations rapportées a la condition T;=85°C,
Tprog=55°C, 1 lecture/mois et 500PE initiaux, NAND Rétention

Cette visualisation permet de valider en premiére approche de maniere visuelle et globale
I’ensemble des facteurs d’accélération estimés. Ici, a part certaines files d’essais (en rouge)

programmees a T; = -40°C, 1’alignement est plutét satisfaisant.

Concernant les estimations de MTTF, voici les formes analytiques du modele du temps

moyen jusqu’a défaillance :

o2

MTTF(T;) = tsoy. €2 (64)

On peut maintenant calculer le MTTF aux conditions {T;=85°C, Tpq=55°C, 1 lecture tous
les mois et 500 PE initiaux}. Ces résultats avec leur intervalle de confiance a 90% sont
consignés dans le Tableau 15.
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Inf 5% | Standard | Sup_95%
MTTF (années) | 720 729 739
tsou (années) 477 483 489
tio% (années) 58 59 59
t1o, (années) 10.3 10.5 10.6
to.1% (années) 2.9 3.0 3.0

Tableau 15 : Durées de vie projetees a {T;=55°C, T0g=55°C, 1 lecture par mois et 500 PE
initiaux}, pour les NAND vis & vis de la rétention

Notons que la notice du composant garantit jusqu’a 3000 PE, jusqu’a 85°C et pour une
rétention de 10 ans. Or il n’est pas fait mention de I’influence de la température de
programmation ou du nombre de lectures. On prendra donc une seule lecture pour valider la
valeur fabricant. Ainsi en appliquant notre modéle avec les conditions {T;=85°C,
Torog=-40°C, 1 lecture tous les 10 ans et 3000 PE initiaux}, on obtient un tig de 66 ans et un
to.100 de 4.4 ans.

2.6.2.4 Extension a Putilisation de différents ECC

Comme vu dans la section 1.2.2.2, les codes correcteurs d’erreur font partie intégrante de la
technologie Flash NAND. L’augmentation du nombre de bit par transistor a grille flottante a
entrainé une perte de fiabilité en rétention telle que I’utilisation d’ECC est maintenant
devenue indispensable. Sans eux, les mémoires ne pourraient pas garantir une durée de
rétention acceptable. Ainsi le nombre de bits corrigeable par ECC est une donnée trés
importante a prendre en compte pour estimer de maniere plus réaliste la fiabilité en condition
opérationnelle. Un meilleur ECC augmentera drastiquement la fiabilité de la mémoire d’un
point de vue rétention. C’est pourquoi cette section va présenter une méthodologie pour
généraliser nos essais a différents ECC.

Le code correcteur d’erreur considéré (conseillé par le fabricant) lors de nos tests permet de
récupérer kecc = 40 bits en erreur tous les n = 1117 octets = 8936 bits consécutifs. La Figure
66 schématise la structure d’une page. Une page contient Ng x n =8 x 1117 octets soit
71 488 bits. Dans la pratique, sur 8936 bits, 8192 bits sont utilisables pour les données
« utilisateurs », et 744 bits sont réservés pour le stockage de I’ECC associé.
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8Ko Page Flash — 8192 octets donnée utilisateur — 8936 octets totaux

Données utilisateur = 8 x 8192 bits 8 x 744 bits de rechange

de BO | de B1 de B6 | de B7

ECC ‘ ECC ‘ ‘ ECC | ECC

BO ‘ B1 ‘ ‘ B6 ‘ B7

<~ P —

8192 bits 744 bits
de données d'ECC
utilisateur

Figure 66 : Structure d’une page FLASH NAND vis-a-vis de ’ECC

Par analogie, on peut considérer la fiabilité d’une page comme le systéme de la Figure 67.

Ne
Figure 67 : Schéma de redondance du principe de I’ECC dans une page NAND FLASH

n = 8936

Ou {kzn—kECC=8936—40=8896

En effet, si I’on sectionne une page en Ng =8 sous-parties, on a 8936 bits sur lesquelles
seulement 40 bits peuvent étre défaillants sans rendre la page entiére défaillante (aprés ECC).
Le sous-systeme (ou sous-partie de page) est opérationnel si :

e Exactement k bits sont bons et (n-k) sont défaillants,
e Ou exactement k+1 bits sont bons et (n-k-1) sont défaillants,
e Ou exactement k+2 bits sont bons et (n-k-2) sont défaillants,

e Ou exactement n hits sont bons et 0 sont défaillants.

Ainsi, la fiabilité du morceau de page suit une loi binomiale B((n — i), Ry (t)).
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On peut définir la probabilité de survie d’une page comme :

Rrage(® = (ZX6(, ). R "% (1 = Ry (©)') (65)

Ou:

®  Rpgge st la fiabilit¢ d’une seule page

e testletemps en heure

e Ry estlafiabilité d’un seul bit

o kgcc estle nombre de bits récupérables par ECC par tranche de n bits.

. (’,:) est le nombre de combinaison de k pages parmi toutes les pages (pages de spare

comprise)

Or on ne connait pas Ry, (t) car le testeur n’a pas été configuré pour enregistrer le nombre de
bits defaillants. Partant de I’équation 65 et connaissant Rp,4.(t;), on peut approcher
numériquement Ry;.(t;) pour un ensemble de valeurs discretes de t. Cependant, le calcul
numérique de cette valeur peut vite devenir laborieux car R est inférieur a 1 et k tres grand.
Heureusement, il existe plusieurs approximations de la loi Binomiale pour des valeurs de n
assez grandes.

On peut utiliser I’approximation de la loi binomiale par la loi normale. Cette approximation a

I’avantage de nous fournir une solution analytique de Ry;;. La loi Binomiale B (n, Rpoge (t))
peut-étre approximée par la loi normale N(n. Rpage(t) —%,n. Rpage(t).(l — Rpage(t))>
lorsque : n = 30, n. Rpgqe(t) = 5 et n. (1 — Rpage(t)) > 5. L’erreur de cette approximation
est d’autant plus faible que n est grand et que Rp,ge(t) est proche de 0,5.

Ainsi la fiabilité d’une page aprés ECC est approximée par :

Np

1
n—kgcc—n.Rpic(t)+5

Jn.Rbit(t)-(l—Rbit(t))

(66)

Rpage O=(1-¢
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Nous pouvons donc retrouver Ry;; grace au polynome d’ordre 2 suivant:

2

a=n?+n.|¢? <1 — (Rpage(t))ﬂ>
X 2 (67)

1

b=-n d)_l (1 - (RPage(t))E> —2.n (Tl - kECC + %)

1\2
c = (n_kEcc+E)
Ou ¢ 1 est la fonction quantile de la loi normale centrée réduite A (0,1).
En résolvant cette équation on obtient finalement :

vb2-4.a.c

Ryir (£) = 2+ (68)

2.a
On a choisi cette solution parmi les deux possibles car Ry;;(t) est nécessairement croissante

avec Rpqge (1).

La fonction de fiabilité (ou survie) d’une page en fonction de celle d’un bit est présentée sur
la Figure 68. La courbe rouge correspond a la solution utilisant la loi binomiale. La courbe

bleue correspond a I’approximation par la loi normale.

Comparaison avec lapproximation Normale de Rpage en fonction de Rbit

0.754

% Binomiale
2050 . Approximation
e Maormale
0.251
0.001
0.9955 0.9960 0.9965 0.9970

R bit

Figure 68 : Fonction de fiabilité d’une page en fonction de la fiabilité d’un bit, avec et sans
approximation par la loi normale
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Pour avoir une fiabilité correcte au niveau page, il faut impérativement avoir une fiabilité au
niveau bit de I’ordre de 99%. L’approximation par la loi normale n’est pas parfaite - car I’on
est éloigné de 0,5 pour une fiabilité de Rpage NON nulle — mais convenable pour notre besoin.
La différence entre les deux courbes provient essentiellement de 1’échelle sur I’axe des
abscisses entre 0,9955 et 0,9970.

A partir du modéle défini section 2.6.2.3, on peut tracer (a I’aide de 1’approximation par la loi
normale) la fonction de fiabilité (ou survie) d’un seul bit écrit a 25°C, activé une fois par jour
a 110°C et écrit sur une mémoire vierge (1 PE) comme illustrée a la Figure 69.

Probabilité de survie d'un bit @110°C

1.000

0.9991

R bit

0.998 1

099?_\

0 2 4
Temps (années)

@ 4

Figure 69 : Fiabilité calculée numériquement d’un bit

A partir de la mod¢lisation de la fiabilité d’un bit il est possible d’estimer de maniere plus
réaliste la fiabilité d’une mémoire en fonction du code correcteur d’erreur. Dans le cadre de
notre étude, ’ECC permet de récupérer 40 bits pour 1117 octets. La Figure 70 présente la
fiabilité d’une page NAND en fonction du temps pour 3 capacités de récupération par ECC.
On voit trés nettement qu’un bon ECC améliore de facon plus que notable la fiabilité des
mémoires. C’est pour cette raison qu’ils sont de plus en plus utilisés et performants. Les
algorithmes utilisés — qui ne sont pas I’objet de ce mémoire — sont améliorés par une
augmentation de la puissance de calcul externe ainsi que par 1’augmentation de la taille des
pages et des blocs (cela permet de corréler de plus en plus de données dans les codes ECC
écrits en fin de page).
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Probabilité de défaillance d'une mémoire NAND en rétention de 1 page @110°C

0.257

@

0 2 4
Temps (années)

Récupération de 'ECC (bits) 35 == A0 45
Figure 70 : Probabilité de défaillance en rétention d’une seule page selon plusieurs ECC

2.6.3 Endurance

L’autre aspect important dans 1’analyse de la fiabilité des mémoires est I’endurance au fil des
cycles d’effacement/écriture. En effet, si un point mémoire ne peut plus étre écrit
correctement, la notion de rétention devient caduque.

La population considérée est composée de 12 288 000 échantillons (pages) répartis sur
16 Flash NAND. Beaucoup de conditions de stress sont totalement censurées a droite. Le
taux de censure total est de 99%. Cependant, comme nous avons tout de méme 15 784
défaillances observées dans plusieurs conditions, une modélisation est envisageable. Le détail
de la population est donné dans le Tableau 16.

2.6.3.1 Modélisation du vieillissement

A la fin des 18 808 heures de vieillissement, seules les mémoires vieillies & 85°C et a 110°C
présentent des erreurs. Méme si la proportion d’erreur est faible (au plus 3% pour la ZM3),
une modélisation peut étre construite. La montée des erreurs est intervenue peu aprés les
3000 PE (Progam/Erase). Cette valeur est cohérente avec ce qu’annonce la notice du
composant. Toutes les ZM ont un comportement similaire, on ne fait donc pas de distinction.

Le seul facteur d’accélération de ce modele est la température de fonctionnement de la

mémoire. Ce cofacteur sera régi par une loi d’ Arrhenius (voir équation 70).
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Nombre de

Température Intervalle de PE Nombre N,O”?bre de Ratio de
d’activation cyclage effectués | d'échantillons | 96Ma1ANCeS |y apriiiance
(h/PE) 418808 h observées
25°C 3 6269 768000 0 0,0%
25°C 3134 768000 0 0,0%
25°C 12 1567 768000 0 0,0%
25°C 24 783 768000 0 0,0%
85°C 3 6269 1536000 1128 0,1%
85°C 3134 1536000 0 0,0%
85°C 12 1567 1536000 0 0,0%
110°C 3 6269 1536000 14654 1,0%
110°C 3134 1536000 2 0,0%
110°C 12 1567 1536000 0 0,0%
TOTAL 12288000 15784 0,1%

Tableau 16 : Répartition de la population des pages en endurance NAND

Dans la mesure ou I’on observe un mécanisme d’usure, les distributions de Weibull et log-
normale ont été confrontées. Les deux donnent des résultats identiques dans la gamme
d’échelle observée : autant sur le plan de la valeur de log-vraisemblance que des facteurs
d’accélérations estimés, des durées de vie estimées, ou méme visuellement. Ce document
traitera de la distribution de Weibull. Ce choix provient des facilités de calcul offertes par
cette loi ainsi que son utilisation usuelle pour ce type de phénoméne.
Le mécanisme d’usure considéré dans cette section est directement corrélé au nombre de PE
enduré par les points mémoires. Dans la modélisation de ce mécanisme, on ne considére pas

directement le temps mais un nombre de PE cumulé. Le passage de 1’un a I’autre s’effectue
via une multiplication/division par la fréquence de cyclage fpg.

La forme du modeéle en distribution de Weibull est la suivante :

Ou:

F(Npg) =1—exp (‘ (%)[»

Eq

n =mng.e*T

« F() estla probabilité de défaillance
e Npg est le nombre de cycles d’écriture effacement effectué. Il est égal a t x fpe
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e T est latempérature absolue de jonction en Kelvin

e 7 est le paramétre d’échelle de la distribution de Weibull

e 1), est le pré-facteur du paramétre d’échelle de la distribution de Weibull
e [, est1’énergie d’activation en eV

o [ est le paramétre de forme de la distribution de Weibull

Les valeurs de ce modéle estimées par MLE pour nos résultats sont dans le Tableau 17. Le

paramétre de forme B est de 10. Cette valeur bien supérieure a 1 atteste d’un fort mécanisme
de vieillissement situé a droite de la courbe en baignoire.

Parametre | Inf 5% | Standard | Sup_95%
No 302,8 PE | 302,8 PE | 302,8 PE
B 10,46 10,58 10,69
E, 0,1148 eV | 0,1149eV | 0,1151 eV

Tableau 17 : Estimation par MLE des paramétres du modele NAND endurance (avec

intervalles de confiance a 90%)

Visuellement, sur la Figure 71 ayant des échelles adaptées (transformation de Weibull ou

« Weibit »), ’alignement des points est trés bon. De plus, le paramétre de forme (pente des
courbes) est constant au travers des conditions de vieillissement. Cette homogénéité des

pentes confirme la présence d’un seul mécanisme apparent de dégradation.

Figure 71 :

Fonction de distribution cumulative

Probabilité - Weibull

1%

0.5%

0.1%

0.01%

Température
® 85°C
® 110°C

1000

Nombre de PE cumulé

10000

Fonctions de répartition empiriques par condition de test des NAND 5 endurance
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Le test du rapport de vraisemblance permet de tester statistiquement un modele paramétrique
contraint contre un autre non contraint. L’intérét de ce test est ici de savoir si le fait de laisser
le parametre de forme [ libre pour chaque condition de test apporte un gain significatif sur la
vraisemblance du modele. Si le test est négatif, on peut utiliser un paramétre f commun a
toutes les conditions de test. Le test est ici satisfaisant comme on peut le lire sur le Tableau
18. Le niveau de confiance choisi est de 95%. Le modele non contraint a 2 degrés de liberté
(noté DL) car il y a deux conditions présentant des défaillances (85°C et 110°C). Le
parameétre T correspond & la statistique du test [116, p. 164].

T = —2.log (%’;))) (71)
Ou L(B,) est la vraisemblance du modéle avec un parametre 8, commun aux conditions de
test et L(B) est la vraisemblance du modele non contraint avec un parametre S propre a
chaque condition de test.

La grandeur T suit une loi du y? avec un degré de liberté égal au nombre de contraintes
imposées moins 1. On rejette I’hypothese du test — qui est que le modéle contraint et le
modele non contraint ne différent pas significativement — si T est supérieur au quantile
d’ordre 1 — a de la loi du 2.

Dans notre cas T = 0,777 est inférieur a (x2)~1(0,95) = 3,84. Cela signifie qu’il n’y a pas
de variations significatives du paramétre de forme entre les différentes conditions de
vieillissement. Ainsi on observe bien un méme mécanisme de dégradation apparent.

Test du rapport de vraisemblances

Label Valeur
Niveau de confiance (NC) 0.9500000
DL 2.0000000
T 0.7771082
Khi2 {(NC, DL-1) 3.8414588

Variation du paramétre de forme entre les groupes de
test significative au niveau de risque 5% ? - FALSE

Tableau 18 : Test du rapport de vraisemblances, NAND endurance
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2.6.3.2 Application du modele choisi

Le MCTF (Mean Cycles To Failure) est le nombre moyen de cycles avant défaillance. 1l est
ici de la forme :

MCTF(T;) = ng.exp (;j,_r) T(1+ %) (72)

Le nombre de PE médian jusqu’a défaillance :

kil.lT) : (ln(z))l/ﬁ (73)

Cso%(ﬂ') =TMNo-€Xp (
Ou I'() est la fonction gamma.

On peut maintenant calculer le nombre moyen de cycle d’écriture/lecture effectuable avant
défaillance du point mémoire aux conditions T;=85°C (temperature maximale donnee par le
constructeur). Ces résultats avec leur intervalle de confiance a 90% sont consignés dans le
Tableau 19.

Inf_5% Standard Sup_95%
Nombre moyen de PE avant panne 11 904 11 965 PE 12 029
Nombre médian de PE avant panne 12 058 12 120 PE 12 185
Nombre de PE jusqu’a 0.1% de
probabilité de panne il ool blont

Tableau 19 : Nombre de d’écriture/lecture avant défaillance projetées a 85°C, NAND 5

Notons que la notice du composant garantit le composant jusqu’a 3000 PE et a 85°C. En
appliquant notre modele, au bout de 3000 PE a 85°C, 0,00003% des pages seront
défaillantes.

On peut calculer le taux de défaillance en connaissant la loi du modéle ainsi que ses
parameétres. En effet, contrairement a la distribution exponentielle (utilisé pour modéliser le
fond plat de la courbe en baignoire), celui-ci n’est pas constant. Pour notre modg¢le, le taux de

défaillance A par rapport au temps est de la forme :

_ 1 dR(t.fpE)
) = R(tfpg) dt (74)
D’ou:
B +B-
A(t) = BLee " (75)

(m#~
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Ce taux de défaillance est illustré avec un exemple a 85°C et avec 1 cycle de PE toutes les 4
heures sur la Figure 72. L’axe des abscisses est divisé en deux : la premiere ligne correspond
au nombre de PE et la seconde au temps en heures. On observe bien un taux de défaillance
croissant du fait du paramétre de forme supérieure a 1.

Taux de défaillance @85°C et 0,25 PE par heures
1e-07
1e-08

—_
m
I
=
w
1

1e-101
1e-114
1e-12 7
£ 1e-131

annes par heure)

= 1e-18
1e-19 1
1e-20 1 : : : : :
Nombre de PE 1000 2000 3000 4000 5000
Temps en heures 5000 10000 15000 20000

Figure 72 : Taux de défaillance a 85°C, NAND endurance

2.6.3.3 Prise en compte du surdimensionnement sur la fiabilité

Le nombre de cycle d’écriture est la principale limite d’usure sur les mémoires MLC. Les
avancées technologiques — hors meémoires 3D NAND - permettent augmenter la
densification du nombre de points mémoires. Le nombre maximal de PE admissible par
cellule diminue quant a lui. Afin de réduire la sollicitions de chaque point mémoire, diverses
techniques sont utilisées : 1’usure est uniformisée sur I’ensemble de la mémoire (« wear
leveling »), la capacité réelle de stockage est supérieure a celle utilisable simultanément afin
de limiter artificiellement 1’usure par point mémoire. Dans le calcul de la fiabilité d’un tel
support, on ne peut plus se contenter de ne considérer que I’usure physique des cellules. Ces
méthodes doivent étre prises en compte pour obtenir une estimation réaliste de durée de vie.

Afin d’augmenter la durée de vie des SSD notamment, les fabricants embarquent de 7 a 28%
de capacité de rechange (ou plutdt diminuent la capacité utilisateur dans les faits). Cette
pratique est appelée surdimensionnement (« over-provisioning » en anglais) (noté OP). Le
but de cette section est de généraliser la fiabilité estimée d’une seule page a un SSD en tenant
compte de 1’OP.
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Notons :
e ke nombre de page utilisable donné par le fabricant
e s le nombre de page de rechange (de « spare »)

0,07xk
1-0,07

Dans le cas ou I’on a 7% de rechange, s = (Valeur usuelle des fabricants)

Les pages de redondance ne sont utilisées que lorsque les pages redondées sont défaillantes.

Figure 73 : Schéma d’une redondance passive d’un systéme avec 2 pages

Page

Page

La fiabilité d’une redondance passive est [117, p. 51]:

Rsys(t) = Rpage(®) + f, frage(¥)-Rpage(t — T).dr (76)

Ainsi la fiabilité d’une mémoire peut étre vue comme une redondance passive sur les k pages
utilisateurs (c.-a-d. que quand une des k pages tombe en panne, elle est remplacée par une des
s pages de rechange; lorsqu’une seconde page tombe en panne en incluant celle de
remplacement, elle est remplacée par une deuxiéme page, etc.). Ainsi pour garantir 1’intégrité
de la mémoire, il suffit que k pages soit opérationnelles.

