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AFM : Microscope à force atomique (Atomic Force Microscopy) 

ALD : Procédé de dépôt de couches atomiques (Atomic Layer deposition)  

ASICs : Circuit Intégré Spécialisé (Application Specific Integrated Circuit) 

Back -End : Ensemble des étapes de réalisation de réalisation d’un circuit après la réalisation des 

contacts (BE) 

BOX : Oxyde enterré (Burried OXide) 

BT : Budget Thermique  

BTBT : Phénomène de conduction tunnel entre les bandes de conduction et de valence (Band To 

Band Tunneling) 

Buffer : Montage spécifique destiné à amplifier le courant de sortie d'un circuit.  

CMP : Polissage mécano-chimique (Chemical Mechanical Polishing) 

CNET : Centre National d’Etude des Télécommunication (France) 

DGMOSFET : Transistor MOSFET Double Grille  (Double gate MOSFET) 

DIBL : Effet de canal court induisant un abaissement de la barrière du potentiel du canal par 

polarisation du drain (Drain Induced Barrier Lowering) 

DRAM : Mémoire dynamique à accès aléatoire (Dynamic Random Access Memory) 

DRM : Manuel regroupant les règles de dessin d’une technologie (Design Rule manual) 

DTMOS : Transistors à modification dynamique de tension de seuil par polarisation de la prise 

substrat (Dynamic Threshold Voltage MOSFET) 

ε:  permittivité statique  

EOT : Epaisseur de diélectrique équivalente en SiO2 (Equivalent Oxyde Thickness) 

FDSOI : Transistor totalement déserté sur SOI (Fully  Depleted Silicon On Insulator) 

FLIP FLOP: type de bascule munie d’une entrée sensible aux fronts. La sortie reste constante 

entre deux fronts. 

FPGA: Circuit logique programmable (field-programmable gate array) 

Front End : Ensemble des étapes de réalisation des transistors avant la réalisation des contacts 

(FE)  

Full custom : Méthodologie de conception où les circuits sont dessinés « à la main », aucune 

cellule standard n’est alors utilisée.  

High-k : Diélectrique à forte permittivité. 

HK-UST: Hong Kong University of science and technology 

HP : Hautes performances (High Performance) 

HSQ : résine  à base d’Hydrogène SilsesQuioxane HSQ 

ILD : Diélectrique inter-niveau (Inter Layer Dielectric) 
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IMS : Institute of Microelectronics of Stuttgart 

IOFF: Courant du transistor à l’état bloqué 

ION: Courant de conduction du transistor 

ITRS : International Technology Roadmap for Semiconductor www.itrs.net/ 

Latch :Type de bascule avec un fonctionnement proche d’une bascule D. En français, verrou 

transparent. 

LG: Longueur de grille (dessinée) 

LPCVD: Procédé de dépôt en phase vapeur à basse pression (Low pressure chemical vapour 

deposition) 

LSTP: Très basse comsommation (Low STandby Power) 

µeff : Mobilité effective des porteurs 

MEB : Microscope Electronique à Balayage 

Mesa : Isolation latérale des transistors sur isolant par gravure complète entre les zones actives 

MIT : Massachusset Institute of Technology 

MOSFET : Transistor à effet de champ de type métal/ oxyde/semiconducteur (Metal Oxide 

Semiconductor Fiel Effect Transistor) 

Mx : x ième niveau de métal  

Na : concentration de dopants 

NBL : Nombre de bits maximal par ligne 

NEC: Nippon Electronic Corporation 

Φ: Travail de sortie du matériau 

PMD : Diélectrique pré-métal (Pre Metal Dielectric) 

Prise ESD: prise visant à protéger un circuit éléctrique de décharge électrique extérieures 

(ElectroStatic Discharge) 

PVD : Procédé de dépôt en phase vapeur (Physical Vapor Deposition) 

RMG : Technique utilisée pour cristalliser une matériau poly-cristallin ou amorphe où le matériau 

passe à l’état liquide. Rapid Melt Growth (voir [Feng06]) 

Routage : Etape de réalisation des interconnections des différentes cellules ou transistors d’un 

circuit 

RTP : Procédé à temps de recuit thermique réduit (Rapid Thermal Processing) 

SCE : Effets de canaux court (Short Channel Effect) 

SEG: Croissance par épitaxie selective (Selective epitaxy Growth) 

SIMS : Spectrométrie de masse à ionisation secondaire (Secondary Ion Mass Spectrometry) 

SPE : Recristallisation en phase solide (Solid Phase Epitaxy) 
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Split-CV: Méthode d’extraction de mobilité utilisant des mesures en courant et des mesures de 

capacité [Koomen73, Sodini82].  

