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i Introduction

Le CERN, laboratoire européen pour la physique des particules, travaille depuis
plusieurs années pour préparer la construction du plus puissant accélérateur de
particules du monde: le LHC (Large Hadron Collider). L'un des défis technologiques
de ce projet concerne la survie aux radiations de I'électronique intégrée en proximité des
détecteurs de particules. L'environnement radiatif des expériences sera déterminé par
les collisions des faisceaux de particules, les détecteurs les plus prés du point de
collision étant les plus exposés. Dans ces régions, des niveaux de dose intégrée
supérieurs d'un facteur 10 a 100 a ceux typiques des applications spatiales pourront étre
atteints apres 10 ans de fonctionnement du LHC. La dose intégrée sera accompagnée
par une fluence de neutrons de l'ordre de 1014 neutrons/cm2. Dans un tel
environnement, l'utilisation de technologies durcies pourra résoudre le probléme de la

survie de I'électronique.

Plusieurs technologies microélectroniques tolérantes ou durcies aux effets des
radiations ont été développées en Europe et aux Etats Unis pour des applications
militaires et pour I'espace. La plupart de ces technologies, notamment celles qui sont
plus efficacement durcies, ont été longtemps réservées aux composants militaires; elles
sont devenues plus largement disponibles seulement ces derniéres années. Ainsi,
l'acceés a2 HSOI3-HD, une technologie CMOS durcie produite par le fabricant francais
Thomson TCS, a été ouvert pour des applications commerciales au début des années
90. Cette filiere sur silicium sur isolant (SOI), de par ses caractéristiques de tenue aux
effets des rayonnements, présentait un intérét considérable pour la fabrication de
circuits intégrés destinés aux expériences du LHC. Pour cette raison, 2 la fin de 1990,
un projet de recherche et développement a été lancé au CERN. Ce projet, appelé RD9,
avait comme but 1'évaluation de la performance analogique et du durcissement de la
technologie HSOI3-HD en vue des applications dans le LHC. La caractérisation
analogique devait comprendre 1'étude du bruit, paramétre fondamental dans le choix
d'une technologie pour 1'€lectronique de front-end qui doit amplifier les signaux
délivrés par les détecteurs.

Le projet de recherche a ét€ structuré en plusieurs phases. Dans la premiére
phase, I'évolution des caractéristiques statiques des transistors avec l'irradiation devait
etre mesurée et analysée. La deuxiéme phase était centrée sur I'étude du spectre de bruit
des transistors avant et apres irradiation. Finalement, des circuits mixtes analogiques-
numériques devaient €tre intégrés dans la technologie. L'architecture de ces circuits
devait €tre typique de I'électronique appliquée & la physique des particules.

L'étude présentée dans ce mémoire a été effectuée dans le cadre du projet de
recherche RD9, et a suivi les trois phases qui le composent. Par conséquent, nous nous
sommes intéressés d'abord a la technologie, et donc 2 la physique des dispositifs et aux
effets fondamentaux des rayonnements sur les transistors, et ensuite 2 la conception des
circuit intégrés. L'éventail des thémes abordés lors de cette étude étant assez vaste



(effets des rayonnements, technologies SOI, analyse du bruit, conception de circuits),
ce mémoire a été organisé en 7 chapitres.

Le chapitre 1 décrit l'environnement radiatif des expériences de physique du
LHC, avec les hauts niveaux de dose intégrée et de fluence de neutrons prévus, qui ont
motivé cette étude.

Le chapitre 2 propose une familiarisation avec les effets des rayonnements sur les
transistors MOS, dont la compréhension est indispensable pour l'analyse des résultats
des mesures. A partir des effets fondamentaux, des méthodologies de durcissement a
plusieurs niveaux (technologique, électrique et systémes) sont proposées.

La complexité des effets des rayonnements implique la nécessité d'effectuer les
test d'irradiations dans des conditions contr6lées. Les conditions de test, codifiées par
deux méthodes standard, sont discutées dans le chapitre 3. Ce chapitre décrit aussi les
techniques de caractérisation des dégradations des transistors qui ont été utilisées dans
notre étude.

Les technologies sur silicium sur isolant (SOI) sont présentées dans le chapitre 4,
qui donne les équations fondamentales du fonctionnement des transistors SOI. La
performance électrique supérieure des transistors sur film totalement déserté par rapport
aux transistors sur silicium massif, qui en fait de trés bons candidats pour les
applications a basse puissance ou basse tension, est mise en évidence. Un paragraphe
est dédi€ a la tenue aux radiations des technologies SOI, et montre leurs avantages par
rapport aux technologies sur silicium massif pour ce qui concerne les phénomenes non
récurrents, particulieérement le latch-up.

Le chapitre 5 montre les résultats de la caractérisation statique des transistors en
HSOI3-HD. Une description sommaire de la technologie est donnée avant d'analyser
les résultats des irradiations avec une source de rayons Y (60Co). Des mesures
effectuées apres les irradiations avec une source de neutrons ou de protons sont aussi
présentées. Ces mesures ont confirmé que dans cette technologie CMOS les
dégradations provoquées par les rayonnements sont dominés par les effets d'ionisation.

Le chapitre 6 contient une étude approfondie du bruit des transistors SOI dans la
technologie HSOI3-HD. Nous avons observé trois sources de bruit dans le spectre,
mesuré dans l'intervalle de fréquence 100 Hz-20 MHz. La composante additionnelle,
qui se présente comme une "bosse" dans le spectre, se superpose aux contributions du
bruit 1/f et du bruit blanc. Nous proposons un modeéle pour l'origine de cette
composante additionnelle et présentons une série d'observations expérimentales qui le
confirment. L'évolution du bruit avec les irradiations est analysée pour les trois sources
de bruit.

La derni¢re étape de I'étude concerne la conception de circuits en technologie

HSOI3-HD: nous avons développé un convertisseur analogique-numérique capable de
réaliser une conversion non linéaire de 11 bits de dynamique 2 une fréquence
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d'échantillonnage de 5 MHz. Le chapitre 7 présente l'architecture du circuit, sa
performance conforme aux spécifications et les résultats d'irradiation jusqu'a une dose
intégrée de 10 et 20 Mrad.
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Chapitre 1

Environnement radiatif dans les expériences de
Physique des Hautes Energies (HEP) du LHC

Le projet du grand collisionneur de hadrons LHC (Large Hadron Collider), qui sera le
plus grand et le plus puissant accélérateur de particules du monde, a été approuvé par le
Conseil du CERN en Décembre 1994. Les accélérateurs déja existants sur le site du
CERN seront utilisés en injecteurs pour le LHC: le Synchrotron a Protons (PS)
accélérera les protons a 28 GeV, puis le Super Synchrotron & Protons (SPS) portera
leur énergie a 450 GeV. Injectés dans les deux chambres a vide du LHC, les deux
faisceaux de protons seront ultérieurement accélérés en directions opposées dans un
anneau de 27 km de circonférence pour atteindre 1'énergie de 7 TeV. Les collisions
entre protons, avec une luminosité de 1034 cm-2s-!, seront produites au centre des
immenses expériences de physique, ol I'ensemble des interactions entre particules sera
étudié. Le méme collisionneur pourra également &tre utilisé pour produire des collisions
entre ions de plomb a une énergie de 1148 TeV (dans le centre de masse) avec une
luminosité de 1027 cm2s-1.

1.1 Les expériences de physique du LHC

Quatre expériences de physique sont a ce jour prévues dans le LHC: ALICE, ATLAS,
CMS et LHC-B.

ALICE [1] est une expérience congue pour 1'étude des collisions entre ions lourds (Pb-
Pb). Elle ne nécessite pas une luminosité tres élevée: sur 4000 collisions par seconde, il
y a une grande probabilité d'avoir plus de 10 collisions dont le produit est intéressant
pour l'étude physique visée. Chacune de ces collisions produit environ 10000
particules chargées a l'intérieur du détecteur, ce qui implique la nécessité d'un systéme
de reconstruction des traces trés sophistiqué. Pour cette raison, le point de collision en
ALICE sera entouré de plusieurs couches de détecteurs 2 pixel en silicium, détecteurs a
dérive en silicium, détecteurs 2 "strip " en silicium, détecteurs & gaz (MSGC, Micro
Strips Gas Chambers) et chambres a fil. A cause de la faible luminosité, ces détecteurs
et 1'électronique associ€e ne seront pas soumis a de fortes doses ou fluences de
particules. Les simulations détaillées de I'environnement radiatif n'ont pas encore 4 ce
jour €ét€ effectuées, mais le niveau de dose intégrée devrait étre en tout cas inférieur aux
200 krad.

Le but de LHC-B est I'étude de la physique des particules qui contiennent le quark
beauty (B). La luminosité nécessaire pour produire 105 collisions intéressantes par
année est de 1032 cm 2571, ce qui implique 107 collisions inélastiques p-p par seconde
[2]. Les détecteurs seront positionnés, selon le projet, & 1 cm du point d'interaction et
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probablement endommagés par l'irradiation produite. Ils devront probablement étre
remplacés régulierement apres chaque année d'opération. L'électronique sera installée
plus loin du point de collision, et les niveaux de dose intégrée et de fluence de particules
permettront le fonctionnement 4 long terme de composants tolérants aux effets des

rayonnements.

ATLAS [3] et CMS [4] sont deux expériences general-purpose pour étudier les
collisions p-p. Leur but principal est I'observation de la particule appelée "Higgs", dont
la masse n'est pas connue avec certitude. Pour pouvoir étudier cette particule, une
grande luminosité est nécessaire a cause de la difficulté statistique de la produire et d'en
assurer une détection efficace. A la luminosité prévue de 1034 cm2s-1, 20 collisions
inélastiques p-p auront lieu au centre de ces deux expériences chaque 25 ns, ce qui
signifie environ 109 collisions par seconde. Malgré cette impressionnante fréquence des
collisions, on prévoit que seulement 10-400 Higgs seront clairement visibles par année
(le nombre exact dépend de la masse de cette particule).

Les expériences ATLAS et CMS, énormes systemes d'un poids respectif d'environ
7000 et 14000 tonnes, seront composées de plusieurs détecteurs spécialisés a une tache
spécifique pour la reconstruction de la physique de la collision. Leur structure prévoit
une partie trés proche au point de collision (central tracker) pour reconstruire la
trajectoire des particules, une partie pour la mesure de leur énergie (calorimetres
électromagnétique et hadronique) et une partie pour la détection des muons (détecteur a
muons). Tous les détecteurs se trouveront dans un fort champ magnétique de 2 a4 T,
nécessaire pour l'identification de I'énergie et de la charge des particules. La Figure 1.1
montre deux vues de l'expérience CMS.

Le débit de 109 collisions par seconde, qui se traduit en un pareil débit de signaux
délivrés par les détecteurs, doit étre fortement réduit (d'un facteur 107) pour I'analyse
des données: le débit maximum pour l'analyse off-line sera de 100 Hz. Par
conséquent, une partie importante des circuits électroniques qui réalisent les fonctions
d'amplification, mise en forme, stockage et traitement des données devront Etre
positionnés pres des détecteurs correspondants. La communication entre circuits situés
en positions différentes dans I'expérience constituera la base pour le systéme de trigger,
responsable du choix des données a enregistrer pour l'analyse off-line.

A cause du haut débit des collisions, la dose intégrée et la fluence de particules dans
ATLAS et CMS seront beaucoup plus importantes que dans les autres deux
expériences. La survie aux radiations des détecteurs et de I'électronique les plus
proches au point de collision pose par conséquent problémes, et dans certaines régions
les plus internes des expériences une électronique durcie devra nécessairement étre
utilisée. Pour cette raison, seul I'environnement radiatif de ATLAS et CMS sera décrit
dans le prochain paragraphe.
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Figure 1.1: Deux vues de CMS (Compact Muon Solenoid) [4]. Dans les acronymes qui
indiquent les différentes parties de l'expérience, la lettre B (Barrel) caractérise les
détecteurs en symétrie radiale tandis que la lettre F (Forward) indique les détecteurs qui
se trouvent a haute pseudorapidité. IB="Barrel Inner Detector" (tracker central),
IF="Forward Inner Detector"; EB="Barrel Electromagnetic Calorimeter” (calorimétre
électromagnétique), EF="Forward Electromagnetic Calorimeter"; HB="Barrel
Hadronic Calorimeter” (calorimeétre hadronique), HF="Forward Hadron Calorimeter":
MS="Barrel Muon Station" (chambres a muon), MF="Forward Muon Station";
VF="Very Forward Calorimeter" (calorimétre qui devrait étre installé & pseudorapidité
trés élevée, N>3). Dans la figure, "Superconductive Coil" est l'aimant supraconducteur
qui produira le champ magnétique.

1.2 L'environnement radiatif &8 ATLAS et CMS

L'environnement radiatif des expériences 8 LHC est dominé par la production de
particules énergétiques secondaires au point de collision p-p. Les détecteurs et
I'€lectronique associée devront étre en mesure de fonctionner 2 long terme (10 années)
dans cet environnement, d'oi la nécessité de prévoir avec certitude le niveau de dose
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intégrée et la fluence de particules (hadrons chargés, photons et neutrons) dans chaque
partie des expériences. Dans ce but, un grand travail a été effectué pour développer et
perfectionner des outils de simulation: a ce jour, grice a des programmes de
simulations tels que DTUJET [5], FLUKA [6] et GCALOR [7], I'environnement

radiatif est bien connu.