Exemple :
Dans le cas ou I’on a 7 pages dont 2 en redondance passive, le systéme est opérationnel (5
pages opérationnelles a t) si :

e Les 5 pages du début sont encore opérationnelles a t,

e 4 pages du début sont opérationnelles a t (soit 4 parmi 5 choix), et I’'une a été
remplacée (a I’instant x) par une page de rechange qui n’est pas tombée en panne (soit
1 parmi la seule page restante),

e 4 pages du début sont opérationnelles a t (soit 4 parmi 5 choix), et I’'une a été
remplacée a I’instant X par une page de rechange qui a elle-méme été remplacée a
I’instant u par la derniere page de rechange (soit 1 parmi la seule page restante),

e 3 pages du début sont encore opérationnelles a t (soit 3 parmi 5 choix), et deux ont été
remplacées par une page de rechange (soit 2 parmi les deux pages restantes).
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On obtient ainsi la formule :

Rsys() = R()° +
(- RO (Y. fy f0.R(t — %). dx +
()-ROLCTH. L@ [ fu-%.RE - w.du].dax+ D

2
(3)-RW3. (33)- [y fe0- R(t — x). dx]
Ou Ry est la fiabilité du systéme, et R = Rp, 4, la fiabilité d’une seule page.

Généralisation :
Notons k le nombre de pages utilisateur et s le nombre de pages de rechange. La
généralisation a k pages utilisateur et s pages de rechange est une expression de la forme :

Reys(t) = Xi—oRi faur(t) (78)

ou:
®  Rgys(t) estla fiabilité du systéme a I’instant t
® R, ¢q(t) est la fiabilité dans le cas ou i pages (parmi les k pages mises en service a t=0) sont
défaillantes a t

Dans le cas ou toutes les pages n’ont pas eu de panne jusqu’at,ona:
Ro fair(t) = R(DK (79)

Si une page est tombée en panne, la redondance passive s’active. On inclut ici 1a redondance

des pages de rechange jusqu’a épuisement des pages de rechange.

Riaa(® = REOL(T) f G0 R(E—x,). dxy +
R(t)1. (kzl). fot f(xl)[fot_xl f(x)- R(t — X; — Xp). dx, |- dx +
+

l};(t)k_l. (kzl). fot f(x4). [fot_xl f(x,). . [fot_xl_m_xs f(x,). R(t — x; — =+ — X,). dxs]. - dxz]. dx,
(80)

On peut simplifier cette expression en posant la suite récursive R;(t) définie comme suit

Ro(t) = Rpage )

t 81
Ri(t) = fo [f(x).Rj_l(t—x).dx] (81)

v(t) € R, {
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Et on obtient :
Ry air(t) = Ro(* 1. 25, (T1)-Ry(®) (82)
La géneéralisation a k pages utilisateur et s pages de rechange est une expression de la forme :
s
_ Yimi(my) J
Ra® = 25 g [ (35 (Ri®) | (63)
(25, Gnp]<s

n est une suite de nombres (ng, Ny, ..., nx) ou chaque n; est le nombre de pages ayant subi i
remplacements. La condition « [Y_,(n;)] = k » permet d’assurer qu’exactement k pages sont
fonctionnelles pour rendre le systeme opérationnel. La condition « [¥7_;(i.n;)] < s » permet
quant a elle d’assurer qu’il n’y ait pas plus de pages remplacées que de pages de
remplacement pour rendre le systéme opérationnel. La somme « Zfzj(ni) » traduit le nombre

de page encore a remplacer.
Notons que les termes de combinaison « k parmi n » se simplifient comme suit :

( k ) (k—no) (k—no—nl) (ns) _ k! (k—np)! (ng)! k!
. . PR = X X eee X =
o ny n; ns no!x(k—ngp)!  nq!x(k—-nq)! ng!x(0)! nolng!l-ng!

(84)

L’expression devient donc en 1’appliquant a notre cas :

(85)

(Rj (nPE))nj]

.|
Tl].

Ryanp(pg) = k! X Z{ [Z5_,(np]=k H§=0
[25_,(ny)]ss

Ou:
e Ryanp estla fiabilité de toute la mémoire
e npg estle nombre de PE cumulé
®  Rpgge estlafiabilite d’une seule page
e k est le nombre de pages garanti
o n=k+s le nombre total de page dans le composant

On peut approximer numériquement (methode de Simpson, de Gauss-Legendre,...) cette
[Xio(m)] =k

[55,Gn)] < s
lorsque k devient grand. Pour information, le nombre de composition d’un entier n est 2",
Malgre le fait, de par la condition sur la somme des ixn;, que 1’on ne considére pas toutes les

expression. Cependant, la génération des couples { est tres fastidieuse

combinaisons, cette expression est inutilisable en 1’état avec les moyens de calcul dont nous
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disposons pour n supérieur a 15. L’algorithme de calcul utilisé pourrait étre amélioré dans
une poursuite de cette étude.

Pour gagner également un peu en temps de calcul, on peut utiliser la formule de Stirling
modifiée (approximation de Gosper) :

nl ~27.1. (g)n (1+2) (86)

On peut approximer la valeur Ry yp NUMériquement pour 15 pages en un temps de calcul
raisonnable. Appliquons maintenant cette redondance a notre étude. Pour rappel, la fiabilité
en endurance d’une seule page NAND est donnée dans la section 2.6.3.1 ou la modélisation
de Weibull a été établie. Considérons une température de 85°C, la probabilité de défaillance
d’une seule page est représentée Figure 74.

1.5e-05
1

F_page
1.0e-08
|

5.0e-08
1

0.0e+00
|

2000 2500 3000 3500

Nbre PE
Figure 74 : Probabilité de défaillance d’une page en endurance a 85°C
Notons que la fiabilité sans surdimensionnement est donnée par :
Ryanp(t) = Rpgge(O)™ (87)

Si I’on considére maintenant 15 pages utilisables de notre mémoire pour différents niveaux
de pages de rechange, on obtient la Figure 75.

Ainsi, I’augmentation du pourcentage de page de rechange augmente bien la fiabilité de la
mémoire au détriment de la capacité de stockage. Sur cet exemple, rien que 7% de
redondance permet de repousser le Cso de plus de 500 PE — ce qui n’est pas négligeable.
Notons, que ce raisonnement est uniquement valable si un systéme d’uniformisation de
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I’usure est en place (a I’aide du contréleur de la mémoire) afin de répartir 1’usure sur

I’ensemble des points mémoires.

Probabilité de défaillance d'une mémoire NAND en endurance de 15 pages @85°C

1.004

0.00

@ g &)
00 00 o)
Mbre PE

Pourcentage de page de spare 0% — 07% — 14% 28%

Figure 75: Probabilité de défaillance d’une mémoire de 15 pages compléte incluant différent

pourcentage de zone de rechange

2.6.4 Combinaison des deux mécanismes

La fiabilité des mémoires Flash NAND en rétention et en endurance ont été estimées
précedemment séparément. 1l est maintenant pertinent de proposer un modéle général.
L’endurance impacte la fiabilité au moment de I’écriture de la donnée alors que la fiabilité en
rétention concerne la période de stockage ou d’activation. La fiabilité globale (hors boitier)
est donc la somme des deux.

ANAND,lpage (t' Tj' Tprog' fread' NbrePE) = Arétention (t' Tj: Tprog' freadr NbrePE) +

(88)
Aendurance (NbrePEv T])

Le taux de défaillance calculé ci-dessus est valable pour la fiabilité d’une seule page. Dans le
cas de la fiabilité d’une mémoire compléte (sans redondance pour simplifier ici les calculs),
cela revient au systéme série suivant :

1 PAGE (3 Ko) 1 PAGE (8 Ko) 1 PAGE (3 Ko)
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La fiabilité du systéme total peut donc s’écrire de la forme :

N
Frémoire = 1 — (1 —F page) (89)

o N est le nombre de pages
o  Foimoire €St 12 probabilité de défaillance de la mémoire compléte
®  Fjpage st la probabilite de défaillance d’une seule page

Le taux de défaillance pour une mémoire de N pages est :

. (Taille mémoire en Mo)
)INAND (t' Tj' Tprog' fread' NbrePE' Tallle) = X ANAND,l page (t' Tj' Tprog' fread' NbrePE)

8 Ko (90)

La suite de cette sous-section présente deux exemples d’utilisation d’une mémoire : du
stockage longue durée et une utilisation dynamique de la mémoire.

2.6.4.1 Cas d’une rétention longue durée

Prenons le cas d’une clef USB pour un exemple d’application en stockage longue durée. Une
donnée peut étre écrite sur une mémoire « usée » ayant subi un grand nombre de PE. La
donnée écrite sera ensuite trés peu lue, mais on veut pouvoir garder 1’information écrite sur
une longue durée - de I’ordre de la dizaine d’années. Ainsi, comme vu dans ce chapitre, la
fiabilité se décompose en deux parties : les chances de réussite d’écriture sans échec de la
donnée en initial puis la non perte de I’information au cours du temps. Le taux de défaillance
est représenté Figure 76. On considére que la donnée est bien contrélée (c.-a-d. relue au
moins une fois correctement) apres €criture, ainsi le taux de défaillance lié a I’écriture n’est
pas représenté ici. Dans les conditions de la Figure 76, a savoir a 20°C, une mémoire de
16Mo, une lecture de la donnée tous les ans et une mémoire a mi-vie (1500 PE sur les 3000),
on observe bien la montée strictement croissante du taux de défaillance en rétention.
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Taux de défaillance pour une rétention longue durée
4 -

Taux de défaillance (FIT)
Mo (5]

0 10 20 30 40 50
Temps (années)
Figure 76 : Taux de défaillance en fonction du temps a T; = Tprg = 20°C, taille de 16Mo, une
lecture par an et 1500 PE

2.6.4.2 Cas d’une utilisation dynamique en PE

Le second cas d’utilisation d’une mémoire est beaucoup plus dynamique. Les données sont
conserveées sur des courtes périodes avec de nombreuses réécritures. Prenons par exemple un
calculateur avionique. A chaque arrét, il doit sauvegarder tous ses parameétres courants dans
un espace mémoire afin de la recharger au prochain démarrage. Notons qu’il est préconis¢ de
ne pas toujours réécrire aux mémes adresses pour limiter le nombre de PE accumulés, mais
pour cet exemple, cette bonne pratique n’est pas appliquée.

On part d’une mémoire vierge dans un environnement a 20°C, on la lit toutes les 6 heures et
on réécrit une donnée également toutes les 6 heures. Ainsi le taux de défaillance en rétention
redescend toutes les 6 heures. Or avec I’accumulation croissante du nombre de PE, le taux de
défaillance de tous les mécanismes de dégradation augmente. Le calcul du taux de
défaillance au cours du temps sera donc :

o o 1 t
ANAND (t,T] =20 CJTprog =20 C'fread :g,NbrepE = [g]) =
o o 1 t
Arétention (t mod 6,T; = 20° C,Tprog =20° C,f, ., = E,NbrePE = H) + (91
t 0

Aendurance (NbrePE = [g] :Tj =20 C)
La Figure 77 illustre cette formule sur quelques cycles de réécriture de notre cas exemple. La
courbe verte correspond au taux de défaillance en endurance. Ici le nombre de PE effectué est

tres faible, donc quasi nul. La courbe rouge correspond au taux de défaillance lié a la
rétention. La courbe bleue correspond a la somme des deux mécanismes. Dans ce cas, les
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courbes rouge et bleue sont confondues. Le taux de défaillance en rétention (courbe rouge et

bleue) redescend aprés chaque nouvelle écriture.

Taux de défaillance pour une utilisation dynamique
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Figure 77 : Taux de défaillance en fonction du temps a T; = Tyrog = 20°C, une lecture toutes
les 6h et une réécriture de la donnée (PE) toutes les 6 heures

Si I’on veut présenter ce type de graphique pour une durée assez longue, ces dents de scie
rendent illisible la visualisation. Une autre approche peut étre de remplacer chaque « dent de
scie » par son intégrale. Ce choix se justifie car la durée de chaque pic qui ne dépasse pas ici
les 6 heures. La valeur a la fin de chaque réécriture est I’intégrale entre deux écritures
successives. La Figure 78 compare le tracé du taux de défaillance en « dent de scie » et
I’approche « intégrale ». La valeur intégrale suit bien la méme tendance sans donner trop
d’importance au taux de défaillance nul apres chaque réécriture, ni a la valeur extréme juste
avant. Cette approche va donc étre gardée pour représenter la fiabilité globale tenant compte

a la fois de la rétention et de 1’endurance.

Dans la vie d’'une mémoire utilisée de la sorte, la fiabilité en rétention entre deux écritures
devient de plus en plus problématique. Cette perte de fiabilité provient principalement de
I’augmentation de ['usure du point mémoire. En paralléle, la fiabilit¢é en endurance
(intervenant lors des phases d’écriture) ne cesse de décroitre également. La Figure 79
présente les taux de défaillance associés a chacun de ces deux mécanismes ainsi que la
somme des deux. La fiabilité en endurance (courbe verte) diminue apres chaque réécriture
jusqu’a devenir significative aprés 10 ans dans cet exemple. De plus, cette remontee est bien
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plus rapide que pour la rétention. Ainsi il est bien important de considérer ces deux
mécanismes pour évaluer correctement la fiabilité d’une mémoire utilis¢é de manicre
dynamique.

Taux de défaillance pour une utilisation dynamique
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~— Rétention — Intégrale de |la Rétention

Figure 78 : Taux de défaillance en rétention avec approximation par la valeur intégrale pour
une utilisation dynamique

Taux de défaillance pour une utilisation dynamique
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Figure 79 : Taux de défaillance pour une utilisation dynamique
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2.7 Conclusion sur la fiabilité des mémoires flash NAND

La fiabilité¢ des mémoires Flash NAND est bien un sujet a part entiere. Cette technologie
MLC souléve beaucoup de questions au niveau de sa fiabilite. Nous en avons balayé un
certain nombre. Comme observé par la littérature, la température de stockage ainsi qu’une
forte usure — beaucoup de cycle de Programmation/Effacement — réduisent nettement la
fiabilité en rétention de ces mémoires en accord avec nos essais.

La particularité de notre étude a été 1’investigation poussée de I’influence de la température
pendant la phase d’écriture sur la durée de rétention de la donnée. Un grand écart entre celle
d’écriture et celle de lecture méne a une forte perte de fiabilité. Ce probléme n’est pas lié¢ a la
physique du point mémoire & basse température mais & une dérive externe. Cette anomalie
provient du circuit périphérique gérant 1’écriture et la lecture des cellules. La référence de
tension utilisée dérive sous l’effet de la température. Ainsi une lecture a plus haute
température entraine un désalignement entre les limites de tension de seuil de deux états
voisins et les valeurs écrites a basse température. La marge de bruit prévue initialement a
température ambiante par le fabricant est d’autant plus réduite que I’écart thermique est
important.

L’aspect endurance face au cycle de Programmation/Effacement est quant a lui en total
accord avec les valeurs annoncées par le fabricant. Nous avons également mené une analyse
statistique dans ce chapitre. Concernant la rétention de données, les mémoires Flash NAND
ont une fiabilité en rétention trés mauvaise — voir inexploitable dans des conditions extrémes
— sans systemes externes. Dans ce chapitre, nous avons montré comment les algorithmes
codes correcteurs d’erreurs, les mécanismes d’uniformisation d’usure ou bien le
surdimensionnement permettent de considérablement augmenter la fiabilité de la mémoire en
partant d’une fiabilité physique au niveau page trés mauvaise. Elle est en effet trés vite non
admissible pour une application critique lorsque les conditions thermiques deviennent
séveres ou bien que la mémoire est utilisée en écriture ou lecture de maniere continue. Nous
avons proposé des méthodes d’estimation de la fiabilité en tenant compte de tous ces aspects
afin de calculer des prévisions plus réalistes.
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Chapitre 3

Etude des FPGA

L’objectif global de ce mémoire est - pour rappel - de connaitre la fiabilité des technologies
DSM par rapport aux générations antérieures. Les deux principales familles de composant
sont les mémoires Flash (avec transistors a grilles flottantes) et les circuits logiques (en
cellules CMOS). La fiabilité des mémoires Flash a été abordée au Chapitre 2. La seconde
famille — les circuits logiques complexes — va étre traitée dans le présent chapitre. Les
composants choisis sont des FPGA. lls permettent de créer des fonctions complexes en
bénéficiant d’une intégration et de performances de plus en plus poussées au fur et a mesure
des évolutions technologiques.

Les FPGA sont les composants idéaux pour effectuer des tests de vieillissement au niveau
silicium. De par leur flexibilit¢, on peut rapidement et a moindre colt mesurer des
dégradations des transistors sans faire de test WLR (test sous pointes effectué au niveau
wafer en sortie de fabrication). Le sous-chapitre suivant détaillera la structure de test (autour
d’oscillateurs en anneau) utilisée dans les FPGA. Le composant choisi est un « Artix7 » de
Xilinx. Cette référence est réalisée dans une technologie DSM gravée en technologie 28 nm
avec diélectrique high-x (HKMG) en accord avec le besoin de 1’étude. De plus ¢’est un bon
compromis entre co(t unitaire et performance.

Les principaux mécanismes de dégradation dans les circuits intégrés au niveau CMOS sont le
BTI, le HCI, le TDDB et I’EM. Tous ces mécanismes ont été détaillés dans le chapitre « Etat
de l'art». Les tests effectués visaient a priori a faire apparaitre tous ces mécanismes. Dans les
faits, nous n’avons observé aucune variation brutale des grandeurs mesurées permettant
d’identifier de 1’électromigration ou du TDDB. Il est probable que les tempeératures mises en
jeu dans nos essais €taient trop basses pour faire apparaitre de 1’électromigration pendant la
durée de nos essais, et les tensions appliquees aux grilles des transistors pas assez élevées
pour générer rapidement du TDDB. Ainsi, ce chapitre abordera uniquement le BTI et le HCI.
Dans un profil de vie classique des FPGA, le HCI et le BTI sont les mécanismes de
dégradation - au niveau logique transistor CMOS - les plus visibles.
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Une analyse fine de la cinétique des dégradations sera faite. De plus, la statistique de la
dispersion des piéces sera également traitée comme pour le chapitre sur le mémoire.

Cette partie sera divisée en 4 sous-parties. La premiere présentera la mise en place des essais.
La seconde formalisera le traitement des données qui a été mis en place. Les méthodes
d’extraction des mécanismes de vieillissement seront ensuite décrites. Finalement, I’analyse
de chacun d’entre eux sera présentée en détail.

3.1 Organisation des essais

3.1.1 Stratégie des essais

Le HCI et le BTI sont des mécanismes distincts qui sont favorisés dans des conditions qui
leur sont propres. Le HCI est actif a basse température et & haute fréquence de
fonctionnement. Le BTI quant a lui est aggravée par les hautes températures et un rapport
cyclique élevé, le pire cas étant un état passant constant. Pour chacun, une hausse de la
tension d’alimentation est traduite par une augmentation du vieillissement. La Figure 80
présente les zones ou le HCI et le BTI sont les plus attendues en fonction de la température
de vieillissement (ordonnées) et de la frequence de stress (abscisses).

Fréquence de stress
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Figure 80 : Localisation du HCI et du BT1 sur la carte des conditions de stress

La stratégie adoptée pour le vieillissement des FPGA est d’utiliser une structure a base
d’oscillateurs en anneau (« Ring Oscillators », ou RO). Les RO ainsi que leur circuit de
mesure associé sont embarqués dans chaque DUT. Cette partie sera décrite dans la
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section 3.1.2. Concernant les stress thermiques et électriques (plus classiques dans les HTOL
ou LTOL), un banc de test permettra de mettre en ceuvre les conditions voulues. Celui-Ci est
concgu sur la méme base que celui utilisé pour les essais dynamiques de mémoires présenté
dans le chapitre précédent.

Les différentes conditions de vieillissement choisies sont détaillées dans les tableaux
suivants. Les températures de jonction atteintes vont de -30°C a 115°C. Les tensions
d’alimentation - cceur logique - appliquées aux DUT vont de la tension nominale Vyom (1V) a
Vom+50% (1,5V).

FPGA RO1 (HOT) T° vieillissement
Tension 25°C 90°C 120°C
1V 2 3
1,1V 3
12V 2
14V 3
15V 2
5038 | 5038 [ 5038

Tableau 20 : Nombre de DUT par condition, FPGA HOT V1

FPGA RO3 (HOT+FCT) T° vieillissement
Tension 25°C 90°C 115°C
1V 1
1,1V 2 2
1,3V 2 2
15V 2 4
8123 | 813 | 8123

Tableau 21 : Nombre de DUT par condition, FPGA HOT V2

FPGA RO2 (COLD) T° vieillissement
Tension -30°C 25°C 90°C 115°C
1V 1
1,1V 2 1 1
1,2V 1 2
13V 2 2
1,4V 1
1,5V 1 1
11 650 11 650 11 650 11 650

Tableau 22 : Nombre de DUT par condition, FFGA COLD
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3.1.2 Description des oscillateurs en anneau implémenteés

La structure de test élémentaire est ici a base d’oscillateurs en anneau (RO). Chaque FPGA
en contient 96 ou 192 suivant la matrice de vieillissement considérée. Le principe de
fonctionnement du RO est le suivant: on met en cascade un nombre impair d’étages
inverseurs, puis on reboucle la chaine sur elle-méme. La chaine est ainsi instable : un front
montant puis descendant se propage, créant ainsi une oscillation libre.