SRAM: Static Random Acces Memory 

SW: Fenêtre d’ouverture utilisé pour le transfert d’information cristalline (Seed window) 

TED : Diffusion accélérée transitoire (Transient Enhanced Diffusion) 

TEM : Microscope électronique en transmission (Transmission Electron Microsopy) 

TI: Texas Instrument 

TOX : Epaisseur d’oxyde 

TU Delft: University of Technology Delft 

VDD : Tension d’alimentation 

VTH : Tension de seuil du transistor (THreshold Voltage) 
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A - Pourquoi passer en 3D ?  
 
 

Depuis la commercialisation du premier microprocesseur par INTEL en 1971, la 
miniaturisation des transistors MOSFETs a été le principal moteur de la croissance du marché 
des semiconducteurs. Elle a suivi la loi empirique de Moore, à savoir le doublement de la densité 
de transistors tous les deux ans. Cette réduction a permis de réduire le coût des circuits intégrés 
tout en améliorant leur vitesse de fonctionnement.  
 
 Avec la réduction extrême des dimensions, des phénomènes parasites apparaissent : effets 
canaux courts, augmentation des fuites de grille, variabilité, augmentation des consommations 
statiques et dynamiques. Pour répondre à ces problématiques, de nouveaux matériaux ont été 
introduits (pour la grille, le canal et les accès) et des changements d’architecture ont été proposés 
(transistors sur SOI, double grille, transistors multi-canaux, FINFETs..).  
 
 D’autre part, le nombre de transistors sur les puces ne cesse d’augmenter, ainsi que la longueur 
des interconnexions servant à les relier. Les délais apparaissant dans ces interconnexions limitent 
alors les performances des circuits intégrés, réduisant l’apport des améliorations des 
performances du transistor unitaire. Pour diminuer ce délai, l’aluminium a été remplacé par le 
cuivre, moins résistif et les diélectriques isolants ont été rendus poreux. Malgré ces efforts 
technologiques, le délai dans les interconnexions semble encore limiter les performances des 
circuits intégrés [Meindl01, Meindl03].  
 
 Toutes ces difficultés font renaître un intérêt pour l’intégration 3D. On peut pressentir dans 
cette architecture de nombreux avantages par rapport à une intégration planaire :  
- Possibilité d’augmenter la densité de transistors par unité de surface sans réduire leurs 
dimensions (permettant de limiter les effets parasites dus à la miniaturisation). 
- Possibilité d’améliorer les performances des circuits intégrés via un gain en délai dans les 
interconnexions grâce au remplacement d’interconnexions horizontales longues par des 
interconnexions verticales plus courtes et via l’optimisation indépendante des nMOS et des 
pMOS réalisés sur des niveaux distincts.  
- Co-intégration de technologies hétérogènes simplifiées. 

 
 

B - Les différents 3D  
 
 Il existe deux grandes voies technologiques pour réaliser une intégration 3D : l’intégration de 
type parallèle et l’intégration de type séquentielle (cf. figure 1)  
 Dans l’intégration de type parallèle, deux plaques sont fabriquées en parallèle puis sont 
associées pour réaliser l’empilement tridimensionnel.   
 Dans l’intégration séquentielle, les niveaux de transistors sont fabriqués séquentiellement.  
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Les briques technologiques nécessaires pour réaliser ces deux types d’intégrations sont 

profondément différentes. 
Dans le cas de l’intégration parallèle, les problématiques sont surtout le collage des deux plaques 
(collage moléculaire, collage polymère, collage métal-métal), leur alignement, l’amincissement de 
la plaque supérieure et la réalisation d’interconnexions reliant électriquement les deux niveaux. 
Pour plus de détails sur cette technologie, le lecteur pourra se référer aux ouvrages de référence 
[Tan08][Garrou08].  
 