La plupart des particules secondaires produites dans la collision, surtout les plus
énergétiques, ont une direction proche de celle des faisceaux de protons. La distribution
angulaire des particules secondaires n'est pas exprimée en fonction de 1'angle 6 entre la
direction de la particule secondaire et le faisceau de protons mais en fonction de la
pseudorapidité 1. La relation entre la pseudorapidité et I'angle 6 est [8]:

6
n--ln(tan;) (1.

La distribution des particules en énergie est normalement exprimée en fonction de
I'impulsion p ou de sa projection en direction orthogonale au faisceau (pt):
E~p=-LL (1.2)
sinf
Avec ces notations, la distribution angulaire et en énergie des particules secondaires
produites par une collision p-p en CMS est montrée en Figure 1.2.
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Figure 1.2: Distribution énergétique (a gauche) et angulaire (@ droite) des particules
secondaires produites par une collision p-p. La ligne continue indique toutes les
particules, la ligne hachurée les particules chargées. Dans la figure de droite, la ligne
pointillée représente l'impulsion (qui est liée a l'énergie a travers l'équation (1.2)) en
Jonction de la pseudorapidité, et montre que les particules plus énergétiques sont émises
presque en paralléle aux faisceaux de protons (1N>6 signifie 0<0.28 radians) [4].

1.2.1 Central tracker

Le but de cette partie centrale de l'expérience est la reconstruction des trajectoires des
particules produites dans les collisions p-p. A cause de sa proximité au point de
collision, le flux de particules dans le central tracker sera trés élevé et pour pouvoir
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accomplir sa tache il doit étre congu avec une haute granularité (ce qui signifie que les
éléments détecteurs sont trés petits et nombreux), une haute résolution spatiale et
temporelle et avec des matériaux Iégers. Cette dernicre exigence nait du besoin d'avoir
une faible probabilité de conversion d'énergie en photons et un faible bremsstrahlung
des électrons.

Les détecteurs choisis seront pour la plupart en silicium (pixels et microstrips), mais
aussi a gaz (MSGC et TRT, Transition Radiation Tracker). Pour ce qui concerne
I'électronique associée, les exigences de basse puissance, haute densité et complexité
peuvent &tre satisfaites seulement par des technologies microélectroniques sur silicium.
La plupart des circuits de front-end (circuits mixtes analogiques-numériques) intégrés a
l'intérieur du tracker, qui réaliseront une lecture analogique ou binaire des signaux
délivrés par les détecteurs, auront une taille de 70 2 100 mm? et seront intégrées en
technologie bipolaire, CMOS ou BiCMOS.
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Figure 1.3: Flux (par année) de neutrons et de hadrons chargés a différentes distances
radiales du point de collision dans le "central tracker” de CMS. Les neutrons
proviennent des interactions des particules chargées dans les calorimétres et dans le
collimateur des faisceaux de protons qui se trouve a trés haute pseudorapidité: pour
cette raison le flux de neutrons est plus important dans la région "forward" (haute
pseudorapidité, z élevé dans la figure). Le flux de hadrons chargés diminue
approximativement avec le carré de la distance (r), mais le flux des particules les moins
énergétiques (dont l'effet sur les détecteurs et I'électronique est plus important car elles
peuvent déposer plus d'énergie) diminue avec la distance a cause du fort champ
magnétique de 2 a 4 T [4].

Cette partie de l'expérience sera exposée au flux de particules provenant du point de
collision et aux neutrons produits par l'interaction de ces particules dans les
calorimétres. Le flux de neutrons est fortement dépendant du matériau qui compose le
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calorimétre électromagnétique (ECAL) et des caractéristiques des modérateurs, et cela
en intensité et en spectre énergétique. Les résultats des simulations concernant le flux de
neutrons et hadrons chargés dans CMS sont résumés en Figure 1.3. Le flux de hadrons
chargés est dominé par les pions (m) avec une énergie entre 10 MeV et 10 GeV,
comme montré en Figure 1.4 pour une distance radiale de 20 cm.
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Figure 1.4: Composition énergétique du spectre des particules secondaires chargées
dans le "central tracker” de CMS, a une distance radiale de 20 cm [4]. La ligne
continue indique le flux de pions (%), qui est le dominant; les lignes pointillée et
hachurée représentent, respectivement, les protons (avec leurs antiparticules, les
antiprotons, D) et les kaons (K%).

L'électronique intégrée est sensible surtout a I'énergie de ionisation déposée par les
particules chargées et les photons. Pour cette raison, il est utile d'exprimer en dose
intégrée l'environnement radiatif. Le tableau I.1 résume, a distance radiale croissante du
point de collision, le type de détecteur installé dans chaque expérience et le niveau prévu
de dose intégrée par année [2].

Tableau I.1: Dose intégrée par année a l'intérieur du "central tracker"” pour ATLAS et
CMS. Le type de détecteur qui sera installé dans les deux expériences est aussi indiqué.
La dose intégrée ne change pas en s'éloignant en direction z (voir les coordonnés en
Figure 1.1) jusqu'a l'extremité du détecteur [4].

R (cm) Type de détecteur Dose intégrée
ATLAS CMS (rad/année)
7.5 Si pixels 9106
11 Si pixels 6100
20 GaAs/Si strips Si strips 2.7-106
30 Si strips Si strips 1.5-106
50 TRT MSGC 5.5.103
100 TRT MSGC 8.104
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1.2.2 Calorimetres

On peut distinguer deux types fondamentaux de calorimetres: les calorimétres
électromagnétiques (ECAL) qui se trouvent le plus prés du point de collision, tout de
suite apres le tracker, et les calorimétres hadroniques (HCAL) (voir Figure 1.1).

ECAL utilise, selon I'expérience considérée, des détecteurs a argon liquide (LAr) ou
des détecteurs en cristaux scintillateurs (PbWOy). Dans le projet de CMS, un détecteur
en silicium appel€ preshower est prévu avant la partie en cristaux scintillateurs. Si le
détecteur a argon liquide est insensible aux effets des radiations, les cristaux en PbWOq4
perdent leur efficacité optique, donc le signal délivré diminue avec l'irradiation. Un
dopage avec du nobium (Nb) semble donner a ces cristaux un meilleur durcissement.

HCAL est constitué par des briques d'un matériau plastique scintillateur, dont la
lumiére émise est transférée en longueur d'onde par des fibres WLS (Wave Length
Shifting fibers). L'irradiation cause une diminution de la quantité de lumiére produite,
mais le choix du matériau plastique peut permettre un fonctionnement efficace pendant
10 années dans 1'environnement radiatif prévu. Dans ATLAS, pour la partie forward
qui est la plus exposée aux radiations, des couches de détecteurs en LAr seront utilisées
en alternance avec des couches en matériaux absorbeurs.

L'électronique associ€ée aux détecteurs pour les calorimeétres, comparée a celle
nécessaire pour le tracker, est moins exigeante en puissance et densité. Les signaux des
cristaux scintillateurs seront amplifiés par des photodétecteurs (APD, silicon Avalanche
PhotoDiode), tandis que des circuits amplificateurs en technologie silicium ou arséniure
de gallium (GaAs) seront utilisés pour les détecteurs LAr. Dans les deux cas, les
signaux, une fois amplifi€s, seront stockés dans l'attente du trigger et convertis en
signaux numériques par des circuits intégrés en silicium ou par des microsystémes
spécifiquement développés.

Il y a une différence considérable de flux de particules dans les calorimétres selon leur
position dans I'expérience. Les détecteurs forward seront exposés au flux de particules
plus élevé. Ce flux, toujours dominé par les neutrons, pourra atteindre le niveau de
1014 cm2 par année 2 une distance radiale de 50 cm. Les neutrons dominent car les
matériaux des calorimétres produisent beaucoup de neutrons quand ils sont traversés
par des hadrons rapides. Le flux de neutrons et de hadrons chargés pour CMS est
montré en Figure 1.5 pour le calorimétre hadronique et pour le preshower du
calorimétre électromagnetique. La dose intégrée suit la méme géométrie, les détecteurs
"forward" étant les plus exposés, et décroit fortement & l'intérieur du calorimeétre
lorsque I'on s'éloigne du maximum des cascades de particules (électromagnétiques ou
hadroniques), comme montré pour le flux de hadrons chargés en HCAL en Figure 1.5.
Dans les régions les plus exposées une dose de 300 krad par année peut étre atteinte,
mais la plus grande partie du calorimétre, celle qui couvre les faibles pseudorapidités en
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symétrie cylindrique autour du point de collision (barrel), regoit entre 0.1 et 10 krad par
année.
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Figure 1.5: Flux de neutrons et de hadrons chargés dans le détecteur "preshower" et -
dans la région "forward" du calorimétre hadronique de CMS (du coté le plus proche du

point de collision, indiqué "front"). Dans la figure de gauche, les cercles indiquent le
flux dans la partie extérieure du calorimétre électromagnétique, en présence d'un

matériau modérateur entre les parties hadronique et électromagnétique [4].

1.2.3 Détecteur a muons

Le détecteur a2 muons est la partie qui se trouve le plus a l'extérieur dans les
expériences, et son but est la détection des muons qui est essentielle pour fabriquer les
triggers de lecture nécessaires aux autres détecteurs et pour compléter le bilan
énergétique des collisions. Ce détecteur est constitué par des chambres & muons de
plusieurs types: les RPC (Resistive Plate Chambers) et TGC (Thin Gap Chambers)
assurent le trigger de base, tandis que les MDT (Monitored Drift Tubes) et les CSC
(Cathode Strip Chambers) servent a la détection de précision des muons. L'électronique
associée est composée d'une partie analogique pour I'amplification des signaux et d'un
convertisseur analogique-numérique (convertisseur flash ou syst¢mes de conversion
TDC,"Time-to Digital" , selon I'architecture choisie).

L'environnement radiatif dans cette région éloignée du point de collision est caractérisé
par un flux de 1011-1012 neutrons pas année et par une dose intégrée de 10 krad par
année, cela dans les parties les plus exposées (forward). Pour ce qui concerne
I'électronique, l'utilisation d'une technologie microélectronique tolérante aux effets des
radiations est suffisante, sans devoir utiliser des composants spécialement durcis.
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1.3 Synthese

Dans ce chapitre, les quatre expériences de physique du LHC, le nouveau projet pour
un accélérateur de particules du CERN, ont été présentées. A cause de la grande énergie
des particules accélérées et du haut débit des collisions, I'environnement radiatif des
quatre expériences posera des problémes i la survie des détecteurs de particules et de
1'électronique associée. Cet environnement radiatif sera dominé par les hadrons
produits par l'interaction des faisceaux accélérés (principalement pions, mais aussi
protons et kaons) et par les neutrons produits par l'interaction des hadrons dans les
matériaux composants les détecteurs.

L'environnement radiatif des expériences ATLAS et CMS, qui est assez similaire, peut
étre décrit séparément pour la partie centrale, les calorimétres et les détecteurs 2 muons.
La partie centrale de I'expérience, appelé central tracker et visant a la reconstruction des
trajectoires des particules, sera exposée au flux de particules provenant du point de
collision et aux neutrons produits par l'interaction de ces particules dans les
calorimeétres. La dose intégrée annuelle pourra varier entre 80 krad (2 1 m du point de
collision) et 9 Mrad (a 7.5 cm), tandis que la fluence de neutrons pourra atteindre dans
les 10 années de fonctionnement de la machine les 501014 neutrons/cm? (2 7.5 cm).
Pour ce qui concerne les calorimétres €lectromagnétique (ECAL) et hadronique
(HCAL), une différence considérable de flux existe selon leur position dans
'expérience, les détecteurs forward étant exposés aux flux les plus importants. Ces
flux seront dominés par les neutrons, car les matériaux des calorimetres produisent
beaucoup de neutrons quand ils sont traversés par des hadrons rapides. Un flux de
1014 neutrons/cm? par année pourra étre atteint dans les régions les plus exposées. La
dose intégrée pourra aussi varier considérablement, entre 0.1 krad et 300 krad par
année.

Les détecteurs a muons, qui se trouvent trés éloignés du point de collision, seront
exposés a des fluences de 1011-1012 neutrons/cm? et 2 une dose intégrée annuelle
inférieure a 0.5 krad.

Les détecteurs de particules et I'électronique intégrée devront €tre capables de survivre
pendant 10 ans & cet environnement. La qualification des composants €lectroniques et le
choix des technologies en vue de leur utilisation dans cet environnement, occuperont un
role fondamental dans la construction des expériences. Pour cela faire, il est nécessaire
de connaitre les effets des rayonnements sur les dispositifs et les méthodologies de test
a appliquer. Les effets sur les transistors MOS et bipolaires seront traités,
respectivement, au chapitre 2 et a I'Annexe II, tandis que le chapitre 3 illustrera les
méthodologies de test.

20



Chapitre 2

Effets des rayonnements sur les transistors MOS
et méthodologies de durcissement

Les transistors MOS sont des dispositifs dans lesquels la conduction se passe 2
I'interface silicium—oxyde de silicium. Le substrat en silicium est en général assez dopé
pour ne pas ressentir les effets de déplacement (voir annexe 1) jusqu'a des flux intégrés
de I'ordre de quelques 1015cm-2. Ces effets peuvent donc étre ignorés dans 1'examen
des conséquences de I'exposition & des rayonnements des technologies MOS, et ne
seront par conséquent pas considérés dans ce chapitre. Les effets non récurrents (Single
Event Phenomena: SEP) et de dose intégrée sont au contraire trés importants dans les
transistors MOS et seront traités dans ce qui suit.

2.1 Dose intégrée

La description complete des effets de la dose totale déposée dans les structures MOS est
bien au dela des buts de ce travail, surtout pour ce qui concerne I'étude au niveau
microscopique des défauts introduits ou activés par les radiations ionisantes. Quelques
publications sur ce sujet se trouvent dans les références [2-35] .