La fréquence d’oscillation dépend du temps de propagation des étages, donc de la tension de
seuil des transistors impliqués. Une dérive d’au moins un transistor de la chaine générera une
dérive de la fréquence du RO. Cette structure simple a mettre en ceuvre permet d’observer
des dérives paramétriques bas niveau.

La Figure 81 schématise les différents types de RO implémentés dans nos véhicules de test.
Chaque porte représentée est implémentée par une LUT. Notons qu’il peut y avoir des
étages types « buffer » dans les RO en plus du nombre impair d’inverseur comme dans la
chaine de buffer en Figure 81.a.

Le multiplexeur permet ici de basculer entre deux états :

e Le mode stress : la chaine est ouverte et un signal de stress externe (AC ou DC) est appliqué ;
e Le mode mesure : la chaine est fermée et I’oscillation libre se produit.

Les différents signaux de stress sont générés a partir du signal 25 MHz issu du banc de test
via les PLL internes des DUT. Afin d’étudier le HCI, plusieurs fréquences de stress sont
utilisées. Ces fréquences vont du signal continu a 800 MHz. Dans 1’étude du BTI, plusieurs
rapports cycliques de stress sont implémentés pour différentes fréquences de stress: 0%
(DCO), 25%, 50%, 75% et 100% (DC1). Quatre types de chaine de RO ont également été
considérés : Buffer (voir Figure 81.a), Inverseur (voir Figure 81.a), XOR (voir Figure 81.b) et
LUT2 (voir Figure 81.c). Méme si les XOR sont également une porte LUT2, cette appellation
permet de distinguer les deux dans la suite de cette étude. La différence entre XOR et LUT2
est ’ordre des entrées de chaque étage (permutation de la sortie de 1’étage précédant et du
signal de commande). La motivation de cette variation sur I’ordre des entrées est de forcer
’outil de placement et routage a utiliser différentes entrées sur les LUT6 fixes du FPGA. Les
types XOR et LUT2 sont stressés avec un signal de commande a ‘0’, mais mesurés une fois
sur deux avec ce signal a ‘1°. Il y a donc une alternance entre le type buffer et le type
inverseur. Deux longueurs de chaines ont été implémentées. La plupart des RO sont de taille
9 LUTs, mais certains sont composés de 17 LUTs. La liste compléte des structures des 96
RO implémentés ainsi que leurs différents signaux de stress est donnée en Annexe B. Cette
architecture d’autotest est basée sur les travaux effectués par Mohammad NAOUSS [30].
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(c) Chaine de type LUT2

Figure 81 : Structure des différents RO implémentes.

En résumé, les cofacteurs de stress sont les suivants :

e Température de vieillissement : -35°C, 55°C, 90°C et 115°C

e Composants alimentés pendant le vieillissement

e Tension de vieillissement ceeur (Voorm=1V) : 1V ; 1,1V ; 12V ; 1,3V ; 1,4V et 1,5V
o Type de RO : Buffers, Inverseurs, XOR et LUT2

e Fréquence de stress du RO : OHz, 25Hz, 50MHz, 400MHz et 800MHz

o Rapport cyclique de stress : 0%, 25%, 50%, 75% et 100%

3.1.3 Circuit de mesure

Une fois par heure, les RO sont rebouclées sur eux-mémes. A ce moment-la, une mesure de
la fréquence d’oscillation libre ainsi qu’une mesure du rapport cyclique d’oscillations du RO
est effectuée. Les signaux de sorties des RO sont multiplexés vers le circuit de mesure afin
d’optimiser les ressources du FPGA. Il n’y a qu’un circuit de mesure pour 96 RO. Ils sont
ainsi mesurés de maniere séquentielle. Les mesures des RO sont faites dans les conditions
thermiques et électriques de stress du composant. Le schéma du circuit de mesure (embarqué
dans les DUT) est donné Figure 82. Une version plus détaillée est en Figure 83.
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Ce circuit comporte deux compteurs. Le premier permet pour compter le nombre de front
montant du RO pendant une seconde ; et ainsi obtenir directement la fréquence en Hertz codé
sur 30 bits (jusqu’a 1 GHz). Le second compteur permet de mesurer le rapport cyclique. Le
nombre de coups d’horloge d’un signal a 300 MHz est comptabilisé lorsque le signal de
sortie du RO est a 1’état haut. 1l suffit ensuite de diviser la sortie du compteur (codée sur 29
bits) par 3x10® pour obtenir le rapport cyclique. Notons que ce circuit a été dimensionné pour
supporter une fréquence de fonctionnement de maximale 300 MHz. Cette contrainte est

également valide pour le circuit de mesure de la fréquence des RO.

Compteur

R.O. !

300MHz

Compteur
29 bits

Signal

\ 4

CE

« Enable »
Mesure (1sec)

LTD—T

Rapport cyclique

Fréguence en Hz

Figure 82 : Diagramme du circuit de mesure des RO

CE Outfs
30 bits b 4_> '\'!_ — ;gquence
_I— I— ount
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RD-I I I
Enable | >
measure | ®
clk 25MHz e |
L ]
|—> B P
clk 300MHz CE ol Iid BN
2 bis b 4_> _\!_ — RD{UJW cree
| >Count
P P Reset clk 25MHz

clk 300MHz

Figure 83 : Schéma détaillé du circuit de mesure des RO

La Figure 84 présente 1’évolution de la fréquence d’oscillations initiale des différents types
de RO en fonction de la tension et de la température. Les RO de 17 étages sont bien les plus
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lents. Les chaines de XOR et LUT2 sont également plus lentes que celle en LUT1 — pour un
méme nombre d’étages. Méme avec une tension d’alimentation Vpom+50%, les fréquences
maximales d’oscillations libres observées ne dépassent pas cette limite (300 MHz) comme on
peut le voir en Figure 84.La marge entre la fréquence de fonctionnement maximale théorique
de I’architecture et les fréquences d’oscillation des RO a froid est limitée. Mais ce n’est pas
un probléme dans la mesure ou la contrainte donnée au logiciel de placement et routage -
fourni par le fabricant - suppose une température ambiante de fonctionnement. En effet, a
basse température, les temps de propagation sont raccourcis donc la fréquence de
fonctionnement réelle est améliorée par rapport a I’estimation.

Evolution de la frequence des RO mesurée en fonction de la tension d'alimentation
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300

@ 30
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Tension d'alimentation (en Valt)
Figure 84 : Répartition des fréquences d’oscillation initiales des RO

Le bruit de mesure du circuit intégré dans les FPGA est majoré par 850 kHz. Pour des
oscillateurs en anneaux oscillant a environ 200 MHz, on a donc une précision relative de
0,42% sur les mesures de derives.
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3.1.4 Description du banc FPGA

La premiére version du banc de vieillissement est basée sur un FPGA central (un MAX10
d’Altera) chargé de gérer les différentes cartes auxiliaires et la communication avec les DUT.
Elle comporte une carte de gestion de I’alimentation permettant de régler les diverses
tensions d’alimentation des DUT. Cette carte peut également gérer le basculement ON / OFF
des composants sous test. Une seconde carte embarquant des ADC permet de mesurer les
tensions et le courant a la sortie des cartes d’alimentation. Le réchauffage des DUT se fait au
moyen de réchauffeurs locaux (un par DUT). La mesure de la boucle de contre réaction est
réalisée au moyen d’une PT100 (RTD) entre le réchauffeur et le boitier du DUT. Notons
qu’une correction affine est appliquée sur 1’asservissement afin d’obtenir une température de
jonction et non une température boitier. Les coefficients de cette correction ont été
déterminés en utilisant les valeurs renvoyeées par le capteur de température interne au FPGA.
Les mesures des fréquences des oscillateurs réalisées dans les DUT sont transmises au banc
via une communication UART, le FPGA maitre se charge uniquement de centraliser les
résultats pour les envoyer a I’ordinateur de controle. Le signal d’horloge envoyé au DUT est
de 25 MHz. Le schéma bloc du banc est donné sur la Figure 85.

Alimentations Contréle
température

Réchauffeur local
+

PT100

1\4

Valeurs de tension et T; capteur XADC
interne renvoyées en UART

Figure 85 : Schéma du banc d’activation FPGA intégrant les ajouts de la V2 en pointillés

Pour les positions « froides », ayant une température négative, une machine a froid a été mise
en place (Figure 86, b). Elle est composée d’un caisson isotherme, de refroidisseurs
thermoélectriques a effet Peltier pour refroidir les FPGA, d’un groupe a eau glacée - appelé
également « chiller » - pour dissiper la puissance émise par les modules et d’un sécheur d’air

124



pour évacuer I’humidité dans le caisson. Une température de consigne des modules Peltier
a -55°C, ainsi qu’un circuit de liquide de refroidissement des radiateurs des Peltiers a -20°C,
permettent d’atteindre des températures de jonction DUT entre -28°C et -35°C.

(a) Banc des positions chaudes (b) Banc des positions froides

Figure 86 : Photo des bancs de vieillissement FPGA

3.1.5 Stratégie d’asservissement en tension et température

Cette matrice de vieillissement a été soumise a différents tests de robustesse et de fiabilité.
Un pré-lancement d’une durée de 1000 h a montré quelques faiblesses au niveau de la
répétabilité du circuit de mesure. Des modifications ont été effectuées et validées pour
corriger ce probleme. Ainsi avec cette premiere version du banc, les tests de vieillissement
accéléré ont démarré pour une durée initialement prévue de 1 an.

Les dérives observées semblaient extrémement volatiles et dépendantes des conditions
extérieures aux composants (température du local notamment). Aprés investigation, il est
apparu que la tension d’alimentation - au plus proche du composant - subissait également ces
variations. Une résistance de 0,15 Q est placée en série afin de mesurer la consommation du
composant. Cependant, avec une forte suralimentation du FPGA combinée a une haute
température d’activation, le courant traversant le FPGA peut aisément atteindre 2 amperes.
Cette consommation induit une tension non négligeable aux bornes de la résistance série citée
précédemment. Ainsi, la tension d’alimentation du FPGA chute (phénomene appelé « IR
drop » d’augmentation de la tension aux bornes d’une résistance série parasite). On obtient
par exemple entre 1,2V et 1,45V au lieu de 1,75V suivant la température d’activation. Sur la
Figure 87, on observe bien I’impact combiné des variations thermiques et électriques sur la
fréquence d’oscillation du RO pris en exemple.
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Par ailleurs, la température de jonction obtenue est trés dépendante de 1’auto-échauffement
du FPGA ainsi que de la position spatiale du socket sur la carte de test (due a la forte
dissipation thermique des FPGA dans le PCB support). La méthode d’asservissement simple
a mettre en application ne tient pas compte des variations de la puissance dissipées par les
DUT.

Au bout de 5000 heures de vieillissement, les tests associés a la premiére matrice a chaud ont
été arrétés. Ce premier essai nous a montré 1’importance de la maitrise fine des conditions de
stress lors de chaque mesure. Les données collectées seront traitées afin de compenser ces
variations dans la section 3.2.1.
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Figure 87 : Impact des fluctuations thermiques sur la fréquence d’un RO

Afin d’éviter d’avoir de nouveau ces écueils, la stratégie d’asservissement a été repensée
pour concevoir une seconde version du banc de vieillissement. L’asservissement de la
température de jonction est directement basé sur la valeur renvoyée par le XADC (capteur
interne de température et de tension du FPGA sous test) au lieu de la PT100 du réchauffeur
local. L’asservissement de la tension d’alimentation du FPGA est également en fonction de la
valeur renvoyée par le XADC.

La seconde version du banc de test est ainsi architecturée comme illustré en pointillé sur la
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Figure 85. De plus, cette matrice bénéficie de I’ajout d’une partie test fonctionnel au design
(PLL, DSP, BRAM, IO), et d’un nombre de RO doublé via une meilleure conception de
I’architecture.

Caractérisation du capteur embarqué dans le DUT

Selon la notice du FPGA, la précision du capteur de température embarqué est de +4°C et
celle de la mesure de la tension cceur est garantie a 1% (soit £15mV dans notre cas extréme
de 1,5V). Afin de Vérifier que la valeur de température XADC renvoyée par le FPGA sous
test ne dérivait pas avec les conditions extrémes de test - méme a haute température et
suralimentation électrique - on a comparé cette valeur avec la valeur théorique issue d’un
calcul thermique utilisant la résistance thermique Rya _efective i1SSU€ de la notice du FPGA (voir
équation 92).

Tj = Tampiant + R]A_effective * Prpga (92)

Ou:
e T; est latempérature de jonction du FPGA en °C
o Tambiant €St la température ambiante en °C
e R;, estlaresistance thermique équivalente entre la puce et I’air ambiant avec un PCB
standard 4 couches en °C/W
e Prpga €St la puissance dissipée par le FPGA en Watt

La notice du fabricant pour le package utilisé indique que R4 offective €St de 15,4°C/W pour
un flux d’air de 6L/s soufflé sur 50 cm?. Cette condition de débit d’azote correspond a la téte
thermique utilisée dans le laboratoire pour cette caractérisation. A 1’aide d’un testeur ATE
pour générer les conditions électriques on obtient le Tableau 23. Les valeurs de T; calculées
et celles renvoyées par le capteur du DUT sont trés proches. Ainsi, méme en suralimentation
électrique et a haute température, la sonde de température intégrée au FPGA reste valide.

Température du Tension Consommation Température renvoyée T. calculée
flux d’azote appliquée par le XADC !
25°C 1V 100 mA 33°C 26,5°C
125°C 1,4V 1130 mA 150°C 149,4°C

Tableau 23 : Résultat de la caractérisation du capteur de température

Cette non déviation du capteur valide notre nouvelle stratégie d’asservissement qui a par
conséquent été mise en ceuvre. Elle permet enfin d’avoir des mesures plus stables. Pour ce
faire, une meilleure maitrise de la température de jonction et de la tension aux bornes du
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FPGA est appliquée au cours de son vieillissement et surtout lors de chaque phase de mesure
de la fréquence des différents RO.

3.2 Traitement des mesures FPGA

La fréquence d’oscillation libre des RO est trés sensible aux variations de température ou de
tension. Ce point a été abordé dans la section 3.1.5. Si I’on veut observer de faibles dérives,
ou bien tout simplement avoir des mesures moins parasitées, il est important de supprimer ce
bruit de mesure extrinséque. L’approche développée dans cette section consiste dans un
premier temps a corriger les mesures effectuées en compensant les fluctuations dues aux
variations thermiques ou électriques afin de ne garder que la composante « vieillissement ».
Par ailleurs, dans la maniére d’exprimer ensuite les dérives relatives, la premiere mesure - qui
contient une erreur de mesure - peut fortement biaiser 1’allure des dérives associées. Ainsi
une méthode sera également proposée pour atténuer ce biais. Une fois ces résultats traités, le
passage des mesures des temps de propagation dans tout le RO a un seul étage sera abordé -
d’un point de vue critique - via a vis de notre architecture.

3.2.1 Compensation des mesures fréquentielles en fonction de la
température et de la tension

Lors de chague mesure, la tension aux bornes du DUT est enregistrée, ainsi que la
température de jonction. Avec la connaissance de ces éléments, on peut ainsi extraire — et
donc supprimer —la perturbation environnementale extrinséque au vieillissement. Cette
réduction du bruit permettra non seulement de pouvoir utiliser les données du banc de
vieillissement V1, mais également d’affiner celle du banc V2. Ainsi, afin de supprimer ces
variations lors des mesures, une caractérisation des variations fréquentielles a été menée sur
testeur ATE et téte thermique. Plusieurs couples {Température; Tension} allant de -40°C a
125°C et de 1V a 1,6V ont été caractérises. Ces plages de valeurs permettent de couvrir
I’ensemble de nos conditions de vieillissement. Par rapport & des conditions données (de
références), une variation de tension ou de température induit un décalage (addition d’un
delta fréquentiel) [118]. Ainsi pour des conditions de références de 25°C et Vyom, ON peut
écrire :

Afosecav (T, V){r; s} = f(T, V){r; s}~ f(25°C, 1V){r; s} (93)
Ou:

*  Afosec,v (T, V), 53 est le delta fréquentiel du RO numéro r du FPGA numéro s entre une

oscillation libre a {T ;V} et {25°C ;1V}
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*  f(T,V)g, s estla fréquence d’oscillation libre du RO numero r du FPGA numéro s a la
température T et a la tension V

e T estlatempérature jonction du FPGA

e I estlatension d’alimentation cceur du FPGA

Ce terme peut étre modélisé de maniére empirique par un polynéme de degré 2 pour chaque
type de RO :

Af25°C;1V(T’ V) = ao + al. T2 + az. T + a3. VZ + a4. V + a5. T V (94)
Ou q; sont les coefficients du modéle empirique estimés par régression.

Nous avons mené une étude afin de vérifier que 1’on pouvait négliger I’influence intrinséque
du composant et la position physique du RO sur la puce dans la modélisation de la
grandeur Afysec.1y (T, V). Il n’y a pas de différence significative dans le comportement des
RO d’un méme type dans leurs variations en tension/température. Le modele trouvé est
satisfaisant pour notre besoin comme on peut le voir sur la Figure 88 puisque la corrélation
entre les valeurs observeées et les valeurs prédites par le modéle est bonne.

R2=0,997
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Af mesurés (en Hertz)
Figure 88 : Corrélation du modele de compensation des mesures fréquentielles

Le processus de validation — décrit en 1.1.5.1— a été le suivant :

1. Analyse de la forme des résidus : L’analyse des résidus ne révéle aucune forme particuliere.
Seule I’homoscédasticité (distribution uniforme du bruit) n’est pas parfaite, avec une légere
forme en « trompette ».

2. Analyse de la normalité des résidus : Comme souvent en pratique, les extrémités du tracé des
résidus du modéle en fonction des quantiles de la loi normale s’¢loignent un peu de la
distribution théorique. Cependant, ce résultat reste dans notre cas satisfaisant.

3. Analyse des points leviers : On considére qu’un point est levier si sa distance de Cook est
supérieure a 1, voir méme 0,5 [119, p. 366-367], [120], [121]. On n’a ici aucun point levier.
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Ainsi pour chaque mesure de fréquence d’un RO, en connaissant la tension du FPGA et la
temperature T; (via capteurs internes), nous pouvons compenser les dérives extrinséques et se
ramener aux conditions moyennes de vieillissement. La Figure 89 présente le résultat de la
compensation définie. Le RO considéré ici est issu du DUT de la Figure 87.

La courbe en bleu représente les mesures de fréquences brutes, la courbe verte représente les
mesures apres compensation des dérives externes. Cette compensation permet ici de réduire
le bruit de mesure. De plus, elle permet de considérer des degradations a tension et
température constante. Sans cela toutes modélisations en fonction de ces paramétres seraient
moins pertinentes. Au cours du vieillissement, on observe des dérives sur la consommation

des DUT ce qui induit une variation de la tension via I’'IR drop.
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Figure 89 : Illustration de I’effet de la compensation des mesures de fréquence

3.2.2 Ajustement de la premiere mesure dans la définition de la dérive

Toutes les mesures de fréquences d’oscillation vont étre transformées sous forme de dérive

normalisée par rapport a leur valeur initiale. L’expression de ce passage en dérive
fréquentielle relative est :

uf (e) = oL (95)
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La valeur de la mesure initiale f(0) conditionne ainsi toutes les autres dérives. Si cette
mesure est erronee, toute la suite le sera également. Il est donc primordial de soigner cette
premiére valeur. Lors de la mesure de cette valeur, le bruit de mesure est pourtant bien
présent.

L’idée développée dans cette sous-section est de modifier cette premiére valeur tout en
restant dans la marge du bruit de mesure afin d’optimiser une allure en loi puissance des
dérives. La premiére valeur est ajustée dans la marge de bruit estimée afin d’obtenir un écart
au carré minimum (méthode des moindres carres) entre la courbe des dérives mesurées et une
loi en puissance.
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Figure 90 : Traitement des résultats d’un RO

La Figure 90 illustre un cas exemple. Les deux graphiques supérieurs présentent les
variations en température et en tension vues par le DUT. Le graphique en bas a gauche
présente la frequence du RO en fonction du temps en échelle linéaire. Le graphique en bas a
droite présente quant a lui les dérives en échelles logarithmiques. Dans ces deux graphiques,
chaque ligne correspond a une étape de traitement des données. La premiére ligne « Brut »
correspond aux résultats mesurés sans traitement. La seconde ligne notée « Comp T _V »
correspond a la compensation des mesures en fonction des conditions extérieures a chaque
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mesure décrite dans la partie 3.2.1. La derniere ligne « Comp_T_V + f0_tunning »
correspond a une derniére étape de traitement qui est I’ajustement de la premiére valeur f(0).
Le graphique de I’évolution des dérives représente 1’amélioration des résultats au fur et a
mesure des différentes étapes du traitement. Cette derniere étape de traitement qui peut
paraitre insignifiante permet relativement simplement d’éviter un biais de mesure qui a
tendance a augmenter artificiellement la pente des dérives, c.-a-d. I’indice de la loi en
puissance.

3.2.3 Extraction des temps de propagation par étage

Afin d’améliorer notre compréhension de la dégradation des portes logiques (ici des LUT), il
peut étre intéressant de differencier le temps de montée du temps de descente. L’avantage de
mesurer la fréquence ainsi que le rapport cyclique des RO est que 1’on peut donc distinguer
les temps de propagation moyens en montée et en descente d’un étage du RO.