Dans le cas de l’intégration séquentielle, la difficulté réside principalement dans la réalisation 
d’une zone active supérieure et d’un transistor supérieur à faible température afin de ne pas 
dégrader les performances du transistor inférieur.  
 

La différence majeure entre ces deux technologies est la densité d’interconnexions réalisable 
entre les deux niveaux. Cette différence est principalement liée à la précision d’alignement 
maximale atteignable actuellement pour ces deux technologies : l’écart type minimal démontré est 
de ~0.1 µm dans l’intégration parallèle [Topol05, Steen07] alors qu’elle est de ~10 nm dans le cas 
de l’intégration séquentielle [Batude08b]. Quelque soient les dimensions des interconnexions 3D 
entre les deux couches, nous verrons que cette performance d’alignement limite la densité 
d’interconnexions 3D à ~107-108 vias/cm2 dans le cas parallèle. Dans le cas de l’intégration 
séquentielle, la précision d’alignement permet d’atteindre une densité de ~1010 
interconnexions/cm2. Elle permet donc de réaliser des interconnexions 3D à l’échelle du 
transistor.  

Malgré ses plus faibles performances en termes d’utilisation de la troisième dimension, (parfois 
dénommée intégration 2.5 pour cette raison), l’intégration 3D parallèle est la technique la  plus 
étudiée et conséquemment la plus aboutie.  
Elle est surtout utilisée pour réaliser des co-intégrations hétérogènes sur une même puce. 
L’intégration 3D parallèle peut alors être vue comme une extension du SoC, System On Chip 
(exemple en figure 2) où les différentes fonctions avec des technologies proches sont intégrées 
verticalement et non plus horizontalement. Elle peut aussi être perçue comme une extension du 
SiP (System In Package, exemple en figure 3), où les différentes puces de technologies fortement 
hétérogènes auparavant associées et reliées électriquement par des fils externes au sein du même 

Intégration parallèle

11 Réalisation de 2 plaques avec niveau transistor 

22 Assemblage des deux plaques

Intégration séquentielle

11 Réalisation du niveau transistor inférieur

22 Réalisation du niveau transistor supérieur

 
Figure1 : Description des deux voies technologiques pour réaliser une intégration 3D.   
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boitier sont reliées par des interconnections traversant les différentes niveaux de l’empilement. 
Par association de technologies fortement hétérogènes, on entend par exemple une association de 
circuits intégrés, MEMS, batteries, composants RF, modules de traitement biologique. 

 

 
L’option parallèle apparaît actuellement plus mature que l’intégration séquentielle. Cet aspect 

s’explique par le besoin relativement immédiat de cette technologie pour des applications où la 
densité d’interconnexions n’est pas particulièrement critique. Nous verrons par la suite (Chapitres 
III et IV) que pour certaines applications (par exemple la logique pure, les mémoires SRAM et les 
imageurs fortement miniaturisé, etc..), la réalisation d’un réseau d’interconnexion plus dense peut 
se révéler un atout fondamental par rapport à l’intégration 3D parallèle.   
 
 

C - L’intégration 3D séquentielle (de 1979 à 2009) 
  

Les premières études sur l’intégration 3D séquentielle ont débuté dans les années 80 afin de 
préparer le passage à l’ère des transistors submicroniques. A cette époque, la limitation apparente 
majeure pour continuer la réduction des dimensions est la définition des motifs par lithographie. 
Comme l’augmentation de la densité en 2D dans le plan semble être limitée, l’intégration 3D est 
alors vue comme une solution pour continuer à augmenter la densité des circuits intégrés.   
 

De nombreux articles démontrant la réalisation de transistor empilés ont été publiés entre 
1980 et 1993 environ. Les références principales sont présentées dans la table 1.  
 

La difficulté principale à laquelle sont confrontées les équipes de recherche est la réalisation de 
la zone active supérieure. Les premiers démonstrateurs 3D sont réalisés avec une zone active 
supérieure en silicium amorphe ou en silicium poly-cristallin. Par la suite, les équipes de recherche 
développent des techniques pour augmenter la taille des grains afin d’obtenir des caractéristiques 
de transistors plus proches de celles obtenues sur substrat massif (en particulier en termes de 
mobilité).  