2.1.1 Centres de défaut dans l'oxyde de silicium et a l'interface Si-SiO?2

Pour mieux comprendre 'effet de la dose totale dans les transistors MOS, il est utile
d'introduire brieévement la nature de quelques défauts normalement présents dans
l'oxyde de silicium et a l'interface Si—-SiOj. Ces défauts introduisent des états
énergetiques localisés dans la bande interdite et agissent comme des centres de piégeage
pour les porteurs (€lectrons dans la bande de conduction, trous dans la bande de
valence).

Dans I'oxyde de silicium, le centre de défaut le plus connu est le centre de type E'. Ce
centre a un précurseur qui n'est pas actif en condition normale, mais qui est activé par le
rayonnement sous forme de centre de pi¢geage pour charges positives. Le précurseur
est dé€ja présent dans l'oxyde avant l'irradiation, et est illustré dans sa variété la plus
répandue en Figure 2.1. Il constitue l'origine physique des piéges dans l'oxyde (oxide
traps en anglais).

L'interface Si-SiO; est un lieu de transition entre un matériau cristallin (Si) et un
matériau amorphe (SiOj, l'oxyde thermique de grille du transistor). La brusque
transition entre les deux matériaux et l'interruption de la structure cristalline du silicium
donnent lieu a des défauts, qui se situent 2 l'interface ou a quelques angstroms de
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l'interface, dont le plus répandu est le centre Py,. L'état d'interface actif est illustré en
Figure 2.2, avec son précurseur.

O Oxygene
@ Silicium
+

a) b)

Figure 2.1: Le centre E’ dans les deux états: a) précurseur, b) état actif.

O Oxygene

Silicium

a) b)

Figure 2.2: Le centre Py, dans les deux états: a) précurseur, b) actif.

Les états d'interface, au contraire des E' qui correspondent toujours a niveaux
énergétiques donneurs (chargés toujours positivement), peuvent étre donneurs,
accepteurs ou neutres. Leur charge nette peut donc €tre positive ou négative selon leur
position par rapport au niveau de Fermi. Les défauts Py, sont responsables des pieges 2
I'interface (interface traps en anglais).

2.1.2 Formation de la charge piégée dans l'oxyde et a l'interface

Lors de leur passage dans la structure MOS, les radiations ionisantes produisent sur
leur chemin des paires électron-trou. Une partie de ces paires se recombine, mais le
champ €lectrique normalement appliqué au dispositif dissocie le reste. Le pourcentage
de charges non recombinées est fonction du type de rayonnement, du matériau et de
I'intensité du champs €lectrique. Apres formation, et sous 'effet du champ électrique,
€lectrons et trous se déplacent dans 1'oxyde en directions opposées. Les électrons ont
une mobilité beaucoup plus €levée que les trous, et quittent 'oxyde en quelques
picosecondes, les trous se trouvant encore presque au point de génération. La migration
des trous dans l'oxyde est expliquée avec le modele du transport par sauts des
polarons, et leur vitesse augmente avec le champ appliqué et la température.
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Dans leur migration vers l'interface, les trous trouvent des centres de défauts neutres,
de type E'. Une fraction variable des trous produits par ionisation est pi€égée dans ces
défauts, et donne naissance 2 une charge fixe positive (Qq). Cette charge subit un lent
processus de neutralisation avec deux mécanismes de récombinaison: avec des des
électrons venant du substrat de silicium par effet tunnel et avec des électrons de la bande
de valence de l'oxyde qui ont été excités thermiquement. La distribution spatiale et
énergétique des picges a une grande influence sur l'efficacité absolue et relative des
deux processus.

On observe aussi une accumulation a l'interface de pieges induits par les rayonnements.
Une corrélation entre cette accumulation et le nombre de centres précurseurs de type Py
a été trouvée dans l'expérience, mais le mécanisme de formation des défauts a
I'interface n'est a ce jour pas encore tout a fait compris. Les deux modeles dominants
sont le WML (Winokur-McLean) [20, 21] et le (HT)2 (Hole Trapping/Hydrogen
Transport) [22, 23]. Au contraire des défauts dans 'oxyde, les défauts a l'interface ne
subissent pas une neutralisation a température ambiante.

Il est important de remarquer que la polarisation du dispositif pendant 1'exposition aux
rayonnements détermine la cinétique de la formation des défauts et du piégeage.

2.1.3 Conséquences sur les transistors MOS

Le comportement d'un MOSFET vis-a-vis de la dose totale est 1i€ & la quantité et a la
cinétique de piégeage et dépiégeage des charges aux interfaces Si—SiOj;. Les effets
principaux sur les caractéristiques électriques du transistor sont les suivants:

-le déplacement de la tension de seuil du transistor

-la diminution de la mobilité des porteurs dans le canal, et par conséquent de la
transconductance

-'augmentation du bruit du transistor

-'augmentation des courants de fuite.

Les trois premiers effets sont li€és aux phénomenes qui se produisent dans 1'oxyde de
grille du transistor sous l'effet de 1'irradiation.

Déplacement de la tension de seuil

Le déplacement de la tension de seuil est une conséquence du piégeage de charge qui a
lieu dans l'oxyde et dans les états d'interface. La charge piégée dans l'oxyde est
toujours constituée par des trous: il s'agit donc de charge positive. L'effet de cette
charge est différent pour les transistors NMOS ou PMOS: elle diminue le seuil du
NMOS et augmente (en valeur absolue) le seuil du PMOS. Pour ce qui concerne les
défauts a Il'interface, leur état de charge est dépendant de leur niveau énergétique
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relativement au niveau de Fermi a l'interface: ils sont chargés négativement dans le
NMOS (piégeage d'électrons) et positivement dans le PMOS (piégeage de trous). La
conséquence est une augmentation de la tension de seuil (en valeur absolue) pour les

NMOS comme pour les PMOS.

La dynamique du piégeage est différente pour la charge dans I'oxyde et dans les états
d'interface, ce qui implique que le déplacement du seuil dépend de la durée et du débit
de dose de l'irradiation. Cela pose le probléme de définir des procédures de mesure en
laboratoire qui puissent donner avec confiance des prévisions du comportement des
dispositifs dans I'environnement radiatif réel (espace, accélerateurs de particules) ol le
débit de dose est tres faible. Ce probléme sera examiné en détail dans la suite.

En général, la formation des états d'interface a une dynamique plus lente que le
piégeage des trous dans l'oxyde. Dans les mesures d'irradiation courantes (débit de
dose supérieur a 1 rad/sec), elle continue dans le temps qui suit I'exposition. Tous les
phénomenes qui caractérisent 'évolution des parametres du transistor apres I'exposition
se regroupent sous le terme anglais de annealing (recuit).

Dans la Figure 2.3, I'évolution typique du seuil des transistors NMOS et PMOS est
montrée, et les contributions relatives des charges piégées dans 1'oxyde et a l'interface
sont illustrées. On distingue 1'évolution en fonction de la dose intégrée et du temps de
recuit, le débit de dose étant typique des irradiations en laboratiore. Dans le cas du
PMOS, le seuil continue a augmenter en valeur absolue avec l'irradiation et 'annealing.
Le seuil du NMOS subit le phénoméne appelé en anglais rebound. Le piégeage de
trous, plus rapide, provoque une diminution du seuil au début de I'exposition. L'effet
du piégeage dans les états d'interface se montre seulement plus tard et tend 2 augmenter
le seuil. Le déplacement du seuil, aprés avoir été€ négatif, devient positif. A dose
intégrée élevée il y a un effet de saturation des charges pi€gées dans 1'oxyde, et les états
d'interface dominent I'évolution du seuil.
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Figure 2.3: Evolution typique de la tension de seuil Vy, (ligne continue) des transistors
NMOS et PMOS avec la dose intégrée et le temps d'annealing (recuit). Les
contributions relatives des charges piégées dans l'oxyde (carrés) et a l'interface
(triangles) ont été séparées. Les unités pour AVy, la dose intégrée et le temps de recuit
sont arbitraires car elles dépendent fortement de la technologie.
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La polarisation de la grille des transistors NMOS et PMOS a une influence importante
dans la dynamique de formation ou d'activation des défauts. Il a été démontré qu'il
existe une corrélation entre la migration de trous (ou plus généralement de porteurs de
charge positive) dans l'oxyde et la formation d'états de défauts a l'interface. Dans les
transistors NMOS, la polarisation positive appliquée a la grille favorise la migration des
charges positives vers l'interface ot elles peuvent contribuer a la création de défauts a
l'interface. La tension positive appliquée sur la grille du transistor NMOS pour le
rendre conducteur est par conséquent une sorte de "pire cas" sous irradiation. A
l'inverse, pour le PMOS la tension négative appliquée sur la grille pour le rendre
conducteur a pour effet de réduire la formation des défauts a l'interface sous irradiation.

Diminution de la mobilité

La formation des pi¢ges 2 l'interface est responsable de la diminution de la mobilité des
porteurs dans le canal de conduction. Pour les mémes raisons que celles énoncées plus
haut dans le cas de la tension de seuil, la dégradation de mobilité est plus forte pour le
NMOS (polarisé positivement) que pour le PMOS (polarisé négativement). La
transconductance, directement liée a la mobilité, diminue aussi avec 1'exposition aux
rayonnements. Cette dégradation provoque une diminution de la vitesse dans les
circuits numériques et est particulierement indésirable dans les circuits analogiques,
dont les performances dynamiques et de bruit sont souvent déterminés par la
transconductance.

Augmentation du bruit

Le bruit des transistors est un parametre important principalement pour les applications
analogiques. La plupart des applications €tant numériques, il n'y a pas eu beaucoup
d'attention accordée au bruit des technologies durcies et a4 son évolution avec
I'exposition aux rayonnements. Le groupe le plus actif dans ce domaine est sans doute
celui de Sandia National Laboratories, au Nouveau Mexique. Les travaux de recherche
de ce groupe ont été focalisés sur I'étude du bruit 1/f, plutdt a basse fréquence, et a la
corrélation de ce bruit avec quelques types de piéges créés par l'irradiation. A la suite de
ces travaux, une nouvelle catégorie de pieges, nommée "border traps” par Fleetwood
[24-27], a été introduite. La localisation spatiale de ces pi¢ges est illustrée en Figure
2.4.
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Figure 2.4: Diagramme schématique [24] de la localisation spatiale des défauts dans les

structures MOS. Les "border traps" sont localisée dans les premiers = 3 nm de
l'oxyde, et peuvent rapidement échanger leur charge avec le silicium (ou la grille).

Il s'agit de défauts dans l'oxyde, donc de type E', qui se trouvent a proximité de
I'interface et de toute facon assez prés pour pouvoir échanger des porteurs avec le
canal. Ils sont responsable du bruit 1/f et peuvent €tre partagés en états rapides (temps
de commutation entre 10-0 s et 1 s) et états lents (temps de commutation supérieur a

1 s).

Nous avons vu que un des effets des rayonnements est d'activer les états précurseurs
des défauts E'. Par conséquent, l'irradiation augmente le bruit 1/f des transistors MOS.
Les expériences ont montré une bonne corrélation entre 1'augmentation du bruit et le
piégeage dans l'oxyde, confirmant la théorie. Ce résultat suggere que les techniques de
durcissement technologique développées pour réduire le piégeage des trous dans
I'oxyde suite aux rayonnements peuvent étre utilisées pour diminuer le bruit 1/f des
transistors MOS. Plus spécifiquement, la réduction des vacances d'oxygéne dans
I'oxyde peut réduire de facon importante le bruit 1/f des transistors MOS, ce qui est
utile méme dans les applications non durcies.

Courants de fuite

Méme si le durcissement "naturel” des oxydes de grille commerciaux augmente suite a
la réduction des épaisseurs d'oxyde (oxydes ultra-minces) [28, 29], les oxydes latéraux
et de champ restent souvent trés sensibles aux effets des rayonnements. Une dose
relativement faible (de l'ordre de 10 krad dans la plupart des technologies
commerciales) peut induire suffisamment de charge dans l'oxyde latéral pour provoquer
le non fonctionnement du circuit intégré.

Les oxydes latéraux et de champ sont beaucoup plus épais que les oxydes de grille,
typiquement de l'ordre de 200-1000 nm [30]. Au contraire des oxydes thermiques de
grille, ils sont généralement produits avec une large variété de techniques de déposition
et leur caractéristiques de piégeage ne sont pas contrdlées, pouvant donc &tre trés
différentes de celles des oxydes thermiques [31, 32].
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Les oxydes latéraux peuvent étre responsables, sous irradiation, de courants de fuite
source-drain a travers l'activation d'une structure latérale parasite, telle que le transistor
en forme de "bec d'oiseau” (bird's beak) li€ 2 la transistion LOCOS-oxyde mince de
grille. On peut le modéliser comme un transistor parasite d'oxyde €pais [33] en parall¢le
avec le transistor principal et partageant sa grille avec lui. Sa structure classique est
montrée en Figure 2.5.

———————— 1
/é source n+ "l\ oxyde de champs

z_ xydg‘d__e grille en polysilicium
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drain n+ chemin de fuite
x /\____
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gl'llle canal qe pjégeage de trous
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bec d'oiseau
Figure 2.5: Le transistor parasite dii a l'oxyde latéral [1]. Le chemin de fuite est causé
par la charge positive piégée dans la zone de transition entre oxyde épais et oxyde de
grille.