3.2.3.1 Chaine de Buffers

Pour rappel, les chaines de buffers implémentées sont de la forme présentée en Figure 91.
Cette figure comporte également les noms des signaux représentés dans le chronogramme
Figure 92.

N

A
[ |

LUT3 BUF1 BUF2 BUF3 BUF4 BUFS BUF6 BUF7
MESURE ouT

STRESS INV

Figure 91 : Schéma d’un RO de buffers

On considere ici que tous les étages Buffer ont le méme temps de propagation en montée - au
niveau de la sortie de 1’étage - try,r et en descente tfy,; . De méme, les étages Inverseurs et
MUX ont respectivement leur temps de propagation noté triy, et tfi,, ainsi que trmu et thux.
Ces differents temps de propagation sont illustrés sur le chronogramme Figure 92.
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Figure 92 : Chronogramme d’un cycle d’une chaine de buffers

{To =(N-1). trbuf t i, s
Tl = (N o 1) tfbuf + tfinv + tfmux

To est le temps a I’état bas de la sortie du RO
T, est le temps a I’état haut de la sortie du RO
N est le nombre d’étage du RO sans compter le MUX

Notons que :

f est la fréquence du RO
r est le rapport cyclique de la sortie OUT du RO
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Le systeme d’équations 96 permet de calculer le temps de propagation de chaque étage (ici
des buffers).

(96)

(97)



Si I’on considere N assez grand, les différences de temps de propagation entre les Buffers et
les étages Inverseurs ou MUX sont négligeables devant le nombre d’étage de Buffer. En
faisant I’approximation que tous les étages sont identiques en temps de propagation, on peut
exprimer le systéme d’équations 98.

1-r

t, ur ST
buf (N+1).f (98)

r
Lpuy = (N+1).f

3.2.3.2 Chaine d’Inverseurs

Dans le cas des chaines d’inverseurs, la démarche reste la méme. La Figure 93 presente la
structure du RO inverseur avec la correspondance des noms représentés dans le
chronogramme associé (Figure 94).

LUT3  INV1 INVZ INV3 INV4 INV5S INVe  INV7/

MESURE
STRESS

ouT
INVO

Figure 93 : Schéma d’un RO d’inverseurs

Contrairement a une chaine de buffer, lors de la propagation de I’instabilité, les étages

inverseurs passent alternativement d’une monté (sortie 0 — 1) a une descente (1 — 0).

Lorsque la sortie (notée « OUT ») est a ‘0’, il ya 5 soit 2 étages inverseurs qui ont une
y 2

propagation montante (sur leur sortie) et 4 (soit%) qui ont une propagation descendante.

L’étage « MUX » effectue une propagation montante. Puis la sortic du RO passe a ‘1°. Cette

séquence ainsi que la suite du cycle complet d’oscillation sont illustrées sur la Figure 94.

Pour calculer le temps de propagation de chaque étage (ici des inverseurs), on part du
systeme suivant :

(99)

La différence T; — Ty n’est que tf, —t,. +tr ——t, . Dansce cas contrairement a la

chaine de buffers, on ne peut pas considérer tous les étages égaux au niveau des temps de
propagation. En effet, 1’étage MUX a ici beaucoup trop de « poids » quel que soit N.
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Figure 94 : Chronogramme d’un cycle d’une chaine d’inverseurs

3.2.4 Effet de la tension sur le rapport cyclique mesuré

Nous avons vu dans la section précédente I’effet de la tension d’alimentation et de la
température sur les fréquences d’oscillation initiales des RO (voir Figure 84). De méme, la
Figure 95 présente les rapports cycliques des RO mesurés en fonction de la tension
d’alimentation du FPGA. Chaque couleur correspond a une température de mesure ; et
chaque forme correspond a un type de RO.

Pour des tensions d’alimentation « cceur » entre Vyom €t Viomt45%, les valeurs sont encore
relativement proches. Cependant pour V,,m+50%, les rapports cycliques mesurés présentent
une rupture de pente. Globalement, le rapport cyclique des RO diminue avec 1’augmentation
de la tension. Cette dissymétrie s’explique par le fait que les concepteurs du FPGA ont prévu
les portes logiques comme ayant des temps de commutation en montée et en descente quasi-
identiques @ Vhom. Avec I’augmentation de la tension, les différences de tensions de seuil
entre le PMOS et les NMOS s’affirment.
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Evolution du rapport cyclique des RO mesuré en fonction de la tension d'alimentation
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Figure 95 : Evolution des rapports cycliques mesurés initialement en fonction de la tension

3.3 Analyse des dégradations

Le BTI et le HCI apparaissent majoritairement a des conditions différentes: haute
température et rapport cyclique élevé pour le BTI ; basse température et haute fréquence pour
le HCI. L’objectif développé dans cette section est la présentation des dérives observees et
ensuite la séparation des deux mécanismes. Une fois chacun d’eux isolés, la modélisation se
fera plus simplement.

3.3.1 Evolution de la consommation des DUT

Dans la plupart des systémes embarqués, la consommation est un sujet capital. Lors de la
conception, le bloc alimentation est dimensionné pour délivrer une certaine quantité
d’énergie a I’ensemble du systeme. Si lors du vieillissement la consommation augmente,
I’incapacité de fournir assez d’énergie a I’équipement menera a une défaillance certaine. Il

est donc important d’analyser cet aspect.

La consommation des FPGA augmente légérement avec le vieillissement. Cette dérive est
d’autant plus importante que la tension de suralimentation est grande. Dans la pire condition
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(Vnom+50% et T; = 115°C) la consommation relative a dérivé d’environ 5% en 10 000 heures
de vieillissement acceléré. Cependant, nos données sont peu precises a ce sujet. Ces mesures
ont été réalisées a I’aide d’un ADC et d’une résistance série montée sur la carte. Elles
permettent néanmoins d’observer cette tendance.

3.3.2 Etude du BTI

La condition ou le BTI est le plus actif est a haute température, haute tension et rapport
cyclique élevé - jusqu’au signal constant. C’est pourquoi dans cette sous-section nous allons
particulierement nous intéresser aux DUT du banc de test a chaud V2 (hautes températures et
avec des mesures plus précises).

3.3.2.1 Mesures et analyse

Les résultats de mesures issus de cette étude dépendent de nombreux paramétres différents.
Le premier défi est de parcourir toutes ces données simplement. Pour ce faire, on considérera
les cofacteurs de stress un par un : la température, la tension, le rapport cyclique de stress et
la fréquence de stress.

3.3.2.1.1 Influence de la température

Le BTI est un mécanisme analogue a la diffusion qui est aggravé par une augmentation de la
température. Pour Vvérifier qualitativement ce point, nous allons considérer les résultats des
RO ayant eu un signal de stress DC. Le facteur d’accélération électrique permet d’aggraver
les dégradations pour tous les mécanismes considérés ici. Ainsi les figures présentées seront
souvent en régime de suralimentation électrique. Nous allons tout de méme prendre le soin a
chaque fois de Vérifier si les résultats annoncés sont également valables a plus basse tension.
De plus, avec un signal de stress DC, il n’y a pas de commutation des transistors pendant les
phases de vieillissement, ainsi les dégradations dues au HCI deviennent par conséquent
négligeables par rapport au BTI.

La Figure 96 présente les dérives relatives de la fréquence d’oscillation (ordonnées) en
fonction du temps (abscisse). Chaque couleur correspond a une température de jonction.
Dans cette figure, la tension d’alimentation considérée est V,om+30%. La figure (a) présente
les dérives en échelle lineaire de tous les RO. La figure (b) présente en échelle logarithmique
la moyenne des dérives en valeur absolues. Les moyennes sont prises sur les différents RO
des différents DUT dans les mémes conditions. Les barres d’erreur correspondent a 1’écart
type empirique sans biais des valeurs mesurees.
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Dérives fréquentielles a Vhom+30% en fonction de
la température, stress en DC1
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Figure 96 : Dérives fréquentielles des RO stressés en DC1 des DUT a V,om+30% en échelle
linéaire (a) et en échelle logarithmique (b)

Sur la sous-figure (a), on distingue deux groupes de points a 115°C (en jaune). Ces deux
groupes correspondent a deux DUT ou la tension d’alimentation est 1égerement différente
(1,27 V pour le moins dégradé et 1,32 V pour ’autre). La tension d’alimentation étant un
facteur d’accélération important, une faible différence comme celle observeée ici peut genérer
une différence significative des dérives. Ces différences seront bien prises en compte dans
I’élaboration du modele dans les sections suivantes.

Plus la température de vieillissement est elevée, plus les dégradations sont importantes. Les
RO stressés ici a T;=115°C et Vpou+30% atteignent 3,5% de dérive au bout de
12 000 heures ; la ou ceux vieillis a température ambiante présentent moins de 1,5% de
dérive a 16 000 h. Ces fortes dégradations pour des RO stressés par un signal constant sont
vraisemblablement dues a du BTI. De plus, une visualisation des dérives en échelle log-log
permet de visualiser le bon alignement des points. Cet alignement confirme la loi régissant
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cette dégradation : une loi puissance (avec un exposant compris entre 0,25 et 0,30) comme
décrit dans la littérature. Cette représentation nous permet d’estimer une premicre énergie

d’activation comprise entre 0,05 et 0,10 eV.

3.3.2.1.2 Influence de la tension

Différentes tension d’alimentation cceur ont été appliquées dans les files de vieillissement.
Ces tensions d’alimentation vont de Vpom @ Vnom™50% afin d’avoir des dérives au-dela du
bruit de mesure et de pouvoir également modéliser le facteur d’accélération électrique.

La Figure 97 présente les dérives de la fréquence d’oscillation en fonction du temps. Chaque
couleur correspond a une tension d’alimentation cceur. La température de jonction considérée
est 115°C. Une représentation en échelle linaire et une seconde en échelle logarithmiques
sont présentées.

Dérives fréquentielles @115°C pour plusieurs Dérives fréquentielles @115°C pour plusieurs
tensions, DC1 tensions en echelle log-log, DC1
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Figure 97 : Dérives fréquentielles des RO stressés en DC1 des DUT a 115°C en échelle

linéaire (a) et en échelle logarithmique (b)
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La dispersion des mesures & Vnom+50% provient des variations de tension d’alimentation
d’un FPGA a I’autre. Sur le banc de test, chaque alimentation est distribuée sur deux DUT.
Ces deux DUT sont mis dans des conditions thermiques identiques. Le but étant de limiter les
différences de consommation qui amenent des écarts d’IR-Drop. Cependant ce systéme n’est
pas parfait : des faibles différences sont constatées mais elles sont néanmoins bien prises en
compte.

On observe le phénoméne recherché par le plan de test considéré. La tension d’alimentation
est un levier majeur de 1’augmentation de la dégradation des RO. Cette augmentation de la
tension d’alimentation correspond a une augmentation du champ électrique entre la grille et
le canal des transistors, ce qui aggrave le BTI. On arrive ainsi dans la pire condition de stress
(Vnomt50% et T;=115°C) a 10% de dérive en fréquence au bout de 12 000 heures de
vieillissement.

3.3.2.1.3 Influence du rapport cyclique du signal de stress

L’aspect le plus caractéristique du BTI est I’influence du rapport cyclique sur les
dégradations. En effet, comme détaillé dans 1’état de I’art, le taux de dégradation est
directement relié au temps passé en mode « Passant » par les transistors, c.-a-d. au rapport
cycligue. Nous allons donc nous assurer qu’ici il a bien une influence significative.

La Figure 98 présente les dérives de la fréquence d’oscillation en fonction du temps. Chaque
ligne correspond & une temperature de vieillissement au niveau jonction. Chaque colonne
correspond a une tension de vieillissement au niveau cceur. Chaque couleur correspond un
rapport cyclique du signal de stress. Les fréquences du signal de stress considérées ici sont 0
Hz (DC) et 25 Hz.

La dispersion des mesures d’une méme piéce est faible. Cela est di aux conditions de tension
et de température maitrisées et stabilisées d’'une mesure a I’autre. La dispersion globale de
cette figure provient comme expliqué précédemment des petites variations de tension d’une
piéce a I’autre.

La Figure 99 reprend les mémes caractéristiques que précédemment, mais en affichant
uniquement les dérives moyennes parmi les FPGA dans des conditions similaires au cours du
temps. L’ensemble des conditions de cette figure suit une dégradation en loi puissance. Les
exposants de ces lois sont tous compris entre 0,2 et 0,3 (ce point sera détaillé dans la suite du
mémoire). Ces valeurs nous confortent encore une fois dans la bonne observation d’un
mécanisme de dégradation type BTI.
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Comparaison des dérives en fonction de la température, de la tension et du rapport cyclique de stress
(RO BUFFER 9 ETAGES), Banc FPGA V2

Tension coeur (V) Rapport Cyclique de stress
0% i1 1,3 15 ® 0,00
1% @o2s
2% ® o050
39 ©o,75
49 @ 1,00
-5 % Fréquence de stress (Hz)
6% mo
. 7% -4 @25
= -8% 0
o £
= 9% oy
% 10 % g,
[+]
£ 0% 5
o 1% 3
5 2% ]
o 3% o Nombre d’échantillons par
4 % rapport cyclique de stress :
-5 9
hos 115°C & 1,5V:
(]
7% 16 RO/4 DUT
-8 % Autres:
9% 8RO /2DUT

-10 %

0 4000 8000 12000 0O 4000 8000 12000 0 4000 8000 12000

Temps (en heures)

Figure 98 : Dérives fréquentielles en fonction de la température, de la tension et du rapport
cyclique

D’autre part, a haute tension plus le rapport cyclique du signal de stress est élevé, plus les
dégradations sont importantes. Inversement, a basse tension plus le rapport cyclique est
faible, plus les dégradations sont importantes - avec des dérives beaucoup plus faibles qu’a
haute tension. La meilleure condition de stress est ici un signal de stress constant comme
attendu dans 1’observation du BTT.

Ce phénomene peut s’expliquer par I’intervention combinée du NBTI et du PBTI. Un signal
d’entrée a ‘1’ n’implique pas que tous les PMOS de la chaine RO sont activés. Le seul
constat que I’on puisse faire est qu’il y a une dissymétrie entre le nombre de PMOS et de
NMOS activés lorsque le signal de stress est a ‘1’ ou a ‘0’. Ces deux mécanismes ayant
chacun des comportements physiques différents (différente pente, énergie d’activation
thermique et facteur d’accélération électrique), ils ne réagissent pas de la méme fagon aux
conditions de stress. Cependant, ne connaissant pas 1’architecture du FPGA, il est difficile de
distinguer les deux. Ainsi, cette différence s’explique certainement par des amplitudes de

dégradation différentes entre le NBTI et le PBTI, ainsi que des facteurs d’accélération en
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tension différents. De plus, en fonction du nombre de PMOS et de NMOS dégradés
impliqués dans chaque porte logique, les temps en montées et en descentes deviennent
inégaux avec le vieillissement.

Dérives moyennes en fonction de la température, de la tension et du rapport cyclique de stress (RO
BUFFER 9 ETAGES)
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Figure 99 : Dérives fréquentielles moyennes en fonction de la température, de la tension et du
rapport cyclique

L’analyse des différentes structures de RO implémentées dans le plan de test permet
¢galement d’appréhender les différences de dérive entre la vision globale du RO et chaque
étage qui le compose (de différents types dans cette figure). La Figure 100 présente les
dérives de la fréquence d’oscillation en fonction du temps. Chaque couleur correspond & un
type de RO. Chaque forme (carré ou triangle) correspond a un rapport cyclique de 0 ou de 1.

Tous les types de RO hormis la chaine d’inverseurs purs (nommée « Inverters_9 stages ») se
comportent d’une maniére similaire. Ce constat est valable d’un signal de stress DC0O a DCI.
Dans les autres chaines RO, il y a 9 étages de type « Buffer » et un seul inverseur en fin de
chaine. Ainsi, la plupart des étages sont dans la méme configuration par RO durant le stress
comme illustré sur le schéma « Buffers_9 stages » de la Figure 101. La chaine d’inverseurs

est quant a elle peu sensible au rapport cyclique. Dans une chaine d’inverseurs, le nombre
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d’inverseurs ayant une sortie a ‘0’ et d’inverseurs ayant une sortie a ‘1’ sont quasi identiques
a un pres. Cette difference est schématisée sur le RO « Buffers_9 stages » de la Figure 101.
Ceci peut expliquer la légére différence de dégradation entre les RO stressés a DCO et ceux a
DC1 représentés par les points rouges sur la Figure 100.

Dérives moyennes en fonction de la température, de la tension et du type d'oscilateur en anneau
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Figure 100 : Dérives fréquentielles moyennes en fonction de la température, de la tension et
du type de RO
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Figure 101 : Différence entre le stress DCO et DC1 sur les RO de type buffer et de type
inverseur
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3.3.2.1.4 Influence de la fréquence de stress

Plusieurs fréquences de stress ont été implémentées dans ces vieillissements. Malgreé le fait
que les signaux de stress constants DC sont les plus représentatifs du BTI, I’analyse des
fréquences de stress dynamiques est importante. En effet dans la réalité il y a tres peu
d’applications numériques — hormis les mémoires volatiles SRAM — restant toujours dans le
méme état. Une fréquence de stress de I’ordre de 50 MHz est bien plus proche de 1’utilisation

usuelle d’un circuit numérique.

La Figure 102 présente les dérives de la fréquence d’oscillation en fonction du temps en
heures. Chaque ligne correspond a une gamme de température de vieillissement au niveau
jonction. Chaque couleur correspond une fréquence de stress. Le rapport cyclique du signal
de stress considéré ici est de 50% pour les signaux AC. Toutes les mesures de RO sont ici
représentées par des points.

Comparaison des dérives en fonction de la température, de la tension et du fréquence de stress (RO
BUFFER 9 ETAGES)
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Figure 102 : Dérives frequentielles en fonction de la température et de la fréquence de stress

pour tous les RO a V,om+50%

La Figure 103 reprend les caractéristiques de la figure précédente, mais en affichant
uniquement les dérives moyennes parmi les FPGA dans des conditions similaires au cours du
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temps. Les échelles verticales varient pour chaque ligne, cela permet de visualiser plus
aisément les dérives relatives a basse température.

Dérives moyennes en fonction de la température, de la tension et de la fréquence de stress (RO
BUFFER 9 ETAGES)

Tension coeur (V) Fréguence Stress (Hz)
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Figure 103 : Dérives fréquentielles moyennes en fonction de la température, de la tension et
de la fréquence de stress pour tous les FPGA a V,om+50%

On observe ici encore qu’une élévation de la fréquence de stress a une influence positive sur
la dégradation a haute température, mais une influence négative a froid. Ce constat est
attendu pour les températures négatives via 1’intervention du HCI. Ce point sera traité par la
suite dans la section 3.3.3. La diminution des dégradations en fonction de la fréquence de
stress semble surtout intervenir lorsque cette derniere dépasse les 100 MHz. Ce phénomene
peut s’expliquer par le mécanisme de guérison partiel du BTI lorsqu’il n’est plus activé. La
dégradation et la récupération ayant chacun leurs dynamiques propres, une augmentation de
la fréquence peut engendrer plus ou moins de guérison. Pendant les phases de stress, la
température locale de la puce est plus élevée au niveau des RO activés a 800MHz qu’au
niveau de ceux activés a une fréquence moindre. Cette différence thermique peut également
en partie expliquer les différences de dégradation constatées. Dans ce sens, une publication
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de 2014 [80] mentionne que la guérison du BTI est grandement améliorée — au début tout du
moins — en présence de haute température — comme c¢’est le cas ici.

L’hypothése avancée ici est illustrée par la Figure 104. Cette analyse va dans le sens de la
publication de Wittmann et al. [60] obtenant des dégradations BTI en puissance inverse de la
fréquence de stress. La cinétique de guérison est rapide au début puis stagne, selon un modeéle
en puissance du temps de repos [74]. Les dégradations en loi puissance interviennent a
chaque état passant des transistors. Ainsi pour des fréquences plus élevées (courbe en bleue
sur la figure), la part de guérison est plus importante et par conséquent les dégradations
globales plus faibles.

Influence de la récupération du BTI en fonction de la fréquence

Dérive fréquentielle

Tenlﬂps
Figure 104 : Illustration de I’intervention de la guérison en fonction de la fréquence de stress

3.3.2.2 Observation des dérives des temps de propagation par étage

La section 3.2.3 a présenté une méthode d’extraction des temps de propagation en montée et
en descente des RO par étage. Cette méthode est cependant limitée puisqu’elle moyenne le
temps de propagation sur tous les étages. La Figure 105 présente les temps moyens de
propagation par étage d’une chaine de buffer & 9 étages en fonction du temps. La colonne de
gauche contient les temps de propagation en montée ; celle de droite les temps en descente.
Tous les temps sont ici exprimés en picoseconde. Chaque ligne correspond a une tension
d’alimentation. Tous les RO présentés sont a 115°C. Chaque couleur correspond & un rapport
cyclique de stress (signal DC ou a 25Hz).