 

  

Figure 2 : Exemple de SOC [Hammes07] Figure 3 : Exemple de SiP [Toshiba04] 
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La technique la plus étudiée est la recristallisation laser du dépôt de polysilicium. Certaines 
études présentent aussi des transistors fonctionnels sur zone active obtenus par recristallisation 
en phase solide d’un dépôt de silicium amorphe. Dans tous les cas,  la zone active supérieure 
reste polycristalline et les grains sont orientés de façon aléatoire. Les groupes de recherche 
observent alors que les transistors présentent de fortes variations de paramètres (tension de seuil, 
épaisseur d’oxyde de grille, etc...) liées à la différence d’orientation des grains et à la présence de 
joints de grains. Pour permettre d’obtenir des zones actives monocristallines et de même 
orientation, certains groupes s’orientent sur des techniques permettant de transférer l’information 
cristalline du substrat inférieur jusqu'à la zone active supérieure via la formation d’un germe 
cristallin dans une fenêtre d’ouverture. Les techniques utilisant le transfert de l’information 
cristalline de la zone active inférieure à la zone active supérieure via une fenêtre d’ouverture dans 
le diélectrique inter niveau seront dénommées techniques « Seed-Window» (SW). Pour plus 
d’information sur les techniques de recristallisation pour réaliser un substrat SOI, le lecteur 
pourra se référer à la synthèse réalisée dans [Colinge04].  
 

Groupe 
année 

publication 
Technique utilisée pour réaliser 

l’active supérieure 
Référence Application 

CNET 1981-82 poly-Si recristallisé (laser) [Colinge81a, 81b, 82] inverseur 

Fujitsu 1983-92 
poly-Si  recristallisé (laser) 
 

[Kawamura83,84,87] 
[Takao91,92] 

inverseur, oscillateur en 
anneau, SRAM 

IMS 1989-93 
Si monocristallin (Epitaxie latérale) 
(SW) 

[Zingg89, 90] 
[Roos91,92, 93] 

inverseur, Nand, 
multiplieur 8X8, ASICs 

Matsuhita 1983-90 

Poly-amorphe recristallisé 
(Cristallisation en phase solide) 
poly-Si  recristallisé (laser) 
 

 
[Uemoto90] 
[Yamazaki86,90][Akiyama83,84] 

SRAM, capteur d’image 

MIT 1981 
poly-Si  recristallisé (laser) 
 

[Goeloe81] inverseur 

Mitsubishi 1983-90 
poly-Si  recristallisé (laser) 
Si monocristallin (laser (SW)) 

[Inoue86, 89] [Aksaka 86] 
[Nishimura 87] 

SRAM 
capteur d’image 

NEC 1988-89 
poly-Si 
poly-Si  recristallisé (laser) 

[Ando 88] 
[Kunio89] 

SRAM 
transistor 

Sharp 1986 poly-Si  recristallisé (laser) [Ohtake86] capteur d’image 

Stanford 1980-82 poly-Si  recristallisé (laser) [Gibbons80,82] inverseur 

TI 1983-84 poly-Si  recristallisé (laser) [Chen83][ Shah 84] SRAM 

Toshiba 1990 poly-Si [Hayakawa90] SRAM, miroir de courant 

  
 

Les démonstrations présentées dans ces publications ressemblent peu aux architectures 
actuelles. Les dimensions (des longueurs de grille, de l’oxyde de grille..) étant très grandes, les 
paramètres étudiés pour caractériser la faisabilité de l’intégration ont peu de rapport avec ceux 
classiquement étudiés aujourd’hui (évolution des effets canaux courts, variabilité, réalisation 
d’oxyde de grille fins, caractérisation des résistances d’accès...). Cependant il est important 
d’insister sur le nombre d’études que l’intégration 3D séquentielle a suscité à l’époque.   
 