Seuls les transistors a canal n sont sensibles aux courants de fuite. En fait, les trous
piégés dans 'oxyde latéral suite a l'irradiation tendent & diminuer le seuil du transistor
latéral parasite (sur substrat de type p). Si I'accumulation de charge dans I'oxyde latéral
est suffisante, il peut y avoir formation du canal de conduction du transistor parasite
[34] et par conséquent le transistor ne peut plus étre commuté en position "off". Cette
situation est illustrée en Figure 2.6 oli, méme 2 une tension de grille nulle, un courant
source-drain est présent. Cela accroit largement la consommation statique du circuit
intégré et peut aussi, dans les cas extrémes, empécher son fonctionnement.

Les oxydes de champ sont topologiquement, voir physiquement, différents des oxydes
latéraux. Ce sont des isolants fondamentalement épais, et leur role est de séparer les
lignes d'interconnections (poly, métal) de la surface du silicium. La sensibilité 2
l'irradiation provient, pour les structures a oxyde épais sur substrat de type p, de la
possibilité d'inversion en surface du silicium, permettant des chemins de fuite induits
entre les sources ou les drains de transistors adjacents ou entre caissons [35]. La
situation peut étre aggravée lorsqu'une ligne d'interconnexion existe au-dessus de ce
chemin de fuite potentiel, car elle agit alors comme une grille virtuelle et peut provoquer
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ou augmenter le courant de fuite. La conséquence de ce courant est l'augmentation de la
consommation statique, parfois la perte de fonctionnalité du circuit intégré.
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Figure 2.6: Courbe I-V du transistor principal (de grille) et du transistor latéral parasite
[1]. Le courant de fuite du transistor principal est engendré, aprés irradiation, par le
déplacement du seuil du transistor parasite. Les charges piégées dans l'oxyde épais
latéral sont responsables de ce déplacement.

2.2 Phénomeénes non récurrents (Single Event Phenomena:
SEP)

On utilise le nom de phénomenes non récurrents pour comprendre les effets istantanés
induits par les ions lourds ou les protons de haute énergie. Les SEP sont soit
destructeurs, soit réversibles, provoquant une défaillance fonctionnelle temporaire ou
définitive du composant. Les SEP se produisent de maniére non récurrente dans le
temps et l'espace en fonction de la fluence des ions, au contraire des effets de la dose
totale dont les dommages sont cumulés et provoquent une dégradation progressive.

La sensibilité des transistors aux SEP est caractérisée par leur section efficace en
fonction du transfert linéaire d'énergie (Linear Energy Transfer: LET). Le LET est
I'énergie transférée moyenne (AEy) per unité de longueur de trace (Ax) normalisée 2 la
densité p du matériel: LET=AE/(p-Ax). La section efficace ¢ exprime le nombre
d'événements (SEP) par unité de fluence, et une courbe 6=c(LET) typique pour un
circuit intégré est montrée en Figure 2.7.
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Figure 2.7: Section efficace de SEP en fonction du LET des ions.

Le LETy, (seuil, LET threshold) est le LET minimum créant un effet singulier au niveau
du point le plus sensible dans le composant: seules les particules avec LET supérieur
peuvent produire des SEP. Les composants ayant un LETy, inférieur & 10—
20 MeVcm?/mg sont considérés sensibles. La valeur asymptotique de o lorsque le LET
augmente, OGsat, eXprime la surface totale sensible aux SEP du composant. Les
composants avec Ogyt entre 10-3 et 10-! cm? sont considérés comme sensibles aux aléas
logiques (changement de 1'état logique d'un élement de mémoire).

2.2.1 Effets des ions lourds

Les ions lourds transférent leur énergie a la matiére surtout par ionisation et par
collisions nucléaires €lastiques. Au début du parcours de l'ion dans la matiére,
l'ionisation constitue le mode principal de transfer d'énergie, ce qui provoque un
progressif ralentissement de I'ion. Ensuite, le ralentissement et 'arrét sont dues a des
collisions nucléaires, qui produisent des déplacements des atomes de la cible et créent
des défauts de structure. Lorsqu'un ion traverse une zone désertée, la haute
concentration de paires électron-trou, suite a la ionisation, forme un plasma trés dense
qui déforme la zone de déplétion originelle dans un volume cylindrique qui suit la
trajectoire de l'ion. Cela constitue une région appelée "funnel", qui s'étend dans le
substrat (ou dans le caisson). La charge présente dans la cette région peut étre collectée
rapidement a I'électrode sous l'effet du champ électrique.

Le courant induit posseéde deux composantes, 'une instantanée et l'autre retardée. La
composante instantanée des charges collectées comporte un courant de dérive (Qq) et
une aspiration de charges (courant de "funneling", Qf) et a une durée de l'ordre de
quelques centaines de picosecondes [36]. La composante retardée, qui est un courant de
diffusion (Qgf), peut durer plusieurs centaines de nanosecondes. La zone de funnel et
les composantes du courant collecté sont illustrées en Figure 2.8 [37].

Si la zone diffusée dans le substrat de silicium (de type n+ ou p+) traversée par l'ion est

un point de mémoire, le courant collecté localement dans cette zone peut changer son
€tat logique (aléa logique, Single Event Upset: SEU). Si au contraire la zone désertée
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traversée se trouve entre substrat et caisson, ce courant peut amorcer un thyristor
parasite (verrouillage maintenu, Single Event Latchup: SEL).
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. ’

. P
A xliffusion

&

0

31 instantané (Qg+Qy)

2 /

3

=

s

§ retardé (Qgf)

_%__ o
o 07 04 06 10 100

temps (ns)

Figure 2.8: Formation d'une zone de "funnel” au passage d'un ion lourd a travers la
région désertée d'une jonction, et impulsion de courant qui en résulte [1]. Dans
l'impulsion, on distingue le courant instantané qui est dii a la collection des charges par
dérive (Qg) et funneling (Qf), et le courant retardé de diffusion (Qgy).

Les ions lourds peuvent aussi provoquer une défaillance dans un transistor bipolaire
parasite (destruction par échauffement excessif, Single Event Burnout: SEBO), ou
encore induire un claquage dans I'oxyde de grille (claquage de grille, Single Event Gate
Rupture: SEGR).

2.2.2 Effets des protons

Les protons de haute énergie peuvent également amorcer des SEP. Leur action est plus
complexe que celle des ions lourds, et peut étre partagée en deux phénomeénes
différents. Dans le premier, les protons produisent des SEP de la méme maniére que les
ions lourds. En raison du faible LET des protons, inférieur & 1 MeVem?2/mg, leur
apport direct dans les SEP est faible ou négligeable pour la plupart des composants,
étant donné que seul un petit nombre d'entre eux posséde un LET seuil inférieur 2
1 MeVcem?/mg.

En ce qui concemne le second mécanisme, les protons interagissent avec les atomes du
composant pour créer des ions secondaires possédant des LET beaucoup plus élevés
que celui du proton incident (jusqu'a 8~10 MeVcm?/mg pour les composants  base de
silicium). Les atomes du composant impliqués dans la réaction sont en majorité ceux du
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matériel semiconducteur, mais il peut également s'agir d'atomes de lignes de
métallisation, qui sont parfois beaucoup plus lourds. Ce second mécanisme peut Etre
déclenché méme par les neutrons.

2.2.3 Aléa logique (Single Event Upset, SEU)

C'est une modification soudaine et réversible de I'état logique d'un point mémoire
élémentaire, induite par les charges générées le long de la trace d'un ion lourd (ou d'un
ion secondaire produit par le passage d'un proton a haute enérgie) dans le volume d'un
composant électronique. Ces charges sont collectées aux électrodes du composant, et
leurs effet au niveau du circuit dépend de la sensibilité du noeud touché.

A titre d'exemple, nous examinerons le cas des SRAM a base de deux inverseurs
CMOS. Le courant qui suit le passage de I'ion coule toujours de la région dopée n a la
région dopée p: le drain d'un transistor n peut donc changer d'état logique seulement
s'il se trouve a 1'état logique 1. Inversement le drain d'un transistor p est sensible s'il se
trouve a I'état logique 0. Pour cette raison, les noeuds les plus sensibles d'un point
mémoire SRAM sont les drains des transistors MOS dans I'état bloqué, comme illustré
en Figure 2.9. Si du courant est injecté dans le drain a cause du passage d'un ion lourd,
la tension de grille connectée peut s'en trouver changée et causer le basculement de
I'état logique d'un point mémoire [38].

Le passage d'un ion lourd dans le drain de T1 et T2 ne produit pas obiigatoirement un
aléa logique. Les charges déposées peuvent en fait suivre deux chemins: traverser le
transistor sous tension (supposons T1) et aller vers I'alimentation ou passer sur la grille
de T3 et T4. Seulement si ce second processus est plus rapide, et si la charge déposée
est suffisante, un SEU peut avoir lieu. Dans les technologies sur substrat p, qui sont les
plus répandues, le drain du transistor n est plus sensible a 'aléa logique que le drain du
transistor p. Ce dernier se trouve dans le caisson n, dont la jonction avec le substrat est
une région désertée qui contribue a la collection des charges au passage de l'ion. La
moitié environ des charges de ionisation dans le caisson ne migrent pas au drain p+ et
ne contribuent pas a changer son état logique. Au contraire, pour un drain n+, toutes les
charges de ionisation peuvent étre recueillies au drain.
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Figure 2.9: Les noeuds les plus sensibles d'un point mémoire SRAM élémentaire sont
les drains des transistors dans l'état bloqué [2].
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2.2.4 Verrouillage maintenu (Single Event Latchup, SEL)

Le verrouillage maintenu est provoqué par l'activation d'un thyristor parasite, qui est
intrinséque dans la structure CMOS sur substrat massif. Cela est montré en Figure
2.10. Le thyristor parasite est représenté par deux transistors bipolaires constitués par
les jonctions entre substrat, caisson (well), source et drain. Ces jonctions sont
normalement polarisés en inverse.

Un événement tel qu'un courant d'avalanche, un photocourant, une surtension (qui
peuvent étre provoqués par un ion lourd) peut instantanément augmenter la tension
entre base et €émetteur des transistors bipolaires Ty ou Tp, et les mettre en conduction.
Un courant tres élevé peut s'écouler, dépendant du gain en courant des deux transistors
et seulement limité par les résistances Ry et Rp. Si le gain en courant de la boucle
formée par les deux transistors Ty, et T est supérieur a l'unité, ce courant se maintient
apres la fin de la perturbation qui I'a causé. Ce courant peut détruire le circuit, a moins
que l'alimentation ne soit rapidement coupée (dans un délai inférieur a quelques
centaines de microsecondes, selon le type de composant).
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Figure 2.10: Schéma d'une structure CMOS sur silicium massif, avec caisson de type
n. Les éléments parasites responsables du verrouillage sont mis en évidence, et le
circuit électrique équivalent est représenté.

2.2.5 Single Event Snapback (SES)

Le snapback est un mécanisme rétroactif de courant qui peut avoir lieu dans les
composants MOS a canal n fonctionnant dans des conditions d'intensité de courant
élevée. Dans ce cas, le transistor bipolaire NPN parasite peut étre déclenché par un
mécanisme d'avalanche se produisant 2 la jonction drain. Cette avalanche induite dans
la zone désertée du drain par I'ion lourd provoque l'injection de trous dans la région du
substrat p en dessous de la grille, qui agit comme courant de base du transistor NPN
parasite et provoque l'injection d'électrons par la source (émetteur) vers le drain
(collecteur). L'augmentation de courant qui en résulte renforce le mécanisme
d'avalanche et ferme la boucle [39]. On peut bloquer les SES en coupant I'alimentation.
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2.2.6 Cl_aquage de grille (Single Event Gate Rupture, SEGR)

Le claquage de grille peut survenir dans des cas ou il existe un champ électrique élevé
[401], lors des opérations d'écriture ou d'effacement dans une SRAM non volatile, une
EEPROM ou dans des composants MOSFET de puissance [41, 42]. Le claquage est
provoqué par le tube de plasma transitoire généré le long de la trace de l'ion dans
I'oxyde de grille, avec passage de courant important. Si la densité de courant est
suffisamment élevée, celle-ci peut provoquer un claquage thermique et la destruction
locale de l'oxyde.

2.2.7 Destruction par échauffement excessif (Single Event Burn Qut,
SEBO)

On peut observer cet effet dans les composants MOSFET de puissance & canal n avec
une polarisation appliquée importante et un champ électrique interne élevé [43]. Il est 1ié
a la présence d'un transistor bipolaire parasite qui peut s'activer suite au passage d'un
ion lourd qui crée un courant transitoire. Se ce transistor parasite conduit suffisamment,
la puissance dissipée localement peut faire fondre le composant.

2.3 Méthodologies de durcissement

Le durcissement d'un systéme microélectronique est un probléme complexe qui peut
étre abord€ a trois niveaux différents. Le premier niveau est constitué par la technologie
des composants microélectroniques. L'action est dirigée sur les paramétres
technologiques, qui doivent étre contrdlés pour minimiser les dégradations des
caractéristiques €lectriques des composants. Le second niveau se situe dans la
conception des circuits microélectroniques. Les régles de layout peuvent étre optimisées
pour rendre les dispositifs moins sensibles, et des techniques de durcissement pour ce
qui concerne le schéma €lectrique peuvent étre utilisées. Le troisiéme niveau concerne le
systeme complet, son architecture pouvant étre congue pour minimiser ou méme
corriger les perturbations, surtout pour ce qui concerne les événements non récurrents.

Dans la discussion du durcissement technologique, les seules technologies CMOS
seront discutées. Les approches pour le durcissement par conception électrique et par
I'architecture de systemes, qui seront bri¢vement traitées, sont valides pour d'autres
technologies. Les aspects spécifiques aux technologies Silicium sur Isolant (SOI)
seront examinées dans le chapitre 4.
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2.3.1 Durcissement technologique

On distingue le durcissement a la dose intégrée et aux effets transitoires.