A basse tension, les RO ayant subis un stress DCO ont leur temps de propagation
principalement dégradé en descente ; ceux ayant subi un stress DC1 ont plutét leur temps en
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montée dégradé. Ce constat est cohérent : si les tensions de seuil des transistors augmentent
(en valeur absolue) avec le BTI, alors la transition des étages du RO sera plus longue pour
retourner dans leur état stressé.

Dérive des temps de propagation par étage des RO Buffers a 115°C

60

50

40

30

20

10

-10

Dérive du temps de propagation en ...

60

50

40

30

20

10

Dérive du temps de propagation en ...,

Dérive du temps de propagation en montée (ps)  Dérive du temps de propagation en descente (ps)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 O 2000 4000 6000

Temps (en heures)

8000 10000 12000

0L°L

(A) Insoo uoisua |

Rapport Cyclique stress

® 0,00
@®o2s

0.50
@075
® 1,00

Figure 105 : Dérive des temps de propagation par étage des RO buffers a 115°C

Par exemple, si une porte buffer a vieilli avec sa sortie a ‘1’, la tension de seuil du NMOS a
subit une augmentation de sa tension de seuil a cause du PBTI. Ainsi le temps de transition
0—1 sera plus dégradé que la transition 1—0 comme représente sur la Figure 106 car la porte

logique n’est plus symétrique en montée (NMOS) et en descente (PMOS).

Par contre, a haute tension ces résultats sont bien plus contrastés. La dégradation du temps en
montée avec un stress DC1 est bien plus importante que celle en descente stressé en DCO. De

plus, certains temps de transition s’améliorent méme avec le vieillissement. Ce résultat ne

signifie pourtant pas que les performances du circuit s’améliorent, bien au contraire. La
dissymétrie des temps de propagation en montée et en descente des portes logiques a haute

tension (Vnomt50%) présente en section 3.2.4 s’aggrave avec le vieillissement.
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Figure 106 : Illustration de I’influence de la dégradation de la tension de seuil du NMOS sur
le temps de propagation d’un buffer

3.3.2.3 Recherche des dérives des temps de commutation NMOS et PMOS au
cours du vieillissement

Jusqu’a présent dans ce meémoire, nous n’avons raisonné qu’au niveau RO, voir étage. Or
dans un FPGA, un étage — méme LUT1 — est en réalité un ensemble de plusieurs dizaines de
transistors. La brique élémentaire de ce composant est une architecture LUT6 (2 LUT5
multiplexées pour étre précis) utilisée au besoin en LUT1, LUT2 ou LUT3. Nous n’avons pas
la connaissance précise de 1’architecture de cette brique. De plus, la structure finale d’un
étage de RO est également dépendante des entrées de la LUT6 utilisée. En fonction de
I’entrée sélectionnée, le temps de propagation sera plus ou moins long. Ainsi chaque étage
d’un méme oscillateur en anneau est en réalité différent (avec un nombre de PMOS et de
NMOS vieilli par conséquent différent).

Afin de distinguer ’impact du NBTI par rapport a celui du PBTI dans les dégradations
observées, une méthode va étre présentée dans cette section. Le principe général sera de
compter le nombre de PMOS et de NMOS directement impliqués dans le vieillissement du
RO. Pour cela, nous avons dans la mesure du possible reconstitué la schématique de chaque
RO. Elle prend en compte la maniére dont on a été implémenté les différentes LUT
constituant chaque RO. Nous utilisons pour cela des information extraites du synthétiseur et
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un brevet de schématique de LUT déposé par Xilinx (US6809552) [122]. Il reste cependant
important de garder ici a ’esprit que cette architecture n’est qu’une hypothése.

Pour commencer, considérons uniquement la chaine de buffer décrite en Figure 91 de la
section 3.2.3. Elle cascade une LUT3 et neuf LUTL1. Sur cet exemple nous allons compter le
nombre de PMOS et de NMOS dégradés par BTI. Ensuite la méthode de comptabilisation
exacte va étre presentée. Pour finir, nous analyserons les résultats issus de cette extraction.

3.3.2.3.1 Présentation du principe de comptabilisation sur un cas simple

Cette méthode consiste a compter le nombre de MOS impliqués dans le vieillissement au
travers du brevet Xilinx. Elle sera dans cet exemple uniquement appliquee aux cas des RO
constitués de buffers et stresses par un signal DCO.

Dans les slices du FPGA Artix7 de Xilinx, la LUT élémentaire semble étre la LUTS.
Cependant, dans notre chaine de buffer, chaque étage est constitué d’'une LUT1. On peut
donc considérer que la LUTS5 est ici configurée pour ne former qu’une LUT1 comme sur la
schématique Figure 107. On suppose ici par souci de simplicité que I’entrée utilisée est la
premiere (notée Al par la suite) méme si cela correspond au temps de propagation le plus
long. Le chemin de propagation d’un front montant est dessiné en violet, celui d’un front
descendant est en vert.

INPUT Al

1

o, L

i 0
e’ E

0
|_|

%

Figure 107 : LUT configurée en buffer subissant un stress DCO

L

On ne considere que les transistors subissant du BT et changeant d’état lors des oscillations
libres. Ainsi un MOS est comptabilisé comme vieilli s’il est ON pendant la phase de stress, si
ses tensions Drain et Sources sont différentes de sa tension de grille et s’il commute de OFF a
ON au moins une fois pendant les oscillations libres.
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Figure 108 : LUT configurée en MUX subissant un stress DCO et en mode mesure sur une
propagation montante

Dans chaque étage de buffer, 5 PMOS subissent du NBTI (cercle rouge) et 4 NMOS
subissent du PBTI (cercle bleu). Ces transistors vont donc rallonger le temps de propagation
en montee et en descente de I’étage. Afin d’osciller, la chaine de buffer doit obligatoirement
finir par un étage d’inverseur. Le méme raisonnement est donc a appliquer a I’étage
inverseur.

Pour permuter entre le mode « Stress », ici DCO, et le mode « RO » un MUX a été intégré.
Ce MUX composé d’une LUT3 fait partie intégrante du RO et doit aussi étre considéré. Les
transistors du MUX dégradés par le BTI pendant le stress sont ceux avec les cercles de
couleur. Cependant, lors des oscillations, les transistors impliqués dans une propagation
montante ou dans une propagation descendante ne sont pas les mémes. Sur la Figure 108, on
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constate en suivant le chemin de propagation violet que seulement 2 NMOS dégradent la
propagation en montée a cause du BTI. De méme, lors de la propagation en descente (chemin
vert) 4 NMOS et 2 PMOS sont responsables d’une dégradation BTL.

Il suffit d’additionner le nombre de MOS dégradés comme présenté dans le Tableau 24. Ce
tableau — ici non représentatif de la réalité car il s’agit d’un cas exemple simplifié — nous
permettra d’obtenir les dégradations du temps de propagation en montée et en descente pour
les NMOS et les PMOS de maniére distincte.

Propagation dans le RO Porte Transition de la NMOS PMOS

sortie OUT sortie de la porte | impactés | impactés
Inverseur 0—-1 0 0
Montante MUX 0—1 2 0
(0-1) Buffers (x8) 01 0 0
TOTAL 0—-1 2 0
Inverseur 1—-0 4 5
Descendante MUX 1-0 4 2
(1-0) Buffers (x8) 1-0 4 5
TOTAL 1—-0 40 47

Tableau 24 : Nombre de MOS subissant du BTI dans un RO Buffer stressé en DCO

3.3.2.3.2 Mise en place de I’extraction des circuits exacts pour chaque RO

Maintenant que ’approche utilisée ici a été présentée de maniere simplifiée, nous allons
pouvoir expliciter la méthode compléte. La nuance réside dans la maniére de comptabiliser
les MOS impliqués dans le vieillissement. Au lieu de faire des hypothéses, nous allons
maintenant récupérer dans les résultats de « Place & Route » du logiciel de synthése les
veéritables 10 utilisées par chaque LUT.

Le logiciel ISE - de Xilinx « Vivado » - est un outil de conception de circuit pour FPGA. Il
permet essentiellement d’effectuer les différentes étapes propres a la synthése de circuit
numériques a partir du VHDL sur le canevas matériel. 1l est alors possible d’en faire
I’implémentation sur les différentes familles de puces fournies par Xilinx. Lorsque I’outil ISE
effectue la synthése et surtout le placement-routage de nos éléments logiques sur le FPGA,
les LUT1, LUT2, etc. sont dispatchées dans les LUT5/6 immuables en optimisant les temps
de propagation sur les interconnexions. D’apres le brevet US6998872B1 de Xilinx [123], les
LUT6 natives sont cablées comme sur la Figure 109.
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Figure 109 : Schématique d’une LUT6 a partir de 2 LUTS

Ces variations de branchement — notamment sur les entrées — entre deux RO censes étre
identiques peuvent induire des différences sur le nombre de NMOS/PMOS impliqués dans le
vieillissement. Ces différences expliquant par conséquent la variation de la dégradation
globale entre deux RO des mémes types stressés dans les mémes conditions. C’est pourquoi,
une extraction du nombre précis de NMOS et de PMOS vieillis pour chaque RO doit étre
considérée.

Afin d’estimer au mieux ce nombre de MOS vieillis, le processus décrit sur la Figure 110 a
¢té mis en ceuvre. Nous allons parcourir ces différentes étapes. La premicre est de trouver
I’architecture de la LUT6, ce point a été fait — sous réserves — en utilisant des brevets du
fabricant.

La seconde étape consiste en 1’utilisation de I’ISE afin de récupérer le « plan de céblage » des
LUTG6 de tous les étages des RO. On obtient ici concretement la liste des LUT6 utilisées dans
nos RO avec leurs entrées associées comme illustré sur la Figure 111. Lorsque deux étages
sont hébergés dans une méme LUTG6 (ils occupent une LUT5 chacun car il y a deux sorties
pré-cablées), ils possedent le méme identifiant de LUT6 mais avec des 10 différentes.
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Recherche de |'architecture de la LUT6

Utilisation du brevet US6998872B1
pour le schéma d'une LUT6 a partir de LUT5

A 4

Utilisation du brevet US6809552
pour le schéma d'une LUT5

Extraction du cablage des étages des RO

Création d'un script TCL afin d'extraire les

informations de chaque étage des RO de I'ISE

Répertorisation des entrées et des sorties

utilisées dans les LUT6 impliquées

Calcul du nombre de NMOS/PMOS vieillis

Création d'un script Python pour concaténer toutes
ces informations et en déduire une liste de
NMOS/PMOS passant ou bloqué dans chaque état

du RO

Les MOS vieillis sont ceux ON pendant le stress
et qui changent d'état pendant les oscillations
libres tout en commutant

Figure 110 : Processus de la méthode de comptabilisation précise du nombre de MOS vieillis

Tvpe Signal id NMOS NMOS NMOS NMOS PMOS PMOS PMOS PMOS
yP 9 off—on on—off off—on on—off off—on on—off off—»on on—off
RO Stress RO

re re fe fe re re fe fe
buf9 DCO 1 1 24 24 1 1 37 37 1
buf9 DCO 2 1 24 24 1 1 37 37 1
buf9 DCO 3 1 24 24 1 1 37 37 1
buf9 DCO 4 1 22 22 1 1 34 34 1
buf9 DC1 1 37 1 1 37 24 1 1 24
buf9 DC1 2 38 1 1 38 25 1 1 25
buf9 DC1 3 37 1 1 37 24 1 1 24
buf9 DC1 4 33 1 1 33 20 1 1 20

Tableau 25 : Extrait de la table de sortie script Python

La derniere étape est la concaténation des informations des deux précédentes étapes. A 1’aide
d’un script nous cartographions les NMOS et PMOS subissant du vieillissement dans chaque
RO. Le script écrit et interprété sous Python3.6 permet de générer une table hiérarchisée de la
forme [[« NMOS », « ON », « BTl »], [[« PMOS », « ON », « NO_BTI »/, .../. Ainsi, une
fois cette table générée pour la phase de stress, la phase d’oscillation libre montante et la
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phase d’oscillation libre descendante, on peut en déduire le nombre de NMOS et de PMOS
vieillis et ayant une conséquence sur les temps de propagation du RO. Un MOS est considéré
comme subissant du BTI s’il est passant en mode stress, si ses tensions Drain et Sources sont
différentes de sa tension de grille et s’il commute de OFF a ON au moins une fois lors des
oscillations libres du RO. Le tableau généré par le script en sortie est ordonné comme sur le
Tableau 25.

#NET name

freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dcO[95].freqentity/sr_0O } Buffer 1
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dcO[95].freqentity/sr_1

Liste des signaux
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/q_buf9_dc0[95].fregentity/sr_6 utilisés dans notre
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dc0[95].freqentity/sr_7 architecture de RO
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dc0[95].freqentity/outr } Inverseur
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dcO[95].freqentity/sr_8
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dc0[95].freqentity/enable
freq_cluster_gen[0].freq_cluster_inst/g_buf9_dc0[95].fregentity/<const0> MUX

# Truth table
oy —> Buffer 1 (LUT1) :
Liste des tables de

vérités des étages du

Inverseur (LUT1
27 ( ) RO

2'h1

aras ————> MUX (LUT3)
Ports associés au Entrée Buffer 1
signal «sr_0 » # Slice ID
SLICE_X0YO/A6LU L/CE_XOYJ/BSLUT 0
SLICE_XOYO/B6LUT/AS5 SL/CE_XOYO/AsLUb Sortie Buffer 1

Ports associés au%-‘:... — .
signal «sr_1» SLICE_X0Y1/D6LUT/A4 SLICE_X0Y1/C6LUT/06 ID de la LUTG de Liste des LUT6

SLICE_XOY1/A5LUT/A1 SLICE_XOY1/D6LUT/O6 I"¢tage Buffer 1 utilisées
SLICE_X33Y25/C6LUT/A5 SLICE_XOY1/A6LUT/A2 SLICE_XOY1/A5LUT/O5

SLICE_X0Y1/B5LUT/AS5 SLICE_XOY1/A6LUT/06

SLICE_X38Y53/AFF/Q(...) SLICE_XOY1/B5LUT/A3 ...

SLICE_X0Y1/B5LUT/A4

Figure 111 : Extrait des informations de sortie de I’'ISE

3.3.2.3.3 Extraction de la dérive sur chaque transistor

Maintenant que nous connaissons le nombre de NMOS et de PMOS dégradés par BTI pour
chaque RO, nous allons utiliser nos résultats afin d’en déduire une dégradation au niveau
temps de propagation par transistor. Les résultats issus de cette étape sont soumis au fait que
I’architecture de LUT6 considérée est bien valide. Cependant, cette démarche apporte
néanmoins une méthodologie qui pourrait étre réutilisée en paralléle d’une analyse

technologique de la structure interne d’un FPGA.

En reprenant les notations T, et T, de la section 3.2.3, nous pouvons maintenant écrire en
connaissant le nombre de N/PMOS vieillis le systeme suivant :
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IfTo(t) = To(0) + Np on=0FF.rTp,on—0FF (t) + Ny onsorrrTnon—orr(t) +
4 Np orF—0Nr TP,0FF—0ON (t) + Ny, 0FF—0Nr TN, 0FF—0N ) (100)
LTl () = T1(0) + Np on—orr,r-Tpon—orr(t) + Ny on—oFF,f Tnon—orr(t) +

Np orr—on,f-Tp,orF—on (£) + Ny orr—on,f- Tn,orr—on (£)

Ou:
®  Npon-orr,s €St e nombre de PMOS commutant de ON a OFF lors de la propagation du front
descendant dans le RO
® Ty orr-on ©stla dégradation temporelle a I’instant t des NMOS lors de la commutation OFF
aON
Nous avons donc 4 inconnues pour 2 équations par RO. Nous pouvons regrouper les
différents RO d’un méme type en sommant les équations, puis utiliser les RO subissant un
stress DCO ou DC1 uniquement. On obtient donc le systeme suivant :

AXX =B (101)

[NP,ON—>OFF,7',DCO NN,ON—)OFF,T,DCO NP,OFF—)ON,T',DCO NN,OFF—)ON,T,DCO—l
A= |NP,ON—>OFF,f,DCO NN,ON—)OFF,f,DCO NP,OFF—>ON,f,DCO NN,OFF—)ON,f,DCO |

| NP,ON—)OFF,T,DCI NN,ON—>0FF,T‘,DC1 NP,OFF—>0N,T‘,DC1 NN,OFF—>0N,r,DCl |
NP,ON—)OFF,f,DCl NN,ON—)OFF,f,DCl NP,OFF—)ON,f,DCl NN,OFF—)ON,f,DCl

[TP,ON—>0FF (t)] [TO,DCO () — To,pco(0)
_ |TN,0N—>0FF(t) _ |T1,Dco(t) — T1,pc0(0) |

lTP,OFFﬁON(t)J lTo,Da (t) — To,pc1(0)

Tn,0rF—on (£) T1,pc1(t) — T1,pc1(0)

OU Np on—0FF r,pco €St iCi la somme des Np gy_orr POUr chaque RO en DCO (il y a quatre
RO dans la méme configuration a chaque fois par FPGA).

En résolvant ce systéeme a chaque instant t, on obtient la Figure 112. Celle-ci représente les
dégradations des temps de commutation OFF—ON des transistors impliqués dans le
vieillissement du RO. Chaque ligne correspond a une tension et chaque colonne a une
température de stress. Les points en bleu correspondent au NMOS, donc aux dégradations
dues au PBTI ; et ceux en rouge correspondent au PMOS, donc aux dégradations dues au
NBTI. Les transistors considérés ici proviennent des chaines d’inverseurs et des chaines de
buffers. On ne constate pas de corrélation entre les dégradations et le type d’étage d’origine,
cela nous conforte dans I’hypothése de 1’architecture de la LUTG6.
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Extraction de la dégradation en ps du temps de commutation OFF vers ON des MOS
vieillis par BTI, méthode de comptage automatisé
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Figure 112 : Dégradation des temps de commutation OFF vers ON des MOS extraite des
chaines de Buffers et d’Inverseurs

Nous observons ici encore une rupture de comportement entre les RO stressés a faible
suralimentation et les autres. A basse tension, les dégradations semblent plus importantes sur
les PMOS, alors qu’a haute tension ce sont les NMOS les plus impactés. Cela laisse sous-
entendre que le NBTI serait dominant a basse tension puis le PBTI deviendrait dominant a
haute tension sur un circuit numérique DSM. Cette hypothese est tout de méme émise sous
réserves de I’architecture des LUT6 qui est ici supposée. Cette architecture est propriété de
Xilinx et nous est partiellement inconnue.

La Figure 113 présente les dégradations des temps de commutation des MOS de ON vers
OFF. Dans la plupart des cas, on observe bien une opposition par rapport a la Figure 112.
Quand le temps de mise en conduction d’un MOS est dégradé, son temps de coupure est
amélioré (sa tension de seuil a augmenté avec le vieillissement). Cependant a forte
suralimentation — 1,5V et 115°C — nous observons de fortes instabilités (descente des
dégradations puis remontée). Ces variations proviennent tres probablement des limites du
circuit de mesure du rapport cyclique évoquées dans la section 3.2.4. Pour rappel, ce circuit
semble dériver a forte suralimentation a cause de la dysmétrie des portes logiques qui ont été
prévues pour fonctionner a 1V. Dans la mesure ou nous ne mesurons que 1’état haut de la
sortie du RO, nous ne pouvons pas comparer avec une mesure de 1’état bas pour confirmer ou
infirmer ce point.
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Extraction de la dégradation en ps du temps de commutation ON vers OFF des MOS
vieillis par BTI, méthode de comptage automatisé
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Figure 113 : Dégradation des temps de commutation ON vers OFF des MOS extraite des

chaines de Buffers et d’Inverseurs

Le point le plus important ici est la faisabilité de la méthode proposée. Cette méthode
utilisant les données de « Place & Route » permet d’étre plus précise en prenant en compte a
la fois la structure interne du FPGA ainsi que les optimisations faites par le logiciel. Les
résultats obtenus restent en accord avec ceux présentés dans la section 3.3.2.1.3. L’hypothése
ou le PBTI deviendrait dominant sur le NBTI a haute tension en technologie DSM est
uniquement avancée et justifiée sous I’hypothése de I’architecture de la LUT6 présentée. A
cela s’ajoute I’imprécision du circuit de mesure du rapport cyclique. C’est pourquoi dans la
suite de ce mémoire, nous n’allons pas poursuivre avec cette méthode mais uniquement nous

focaliser sur la dérive de la fréquence d’oscillation du RO qui est beaucoup plus précise.

3.3.3 Extraction du HCI

Cette section va considérer uniquement le mécanisme de dégradation HCI. Pour ce faire, les
résultats obtenus a basse température vont étre analysés, puis une méthode d’extraction du
HCI sera proposée et mise en pratique.

Le facteur de stress qui nous permet le plus rapidement d’appréhender la présence de
dégradation dues aux porteurs chauds est la fréquence de stress des transistors. La Figure 114
présente les dérives moyennes de la fréquence d’oscillation en fonction du temps. Chaque
ligne correspond a une gamme de température de vieillissement au niveau jonction. Chaque
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colonne correspond a une gamme de tension de vieillissement au niveau cceur. Chaque
couleur correspond une fréquence de stress. Le rapport cyclique du signal de stress
considérés ici est 50%. Nous avons observé la méme tendance pour les rapports cycliques
25% et 75%.