Par la suite, les travaux sur l’intégration 3D séquentielle se sont essoufflés, vraisemblablement 
à cause des difficultés rencontrées pour obtenir une zone active supérieure de qualité cristalline 
suffisante. D’autre part, les progrès technologiques réalisés, ont permis de continuer à augmenter 
la densité des circuits intégrés par une simple réduction des dimensions.  
 

 
Tableau 1 : Références principales des réalisations et études de l’intégration séquentielle, antérieures à 
1993.  
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C’est dans les années 2000 qu’apparaît un regain d’intérêt pour l’intégration à trois dimensions 
et notamment pour l’intégration de type séquentielle. Cette fois, l’industrie microélectronique est 
non seulement confrontée à des limites technologiques, mais aussi à des limites physiques 
intrinsèques (effets canaux courts, variabilité, délai dans les interconnexions). Cette architecture 
apparaît alors comme une solution à l’ensemble de ces problématiques en permettant de 
continuer à gagner en densité tout en relâchant les contraintes de dimensions des transistors 
(limitation des SCE et variabilité) et en diminuant la longueur des interconnexions.  
Ce regain d’intérêt se traduit par de nombreux travaux sur le sujet dont les principales références 
sont récapitulées dans la table 2.  
 

 
Nous noterons que la plupart des études récentes se tournent vers des options qui permettent 

d’obtenir des îlots de zones actives monocristallines et de mêmes orientations entre elles. Nous 
reviendrons tout au long du manuscrit sur ces références en sélectionnant les réalisations les plus 
abouties. Parmi elles, les deux démonstrations majeures de l’intégration 3D séquentielle sont la 
SRAM réalisée par Samsung avec trois niveaux de zone active en silicium cristallin dont une 
observation en coupe est présentée en figure 4 et l’inverseur démontré par Stanford avec une 
zone active supérieure en germanium monocristallin et une zone active inférieure en silicium dont 
une observation en vue de dessus est présentée en figure 5.  

 

Groupe 
Année 

publication 
Technique utilisée pour réaliser 

l’active supérieure 
Application visée Référence 

2004-05 
Poly-Si  

((re)cristallisation) 
SRAM [Kang04][Jung 04,05] 

[Jang 04][Lim05] 

2006 
Poly-Si  

((re)cristallisation) 
FLASH [Jung06] 

2007 
Si monocristallin 

 (Epitaxie latérale) (SW) 
SRAM [Son 07] 

2007 
Si monocristallin (Recristallisation 

laser) (SW) 
SRAM [Jung 07] 

Samsung 

2006-2008 
Poly-Si  

((re)cristallisation) 
SRAM innovante [Sohn06,08] 

1999-2001 
Poly-Si  

((re)cristallisation) 
transistors inverseur oscillateur 

[Jagar99][Chan00, 01a,b,c,d] 
[Wang 00a,00b] 

2001-02 
Si monocristallin 

((re)cristallisation latérale (fusion 
laser) (SW)) 

BiCMOS [Kumar01][Liu 02] Hong Kong 
UST 

2004-06 

Si monocristallin 
Utilisation d’un substrat SOI 

pMOS sur film mince, nMOS sur 
le substrat massif 

transistors inverseur 
[Zhang 04] 

[Wu05][Lin06] 

Université 
de Taiwan 

2004-05 
 

Ge monocristallin 
 Report par collage moléculaire  

transistors [Yu 04,05] 

1998-99 
 

Poly Si 
 ((re)cristallisation) 

transistor [Subramanian 98,99] 
Stanford 

 
2006-08 

Ge monocristallin 
((re)cristallisation latérale (fusion 

thermique) (SW)) 

transistors, inverseur, 
étude FPGA 

[Feng 06 ][Wong07] 
[Lin07][Lin08] 

Université 
Cornell 

2001-2006 
Si monocristallin  

(Collage moléculaire SOI) 
transistors 

Etude SRAM, circuits dynamiques 
[Xue 01, 03][Tiwari 02] 

[Liu06] 

TU Delft 2008-2009 
Poly-Si 

 (Cristallisation laser) 
transistors, inverseur [Mofrad 08,09] 

Macronix 2006 
Poly-Si 

((re)-cristallisation) 
FLASH [Lai 06a,b] 

IBM 2007  transistors inférieurs uniquement [Rajendran07] 
 
Table 2 : Références principales présentant les démonstrations de l’intégration 3D séquentielle dans les 
années 2000.  
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D - Description du manuscrit 
 
 
 L’objectif de cette thèse a été de concevoir, réaliser et d’étudier un démonstrateur de 
l’architecture 3D séquentielle. 
 