Durcissement a la dose intégrée

Comme on a vu dans le chapitre 1, le point sensible des technologies CMOS pour ce
qui concerne la dose intégrée est constitué par les oxydes et les interfaces Si-SiO;.
L'accumulation de charge dans I'oxyde mince de grille et a son interface avec le silicium
est responsable du déplacement de la tension de seuil, de la dégradation de
transconductance et de bruit du transistor. Les oxydes €pais latéraux et de champ sont a
l'origine de courants de fuite entre source et drain et entre transistors voisins.

Ozxvde de grille

Le piégeage de trous dans l'oxyde est dépendant de la densité d'états précurseurs de
type E', ce qui, avec la densité d'états précurseurs de type Pp a l'interface, est un
parameétre de la qualité de I'oxyde. Pour diminuer la sensibilité a la dose intégrée il est
par conséquent nécessaire de maitriser le procédé technologique de formation de
I'oxyde, et éventuellement de le modifier. Le premier pas dans cette direction est
constitué par I'élimination des états précurseurs diis aux atomes ou ions contaminants.
On parle d'oxydes ultra—propres, et cela depuis le début des années 70 [44]. Des
améliorations considérables du durcissement de l'oxyde de grille sont obtenues en
baissant la température d'oxydation et de recuit post—oxydation [45-49]: a ces
températures la qualité de 1'oxyde obtenu est meilleure.

L'épaisseur de I'oxyde est aussi un parametre trés important. La charge piégée dans
I'oxyde diminue pour des oxydes minces selon une loi quadratique pour une épaisseur
d'oxyde supérieure 2 environ 12 nm, et méme plus rapidement au—dessous de cette
dimension [50-52]. Cela est illustré en Figure 2.11, qui montre la variation de la
tension des bandes plates par unité de dose intégrée en fonction de I'épaisseur de
I'oxyde.

Pour des épaisseurs moindres que 12 nm, le tunneling de trous (crées par 1'irradiation)
a I'extérieur de 'oxyde avant leur piégeage et avant création de défauts a I'interface
devient important, et le seuil du transistor change par conséquent trés peu avec
l'irradiation.

L'épaisseur de I'oxyde de grille dans les technologies modernes est de plus en plus
faible. Cela fait partie des modification technologiques nécessaires pour augmenter
l'intégration des circuits microélectroniques [53], et implique un durcissement "naturel”
croissant avec les générations technologiques. Dans les technologies fortement
submicroniques (longueur de grille minimum de l'ordre de 0.1um 2a 0.35 pm)
I'épaisseur de l'oxyde de grille est inférieure & 10 nm, et des laboratoires de recherche
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ont déja produit des oxydes de 1.5 nm [54]. Avec de tels oxydes minces, la variation
de seuil devient trés faible et elle n'est plus le parameétre fondamental pour le
durcissement des transistors. De plus, les effets des porteurs chauds (kot electron
effects) demandent souvent des traitement spéciaux de I'oxyde, traitements qui peuvent
étre bénéfiques au durcissement.
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Figure 2.11: Variation de la tension des bandes plates par unité de dose intégrée en
fonction de l'épaisseur de l'oxyde [51].

Des travaux récents ont montré que les oxydes dont la croissance a eu lieu dans une
atmosphere de NoO présentent une diminution importante du piégeage de charge
[55,56] et de formation d'états d'interface [57]. Ces oxydes, qui contiennent un petit
pourcentage (=1%) d'azote et sont nommés oxynitrides, montrent la méme diminution
du débit de formation d'états d'interface que les oxydes qui ont été recuits en NH3
[58,59], tout en évitant les désavantages de ces derniers. Le recuit en NH3 introduit des
liaisons du type O-N-H qui sont des pieges pour électrons; les transistors avec cet
oxyde de grille présentent une moindre mobilité des électrons dans la couche
d'inversion et une quantité de charge piégée dans l'oxyde plus importante avant
irradiation. Le procédé€ de croissance en N»O introduit de l'azote dans I'oxyde qui reste
localisé a I'interface Si—SiO;, dans les premiers 5 nm, et qui sature avec des liaisons
fortes les états précurseurs de défauts [60]. Les oxynitrides sont des oxydes trés
intéressants non seulement pour leur caractéristique de durcissement, mais aussi pour
leurs avantages potentiels dans les technologies submicroniques (meilleure résistance au
dommage di aux porteurs chauds, prévention de la migration des ions bore du
polysilicium dans I'oxyde) [61, 62]. Plusieurs techniques de croissance de ces oxydes
sont actuellement étudiées [63, 64, 65].
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Oxyde latéral et oxyde de champ

Comme expliqué en 2.1.3, les oxydes latéraux sont responsable des courants fuite
source—drain aprés irradiation. Plusieurs solutions a ce probléme sont possibles.

Une premiére amélioration est basée sur la concentration en dopant du silicium. En
augmentant localement le niveau de dopage au—dessous du bec d'oiseau, on accroit le
seuil du transistor parasite latéral. Cette solution n'est pas couramment suivie a cause de
difficultés technologiques. En premier lieu, la jonction drain (N+)-implantation P+
(appelée "channel stop") comporte des risques de claquage. Puis, le dopage P+ €tant
effectué avant l'oxydation a haute température LOCOS, les atomes dopants diffusent
dans le volume de silicium et le dopage effectif diminue en—dessous du niveau

nécessaire.

Une seconde solution concerne le dessin du transistor (layout). Si le chemin de fuite est
sur les bords du transistor entre drain et source, on peut 1'éviter en dessinant un
transistor sans bords, comme montré en Figure 2.12.
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Figure 2.12: Layout d'un transistor circulaire. L'absence de bords prévient les parcours
possibles pour les courants de fuite entre source et drain.

Ce type de dessin est efficace, mais il dégrade la densité d'intégration. Pour cette
raison, il n'est pas utilisé dans la pratique pour des applications numériques, mais il
reste néanmoins intéressant pour des applications analogiques ou la densité
d'intégration n'est pas une contrainte excessive. Les chemins de fuite entre transistors
voisins ne sont pas corrigés par ce dessin, et continuent a €tre un possible probleme au
durcissement.

L'addition d'un anneau de garde autour des transistors peut empécher tout chemin de
fuite entre transistors voisins; une prolongation de 'oxyde mince jusqu'a I'anneau dopé
P+ pour les transistors NMOS élimine la sensibilité au transistor latéral [66]. Le
principe est illustré en Figure 2.13.
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Figure 2.13: Layout de transistors NMOS pour éliminer les courants de fuite entre
source et drain et entre transistors voisins [66].

Le dessin (A) montre un transistor sans protection contre les effets des irradiations. Le
dessin (B) présente un transistor avec anneau de garde. L'anneau de garde est réalisé
avec un dopage P+, qui se trouve loin des zones source et drain dopés N+, cela pour
éviter de créer une jonction qui pourrait potentiellement claquer. Cette structure a
l'avantage de couper les chemins de fuite entre transistors différents, mais n'empéche
pas la fuite du transistor latéral. On peut résoudre ce probléme en prolongeant I'oxyde
de grille jusqu'a I'anneau de garde, comme montré en (C). De cette facon, I'anneau de
garde est utilis€ pour empécher le chemin de fuite source—drain et entre transistors[67,
68].

Il est clair que ces techniques de durcissement, quoi que efficaces, diminuent la densité
d'intégration et sont par conséquent utilisées seulement s'il n'existe aucune alternative
valable. Une étude assez compléte des différents types de layout possibles, avec une
estimation de la surface supplémentaire nécessaire et des performances, a été réalisée au
Japon par Toshiba [69, 70].

Enfin des solutions reposant sur la qualité des oxydes latéraux et de champs ont été
explorées [71-76]. Les techniques développées présentent souvent les inconvénients de
compliquer le procédé, d'empécher 1'auto-alignement et de nécessiter un reldchement
des regles de dessin dans certains cas, ce qui entraine une chute du rendement de
fabrication.
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Durcissement aux effets transitoires
SEU

Les régions sensibles au SEU en technologie CMOS sont limitées aux volumes qui
entourent les zones désertées des jonctions polarisées en inverse. Pour ces noeuds
sensibles, la charge déposée par une particule ionisante est collectée et peut causer un
basculement de I'état logique du noeud. L'effet dépend aussi de la sensibilit€ temporelle
du circuit méme, car la collection de charge a lieu par drift et par diffusion, les deux
composantes ayant une constante de temps trés différente. Notamment, la charge
collectée par diffusion n'est pas tres significative dans des circuits statiques, ot il y a
une recharge rapide du noeud 2 travers les composants a I'état ON. Au contraire, elle
peut avoir une grande importance dans des circuits dynamiques avec un temps de
rafraichissement long par rapport au temps de collection de charge.

En général, pour minimiser la sensibilité d'un circuit contre les effets SEU on peut agir
soit sur la charge collectée par les noeuds sensibles (en la minimisant), soit sur la
charge critique nécessaire pour produire la perturbation (en la maximisant). Cela est
possible seulement apres un étude des structures physiques qui ont un rdle dans le
mécanisme de collection de charge. En fait, cette analyse révele l'importance des
structures parasites, dont les diodes drain—substrat, les diodes d'isolement entre
dispositifs voisins et les lignes de courant dans les régions du semiconducteur sont des
exemples. Une vue schématique de ces structures est montrée en Figure 2.14.

Figure 2.14: Représentation schématique des structures parasites en technologie CMOS
sur couche épitaxiée.

L'examen des volumes relatifs indique que la sensibilité d'une technologie, qui dépend
des mécanismes de collection de charge dans les structures élémentaires, est déterminée
par les éléments parasites.

Apres la localisation des éléments sensibles aux perturbations, il est nécessaire d'agir
pour diminuer la charge collectée aprés le passage de la particule ionisante. Cela surtout
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en réduisant le funneling, qui s'étend profondément dans le substrat. Les tendances
pour atteindre ce but comprennent la réduction de I'épaisseur des couches,
I'augmentation du dopage des couches et la réduction des durées de vie des porteurs.
Une solution treés efficace est l'utilisation de couches minces épitaxiées sur des substrats
tres dopés, ce qui limite I'extension du phénomeéne de funneling [77]. Cette solution
offre aussi I'avantage d'une distribution facile d'une ligne d'alimentation par le substrat
fortement dopé. L'efficacité des couches épitaxiées dépend de leur épaisseur minimum,
qui est déterminée par beaucoup de facteurs liés a la technologie, tels que la densité de
défauts dans la couche épitaxiée, les budgets thermiques du procédé, les capacités P-N,
les caractéristiques de claquage des jonctions [78].

SEL

Le verrouillage du thyristor se produit seulement quand la tension entre 1'anode et le
cathode de la structure est supérieure a la tension de maintien, et en conséquence de
I'injection dans la boucle d'un courant suffisant pour la mise en conduction du
thyristor. Le durcissement consiste a éviter ces conditions nécessaires au verrouillage,
et cela peut étre atteint de plusieurs facons:

1) En supprimant la structure PNPN parasite grice a l'isolation électrique des
transistors les uns des autres (technologies SOI, SOS, isolations diélectriques).

2) En agissant sur le gain des transistors bipolaires qui constituent la structure PNPN,
de facon a déplacer le point de fonctionnement (tension et courant de maintien) hors du
domaine d'utilisation des transistors. L'utilisation de substrats trés dopés surmontés
d'une mince couche épitaxiée est une solution treés utilisée. Une augmentation de la
tension de maintien est obtenue aussi en augmentant la distance entre les zones P+ et
N+, ce qui introduit une résistance le long des lignes de courant. La densité et la surface
des contacts du substrat est aussi un parametre important dans la diminution de
l'excursion transitoire de courant qui pourrait enclencher le verrouillage du thyristor.

Les technologies submicroniques, qui fonctionnent avec des tensions d'alimentations
de plus en plus faibles, présentent un intérét évident parce que le point de maintien du
verrouillage peut €tre plus aisément placé hors de la plage d'utilisation.

2.3.2 Durcissement électrique (conception de circuits)

11 s'agit de concevoir un circuit le plus résistant possible aux effets des radiations sans
intervenir sur la technologie, mais en choisissant des régles de dessin et des
architectures pour parvenir a cet objectif. Le choix du concepteur devra tenir en compte
des exigences de durcissement, mais aussi du cahier de charge du circuit pour ce qui
concerne la vitesse, la densité d'intégration et la consommation.

La base des techniques de conception durcie sont 1'identification des fonctions ou des
chemins qui sont particuliérement sensibles aux effets des radiations, et leur &limination
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ou remplacement. Pour ce qui concerne le durcissement a la dose intégrée, on peut
utiliser plusieurs techniques:

— adapter les régles de dessin de facon a couper les chemins possibles des courants de
fuite, comme on a déja vu dans le paragraphe consacré au durcissement technologique;
— modéliser les variations des paramétres des transistors (tension de seuil,
transconductance) en fonction de la dose, pour prévenir les faillites possibles dues aux
dérives des points de fonctionnement;

— choisir un type de structure préférentiel en fonction de I'application. Les portes
NAND sont, par exemple, généralement préférées aux portes NOR car elles sont moins
sensibles aux courants de fuite. Les transistors a canal p, toujours a titre d'exemple, ont
moins de variations de transconductance et de bruit que les transistors a canal n;

— choisir le mode de fonctionnement (pour circuits numériques): synchrone ou
asynchrone. La synchronisation des états par un horloge limite la sensibilité aux
variations des temps de transistion, et permet ainsi d'obtenir une meilleure tenue aux
rayonnements méme en cas de dérive importante des parametres €lectriques;

— anticiper les défaillances en mesurant des parametres €lectriques sensibles sur des
dispositifs de contrdle. Cela permet d'agir sur le systéme avant que la défaillance se
manifeste.