Dérives moyennes en fonction de la température, de la tension et de la fréquence de stress (RO
BUFFER 9 ETAGES)
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Figure 114 : Dérives fréquentielles moyennes en fonction de la température, de la tension et
de la fréquence de stress pour tous les FPGA a basse température

Le BTI est souvent préponderant sur le HCI dans nos mesures. De ce fait les dégradations du
HCI sont diluées dans les dégradations globales. L’extraction proposée dans cette section
permet de supprimer les dégradations dues au BTI pour une meilleure analyse du HCI seul.
Pour soustraire les dégradations dues au BTI et ne garder que le HCI, on a soustrait les
dégradations des RO stressés a 25Hz a ceux ayant une fréquence de stress plus élevée dans
les mémes conditions. En effet, on considére que le HCI est négligeable a 25Hz, la ou le BTI
est présent. Cette soustraction est résumée par la formule 102. Les dégradations ainsi filtrées
sont présentées sur la Figure 115.

UfHCI (astress' fstress) = Uf(astress: fstress) - Uf(astress: ZSHZ) (102)
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o ufyc est la dérive fréquentielle du RO due au HCI
®  Qyress €St le rapport cyclique de stress du RO

® fiiress €St lafréquence de stress du RO

e uf estla dérive fréquentielle du RO

On retrouve bien le résultat precédant : plus la fréquence de stress est élevée, plus les
dégradations sont importantes. Ce constat nous conforte dans le fait d’avoir effectivement
extrait des dégradations dues au HCI. L’influence de la tension d’alimentation sur les
dégradations est aussi ici un bon signe d’observation de HCIL.

Les dérives dues uniquement au HCI sont tres faibles ici. Méme apres 16 000 heures de
vieillissement a -30°C, les dérives maximales sont inférieures a 0,7%. Or le bruit de mesure a
froid est d’environ 0,3% (avec une fréquence moyenne d’oscillation libre a 275 MHz). On
remarque cependant que les mesures sont un peu plus bruitées par rapport a la Figure 114. Ce
fait provient de la méthode d’extraction : en soustrayant les dérives du BTI a 25Hz on a
également rajouté son bruit associé.

Dérives moyennes dues au HCI a -30°C aprés soustraction des dérives a 25Hz
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Figure 115 : Dégradation due au HCI des RO de type Buffer_9 avec un rapport cyclique de
stress de 50%
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Comme précisé dans 1’état de 1’art, les dégradations dues au HCI doivent étre considerées en
fonction du nombre de commutations accumulées au cours du temps. Ainsi, le temps sera par
la suite multiplié par la fréquence de stress de chaque RO. La Figure 116 présente ainsi le
logarithme des dérives en valeur absolue extraites en fonction du logarithme du nombre de
commutation subi par le RO. Chaque ligne correspond a une gamme de tension de
vieillissement au niveau cceur. Chaque couleur correspond a une fréquence de stress.

Apres transformation des abscisses (temps x fréquence de stress), les mesures sont alignées —
dans la limite du bruit de mesure — pour les différences fréquences de stress. Les
dégradations sont donc ici dues essentiellement au nombre de commutations endurées par les
transistors. Les pentes en échelle logarithmique des dégradations observées sont autours
de 0,4. Cet alignement témoigne donc bien du mécanisme de dégradation HCI.

Dérives moyennes dues au HCI a -30°C apres soustraction des dérives a 25Hz
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Figure 116 : Dérives fréquentielles moyennes dues au HCI des FPGA a -30°C en fonction du
nombre de commutation, de la tension et de la fréquence de stress en échelle LOG-LOG

Les dégradations mesurées a basse température étaient déja tres faibles (au plus 1,5%). Apres
extraction, la pire dérive - dorénavant due principalement au HCI - ne dépasse pas 0,7%.
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Cependant, en analysant nos résultats nous retrouvons tous les signes de la présence de ce
mécanisme (lien avec le nombre de commutations, 1’effet de la basse température et la pente
des deérives plus élevée que pour le BTI). La précision des valeurs sont limitées par le bruit de
mesure et par la méthode d’extraction ou le BTI n’est pas parfaitement indépendant de la
fréquence de stress. Néanmoins nous avons confirmé la présence de ce mécanisme dans le

cadre de nos essais et nous [’avons mesuré.

3.4 Modélisation des dérives

Nous avons mis en évidence des deux mécanismes de dégradation — le BTI et le HCI —au
moyen de nos plans de test. Les résultats ont été exploités en 3.3. De 1a, nous avons appliqué
une méthode d’extraction de chacun des mécanismes.

Dans cette section nous allons proposer un modele des dégradations pour chaque mécanisme
ainsi qu’une analyse statistique permettant d’estimer le MTTF ou taux de défaillance utilisé
dans le secteur industriel. Nous allons dans un premier temps analyser le BTI, puis dans un
second temps le HCI. Pour conclure ce chapitre, nous allons finalement proposer une
approche de la prise en compte des deux mécanismes combinés.

3.4.1 Analyse de la dérive du BTI

Dans I’analyse du BTI, deux aspects sont importants : I’évolution des dérives et leur
dispersion statistique associée.

3.4.1.1 Modélisation de la variation de fréquence

Dans cette sous-section, deux cas vont étre abordes : le stress par un signal DC1 ou DCO. La
partie 3.3.2.1.3 a en effet montré que la cinétique des dégradations était différente pour ces
deux conditions de stress. L’une est plutot teintée de NBTI et 1’autre de PBTI, cependant
nous ne pouvons pas les distinguer avec certitude dans notre étude. Une piste a été explorée
en 3.3.2.3.2 avancant que le PBTI pourrait étre majoritaire sur les RO stressés en DC1 a
haute tension.

Nous allons présenter pour ces deux cas une modélisation de la dégradation relative de la
fréquence d’oscillation en fonction du temps, de la température et de la tension dans ce
mémoire. Les parameétres de ces modeéles seront estimés par la méthode des moindres carrés
présentée en 1.1.5.1. Le modéle de dégradation sera toujours en loi puissance par rapport au
temps avec un facteur d’accélération thermique en Arrhenius. Le facteur d’accélération
électrique sera de deux formes: en exponentiel (équation 103) ou en puissance
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(équation 104). Les deux aboutissent en effet a des résultats trés proches sur la gamme de
tension considérée.

vf = A.exp(y.V).exp (— kEB‘_‘T) Al (103)
vf =A.V*. exp (— kE—“T) Al (104)
B

Ou:
e vf est la dérive fréquentielle relative du RO
e A est une constante dépendante de la technologie
e testletemps en heures
e nest ’exposant de la loi puissance
e yestle paramétre de la loi exponentielle en tension (en V)
e « est I’exposant de la loi puissance en tension
e [E, est1’énergie d’activation apparente en eV
e VestlatensionenV
e T est latempérature absolue de jonction en Kelvin

Nous allons maintenant appliquer cette modélisation sur nos dégradations en stress DC1, puis
sur celles en stress DCO.

3.4.1.1.1 Cas des RO stressés en DC1

Dans cette partie nous allons considérer les RO dans les conditions suivantes :

e Signal de stress DC1
e Température de jonction au cours du vieillissement supérieur a 0°C
e RO formé d’une chaine de buffer

Nous considérons ainsi qu’ils vont essentiellement présenter des dérives de type BTI. Le
signal de stress DCL1 est de loin le pire cas mesuré au niveau des dérives a haute température.

Comme présenté dans les résultats en 3.3.2.1.1, une dégradation en loi puissance du temps
semble tout a fait convenir ici. Cette loi est en accord avec ce type de dégradation. Le facteur
d’accélération en température sera modélisé par la loi d’Arrhenius. Le facteur d’accélération
en tension (noté AFV) est variable d’une technologie a I’autre. C’est pourquoi nous avons
testé sur ce point une loi en puissance (voir équation 104) ainsi qu’une loi exponentielle (voir
équation 103). Un facteur d’accélération (AF) en tension en loi puissance a obtenu une erreur
au carré minimale de 6520, soit une erreur quadratique moyenne par point de 0,369%. Une
forme en exponentielle est descendue a 5765, soit une erreur quadratique moyenne par point
de 0.347%. Les deux formes donnent ici des résultats similaires (les autres parametres
estimés ne varient pas comme donne dans le Tableau 26). Notons que sur la gamme de
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variations considérées (les tensions allant de 1V a seulement 1,5V) ces deux lois se
comportent quasi identiqguement. Méme si la loi en exponentiel est Iégerement meilleure ici,
nous ne pouvons pas raisonnablement en choisir une. Dans ce sens, cette section va présenter
les deux modeles. Les parametres estimés pour ces modeles sont listés dans le Tableau 26.

Les valeurs estimées sont cohérentes avec la littérature pour la modélisation du BTI. Pour ce
mécanisme, ’exposant de la loi puissance sur le temps est bien autour de 0,25. Les
paramétres des facteurs d’accélération correspondent aux gammes de valeurs estimées par la
littérature pour du PBTI (E, de 0,11 a 0,15 eV et un exposant a. de 5,5 a 9). Ce dernier point
nous conforte dans la conclusion de la section 3.3.2.3.2 : il y a plus de NMOS impliqués dans

le vieillissement que de PMOS, et donc qu’on observe une majorit¢é de PBTI dans le cas
DCL1.

Facteur Parameétre Valeur estimée modéle | Valeur estimée modéle
AFV exponentiel AFV puissance
Constante A -0,06610 h™ -6,733 V-&.hn
Temps n 0,2645 0,2652
Température E, 0,1604 eV 0,1621 eV
Tension / y=4,804 V! o=6474

Tableau 26 : Paramétres des modéles de dégradation BTI en stress DC1

La Figure 117 présente les données utilisées ainsi que les prévisions du modéle proposé. Elle
présente le logarithme des valeurs absolues des dérives relatives de la fréquence d’oscillation
en fonction du logarithme du temps. Chaque couleur correspond a une tension
d’alimentation. Chaque sous-figure correspond a une gamme de température de jonction. Les
points correspondent aux valeurs mesurées. Les lignes colorées sont les prévisions du modele
avec facteur d’accélération en tension en loi exponentielle. Les lignes noires sont les
prévisions du modéle avec facteur d’accélération en tension en loi puissance. La sous-figure
en bas a droite correspond a un agrandissement des points a 115°C et autour de 1,5V.

Pour une méme couleur, nous pouvons distinguer différents groupes de mesure. Ces
différences proviennent des légeres variations de tension d’un DUT a I’autre dans une méme
gamme de tension. Ces différences ont été prises en compte dans 1’estimation du modéle
comme nous pouvons l’observer sur 1’agrandissement des mesures a 115°C et 1,5V.
Cependant, les prévisions (ligne droite) ont été faites pour la valeur moyenne constatée dans
chaque gamme de tension et de tempeérature. Visuellement, les prévisions faites par les
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modeélisations sont bonnes au regard des valeurs mesurées. Ainsi la modélisation est correcte
et pertinente sur la gamme considérée (de T; = 55°C a 115°C).

Modélisation du BTI DC1
55°C 90°C

10.00% 1

1.00%

010%1

10.00% 1

Dérive fréquentielle

1.00%7 - 1000 10000

Tension — 149V — 15V — 151V

Tension — 1V T 12V — 14V
— 11V — 13V — 15V

0.10%

100 1000 10000
Temps (heures)

Figure 117 : Modélisation des dérives BTI en stress DC1, parametres du modéle comparés
avec les mesures

3.4.1.1.2 Cas des RO stressés en DCO

Dans cette seconde partie nous allons considérer les RO dans les conditions suivantes :

o Signal de stress DCO
e Température de jonction au cours du vieillissement supérieur a 0°C
e RO formé d’une chaine de buffer

Nous considérons ainsi qu’ils vont essentiellement présenter des dérives de type BTI. Pour
les basses tensions d’alimentation — méme si les dérives sont faibles — le signal de stress DCO
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génére plus de dégradation que le signal DC1. Ainsi il est également important d’étudier ce
cas.

Le choix de la forme du modéle est analogue au cas DC1 présenté dans la partie précédente.
Un facteur d’accélération (AF) en tension en loi exponentielle a obtenu une erreur au carré
minimale de 5381, soit une erreur quadratique moyenne par point de 0,332%. La forme en
puissance est descendue a 5266, soit une erreur quadratique moyenne par point de 0,329%.
Les deux formes sont ici encore relativement proches. Comme pour la section précédente sur
le stress DC1, nous allons présenter les deux modeéles faute de pouvoir en discréditer un. Les
parametres estimés pour ces modeles sont listés dans le Tableau 27.

Les valeurs estimées sont - comme pour le cas DC1 - cohérentes avec la littérature pour la
modélisation du BTI. Les paramétres des facteurs d’accélération correspondent ici plutot aux
gammes de valeurs estimées par la littérature pour du NBTI (E, de 0,01 a 0,4 eV et

I’exposant o de 3 a 4).

Facteur Parameétre Valeur estimée m.odéle Valeur estirflée modele
AFV exponentiel AFV puissance
Constante A -0,5915 h™ -2,005 V-ohn
Temps n 0,2620 0,2609
Température E, 0,08870 eV 0,08916 eV
Tension / y=1,231Vv* a=1,594

Tableau 27 : Parametres des modeles de dégradation BTI en stress DCO

La Figure 118 illustre visuellement la pertinence des modéles (AFV en puissance en lignes
noires et modéle AFV en exponentiel en lignes colorées) en confrontant les prévisions aux
mesures. Les dérives mesurées sont ici beaucoup plus faibles que pour le cas d’un stress
DC1, ainsi la plupart des mesures sont encore proches de la marge de bruit de mesure.
Malgré ce bruit, nos modéles restent cohérents avec les mesures. La différence entre les deux
facteurs d’accélération est perceptible a basse tension (1a ou 1’on est encore dans le bruit de
mesure), sinon les deux formes du modele sont quasi confondues.
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Dérive fréquentielle

Modélisation du BTI DCO
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Figure 118 : Modélisation des dérives BTI en stress DCO, paramétres du modéle comparés

3.4.1.2 Analyse statistique des durées de vie

avec les mesures

Maintenant que les dégradations ont été modélisées, il est important d’évaluer la dispersion
statistique de ces résultats. Dans cette section, nous allons détailler les étapes qui méneront a

I’obtention d’un MTTF avec intervalle de confiance.

Pour ce faire nous procéderons comme suit :

1.

2
3.
4

Fixer un critére de défaillance,

Extrapoler les dérives jusqu’au critére de défaillance pour obtenir les durées de vie,
Choisir la distribution statistique la plus adaptee,

Estimer les paramétres de la distribution des durées de vie en fonction des mesures.
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Cette méthodologie d’analyse des données et d’estimation du temps moyen de bon
fonctionnement a été validée sur les données d’un projet antérieur. Il s’agissait d’'un PEA
destiné a évaluer la fiabilité d’un nceud technologique d’un fabricant spécifique. Cette étude a
cumulé 2 ans de vieillissement continu de 76 ASIC (en technologie 65nm) a application
cryptographique en conditions extrémes (jusque V,,m+t40% et 125°C pour la pire condition
de stress). A partir de ces résultats nous avons réalise une modélisation de sa fiabilité vis-a-
vis du BTIL Cette étude a fait ’objet d’une publication [124] et d’une présentation en
symposium scientifique.

3.4.1.2.1 Choix du critére de défaillance

Lors de la plupart des campagnes de vieillissement accéléré, la majorité des échantillons ne
présente pas de panne franche. Cet aspect est problématique pour estimer correctement la
fiabilité et la cinétique des défaillances. Les mécanismes recherchés ici générent de lentes
dérives sur des parametres précis (la tension de seuil des transistors, les temps de
propagation, la fréquence de fonctionnement maximales du systéme, etc.). Ainsi, il est
courant dans le domaine de prendre comme critére de défaillance une dérive paramétrique
relative de 10%. Ce seuil correspond notamment & la marge de conception usuellement pris.

Le mécanisme de dégradation BTI induit une augmentation de la valeur absolue de la tension
de seuil des transistors MOS. Ainsi, le temps de commutation augmente avec le
vieillissement. Lorsque le temps de propagation du chemin critique (chemin logique ayant le
temps de propagation le plus long, définissant par conséquent la fréquence maximale de
fonctionnement de 1’ensemble de I’architecture) dépasse la marge de conception pour une
fréquence donnée, on peut considérer le systeme comme défaillant. Les concepteurs prennent
habituellement une marge de 10% par rapport a la fréquence de fonctionnement du FPGA.

C’est pourquoi on choisira ici comme critere de défaillance une dérive fréquentielle de 10%.

La file d’essai FPGA nous permet de suivre une dérive paramétrique : la fréquence des RO.
Ce paramétre traduit directement une dérive du temps de propagation du signal au travers des
différents étages de transistors. Considérons que chaque étage du RO (possédant un nombre
forcement impair d’inverseurs pour pouvoir osciller) dérive de maniére identique, et que les
temps de propagation en montée et en descente sont aussi identiques. La dérive d’un étage
traduit la dérive du RO de la maniére suivante :

1 1 1 1

fro—f NT_2.N.
Ufgo = TITHOE = B = 0 = fgge (105)

2.N.7g 0
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Ou:
e Ufpo est la dérive fréquentielle relative d’un RO
e fro estla fréquence d’oscillation libre du RO
*  froo estla fréquence d’oscillation libre du RO au début du vieillissement
e N estlalongueur du RO
e T estle temps de propagation d’un étage
e T, estle temps de propagation d’un étage au début du vieillissement
®  Ufgage est la dérive fréquentielle d’un étage du RO

Ainsi on peut étendre ce résultat : si la fréquence d’un RO de test dérive de 10%, alors la
fréquence maximale de fonctionnement de n’importe quel chemin (dont le chemin critique)
d’un systéme dérivera aussi de 10%. On peut donc choisir ici comme critere de défaillance

une dérive fréquentielle d’un RO de 10%.

3.4.1.2.2 Extrapolation des dérives

Une fois le critere de défaillance choisi, il faut que nos dérives atteignent ce dit critére. Dans
notre cas, seulement une condition d’essai (Vnom+50% et 115°C) atteint 10%. Cependant, nos
mesures de dérive étant fines et le comportement des dérives monotone et régulier, on peut
extrapoler les dérives en utilisant une modélisation. En accord avec la littérature et nos
résultats, on utilise une modélisation en puissance temporelle comme définie dans les
équations 103 et 104. Le modele utilisé est de la forme :

Vf = Ag.t" (106)
Ou A, est une constante.

Les paramétres de ce modéle ont été estimés pour chaque RO et le temps de défaillance TTF
calculé de la sorte :

10% "/nro
) (107)

TTFgp = (
Aogo

Si ce temps est supérieur a 300 000 heures, la donnée restera censurée pour éviter d’avoir des
temps de défaillance totalement incohérents avec quelqu’application que ce soit. Cette
censure concerne surtout les pieces avec les conditions de vieillissement aggravées les plus
faibles. Lorsque la modélisation est mauvaise (c.-a-d. ayant un RZ inférieur a 0,95) on censure
tout simplement la donnée au temps de test réel. De plus, I’instant de défaillance extrapolé est
calculé sous forme d’intervalle de confiance.
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3.4.1.2.3 Modélisation statistique des durées de vie

Afin d’obtenir la fiabilit¢é du composant vis a vis du mécanisme de dégradation BTI, on a
comme a la section 3.3.2 considéré uniquement les FPGA ayant une température de
vieillissement supeérieure a 0°C et un rapport cyclique élevé. On utilise uniquement les
cofacteurs suivants : température et tension. Les autres cofacteurs seront choisis afin d’étre
dans la démarche « pire cas », c.-a-d. ici un signal de stress DC1. Nous avons également
porté cette étude uniquement sur les chaines de RO contenant une majorité d’étages de
buffers. Ce choix provient du fait qu’une chaine d’inverseur pure sera moins sensible au
rapport cyclique de stress qu’une chaine de buffer (ou tous les étages sont dans le méme état).

La population considérée est composee de 432 échantillons (RO) répartis sur 39 FPGA. Les
conditions de stress totalement censurées concernent uniquement les conditions les moins
agressives. Le taux de censure total est de 54%, ce qui est plus que suffisant pour mener une
étude pertinente. De plus, les défaillances sont bien réparties sur plusieurs conditions. Ceci
permet d’obtenir de maniere précise les paramétres des facteurs d’accélération. Le détail de
la population est donné dans le Tableau 28.

Le choix du meilleur modeéle se fera parmi quatre possibilités. La distribution statistique sera
soit de Weibull, soit Log-normale. Dans le monde du silicium, ce sont les distributions les
plus classiques et les plus pertinentes. Le facteur d’accélération thermique suivra la loi
d’Arrhenius. Le facteur d’accélération €lectrique sera soit en exponentiel, soit en puissance.
L’estimation des paramétres du modéle se fera par la méthode du maximum de
vraisemblance présenté en 1.1.5.2.