 L’identification des enjeux technologiques et les développements associés seront décrits dans 
le chapitre 1. Les choix de procédés seront positionnés par rapport à l’état de l’art. Nous 
chercherons aussi à justifier leur compatibilité avec des nœuds technologiques sub-45 nm.  
 
 Le chapitre II sera consacré à la caractérisation électrique des structures réalisées (transistors 
inférieurs, transistors supérieurs,  inverseurs et SRAMs.  
 
 Dans un deuxième temps, nous nous sommes attachés à étudier les perspectives de gains 
(densité, performances, coût) possibles avec l’architecture réalisée pour des applications logiques 
pures. Cette discussion sera l’objet du chapitre III.  
 
 Dans le chapitre IV, nous élargirons le champ d’application de l’intégration 3D séquentielle au 
domaine des mémoires et aux co-intégrations diverses. Nous tenterons de justifier l’apport de 
l’intégration 3 D séquentielle pour ces technologies.  
 

  

 

Figure 4 : Observation TEM en coupe 
de la structure SRAM réalisée par 
Samsung [Jung07] 

Figure 5: Observation de l’inverseur réalisé par Stanford avec 
un transistor supérieur en GeOI et un transistor inférieur en 
SOI [Feng 06] 
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CCHHAAPPIITTRREE  II  
LLEESS  BBRRIIQQUUEESS  TTEECCHHNNOOLLOOGGIIQQUUEESS  DDEE    
LL’’IINNTTEEGGRRAATTIIOONN  33DD  SSEEQQUUEENNTTIIEELLLLEE  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’intégration séquentielle présente un avantage majeur par rapport à l’intégration 3D parallèle : 
les précisions d’alignements atteintes permettent de réaliser des interconnections inter-niveaux à 
l’échelle du transistor. La troisième dimension peut alors être efficacement utilisée, rendant 
l’intégration des cellules CMOS à cheval sur deux niveaux possible.  
 

Cependant les défis technologiques qu’il faut résoudre sont nombreux et placent souvent dans 
la mentalité générale l’intégration séquentielle comme une intégration à long terme en 
comparaison à l’intégration parallèle.  
 

Dans ce chapitre, nous présenterons les défis posés par l’intégration 3D séquentielle, les choix 
technologiques retenus pour les dépasser ainsi que les résultats obtenus lors du développement 
de chaque brique technologique. 
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AA  --    VVuuee  dd’’eennsseemmbbllee  ddeess  ddéévveellooppppeemmeennttss  nnéécceessssaaiirreess  
 

Par définition, dans une intégration séquentielle, les transistors supérieurs et inférieurs sont 
réalisés successivement sur le même substrat support. Dans notre architecture, les deux 
transistors empilés seront des transistors totalement déplétés (FDSOI pour Fully Depleted 
Silicon On Insulator). La figure 1.1 présente les principales étapes de fabrication (ainsi que leurs 
budgets thermiques) d’un FET FDSOI tel qu’il est réalisé au Leti jusqu’aux contacts. Ces étapes 
sont dites de « Front End » (FE) et précèdent les étapes dites de « Back End » (BE). Les étapes de 
Back-End correspondent aux étapes permettant d’interconnecter les transistors entre eux et ont 
un Budget Thermique (BT) classiquement limité à environ 400°C.  