Le durcissement électrique au SEU est trés important pour les applications spatiales et a
donc bénéficié de grands efforts au cours des derniéres années. Pour ce qui concerne
I'identification des structures sensibles, on peut dire que les noeuds flottants ou a haute
impédance sont tres sensibles. Pour le choix de 'architecture, les circuits statiques sont
plus résistants. Cela dit, il existe une grande variété de techniques de durcissement, qui
suivent deux directives principales: la modification de la charge critique et le filtrage des
effets transitoires.

L'augmentation de la charge critique (qui peut étre atteinte par une modification de la
capacité associ€e au noeud sensible) nécessaire pour le SEU est une technique efficace,
mais qui demande une surface accrue et une réduction de vitesse qui ne sont pas en
accord avec les tendances actuelles. Le filtrage des effets transitoires, qui joue sur
I'écart entre la durée de la perturbation et le temps de réponse du circuit, est par
conséquent trés utilisé. Parmi les méthodes de filtrage, les plus connus sont
I'introduction d'une résistance de découplage (contre réaction) [79] et le couplage par
une capacité Miller [80].

2.3.3 Durcissement des systémes

Le premier pas pour atteindre le durcissement d'un systéme est de réduire au maximum
I'amplitude de l'irradiation sur le systéme, et cela peut étre obtenu avec un blindage
général ou sélectif. Cela n'est pas toujours possible, et en tout cas il faudra rendre le
systeme capable d'une tolérance aux dégradations dues 2 l'irradiation résiduelle. La
mise en place d'une redondance fonctionnelle, qui peut étre réalisée par la parallélisation
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des systémes ou par répétition des taches, est un moyen tres utilis€ pour diminuer le
niveau de vulnérabilité.

Pour ce qui concerne la dose intégrée, qui est responsable d'une dégradation
progressive des parameétres €lectriques, la quantification a priori de la dégradation
permet la conception de systeémes avec des marges de fonctionnement suffisants. Dans
la phase de conception du systéme, les composants qu'on veut utiliser doivent étre
soumis au niveau d'irradiation prévu et la dégradation de leur performance doit étre
mesurée. Le circuit ainsi congu sera tolérant a un environnement défini par les
conditions du test effectué au préalable, et seulement un controle trés strict sur l'origine
des dispositifs assure leur absolue identité de réponse aux radiations avec les
composants objet du test.

Le durcissement aux effets transitoires consiste, en partant de 1'analyse détaillée du
systeme, a limiter le nombre et la fréquence des perturbations et & en contrdler la
propagation. Le but de I'analyse est d'identifier les flux normaux des informations et,
par conséquent, de mettre en évidence les points faibles responsables de la propagation
des perturbations et enfin des défaillances du systéme. A partir de cela il est possible de
réduire la sensibilité des point faibles qui ont été individués dans le systéme, par
exemple avec des techniques de détection et correction d'erreurs. Cela nécessite une
partie de redondance de l'information traitée, et éventuellement une redondance de
composants. Il s'agit d'avoir soit une information de référence (la redondance triple
avec vote majoritaire, dans laquelle la méme fonction est effectuée simultanément par
trois circuits identiques, en est un exemple), soit une information permettant la détection
et correction d'erreur (avec l'utilisation de codes qui inserent des bits supplémentaires
de parité dans les échanges de données). Cela représente une diminution des
performances du systeme en termes de vitesse et une augmentation de sa complexité.

Le durcissement au latch-up repose sur la limitation des courants et/ou la coupure de
I'alimentation du systéme. Le placement d'une résistance en série dans le chemin de
I'alimentation limite la puissance dissipée dans le circuit aprés l'enclenchement du
verrouillage, et la présence d'un circuit spécialisé dans la détection du latch-up permet
de couper les alimentations et de désamorcer le verrouillage en passant le point de
fonctionnement du circuit en dessous du point de maintien.

2.4 Synthese

Les effets des rayonnements sur les transistors MOS ont été illustrés, et partagés en
effets de la dose intégrée et phénomeénes non récurrents (Single Event Phenomena:
SEP).

Les effets de la dose intégrée ont lieu dans I'oxyde et 2 I'interface Si-SiOj. Les
mécanismes physiques de base peuvent se resumer en piégeage de trous dans I'oxyde et
création d'états a l'interface. Le piégeage de trous domine les effets dans les oxydes
épais (oxyde latéral et oxyde de champ), et provoque des courants de fuite. Pour ce qui
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concerne l'oxyde de grille, le piégeage de trous et la création d'états d'interface
contribuent au déplacement de la tension de seuil du transistor. Les états d'interface
diminuent aussi la mobilité des porteurs dans le canal, et influencent par conséquent la
transconductance et le bruit du transistor.

Les phénomeénes non recurrents (SEP) sont induits par les ions lourds ou les protons de
haute énergie, et se produisent de maniére non récurrente dans le temps et dans
l'espace. Parmi ces phénoménes, 'aléa logique (Single Event Upset, SEU) et le
verrouillage maintenu (Single Event Latchup, SEL) sont les plus fréquents dans les
technologies CMOS. Le SEU est la modification reversible de 1'état logique d'un point
mémoire, tandis que le SEL, provoqué par l'activation d'un thyristor parasite, peut
avoir comme conséquence la destruction irreversible du circuit si l'alimentation n'est
pas coupée rapidement.

Le durcissement d'un systéme doit étre affronté a trois niveaux. Le durcissement
technologique intervient au niveau du dispositif élementaire, et peut comprendre des
modifications du procédé technologique et des modifications du dessin du transistor
(layout). Le durcissement électrique consiste dans la conception de circuits dont
l'architecture soit le moins sensibles possible aux effets des rayonnements sur les
dispositifs. Pour le durcissement des systémes, on commence par identifier les
mécanismes de défaillance du systéme a travers une analyse détaillée. Ensuite, on agit
sur ces mécanismes: blindage, redondance fonctionnelle, contr6le de la propagation des
erreurs, détection des courants de latchup et coupure de I'alimentation.

En conclusion, comprendre les mécanismes de dégradation est une étape essentielle en
vue du durcissement. L'éventail des mécanismes étant relativement large, des études de
caractérisation variées sont nécessaires, et les conditions de test doivent étre contrdlées.
Les méthodologie de test standard et les techniques de caractérisation des transistors
MOS seront décrites dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Techniques d'évaluation du durcissement
a la dose intégrée

La facon la plus simple de mesurer le durcissement a la dose intégrée d'un systéme
€lectronique serait de le placer dans I'environnement radiatif pour lequel il a été€ congu.
Dans la plupart des cas, cela n'est pas envisageable, car cette approche est trés cofiteuse
et demande beaucoup de temps. Il est donc indispensable de pouvoir simuler
I'environnement radiatif réel pour vérifier la bonne tenue du systeéme fini, ou plus
simplement pour caractériser une technologie donnée. Cela est possible a partir de la
connaissance des effets des rayonnements sur les composants, qui permet de choisir
des sources de référence pour simuler l'environnement réel souvent trés complexe.
Dans ce chapitre, on trouve une breéve présentation des conditions de test de tenue 2 la
dose intégrée et des procédures standard recommandées par les organismes influents
dans ce domaine.

3.1 Conditions de test

Les effets a long terme des radiations ionisantes ont été appelés "effets de la dose
intégrée" a cause de I'hypothese que ces effets sont stables dans le térnps, et qu'ils ne
dépendent que de 1'énergie absorbée sans étre influencés par la facon dont elle a été
déposée. En réalité, cette hypothése n'est pas correcte, et la manifestation des effets de
la dose déposée changent selon les conditions d'irradiations des dispositifs. Par
conséquent, il est important de spécifier les conditions dans lesquelles le test a été
conduit, notamment pour ce qui concerne le débit de dose, la polarisation des
dispositifs pendant l'exposition et la source d'irradiation.

3.1.1 Débit de dose

Comme on a vu en 2.1 pour la tension de seuil, le piégeage de trous dans les oxydes et
la formation des €états a I'interface ont des dynamiques différentes. Cela implique que la
mesure apres irradiation de deux dispositifs identiques, irradiés au méme niveau de
dose totale mais a deux débits de dose différents, donnera des résultats différents en
termes de variation de seuil, dégradation de la mobilité, courant de fuite et bruit. Dans
les expériences de physique, tout comme dans l'espace, les débits de dose auxquels les
systemes €électroniques sont exposés sont beaucoup plus faibles que ceux typiques des
tests de durcissement. Par conséquent, il est nécessaire de trouver une relation entre les
résultats de ces tests et la prévision qu'on peut en tirer pour ce qui concerne la tenue des
composants dans I'environnement réel. La situation est illustrée en Figure 3.1.
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Figure 3.1: Débits de dose dans l'environnement réel (expériences de physique,
espace), et dans les tests de tenue aux rayonnements effectués en laboratoire. L'extréme
de débit de dose est représenté par l'environnement lors d'une explosion nucléaire.

Dans les environnement 2 faible débit de dose, le dépiégeage des trous piégés dans les
oxydes suite a l'irradiation peut étre significatif. Les hauts débits de dose utilisés pour
les tests de laboratoire offrent donc une image conservatrice pour les défaillances des
circuits dues a la charge pi€égée dans les couches d'isolation, mais ils ne simulent pas
bien les effets dus aux états d'interface. Les technologies dans lesquelles la formation
d'états a l'interface est particulierement lente et importante peuvent donner des
problemes de tenue a la dose dans l'environnement des expériences de physique, ou
I'accumulation de la dose se déroule sur un temps suffisamment long pour permettre le
dépiégeage des trous et la formation des états d'interface.

En théorie, si le piégeage de trous et l'évolution des états d'interface étaient
completement caractérisés en fonction de la polarisation, température, dose intégrée et
temps d'irradiation, on pourrait faire une prévision concernant la survie ou la
défaillance d'un circuit dans l'environnement visé [1,2]. Pour ce qui concerne le
mécanisme de piégeage et dépiégeage des trous dans l'oxyde, une méthode de
caractérisation efficace, basé sur des mesures isochronales [3], a été derniérement
proposée [4]. L'application de cette méthode pourrait permettre l'extrapolation a
I'environnement réel des résultats obtenus avec une irradiation rapide [5].

Une autre approche possible, qui semble pouvoir donner des résultats représentatifs
mais qui demande beaucoup de temps, est d'effectuer l'irradiation & un débit de dose
typique des tests de laboratoire et ensuite de maintenir les échantillons dans les
conditions opérationnelles (polarisation et température tels qu'ils seront dans le vrai
environnement) pendant un temps suffisamment long pour permettre la prise en compte
de I'évolution du dépiégeage et des états d'interface. Il faudra donc mesurer
réguli¢rement dans le temps les caractéristiques des dispositifs aprés irradiation.
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C'est cette derniere approche qui a été suivie dans la caractérisation de la technologie
objet de cette étude. Le choix d'un débit de dose qui varie entre 0.5 et 50 rad/sec permet
de limiter le cofit et le temps de 1'irradiation, effectuée avec une source 60Co, et le recuit
effectué a température ambiante simule I'évolution des défauts dans 1'oxyde et a
l'interface. Il s'agit d'un test qui essaye de reproduire au mieux les conditions dans
lesquelles les composants devront réellement €tre exposés aux rayonnements. Il est clair
que, du fait qu'il est nécessaire d'attendre longtemps avant d'avoir des résultats (dans
nos études, nous avons choisi un délai de 3 mois comme limite pour étudier les effets
apres irradiation), il ne s'agit pas d'une méthode convenable lorsqu'on veut avoir des

réponses rapides ou lorsque la quantité des échantillons a étudier devient trop
importante.

Une approche beaucoup plus rapide, qui pour cette raison est de loin la plus utilisée, est
basée sur un annealing 2 haute température. La procédure a suivre en ce cas a été
codifiée par deux protocoles standard, et sera discuté en 3.2.

3.1.2 Polarisation

Les électrons dans la bande de conduction et les trous dans la bande de valence générés
dans I'oxyde par le rayonnements se déplacent immédiatement, en présence d'un champ
électrique, dans des directions opposées. Les électrons sont dotés d'une trés grande
mobilité dans l'oxyde de silicium et quittent ce matériau en quelques picosecondes.
Néanmoins, une fraction des électrons créés se recombinent presque immédiatement
avec des trous dans la bande de valence, et cette fraction est fortement dépendante de
I'intensité du champ électrique a travers l'oxyde et de la nature de la particule qui a
déposé I'énergie de génération. On appelle ce phénomene recombinaison initiale.

Les particules fortement ionisantes forment des colonnes de charge assez dense, ol le
débit de recombinaison est tres €levé, tandis que les particules faiblement ionisantes
géncrent des couples électron-trou isolés avec un bas débit de recombinaison. La
recombinaison initiale dans 'oxyde pour protons, particules o, rayons y et X est
illustrée en Figure 3.2, et en tout cas diminue avec l'intensité du champ électrique [6,7].
Dans le cas des rayons y et X, on peut utiliser une relation empirique approximative
pour exprimer la fraction de trous qui échappent 2 la recombinaison initiale:

Y(Eox)=(1+E1/2/Eox)™

ou Ej/2 est un coefficient dépendent du type de rayonnement, dont la valeur pour les
rayons X de 10 keV est 1.35 MV/cm. Pour les rayons y de 1.25 MeV (60Co), elle est
0.65 MV/cm. Pour les deux types de rayonnements, m=0.9 [8].