Le choix de la forme du facteur d’accélération en tension est ici évident. Pour chaque
distribution, la forme exponentielle donne de bien meilleurs résultats de vraisemblance. De
plus, on est en accord avec la forme de modélisation de dérive choisie précédemment. Le
choix de la distribution est plus ambigu. Les scores de vraisemblances des deux distributions
sont trés proches.
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Tem_péra‘_ture Tension ] Nomb_re d'i?;?ﬁ;ﬁcdei Taux de
de jonction d'échantillons observées censure
55°C 1V 16 0 100%
55°C 1,2V 8 0 100%
55°C 1,3V 16 7 56%
55°C 1,5V 24 1 96%
90°C 1V 24 0 100%
90°C 1,1V 40 0 100%
90°C 1,2V 16 0 100%
90°C 13V 32 23 28%
90°C 14V 24 7 71%
90°C 15V 32 32 0%
115°C 1V 24 0 100%
115°C 1,1V 48 14 71%
115°C 1,3V 32 29 9%
115°C 15V 64 64 0%
120°C 1,1V 16 8 50%
120°C 1,2V 16 12 25%
TOTAL 432 197 54%

Tableau 28 : Répartition de la population des RO en BTI

La Figure 119 présente les fonctions de défaillance empiriques (via estimateur de Kaplan-
Meier décrit en 1.1.2) dans une échelle de Weibull en (a) et dans une échelle log-normale en
(b). Chaque couleur correspond a une condition de test (couple {Température ; Tension}).
Visuellement, 1’alignement des points - sur un graphique ayant des échelles adaptées - est
bon dans les deux cas. Le parametre de forme (pente des courbes) est constant au travers des
conditions de vieillissement. Cette homogénéité des pentes est signe de la présence d’un seul
mécanisme apparent de dégradation.

Nous avons choisi dans ce mémoire une distribution log-normale pour deux raisons :

e [lalignement visuel est 1égérement meilleur,
e ladistribution log-normale est plus pessimiste, ce qui nous place dans un pire cas.
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Figure 119 : Fonction de défaillance empirique des FPGA en BTI en échelle Weibit et log-
normal

La forme du modéle log-normale choisi est la suivante :

Eq
In(t)—po+ysrarV- kf:{}T

F(t,T,V) =@ (108)

g

o @ estla fonction de répartition de la loi normale centrée réduite v (0,1)
e U, est le pré-facteur de I’espérance du logarithme de t

e o est I’écart type du logarithme de t

e Ysrar €St le paramétre du facteur d’accélération en tension en exponentiel

Les valeurs de ce modeéle estimées par MLE pour nos résultats sont dans le Tableau 29. Pour
information, ’estimation d’une distribution de Weibull donnait un parameétre de forme [
entre 1,44 et 1,77. Cette valeur supérieure a 1 atteste d’un mécanisme de vieillissement.
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Parametre Inf_5% Standard | Sup_95%

Ko 1,505 3,449 5,393

c 0,7329 0,8021 0,8713

Eagrar | 075526V | 0,8126eV | 0,8701eV

YSTAT 11,17 V1 11,88 Vvt | 1259Vv?

Tableau 29 : Estimation par MLE des parameétres du modele FPGA BTI (avec intervalles de
confiance a 90%)

Notons que les valeurs des paramétres des facteurs d’accélération sont ici différentes de
celles estimées dans la section 3.4.1.1. Cette différence vient du fait de considérer dans un
cas des dérives, et dans 1’autre cas des instants de défaillance. Nous allons démontrer cette
relation.

Notons vfi;,, le critére de défaillance retenu. A cette valeur est associé un temps t;;,,, au bout
duquel ce critere sera atteint. En reprenant 1’équation 103 on peut exprimer ce temps limite.
On note ici avec I’indice « drift » les parametres issus des modeles de dérive.

1
_ 1 _ Eagrie) \"
tim = (Vflim-Ao-exp( Yarife-V) - exp (—kb.T )) (109)
On regroupe les termes par facteur d’accélération.
E 1
_ _ Yarift adrift Vfiim\n
tiim = exp( — .V).exp (—n.kb.T ) ) (_Ao ) (110)
Puis par identification on peut établir les relations suivantes.
Eqgpi
Eastat — drift
n
__ Yadrift (111)
Vstat =

n

En prenant les valeurs de la section 3.4.1.1.1 on obtient E, , . = 0,6 eV etysq = 18 V1.
L’ordre de grandeur est cohérent entre ces nombres et ceux du Tableau 29. La différence
provient des approches qui sont différentes : dans un cas nous modélisons des dérives en
tenant compte de 1’ensemble de la pente des dégradations, dans I’autre cas nous travaillons

avec uniquement des instants de defaillances dispersés et partiellement censurés a droite.
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La Figure 120 représente la fonction de répartition empirique de nos observations ou toutes
les conditions de stress ont été ramenées a des conditions opérationnelles (T;=100°C et
Vnom*+5%) en utilisant les facteurs d’accélération du modé¢le choisi. On observe un bon
alignement des points suivant les prévisions (avec enveloppe de confiance 90%) de notre
modéle. Ceci nous permet de renforcer notre confiance dans les parametres des facteurs

d’accélération estimée.

Probabilité aux conditions nominales - Log-normal
100°C; 1.05V

99% - Temperature
Tension

115°C
20°C
o 4
90% 120°
120°°C
12V
55 °C
15V
50% e 55°C
50°C
* sy
115°C
. 15V
10% 1 s 90°C
] 14V
o 115°C
13V
1%1 20
05%- :

Fonction de défaillance

0.1% 1

100 1000 10000
Temps (années)

Figure 120 : Probabilité de défaillance des observations rapportées aux conditions 100°C et
V0iom+5%, FPGA BTI

3.4.1.2.4 Application du modele choisi

Maintenant que le modele est défini, on peut estimer des grandeurs plus explicites utilisées
dans le milieu industriel comme le MTTF (équation 112) ou le temps median (équation 113).
JZ

Eq o2
MTTE(T,V) = e "V a1 (112)

Eq
teoo (T, V) = eV kgt 113
50%
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Les composants considérés ayant été approvisionnés en gamme industrielle, leurs durées de
vie projetées aux conditions maximales usuelles sont dans le Tableau 30. Ces valeurs sont au-

dela du besoin opérationnel d’une application classique.

Inf 5% Standard Sup_95%
MTTF (années) 1233 1586 2010
tso (années) 1007 1298 1646
tio% (années) 355 464 593
t1% (années) 147 201 267
to,1% (années) 76 109 148

Tableau 30 : Durées de vie projetées a 100°C et Vpom*+5% (max gamme industrielle), FPGA
BTI

Concernant le taux de défaillance, on peut le calculer en connaissant la loi du modele ainsi
gue ses parametres. Pour notre modéle, le taux de défaillance A est de la forme :

Eq \?
1 ln(f)—HOﬂ/-V—m
2 T

1

/1(1‘) — t.a.\/zTr'e

E
(O -po+v V-1 %
1—c1>< ~ B

Le taux de défaillance est tracé Figure 121 pour différentes températures de jonction. La

(114)

tension d’alimentation est Vn,omt5% et le critere de défaillance est 10%. L’enveloppe

correspond a I’intervalle de confiance des valeurs estimées.

Ces intervalles de confiance sont obtenus par la méthode de Monte-Carlo. Dans la mesure ou
I’expression du taux de défaillance est une combinaison non linéaire de variables aléatoires -
supposées normales -, le calcul analytique est laborieux. On génere alors 1000 tirages de
chacun des parametres pour calculer 1000 tirages de A. On trie ces valeurs par ordre
croissant. Puis pour approximer la borne inférieure et la borne supérieure de I’intervalle de
confiance & 90%, on prend respectivement la 50°™ et la 950"*™ valeur. Dans la pratique on
regardera principalement la borne supérieure de I’intervalle de confiance.

Une erreur commune peut étre de prendre les valeurs extrémes des parametres a 90% de
confiance pour en déduire la borne supérieures a 90% de confiance du taux de défaillance.
Cette pratique est erronée et mene a une surestimation excessive de cette borne.
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Figure 121 : Taux de défaillance a V,,m+5% et pour 10% de derive, FPGA BTI

Taux de défaillance (@100°C & Vnom+5%)

1e+00

1e-014

1e-024
E
w
© Critére de
§ 1e-031 défaillance
= — 10%
s — 5%
2 1e-044 — 20%
=
=

1e-051

1e-064

1e-074

10 20 30 40 50
Temps en années

Figure 122 : Borne supérieure de 1’estimation du taux de défaillance pour trois criteres de
défaillance a V,om+5% et 100°C, FPGA BTI

Pour conclure sur ce sujet, il est important de noter que le choix du critére de défaillance est
tres important. Dans cette étude nous avons choisi 10% de dérive mais dans la realité les
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marges de fonctionnement sont bien plus importantes (& la marge de 10% prise par le
concepteur s’ajoute la marge prise par le fabricant pour homogénéiser les performances
garanties sur un méme wafer). La Figure 122 présente ce taux de défaillance estimé pour
plusieurs criteres de défaillance de 10% & 20%. Un choix de critere pertinent en accord avec
les besoins du circuit numérique est essentiel. La variation de ce paramétre peut amener des
sous-estimations, ou des surestimations, importantes de la fiabilitt du composant en
conditions opérationnelles.

3.4.2 Analyse de la dérive du HCI

Les dérives dues aux porteurs chauds sont quant a elles beaucoup plus faibles que celles
observées pour le BTI. Ce résultat a été détaillé en 3.3.3. Nous entreprenons une
modélisation du phénomene dans cette partie.

3.4.2.1 Analyse du taux de dégradation

Dans cette partie nous allons considérer les RO dans les conditions suivantes :

e Signal de stress AC
e Température de jonction au cours du vieillissement inférieure a 60°C
e Mesure apres extraction du HCI décrite en 3.3.3

Nous considérons ainsi qu’ils vont essentiellement présenter des dérives de type HCI. Les
dérives ont été considérées en fonction du nombre de commutation, et non au cours du temps.
La forme du modeéle la plus adaptée dans notre cas comprend un facteur d’accélération
électrique en suivant une loi de Takeda.

La modélisation des dégradations HCI d’un RO est de la forme :

vf = A.exp (— %) .exp (— kf:T) (f.on (115)

Ou:
e q est le parametre de la loi de Takeda en tension
e f estlafréquence de stress du RO en Hertz

Les parametres estimes pour ce modéle sont listés dans le Tableau 31. Les valeurs estimees
sont cohérentes avec la littérature pour la modélisation du HCI. L’exposant n est autour de
0,5. On retrouve ici une énergie d’activation trés faible. Cette valeur d’E, est négative dans ce
cas, mais le résultat principal est que ce méecanisme est tres peu sensible a la température. Il 'y
a cependant un effet seuil de la température dans la mesure ou 1’on n’observe ce phénomene

qu’a basse température.
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Facteur Parametre | Valeur estimée
Constante A -2,7x104
Nombre de commutation n 0,46
Température E, -0,019 eV
Tension a 16V

Tableau 31 : Parametres du modeéle de dégradation HCI

Modélisation du HCI

-30°C 55°C

0.10%

Dérive fréquentielle

0.01%

1e+14 1e+15 1e+16 1e+14 1e+15 1e+16
Nombre de commutations

Tension — 12V — 13V — 14V — 15V

Figure 123 : Modélisation des dérives HCI

La Figure 123 illustre la modélisation en confrontant les prévisions (les droites de couleurs)
aux mesures moyennes (les points). Les mesures sont tres faibles (< 0,7%), et par conséquent
trés bruitées. La modélisation effectuée nous donne plus la tendance des dérives qu’un
modele utilisable tel quel.
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3.4.2.2 Analyse statistique des durées de vie

Une analyse statistique a été menée sur le HCI. Cette section va décrire les résultats obtenus,
ainsi que les limites de la méthode employée.

3.4.2.2.1 Extrapolation des durées de vie

Le choix du critere de défaillance est ici plus délicat. Les dégradations ne dépassent pas les
0,7% de dérive au bout de plus de 16 000 heures de vieillissement. Une extrapolation a 10%
sur la méme base que la section sur le BTI nous donnerait des instants de défaillance
beaucoup trop lointains pour une vie réelle de composant électronique, ainsi qu’une précision
incertaine. Afin d’évaluer I’influence de ce choix sur la pertinence du modéle statistique
trouvé, plusieurs critéres ont été évalués.

La méme extrapolation que celle décrite dans le chapitre 3.4.1.2.2 sur les dérives HCI donne
des instants de défaillances beaucoup trop dispersés. Pour un critére de défaillance de 10%, le
paramétre o estimé d’une distribution log-normale est autour de 2,9 (ou un paramétre de
forme 3 en Weibull de 0,4).

Cette grande dispersion a deux causes :
e Les dérives sont extrapolées jusqu’a 10% sachant que les dérives maximales
réellement observées ne dépassent pas les 0,7%
e Les dérives observées sont encore trés proches du bruit de mesure. Ainsi, le bruit de
mesure est par conséquent amplifié.

Une petite variation de la pente (exposant « n » de la loi en puissance des dérives) induit une
grande variation de ’instant de défaillance extrapolé. De plus, la ou une loi puissance fait
I’unanimité pour le BTI, cette loi est moins valable pour le HCI. C’est pourquoi il a été mis
en ceuvre une pente commune par gamme de tension afin de limiter la dispersion par
condition d’essai. C’est-a-dire que la pente « n » lors de I’extrapolation est commune & tous
les RO proches soit de 1,2V, de 1,3V, de 1,4V ou soit de 1,5V. Ce parametre « n » varie alors
entre 0,3 et 0,6 suivant la condition en tension. En revanche, le pré-facteur est bien
indépendant pour tous les RO. En comparaison, pour le BTI dans la section 3.4.1.2 nous
avons extrapolé chaque RO indépendamment en utilisant une nouvelle pente a chaque fois.
La nouvelle valeur du paramétre o est maintenant 1,53 (ou un  en Weibull de 0,68). Bien
que toujours tres dispersé, cette amélioration est notable.
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3.4.2.2.2 Tentative de modélisation des durée de vie

La population considérée est composée de 297 échantillons (oscillateurs en anneau) répartis
sur 7 FPGA (voir Tableau 32). Le nombre d’échantillon non censuré est de 59 RO. Le taux
de censure est donc de 80%, ce qui est élevé.

Température | Tension , ,Nomb_re Nombre de dé,faillances Taux de
d’échantillons observées censure

-30 1,1 44 1 98%

-30 1,3 51 0 100%

-30 1,4 33 22 33%

-30 15 32 10 69%

55 1,2 23 0 100%

55 13 46 5 89%

55 15 68 21 69%

TOTAL 297 59 80%

Tableau 32 : Reépartition de la population des RO, FPGA HCI

Au regard de la vraisemblance, la distribution log-normale est nettement meilleure par
rapport a celle de Weibull dans le cas de la modélisation de la fiabilité du HCI. On choisira
donc cette derniére. Le choix de la forme du facteur d’accélération en tension est légeérement
meilleur avec une forme en Takeda cette fois ci. La forme du modeéle est donnée
équation 116. Les valeurs estimées de ce modéle avec nos résultats sont dans le Tableau 33.

F(fT,V) = @ <1n(t.f)—#;_%_%> (116)
Parametre | Standard
Mo 6,4
c 1,5
E, -0,076 eV
a 19V

Tableau 33 : Estimation par MLE des paramétres du modele FPGA HCI pour un critére de
défaillance de 10%

La Figure 124 est la fonction de répartition empirique de nos observations ou toutes les
conditions de stress ont été ramenées a des conditions opérationnelles (-40°C, Vpom+5% et
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800MHz) en utilisant les facteurs d’accélération du modéle choisi. On visualise bien sur cette
figure que I’incertitude — représentée par la surface grise — est tres grande. La distribution
log-normale est cependant adaptée pour ce mécanisme comme en atteste le relativement bon
alignement des points.

Probabilité aux conditions nominales — Log—normal
-40°C; 1.05V; 800MHz

75.0%

50.0%

25.0%

Fonction de défaillance

1e+07 1208 1e+09 1e+10
Temps (h)

Figure 124 : Fonction de répartition des observations rapportées aux conditions -40°C ;
Vnom+5% et 800 MHz, FPGA HCI

Comme cité plus haut, plusieurs critéres de défaillances ont été considérés. Comme les
dégradations observées sont tres faibles, le critere le plus bas est de 1,5% de dérive, et le plus
haut de 10%. Le Tableau 34 liste ces résultats.

Critere de défaillance o
1,5% 0,91
3% 1,11
5% 1,28
8% 1,44
10% 1,52

Tableau 34 : Influence du critére de défaillance sur la dispersion extraite des instants de
défaillance, FPGA HCI

Une augmentation du critere de défaillance induit une augmentation directe du parameétre de
forme o. Ce parameétre traduit la dispersion des instants de défaillance extrapolés en fonction
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des dérives mesurées. Cette dépendance de ¢ au critére montre que 1’extrapolation amplifie le
bruit de mesure ainsi que le bruit rajouté lors de la soustraction des dégradations du BTI. Elle
est plus une conséquence du bruit de mesure qu’une propriété intrinseque de la dispersion des
composants. Cette variation est problématique et ne nous permet pas d’estimer avec précision
la dispersion statistique des instants de défaillance due au mécanisme de dégradation HCI.

Les degradations étant trés faibles méme apres 16 000 heures dans les pires conditions de
notre plan de test, nous allons tout de méme nous assurer que le taux de défaillance induit par
le HCI dans les pires conditions opérationnelles reste également faible. Le Tableau 35
récapitule les grandeurs de durée de vie intéressantes dans les pires conditions
opérationnelles du HCI (T;=-40°C, Vpom+5% et 800 MHz) pour un critére de dérive de 10%.

Critére de défaillance 10% 5% 3%
to,1% 758 ans 399 ans 241 ans
tsov 84 935 ans 20 884 ans 7 449 ans

MTTF 124 425 ans 28 764 ans 9 833 ans
pY(I— 1,216 FIT / /

tmax FIT 10 784 ans / /
A(50 ans) 1,83E-03 FIT / /

Tableau 35 : Taux de défaillance et durée de vie jusqu’a 10% de dérive a Tj=-40°C,
Vnom+5% et 800 MHz, FPGA HCI

Les durées de vie moyennes estimées (méme le tg14,) sont bien au-dela des besoins. Le taux
de défaillance dans les pires conditions est inférieur & 0,002 FIT pendant 50 ans. Le taux de
défaillance maximal est atteint au bout de plus de 10 000 ans avec une valeur de 1,2 FIT.

3.4.3 Réalisation d’un modéle statistique couplé HCI+BTI

Dans une utilisation opérationnelle du composant, les deux mécanismes de dégradation
étudiés dans cette thése vont intervenir de maniere concourante. Un certain nombre d’autres
mécanismes (telle 1’électromigration des pistes ou le TDDB) qui ont été abordés dans 1’état
de I’art peuvent également entrer en action pour d’autres technologies.

Cette section du mémoire va mettre en évidence les erreurs de la méthode usuellement mise
en pratique dans 1’estimation de la fiabilité globale, puis va décrire une autre approche
statistiquement plus exacte.
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3.4.3.1 Somme des taux de défaillance

Dans de nombreuses publications, on peut trouver la méthodologie suivante :

1. Réalisation de stress accélérés

2. Détermination d’un MTTF pour mécanisme
3. Calcul du taux de défaillance en 1/MTTF
4. Somme des taux de défaillance comme illustré ci-dessous

Aucr+sri = Ancr + Agri (117)

Cette méthode simple a mettre en ceuvre est - dans le cas des mécanismes d’usures BTI et
HCI - erronée d’un point de vue probabiliste. Le taux de défaillance d’un mécanisme de
vieillissement n’est en aucun cas 1/MTTF. Cette formule n’est valable que pour une loi
exponentielle de mécanismes catalectiques indépendants. De plus le HCI et le BTI dégradent
un méme parametre (la fréquence de fonctionnement maximale du systéme), leur taux de
défaillance ne sont donc pas indépendants. Ainsi si chaque A est estimé pour un critére de
dérive de 10%, la somme des deux A n’a plus aucun lien (ni méme de sens) avec cette limite
de 10%.

3.4.3.2 Détermination statistique du TTF avec HCI + BTI

Cette seconde approche du calcul de durée de vie pour la combinaison des deux mécanismes
est différente. Il s’agit ici de calculer le taux de défaillance pour 10% de dégradation en
sommant les dégradations au cours du temps des deux mécanismes. Cela nécessite donc une
modélisation fine des dégradations pour chacun.

Ufucr+sri(t) = Ufyer (t) + vfpr (£) (118)

Ainsi, pour un critére de défaillance de 10%, il faut résoudre 1’équation suivante :
Ufucr+pri(TTF) = 10% (119)

L’algorithme de cette seconde méthode est :

1. Réalisation de stress accéléres.

2. Modélisation BTI vfgy;(t) et modélisation HCI v fy ¢ (t).

3. Détermination numérique du TTF par résolution de I’équation précédente.

4. Monté Carlo sur 1000 tirages de TTF. On prend en compte la moyenne et la variance
de l'approximation normale de chaque parametre des modeles.

5. Détermination de la distribution globale issue des tirages pour une condition donnée.
On peut faire un test de Shapiro sur le logarithme des TTF pour valider une
distribution log-normale par exemple.