La recombinaison initiale est fortement dépendante de la polarisation appliquée pendant
l'irradiation, mais les conséquences sur 1'évolution des paramétres des transistors 2
canal n ou p est différente a cause de la direction opposé du champ électrique dans les
deux dispositifs [9]. On a vu en 2.1 que la migration des trous vers l'interface Si-Si0y
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sous l'effet du champ €électrique dans les transistors 2 canal n détermine a la fois le
piégeage de ces trous dans l'oxyde prés de l'interface et un fort débit d'activation de
défauts a l'interface. Pour les transistors n, plus le potentiel appliqué a la grille est
élevé, plus le champ dans I'oxyde sera intense et plus la dégradation suite a l'irradiation
sera importante. Pour une technologie donnée, la condition de polarisation la plus
sévere (pire cas) pour les transistors a canal n est: source et drain a Vss, grille a Vdd,
substrat & Vss (exemple: Vdd=+5V and Vss=0V).
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Figure 3.2: Recombinaison initiale des couples électron-trou crées dans l'oxyde par des
photons et particules ionisantes d'énergie différente.

Dans les conditions réelles d'opération, les transistors & canal p ne peuvent pas étre
soumis a ce méme type de polarisation car le potentiel du caisson (well) est relié a Vdd,
et la grille ne peut jamais se trouver & un potentiel supérieur a celui du caisson. Quand
les transistors p sont en conduction, le champ électrique dans 1'oxyde fait migrer les
trous vers la grille, et leur piégeage a lieu en moyenne loin de 'interface oxyde-canal.
L'efficacité du piégeage sur le déplacement du seuil du transistors dépendant de la
distance a Il'interface, les trous piégés pres de la grille ne sont pas trés influents, et la
dégradation des caractéristiques du dispositif est tres limitée. La migration des trous en
direction opposée a l'interface Si-SiOy limite aussi 'activation des états d'interface.
Globalement, la dégradation la plus importante pour les transistors p a lieu quand
caisson et grille sont au méme potentiel Vdd, et quand source et drain se trouvent 2 Vss.
Cette condition de polarisation n'est pas commune dans les circuits: on peut trouver une
condition similaire pour les transistors "interrupteurs” en position ouverte. Par
conséquent, la pratique commune est de définir comme pire cas la condition ol tous les
terminaux du transistor p sont court-circuités.
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Les conditions de polarisation pire cas sont représentatives des circuits numériques,
mais donnent une évaluation trop sévere de la dégradation des transistors dans les
circuits analogiques. Notre €tude vise surtout a la caractérisation des performances
analogiques, et donc nous avons le plus souvent appliqué une polarisation appelée
"analogique" aux transistors irradiés. Cette condition consiste 2 imposer un courant
dont la densité est variable entre 0.2 et 0.5 LA/um selon la dimension du transistor, en
inversion forte et en saturation. Le potentiel appliqué Vgs-V; est dans ce cas de 'ordre
de 100-300 mV. Cette méme polarisation continue a étre appliquée pendant le temps de
recuit (annealing) a température ambiante.

3.1.3 Source d'irradiation

Les effets de la dose intégrée sont généralement simulés avec photons ou électrons. Les
protons peuvent €tre utilisés aussi, mais le colit d'une telle irradiation est plus élevé, et
ensuite il faudrait pouvoir séparer les effets de dose intégrée et les effets de
déplacement. Parmi les sources d'électrons, les plus communes sont les accélérateurs
linéaires (LINACs), qui produisent des impulsions d'électrons de quelque
microseconde a une fréquence jusqu'a 120 impulsions par seconde. Mais la grande
majorité des irradiations est effectuée avec des sources de photons, qui peuvent étre soit
des tubes a rayons X soit des sources radioactives.

La source de photons qui constitue la référence pour les tests d'irradiations est
constituée par des éléments de 60Co radioactif. Les photons émis par ce matériau sont
des rayonnements Y a deux énergies tres proches: 1.173 et 1.332 MeV. A cause de ce
double pic énergétique, on dit que I'énergie des y du 90Co est de 1.25 MeV, ce qui
n'est pas correct mais est normalement accepté. La grande popularité des sources a
60Co a deux origines principales. D'abord, la disponibilité d'éléments de ce matériau ne
pose pas de problémes car c'est un sous-produit de la production d'énergie électrique
dans les centrales nucl€aires. Ensuite, les photons d'énergie supérieure a environ
1 MeV interagissent principalement par effet Compton (voir Annexe 1), qui ne dépend
que faiblement du numéro atomique (Z) du matériau irradié. La dosimétrie est moins
compliquée du fait de la réduction des effets d'augmentation de dose (dose
enhancement en anglais).

Dans notre cas, la dosimétrie reste un probléme car la partie sensible aux effets de la
dose intégrée est constitué par la couche d'isolant (oxyde de grille, de champ et latéral)
qui se trouve directement sur le silicium. II est donc nécessaire de connaitre la dose
déposée dans cette couche. La définition méme de dose étant donnée pour des
matériaux a 1'équilibre de particules chargées [10], il est difficile de parler de dose
exacte pour les oxydes qui se trouvent sous plusieurs couches de matériaux (isolations,
passivations, métaux qui constituent les lignes de connexion dans le circuit intégrs,...).
Cette difficulté est vraie pour les photons d'énergie inférieure au MeV, qui interagissent
par effet photoélectrique fortement dépendent du Z du matériau. Dans ce cas, la
présence de matériaux lourds dans les couches supérieures du circuit intégré peut
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produire un effet d'augmentation de la dose déposée dans les oxydes sensibles. C'est
pourquoi, méme dans les irradiations auprés de sources de 90Co, il est conseillé
d'exposer les circuits objet du test dans des boitiers (1.3 mm de Pb plus 0.8 mm de
Al) dont le but est de réduire I'augmentation de la dose provoquée par les éventuels
photons de basse énergie (< 250keV) qui sont souvent présent dans ce type
d'irradiateurs (scattering des photons principaux). La couche d'aluminium empéche aux
électrons Compton, émis par l'interaction des photons dans le plomb, d'atteindre le
dispositif.

Le role de référence des sources a 60Co a été remis en question par l'introduction d'une
machine qui, en utilisant un tube a rayons X de 10 keV, permet l'irradiation en temps
trés bref de circuits intégrés au niveau de la tranche de silicium (wafer) [11]. Une telle
machine présente plusieurs avantages: le choix du débit de dose entre 102 et
103 rad/min, une facilité d'accés (elle peut étre installée dans un laboratoire normal de
caractérisation de composants), et surtout une grande flexibilit€é qui vient de la
possibilité d'irradier les puces directement sur tranche. I n'est plus nécessaire de
couper la tranche, manipuler les circuits, les installer dans un boitier, les exposer dans
l'environnement strictement contrdlé d'un irradiateur & 60Co. Chaque nouvelle
architecture de circuit peut étre testée rapidement et sa réponse a la dose totale
complétement caractérisée avant méme la découpe des tranches.

L'intérét de cette machine est témoigné par la quantité de publications qui, dans les
années suivant sa commercialisation, ont essayé de comparer les résultats avec ceux des
irradiations au 60Co [12-18]. L'effet de 1'augmentation de dose, et donc de la bonne
dosimétrie, n'est pas le seul probléme dans l'effort de trouver une compatibilité des
irradiations effectuées avec les deux sources différentes. Comme indiqué en Figure 3.2,
la recombinaison initiale de couples électron-trou est, spécialement pour les faibles
champs électriques, sensiblement différente. En conclusion, la caractérisation avec une
source a rayons X n'a jamais été accepté pour des applications militaires, mais elle a été
largement utilisée dans les développements de technologies durcies. Aujourd'hui, une
tendance générale de passer a des techniques de qualifications plus économiques et
flexibles semble pouvoir donner un nouveau €lan a l'acceptation des test au rayons X
comme un standard alternatif. L'utilisation de ces sources peut permettre en fait le
passage depuis une qualification des produits (systeéme appelé QPL: Qualified Parts
List) a une qualification des technologies (QML: Qualified Manufacturer List) [19].

Les irradiations a photons dans le cadre de notre étude ont été effectuées aupres d'une
source 60Co nommée Pagure, a l'intérieur du site du Commissariat 2 1'Energie
Atomique (CEA), a Saclay. Le programme du CERN d'étude de résistance au
rayonnements se prolongeant par nécessité plus que prévu, les exigences d'irradiations
devenant plus fréquentes et le temps a disposition pour avoir des réponses se réduisant,
'acquisition d'une machine a rayons X de 10 keV a été décidée récemment par notre
laboratoire.
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3.2 Méthodes standard de test de qualification

On a vu en 3.1 que les résultats du test de tenue a la dose intégrée sont fortement
dépendants des conditions de test. Pour pouvoir comparer les résultats d'irradiation et
qualifier un produit (circuit intégré ou technologie) il est donc nécessaire de définir une
procédure standard de test. Les deux méthodes de test décrites ci-dessous, qui servent
de référence dans le domaine de la caractérisation du durcissement, codifient une
procédure a suivre et indiquent les conditions de test pour ce qui concerne la
polarisation, la température, le débit de dose, le temps entre 1'irradiation et la mesure, la
température et le temps de recuit, la source d'irradiation. L'interprétation des résultats
du test est néanmoins au-dela des buts des méthodes, et reste toujours sous la
responsabilité de I'utilisateur.

Les deux méthodes, 1'une plus que l'autre, donnent une évaluation conservatoire du
durcissement des circuits intégrés MOS dans des environnement a faible débit de dose.

3.2.1 Méthode de test 1019.4

Il s'agit d'une méthode d'origine américaine, dont le nom complet est MIL-STD-833,
Test Method (TM) 1019.4, qui se compose de deux parties. La premiere partie prévoit
une irradiation a la dose spécifiée pour la qualification, a2 un débit de 50 a
300 rad(Si)/s, suivie par la mesure électrique. Son but est de fournir un test
conservatoire pour les défaillances causées par le piégeage de trous dans les oxydes,
qui sont & l'origine des courants de fuite dans et entre les transistors a canal n et du
déplacement des seuils des transistors n et p. La deuxiéme partie du test sert a évaluer la
tenue des composants dans les environnement a faible débit de dose, en accélérant le
recuit avec un réchauffement a haute température. Cette partie demande une irradiation
supplémentaire égale au 50% de la dose de qualification, suivie par un recuit de 168
heures 4 une température de 100°C, et fournit un test conservatoire pour les défaillances
provoquées par la dégradation de performance conséquente a la formation d'états
d'interface. Le composant objet du test doit passer les deux parties pour pouvoir €tre
qualifié.

3.2.2 Spécification de base 22900

Cette méthode est I'équivalent européen du test TM 1019.4 et a été définie par I'Agence
Européenne pour 'Espace (ESA) sous le code ESA/SCC Basic Spécification (BS)
22900. L'idée de base est la méme que pour la méthode américaine, avec un test en
deux parties. Dans la premicre, l'irradiation a lieu & un débit de dose choisi a l'intérieur
de deux fenétres permises: entre 1 et 10 rad(Si)/s ou entre 0.01 et 0.1 rad(Si)/s. Elle
est suivie par la caractérisation €électrique. Ensuite, le recuit se déroule en deux phases:
24 heures a température ambiante et 168 heures a 100°C.
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3.2.3 Cdmparaison entre les deux méthodes

Les détails des deux méthodes sont comparés dans le tableau suivant:

But

Test en polarisation statique de
circuits intégrés montés en boitier

MIL-SDT-883, Method 1019.4| ESA/SSC Basic Spec. 22900

Test en polarisation statique de
circuits intégrés pendant évaluation
et/ou qualification pour applications
dans l'espace

Source d'irradiation

Rayons y du 90Co

Rayons v du 60Co, accélérateurs
d'électrons, autres sources permises

Dosimétrie

Intensité £5%, uniformité £10%

Intensité 5%, uniformité £10%

Boite-filtre pendant
l'irradiation

Minimum: 1.5 mm Pb et 0.7 mm Al
si l'absence d'effets d'augmentation de
dose a ét€ démontré

Minimum: 1.5 mm Pb et 0.7 mm Al
si 'absence d'effets d'augmentation de
dose a ét€ démontré

Dose intégrée

Dose spécifiée (£10%) et une dose
additionnelle de 50% avant recuit

Dose spécifiée (£10%)

Entre 50 et 300 rad(Si)/s; débit

Temps d'exposition <96h; fenétre 1,

d'irrad. et recuit
entre irrad. et test

Pire cas (pour la dégradation) +10%
Tout court-circuité avec mousse cond.

Débit de dose inférieur si agréé par les parties débit entre 1 et 10 rad(Si)/s; fenétre 2,
entre 0.01 et 0.1 rad(Si)/s; débit
inférieur si agré€ par les parties

Recuit:

Temp. ambiante Aucun Pendant 24 h

Haute température | 100°C+5% pendant 168+12 h 100°C pendant 168 h

Température:

d'irradiation 240C+6°C 200C£10°C

de test €lectrique | 259C+5°C 259C+3°C

Polarisation:

Pire cas (pour la dégradation) +10%
Tout court-circuité avec mousse cond.

Temps:
entre irradiation et
mesure
entre irradiations

successives

Début du test dans 1 h, fin du test
dansles2h

2 h au maximum

Début du test dans 1 h, fin du test
dansles2 h

2 h au maximum

Les point communs sont nombreux: les spécifications de dosimétrie et de température
pendant l'irradiation, la polarisation et sa continuité pendant exposition et recuit, la
présence d'une boite de filtrage en Pb/Al, la séquence temporellle de test (au plus 1
heure entre fin de l'irradiation et mesure électrique, au plus 2 heures pour les mesures
entre deux irradiations successives), I'utilisation d'une mousse conductrice pour le
transfert du circuit entre le lieu d'irradiation et le lieu de mesure.