6. Calcul du taux de défaillance en fonction de la distribution globale.
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Si le but est d’estimer une borne inférieure avec 5% de risque du MTTF, on peut trier par
ordre croissant les tirages et prendre la 50°™ valeur. C’est ce qui est réalisé dans la
Figure 125. Cette méthode est plus exacte que la précédente, cependant elle est difficile a
mettre en ccuvre.

MTTF a 800 MHz
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Figure 125 : Borne inférieure avec 95% de confiance du MTTF en utilisant le somme des
deux modeles de dérive

3.5 Conclusion sur la fiabilité des FPGA

Le but de ce chapitre a bien été atteint. Nous avons évalué la fiabilité d’une technologie DSM
sur FPGA. Les bancs de test mis en place ont permis de générer plusieurs conditions de stress
a la fois thermique, électrique et fréquentiel. Une attention toute particuliére a été apporté a
I’asservissement en température et en tension afin d’avoir un minimum de bruit de mesure.
La structure de test implémentée a base d’oscillateurs en anneau a facilité la mise en évidence
ainsi que la mesure des dégradations des principaux mécanismes attendus. Nous n’avons pas
observé d’électromigration ni de TDDB (claquage d’oxyde). En effet, nous n’avons mesuré
aucune détérioration soudaine et brutale des performances des DUT. Les raisons de 1’absence
de ces deux phénomeénes sont multiples: des températures trop faibles pour générer
rapidement suffisamment de déplacement de matiéres dans les intermétalliques, un nceud
technologique suffisamment maitrisé par le fabricant pour avoir peu de défauts initiaux dans
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I’oxyde de grille, etc. En revanche nous avons clairement mesuré du BT1 et du HCI au cours
de notre vieillissement.

En positionnant les DUT dans les conditions les plus favorables, nous avons réussi a générer
du BTI. Ces conditions ont été plus de 12 000 heures de vieillissement & 115°C, une
suralimentation au niveau cceur logique de V,om+50% et un signal de stress constant. Dans
cet état, les dégradations ont atteint -10%. En plus de cela, nous avons propose plusieurs
modéles de dégradation fréquentielle en accord avec la littérature. La particularité de cette
¢tude est la démarche mise en ceuvre pour extraire le maximum d’information au niveau du
BTI tout en effectuant des mesures au niveau RO. Le défi est de passer d’un ensemble de
LUT6 au niveau transistor unitaire. La finalité de cette opération est de pouvoir distinguer le
NBTI du PBTI sans avoir recours au test sous pointes sur wafer. Pour cela une architecture
du fabricant a été supposeée sur la base des derniers brevets déposés. Ensuite les informations
de placement et routage des RO dans les LUT6 (notamment les entrées utilisées) ont été
extraites de I’'ISE. Enfin, un script dédié a permis de comptabiliser le nombre de NMOS et le
nombre de NMOS impactés par le vieillissement et ayant une implication dans la dégradation
des performances. Dans les limites de notre analyse (soumise a I’hypothése de I’architecture),
il semblerait que le NBTI soit dominant a basse tension et que le PBTI le deviendrait quant a
lui & plus haute tension (au-dessus de Vnom+30% dans notre cas). Ce constat est conforté par
les valeurs des paramétres des modeles établies en stress DC1 et DCO au niveau RO. En
DCl, ces valeurs indiquent du PBTI, alors qu’en stress DCO nous modélisons plutét du
NBTI.

La mise en place d’essais a -30°C au niveau température de jonction n’a pas été vaine : nous
avons observé des porteurs chauds. Les dégradations sont tres faibles, par conséquent les
résultats sont trés bruités. Nous avons tout de méme entrepris une méthode d’extraction du
HCI en déduisant la part de BTI dans les dégradations observées. L’analyse de ces dérives
nous prouve bien I’intervention du mécanisme HCI en faisant clairement apparaitre le lien
avec le nombre de commutation (c.-a-d. la fréquence de stress multipliée par le temps).

Contrairement a la plupart des contributions sur le sujet, 1’aspect statistique de ces
mécanismes n’a pas été negligé. Les données ont été extrapolées selon les lois connues du
mécanisme afin d’avoir un nombre suffisant de défaillance paramétriques. Ainsi une
modélisation statistique des instants de défaillance a été faite. Le BTI ne représente pas plus
une menace vis-a-vis de la fiabilité en conditions opérationnelles pour les technologies DSM
que pour les technologies précédentes. Le HCI quant a lui est négligeable pour une utilisation
usuelle.
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Enfin, nous avons présenté différentes maniére de traiter la fiabilité d’un FPGA présentant
les deux types de dégradation (HCI et BTI). La méthode simple (somme des deux taux de
défaillance) est trompeuse et non représentative de la fiabilité globale dans ce cas. Une
nouvelle méthode plus réaliste a été proposée dans ce mémoire. Cette méthode repose sur la
somme des dérives allant jusqu’au critére de défaillance.
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Conclusion

Les motivations de cette thése sont d’établir une meilleure évaluation et une meilleure
compréhension de la fiabilité des circuits intégrés numériques. Pour ce faire, nous avons
étudié séparément les différents meécanismes de dégradation. Ensuite, une démarche
statistique rigoureuse a été mise en place afin d’estimer une fiabilité réaliste. Nous avons
concentré cette étude sur les composants DSM car ils integrent un saut technologique de par

I’introduction d’un nouvel isolant de grille a haute permittivité.

Une grande partie de ce mémoire est consacrée aux mémoires Flash NAND. Nos essais ont
montré que la température de stockage ainsi que de nombreux cycles d’écriture-effacement
réduisent significativement la fiabilité en rétention de ces mémoires. Une analyse poussée de
I’influence de la température pendant la phase d’écriture sur la durée de rétention de la
donnée a été effectuce. Elle a révélé qu’un grand écart entre celle d’écriture et celle de lecture
meéne a une forte perte de fiabilité. Ce probléme n’est pas lié a la physique du point mémoire
a basse température mais a une dérive du circuit périphérique gérant 1’écriture et la lecture
des cellules. Ce constat signifie que la technologie des transistors a grille flottante n’est pas la
source de ce probléme.

Globalement, avec ce type de composant, le manque de fiabilité en rétention avéré - sans
systemes externes - est di a I’architecture MLC mémoire et non a la finesse du nceud
technologique. Cette thése a montré comment les algorithmes de codes correcteurs d’erreurs
(ECC), les mécanismes d’uniformisation d’usure ou bien le surdimensionnement permettent
de rendre la fiabilité systeme acceptable. Ces corrections externes font partie intégrante du
fonctionnement de ces circuits et sont a prendre en compte dans le calcul de la fiabilité.

Le second cas d’étude de ce mémoire concerne la fiabilité des FPGA. La structure de test
utilisée pour mesurer des dérives est a base d’oscillateurs en anneaux. Nous n’avons observé
ni électromigration ni TDDB. Cependant nous avons mesuré du BTI et du HCI. Aprés plus
de 12 000 heures (16 mois) de vieillissement a 115°C, & Vnom*+50% et sous un signal de stress
constant, les dégradations fréquentielles relatives dues au BTI ont atteint -10%. L’extraction
des dégradations par transistor dans une LUT6 — en s’appuyant sur les descriptions trouvées
dans les brevets d’architecture Xilinx et les informations de 1’outil de conception de circuit
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pour FPGA — ont permis de distinguer le NBTI du PBTIL. Sous I’hypothése de 1’architecture,
il semblerait que le NBTI soit dominant a basse tension et que le PBTI le deviendrait quant a
lui a plus haute tension.

Cependant le BTI ne représente pas pour les technologies DSM étudiées une rupture de
fiabilité par rapport aux technologies antérieures en condition d’utilisation usuelle. Par
ailleurs, les dégradations observées induites par les porteurs chauds sont tres faibles, et par
conséquent négligeables pour une utilisation usuelle. L’analyse de ces dérives a basse
température nous prouve bien 1’apparition du mécanisme HCI en mettant clairement en
évidence le lien avec le nombre de commutations.

Lorsque plusieurs mécanismes catalectiques apparaissent simultanément, on calcule le taux
de défaillance global en effectuant la somme des deux. Dans le cas présent de mécanismes
entrainant une dérive paramétrique, cette méthode est erronée et non représentative de la
fiabilité. En effet, ces mécanismes induisent des dégradations sur un méme parametre ce qui
invalide la somme des taux de défaillance. Nous avons proposé une autre méthode plus
réaliste reposant sur la somme des dérives allant jusqu’au critére de défaillance dans ce

mémoire.

Perspectives

Dans le cadre de la poursuite de cette étude, il serait judicieux d’apporter certaines
améliorations. Certains choix qui ont été faits sur la base des connaissances et des moyens du
début de la thése, et qui pourrait étre fait différemment aujourd’hui avec notre retour

d’expérience.

Mémoire Flash

Le nombre de bits par cellule mémoire ne fait que croitre, par conséquent les ECC sont
capitaux pour maintenir un niveau de fiabilité constant. Dans le cadre d’une nouvelle étude
sur le sujet des mémoires, il serait pertinent de mesurer la fiabilité au niveau « bit » et non
« page », c.-a-d. comptabiliser le nombre de bit défaillant en rétention et non le nombre de
page. Ainsi les prévisions de temps de rétention estimées pourront étre adaptées a plusieurs
niveaux d’ECC.

De plus, I’enregistrement de chaque page lue permettrait également de suivre 1’évolution des
données lues au cours du temps. Ceci faciliterait ainsi la déduction de 1’organisation des
données MLC en fonction de la tension seuil. Pour ce faire, il suffirait de comparer les
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données lues sur une page spécifique au cours du temps pour en déduire les différents états
logiques implémentés dans la cellule mémoire. Cette modification engendrera cependant une
quantité colossale de données a enregistrer lors de chaque mesure.

FPGA

La plus grande imprécision de notre étude sur les FPGA est la méconnaissance de
I’architecture interne. Ce point est en effet difficile & combler sans avoir acces a des données
relevant du secret industriel.

Dans notre premiere version du banc de vieillissement des FPGA, nous avons dd arréter les
essais a cause de la forte variabilité des mesures. Cette variabilité provenait d’une stabilité
imparfaite de la tension d’alimentation et de la température du DUT. Il ne faut en aucun cas
négliger la qualité de I’asservissement en température et en tension lors du vieillissement et
de la mesure d’oscillateur en anneaux. Il faut bien prendre en compte le phénoméne d’IR
Drop en positionnant le capteur servant a régler la tension de vieillissement au plus pres du
FPGA. De méme pour la température, il faut également ne pas négliger 1’auto-échauffement
du FPGA - sous une forte suralimentation électriqgue notamment.

Le circuit de mesure du rapport cyclique d’oscillation du RO peut gagner en précision. Une
piste proposée est de mesurer le rapport cyclique d’un RO avant et aprés un étage inverseur.
La mesure supplémentaire du signal complémentaire permettrait au moins de détecter un
biais de mesure a haute tension du fait de la dissymétrie des portes logiques.

Le dernier point a améliorer sur le banc FPGA serait la précision du temps pendant lequel on
comptabilise le nombre d’oscillation du RO afin d’en déduire sa fréquence. Il serait
intéressant d’utiliser une horloge d’échantillonnage externe au DUT. Cela permettrait d’étre
certain d’avoir une horloge stable au cours du temps. Une autre approche actuellement en
développement au laboratoire IMS est d’utiliser les signaux GPS pour obtenir une haute
précision sur cette mesure temporelle.

Les études d’évaluation de la fiabilité sont longues, et par conséquent elles ont du mal a
suivre la technologie. L’évolution des technologies fait de plus apparaitre de nouvelles
architectures qui obligent les modeles de fiabilité a évoluer. Les mémoires Flash sont
aujourd’hui en 3D, ce qui amene des problématiques bien loin des technologies planaires
DSM. Concernant les circuits numériques complexes, le nouvel horizon technologique
semble étre les transistors Fin FET. La structure méme de ce nouveau gabarit améne des
problématiques a comprendre et a évaluer de nouveau. Cependant, toute la méthodologie
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développée dans ce mémoire peut étre réutilisée sur ces nouvelles technologies afin d’en
évaluer fidelement leur fiabilité.
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Annexe A

Répartition de la population des pages en rétention

NAND
P © Température Période de Nombre Nombre N,orr_lbre de Taux de
Tl A . lectures (en de PE | jechantillons | d€faillances censure
© | vieillissement | écriture heures) initial observees

125°C 85°C 1206,27 1 589824 0 100,00%

125°C 25°C 1206,27 1 368640 0 100,00%

125°C -40°C 1206,27 1 560128 27970 95,00%

85°C -10°C 1206,27 1 135168 0 100,00%

85°C 85°C 1206,27 1 282624 0 100,00%

g 85°C 25°C 1206,27 1 73728 0 100,00%
g 85°C -40°C 1206,27 1 380928 0 100,00%
25°C -10°C 1206,27 1 49152 0 100,00%

25°C 85°C 1206,27 1 36864 0 100,00%

25°C 25°C 1206,27 1 36864 0 100,00%

25°C -40°C 1206,27 1 135168 0 100,00%

125°C -10°C 1206,27 1 491520 0 100,00%

g 125°C 25°C 1416,43 1 1560576 0 100,00%
g 85°C 25°C 1416,43 1 749568 0 100,00%
- 125°C 25°C 907,44 500 29696 13510 54,50%
% 85°C 25°C 907,44 500 7168 0 100,00%
= 25°C 25°C 907,44 500 512 0 100,00%
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125°C 25°C 907,44 1500 29696 16740 43,60%
85°C 25°C 907,44 1500 19456 2401 87,70%
25°C 25°C 907,44 1500 1024 0 100,00%
125°C 25°C 907,44 3000 21504 20832 3,10%
85°C 25°C 907,44 3000 13312 10862 18,40%
25°C 25°C 907,44 3000 1536 0 100,00%
85°C 25°C 0,75 1 3530 3530 0,00%
85°C -40°C 0,75 1 305556 263895 13,60%
25°C -40°C 0,75 1 21934 21934 0,00%
110°C 85°C 0,75 1 354030 354030 0,00%
110°C 25°C 0,75 1 395656 395656 0,00%
110°C -40°C 0,75 1 451200 434299 3,70%
Z 85°C 85°C 24 1 614400 0 100,00%
<Z( 85°C 25°C 24 1 610870 0 100,00%
P
85°C -40°C 24 1 155244 0 100,00%
25°C 85°C 24 1 460800 0 100,00%
25°C 25°C 24 1 153600 0 100,00%
25°C -40°C 24 1 131666 0 100,00%
110°C 85°C 24 1 106770 0 100,00%
110°C 25°C 24 1 218744 178 99,90%
110°C -40°C 24 1 9600 0 100,00%
TOTAL 9568256 1565837 83,6%
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Annexe B
Tableau détaillé des différentes configurations de
RO implémentées dans les FPGA
Le tableau suivant présente les différentes configurations de stress de RO implémentées. Il y
a 96 RO dans ce tableau. Il correspond a la version 1 du banc de test (matrice a chaud 1 et

matrice a froid). La version 2 du banc (matrice a chaud uniqguement) comporte 96x2 RO, c.-
a-d. les valeurs du tableau doublées.
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Fréquence Rapport Fréquence Rapport
N° RO T de RO L li d N°RO T de RO L li d
ype de ongueur de stress cyclique de ype de ongueur de stress cyclique de
stress stress
! DCO 49 DCO
2 50
3 DC1 o1 DC1
4 52
5 0,25 >3 0,25
6 54
; 25 Hz 0,5 22 25Hz 0,5
5 - INVERTERS 9 LUTS
0,75 0,75
10 58
E 0,25 Zg 0.25
BUFFERS 9 LUTS
13 61
50 MHz 0,5 400 MHz 0,5
14 62
15 075 63 0,75
16 64
17 0,25 65 DCO
18 66
19 400 MHz 0,5 67 DC1
20 68
21 075 69 0,25
22 70
;i 800 MHz 0,5 ;; 25Hz 0,5
> 7 XOR 9 LUTS
DCO 0,75
26 74
27 DC1 e 0,25
28 76
2 0,25 7 400 MHz 0,5
30 78
31 25 Hz 0,5 L] 0,75
32 80
3 0,75 81 DCO
34 82
2: 0,25 :?l DC1
) BUFFERS 17 LUTS -
50 MHz 0,5 0,25
38 86
2(9) 0,75 :; 25 Hz 0,5
41 29 LUT2 9 LUTS
0,25 0,75
42 90
43 400 MHz 0,5 S 0,25
44 92
45 0,75 3 400 MHz 0,5
46 94
47 800 MHz 0,5 % 0,75
48 96
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Titre : Etude de la fiabilité et des mécanismes de dégradation dans les composants
numeériques de derniere génération

Ré&SumE : La réduction des tailles aux niveaux transistors des composants électroniques
commerciaux est rendue possible par 1’utilisation de nouveaux matériaux au niveau de
I’oxyde de grille notamment pour les DSM. Afin de pouvoir utiliser en toute confiance ces
composants pour des applications en environnements séveres, il est nécessaire d’en évaluer la
fiabilité. Les deux catégories de composants choisies pour représenter les technologies DSM
sont les mémoires Flash et les FPGA. Nous avons etudié les différents mécanismes de
dégradation séparément au moyen de vieillissements accélérées. Ensuite, les résultats sont
analysés et une démarche statistique rigoureuse a ét€ mise en place afin d’estimer une
fiabilité réaliste.

Nos essais ont montré que la température de stockage ainsi que les cycles d’écriture-
effacement réduisent nettement la fiabilité en rétention des mémoires Flash NAND. Une
particularité de cette étude est la mise en évidence qu’un grand écart entre la température
d’écriture et celle de lecture méne a une forte perte de fiabilité en rétention qui n’est pas liée
a la physique du point mémoire a basse température mais a une dérive du circuit périphérique
gérant 1’écriture et la lecture des cellules. D’autre part, nous avons montré que le manque de
fiabilité en rétention avéré avec ce type de composant est dii a 1’architecture MLC et non a la
finesse du nceud technologique. Les codes correcteurs d’erreurs, les mécanismes
d’uniformisation d’usure ou bien le surdimensionnement permettent de rendre la fiabilité
acceptable. Ils font par conséquent partie intégrante du systeme et sont a prendre en compte
dans le calcul de la fiabilité.

Pour mesurer des dérives dans circuits numériques, nous avons utilisé des oscillateurs en
anneaux implantés dans des FPGA. Nous avons mesuré du BTI et du HCI mais nous n’avons
pas observé d’électromigration ou de TDDB. Ces dérives ont été modélisées pour chaque
mécanisme. Une extraction des dégradations par transistor sous 1’hypothese de 1’architecture
issue de brevets ont permis de distinguer le NBTI du PBTI. Par ailleurs 1’analyse des dérives
- trés faibles - a basse température nous prouve I’intervention du mécanisme HCI en mettant
clairement en évidence le lien avec le nombre de commutations. Enfin, pour évaluer la
fiabilité de maniére rigoureuse - la somme des deux taux de défaillance HCI et BTI n’étant
pas représentative de la fiabilité - une autre méthode plus réaliste reposant sur la somme des
dérives allant jusqu’au critére de défaillance a été proposée dans cette étude.

Mots clés : Fiabilité, DSM, FPGA, HCI, NBTI, PBTI, CMOS, VLSI, Vieillissement,
Modélisation, Statistique, Flash NAND
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Title: Study of the reliability and mechanisms of degradation in DSM digital
integrated circuits

Abstract: The downscaling of transistors in commercial electronic circuits has been
permitted by the use of new materials in gate oxide (especially for DSM bound). In order to
fully trust this kind of chips in extreme environments, it is necessary to make a proper
reliability assessment. We choose two types of integrated circuits to carry this study: NAND
flash memories and FPGA. Accelerated ageing has been applied to distinctly activate the
various degradation mechanisms. Then results are analyzed and a precise statistical approach
leads us to a realistic estimation of its reliability.

Our ageing tests of NAND flash memories showed that storage temperature as well as many
program-erase cycles significantly decrease the retention time of data. Our method
demonstrates that a wide gap between the temperature of writing and the temperature of
reading leads to a meaningful lack of reliability in retention of data. This issue is not due to
the physic of memory cells at low temperature but it is due to drifts of the peripheral
management circuit (in charge of writing and reading operations). However we have
confirmed this weak reliability is caused by MLC design and not by the technologic node.
Error code correction, wear leveling or even over-provisioning allow sufficient reliability.
Therefore they are an important part of global memory and must be taken in account in the
reliability calculation.

Digital circuit ageing has been monitored by means of ring oscillators embedded in FPGA.
We well measured some BTI and few HCI, but we did not succeed in involving any
electromigration or TDDB. Drifts of both mechanisms are modeled. A new methodology
based on the assumption of LUT design from patents is described and applied in order to
extract degradations at transistor level: NBTI and PBTI can be set apart.. Moreover the
analysis of small drifts occurred at low temperature which is evidence that HCI was involved.
These low temperature degradations are correlated with the number of commutations.
Finally, the estimation of reliability based on the sum of HCI and BT] failure rates gives false
result. We present a proper approach to estimate reliability. It considers the sum of both drifts
until a user’s determined criterion of failure is reached.

Keywords: Reliability, DSM, FPGA, HCI, NBTI, PBTI, CMOS, VLSI, Ageing,
Modeling, Statistic, NAND flash
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