Néanmoins, il y a des différences importantes entre les deux méthodes. Le débit de
dose prévu en TM 1019.4 est plus élevé, ce qui permet des test plus rapides et
€conomiques. BS 22900, avec deux fenétres de débit de dose en tout cas inférieurs,
donne une approximation plus précise de I'environnement réel de I'espace ou de
I'expérience de physique.
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La deuxiéme partie des deux méthodes est aussi différente: TM 1019.4 demande une
irradiation supplémentaire de 50% de la dose spécifiée avant le recuit a haute
température. Le but de cette dose additionnelle est de compenser pour de possibles
effets de sous-évaluation du recuit, dont les causes sont:

- le test en polarisation statique ne reproduit pas l'augmentation du recuit qui est parfois
observée pendant irradiations sous polarisation en fonctionnement dynamique;

- I'annealing des trous piégées dans les oxydes est plus importante a haute température;
par conséquent la mesure apres les 168 heures de recuit peut donner des informations
un peu "optimistes” sur la tenue des composants (par exemple le seuil des transistors p
peut étre inférieur, donc la capacité en courant plus élevée et la dégradation des
performances temporelles moindre).

BS 22900 ne demande aucune dose supplémentaire, mais essaye d'identifier les
conditions de polarisation les pires dans la phase d'étude de la procédure applicable a la
qualification du circuit.

Enfin, le jour de recuit a température ambiante demandé€ par BS 22900 ne devrait pas
étre influent sur le résultat final du test. Le recuit a haute température augmente la
vitesse de 1'annealing des trous pi€gés d'un facteur = 27 (énergie d'activation du
processus = 0.4 eV) et la vitesse de la formation d'états d'interface d'un facteur = 720
(énergie d'activation = 0.8 €V) [19]. Comparé€ a un recuit a température ambiante, une
semaine 2 100°C équivaut a environ 6 mois pour le dépiégeage des trous et a environ
17 mois pour la formation d'état d'interface. Un jour en plus ou en moins a température
ambiante ne modifierait donc pas les résultats.

Pour résumer, TM 1019.4 donne une technique pour obtenir de résultats reproductibles
et consistants, tandis que BS 22900 essaye de simuler le mieux possible
I'environnement de 'espace. TM 1019.4 spécialement donne une réponse tout a fait
conservatoire sur la tenue a la dose totale dans un environnement a faible débit de dose,
car il effectue les mesures aux deux extrémes: maximum de trous pi€gés et maximum
d'états d'interface. Dans la réalité, 1'évolution des deux types de défauts est plus lente et
souvent se compense. Surtout, des défaillances mesurables immédiatement apres
irradiation a haut débit de dose, pourraient trés bien ne pouvoir jamais se passer dans
I'environnement d'utilisation du circuit. Avec cette méthode de test, on risque d'écarter
des composant qui pourraient sirement €tre utilis€s dans les conditions de 'espace ou
des expériences de physique.

3.3 Techniques d'évaluation des dégradations

Le but de ce paragraphe est de décrire des techniques de mesure qui sont souvent
utilisées dans 1'évaluation des dégradations des dispositifs irradiés. Dans le chapitre 2
on a vu les effets de la dose intégrée sur les transistors MOS, en particulier on a
identifi€ les parametres les plus sensibles qui nécessitent d'étre mesuré aprés le test
d'irradiation. L'évaluation de I'évolution de la plupart de ces parameétres est assez
directe 2 partir de la simple mesure (avec un analyseur HP4145B, appareil de référence
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pour I'extraction des parametres DC des dispositifs semiconducteurs). Pour le bruit, un
systeme de mesure doit étre spécialement congu.

Plus spécifique au domaine des dégradations causées par les rayonnements, 1'étude de
la formation d'états d'interface et de la dynamique du piégeage de trous dans les oxydes
demande des techniques de mesure plus élaborées. Le but est de séparer, dans le
déplacement du seuil des transistors (généralement des transistors principaux, mais on
peut envisager les mémes techniques pour les transistors sur oxyde épais), la
contribution de la charge piégée dans l'oxyde (AVy) et celle des états d'interface
(AVjy). Cette séparation est utile a deux niveaux. D'abord, en phase de développement
d'une technologie durcie, les technologues ont besoin d'avoir le maximum
d'information sur les conséquences des procédés technologiques sur l'efficacité de
piégeage de l'oxyde et sur la qualité de l'interface Si-SiO,. Ensuite, en phase
d'évaluation du durcissement, l'utilisateur se sert de ces informations pour mieux
pouvoir extrapoler les résultats des test d'irradiation obtenus en laboratoire a
I'environnement a faible débit de dose ou le dispositif devra fonctionner.

3.3.1 Pompage de charge

Le pompage de charge est une technique trés sensible pour mesurer le changement de la
densité d'états d'interface. Cette technique et son application pour 'évaluation de la
dégradation des transistors MOS sont bien expliquées dans deux publications de
G.Groeseneken, H.E.Maes et al. [20, 21]. Le pompage de charge ne mesure pas
directement AVj;, mais obtient la densité d'états d'interface Djy; a partir du courant de
pompage de charge. L'application d'un signal périodique (& une fréquence qui peut étre
choisie) a la grille fait passer l'interface entre inversion et accumulation, provoquant un
courant de substrat dii au piégeage et depiégeage des porteurs dans les états d'interface.
Une formule complexe lie ce courant a la densité d'états d'interface Dy;: pour ce passage
il est nécessaire de connaitre la section de capture d'électron et trous, ce qui n'est pas
toujours facile surtout apres irradiation. De ce fait, et a cause aussi de quelques
incertitudes sur les composants géométriques parasites du courant de pompage,
I'évaluation de Dj; peut étre relativement imprécise. En autre, le calcul de AVj; a partir
du AD;; mesuré avec cette technique n'est pas facile. Le pompage de charge mesure en
fait la densité moyenne d'états dans un spectre énergétique d'environ 0.7£0.1 eV,
centré a la moiti€ de la bande interdite du silicium. Pour connaitre exactement le AVj; a
partir du ADj; mesuré par cette technique, il faut donc connaitre la distribution
énergétique des états de piégeage. Dans les derniéres années, une nouvelle méthode de
pompage de charge, appellée "a trois niveaux", a été proposée [22]. Cette technique
permet de mesurer avec précision les parametres des états d'interface des transistors
MOS, et leur évolution avec l'irradiation [23].

La mise au point d'un banc de mesure pour la technique du pompage de charge
demande un temps d'études et d'expérimentations long, ce qui fait que ce n'est pas une

52



méthode tres répandue dans les laboratoires qui s'occupent de 1'étude ou caractérisation
du durcissement. Elle est parfois utilisée par ces laboratoires pour avoir des références
ou des calibrations dans 1'évaluation des résultats obtenus avec de techniques plus
simples mais plus accessibles, comme celle décrite dans le paragraphe suivante.

3.3.2 Technique de la pente en inversion faible

Cette technique, qui permet de séparer la contribution relative des trous piégés dans
l'oxyde et des états d'interface a partir d'une simple mesure statique du transistor, a été
proposée pour la premiére fois en 1985 par McWorther et Winokur [24]. La courbe
utilisée est celle du courant (en €chelle logarithmique) en fonction de la tension de grille,
comme celle en Figure 3.3, dans la région de conduction en sous-seuil du transistor
(inversion faible). Dans cette région de fonctionnement, le courant peut étre exprimé par
[24]:
=1 XBY)
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ol y, est le potentiel 2 la surface, f = q/kT = 1/®;, 1= % ”VIV_ 9%[.13_1) . N,

est le dopage du silicium massif, n; la concentration intrinséque de porteurs.

UM M At i e s s i i o
1074 -
P <
< 10 -
= L { bred d
£
=] 10-8.— -1
5 107 30 krad(Si0, )
E -10 100
5 10077 300 7
o) 1 |
10—12" l' ’ (] ﬁ
i 'I l' “ d g
o4k L I ,’.‘ Tmg
uuhquluulunlnulunlnulunlnuhu]

S5 -4 32 -1 0 1 2 3 4
Potentiel appliqué a la grille (V)

Figure 3.3: Courbe typique du changement de la pente en inversion faible avec

lirradiation. Ce changement est utilisé dans la méthode de McWorther et Winokur
pour séparer les contribution des états d'interface et des charges piégées dans l'oxyde.

La méthode de la courbe en inversion faible part de I'hypothése, formulée par
McWorther et Winokur, que les états d'interface situés dans la moitié supérieure de la
bande interdite sont accepteurs, et les états dans la moitié inférieure sont donneurs.
Cette supposition a été discutée par Shanfield et Moriwaki [25], dont les résultats
expérimentaux obtenus avec la technique du TSC (Thermally Stimulated Current) ont
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révélé l'existence d'états en contradiction avec I'hypotheése de McWorther et Winokur.
Quand le potentiel de surface passe entre la moitié de la bande interdite (midgap) et le
seuil d'inversion forte (threshold), les états d'interface crées par 1'irradiation dans cet
intervalle énergétique se chargent (négativement pour les transistors a canal n,
positivement pour les p). Par conséquent la tension d'allongement (stretchout) Vo,
définie comme la différence entre la tension de seuil et la tension de midgap (Vso=Vh-
Vmg), augmente avec la dose intégrée. la contribution des états d'interface et des
charges piégées dans I'oxyde sur le déplacement du seuil sera simplement donnée par:

AVit=Vso,postrad'Vso,prerad (3.2)
AVot=Vmg,post:rad‘Vmg,prerad

Dans la méthode telle qu'elle a été originalement proposée par McWorther et Winokur,
Vi était estimé avec une extrapolation linéaire de la courbe Ig=f(Vgs), procédure qui est
de routine dans l'extraction des parametres des transistors. Une version corrigée a été
proposé par la suite par les mémes auteurs [26], la correction étant nécessaire pour
avoir des résultats comparables avec ceux obtenus avec le pompage de charge et avec
une autre méthode que nous ne discuterons pas ici, la méthode des deux transistors
(dual-transistor method) [27, 28]. Dans cette version, Vi, a été calculé différemment, et
finalement remplacé par une tension que nous appellerons Vg (fin inversion faible). La
détermination de V¢, comme celle de Vg, est faite sur la courbe Log(Ig)=f(V¢s) en
inversion faible, a partir de la valeur des courants Ifjf et Img calculés avec I'équation
(3.1), ou on utilise le potentiel de surface équivalent respectivement au début de
I'inversion modérée Yy =2®p et a la moitié de la bande interdite

l//s =¢B=(kT/Q)ln( Na/ni ) .

La procédure utilisée pour notre travail n'est pas tout a fait la méme, mais on peut
montrer que les résultats obtenus sont identiques. Le point de départ est toujours la
courbe Log(I4)=f(Vgs) en inversion faible, mais on extrait le "subthreshold swing",
défini comme l'inverse de la pente en inversion faible, exprimé en V/décade:

S= [d—(i‘%g-ld—)] = (lnlO)l:%)} (3.3)

gs

La dérivée du courant en fonction de Vgg nécessite une formule qui exprime directement

A\
I4=f(Vgs) en inversion faible, soit I, e exp(ik;f )[29] avec n=1+ %
L'utilisation de cette formulation en (3.3) conduit, a la relation suivante:
kKT C,+C,
S=2.3— 1+--¢.70
q [ Cox j (34)
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dans laquelle, Cox, Cjt et Cq sont les capacités par unité de surface de l'oxyde, des états
d'interface et de la région désertée. La variation de S avec l'irradiation est donc une
conséquence directe de la variation des €états d'interface a travers la capacité Cjy:

As=2.3£%s 60mv oS = 60mv% (3.5)

q [0):4 ox oxX

L'équation (3.5), ot on a assumé kT/q=25 mV, est valable a température ambiante.
Les formules (3.3), (3.4) et (3.5) sont valables en inversion faible, c'est a dire entre les
potentiels de surface ®p (début de l'inversion, midgap) et 2®p (fin de l'inversion
faible). La différence en courant Igifr=Ifir-Img entre fin d'inversion faible et midgap,
estimée avec (3.1) et exprimée en décades (ce qui équivaut 2 ALog(I)) est en premiére

approximation égale a (D:p (voir annexe 3)). La contribution au déplacement de seuil
t

due aux états d'interface est donc:

@y

2.30 G0

AV, =AS-T,, =AS-

t

Le résultat de cette méthode de calcul avec le paramétre S est le méme que pour la
méthode de McWorther et Winokur corrigée, car on peut intuitivement voir que le calcul
effectué avec (3.6) est équivalent a:

a) superposer les courbes en inversion faible avant et apres irradiation de fagon a avoir
la méme Vg (donc, a ne pas considérer les trous piégés dans 1'oxyde) comme origine
des abscisses;

b) dans ce systtme de référence, calculer la différence entre les Vg aprés et avant
I'irradiation.

La procédure décrite par a) et b) coincide avec le calcul de AVj; formulé en (3.2). La
différence entre ces deux procédures est que dans le cas de la méthode avec S, il n'y a
pas besoin d'évaluer numériquement les courants Iff et Iy, mais plus simplement de
mesurer les pentes en inversion faible, ce qui est aisément fait avec un analyseur de
parametres HP4145B. Dans la méthode avec S, le calcul de la contribution des trous
piégés dans I'oxyde est fait & partir du déplacement total du seuil des transistors Vgeyij
mesure, cette fois, par extrapolation lin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>