Ainsi, dans une technologie planaire, le transistor une fois fabriqué ne subit que des budgets 
thermiques faibles (<400°C) ne dégradant pas ses performances. Or, dans le procédé de 
fabrication du transistor FDSOI (cf. figure 1.1), nous observons que de nombreuses étapes sont 
réalisées à des budgets thermiques souvent très supérieurs à ceux  du Back-End. En conséquence, 
la réalisation du transistor supérieur va nécessairement imposer au transistor inférieur des budgets 
thermiques supplémentaires pouvant conduire à une dégradation des caractéristiques électriques 
du transistor inférieur.  
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1- Définition de la zone active 8- Réalisation deuxième jeu d’espaceur ☼ 

SiO2

Substrat

Si

 Dépôt nitrure LPCVD (725°C) 

2- Réalisation de l’empilement de grille ☼ 9- Deuxième surélévation Source/ Drain ☼ 

 

Dépot HfO2 ALD (350°C) 
Recuit HfO2 (600°C) 

Dépôt TiN PVD (100°C) 
Dépôt Poly-Si LPCVD (580°C) 

Epitaxie à 750°C 

3- Gravure de la grille 10- Implantation HDD 

 

 

 

4- Réalisation premier jeu d’espaceur ☼ 11- Activation des dopants ☼ 

dépôt nitrure LPCVD (725°C) Recuit rapide (Spike 1050°C) 

5- Gravure HfO2 12- Siliciuration nickel ☼ 

 

 

Recuit 450°C 

6- Première surélévation Source/ Drain ☼ 13-Isolation du transistor ☼ 

Epitaxie à 750°C 

 

Dépôt oxyde 400-500°C 
 

planarisation 

7- Implantation LDD 14- Réalisation des contacts ☼ 

 

 

Gravure des contacts 
Dépôt barrière Ti/TiN (350°C) 

Dépôt W (440°C) 
CMP W 

figure 1.1: Schéma de l’enchainement des principales étapes technologiques de fabrication des 
transistors FDSOI tel qu’ils sont réalisés au Leti. Le symbole ☼ identifie les étapes technologiques 
faisant intervenir un budget thermique. 
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Afin d’obtenir des transistors inférieurs et supérieurs ayant des caractéristiques électriques 
équivalentes à des transistors planaires, de nombreuses étapes de ce procédé vont être modifiées. 
Dans ce chapitre nous décrirons l’ensemble des développements technologiques effectués au 
cours de cette thèse afin de réaliser un démonstrateur de la technologie 3D séquentielle. Ces 
développements peuvent être regroupés en cinq thématiques récapitulées dans la figure 1.2: 

 
- Stabilisation du FET inférieur, en prévision des budgets thermiques appliqués pour réaliser le 
FET supérieur (décrits en partie B). 
 
- Réalisation de la zone active supérieure cristalline à faible budget thermique (décrit en partie C). 
 
- Gestion de l’alignement des niveaux lithographiques du transistor supérieur (décrit en partie D). 
 
- Réalisation d’un FET supérieur à faible budget thermique (décrit en partie E). 
 
- Réalisation des interconnections 3D (décrit en partie F) 
 

BOX

Substrat

Partie B

Stabilisation du FET inférieur

Partie E

Réalisation d’un FET à faible BT

Partie C

Réalisation de l’active supérieure

Partie D
Gestion de l’alignement

Partie F

Réalisation des interconnexions 3D

 
figure 1.2 : Description schématique récapitulant les briques technologiques à modifier par rapport à 

un procédé d’intégration FDSOI planaire pour réaliser une intégration 3D séquentielle.  
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BB  --  SSttaabbiilliissaattiioonn  dduu  FFEETT  iinnfféérriieeuurr  
 
 

Limiter le budget thermique du FET supérieur est inévitable car divers mécanismes activés en 
température ont des conséquences préjudiciables sur les performances du transistor inférieur. 
Nous citerons en particulier la diffusion des dopants et le démouillage en phase solide des 
siliciures. Dans cette partie nous décrirons brièvement ces deux mécanismes et les 
problématiques qu’ils engendrent. 

Nous verrons dans la partie D que le budget thermique du transistor supérieur a été fixé à 
650°C et ne peut guère être descendu en dessous de cette limite. En conséquence, il est nécessaire 
de s’assurer que le transistor inférieur ne subit pas de modifications de ses performances 
électriques lorsqu’il est soumis à ce budget thermique limite.  
 

BB..  11  --SSttaabbiilliissaattiioonn  dduu  ssiilliicciiuurree  
 

La brique technologique la plus sensible à une élévation de température est la siliciuration. En 
effet, dans le cas du siliciure de nickel NiSi, nous observons une augmentation drastique de la 
résistance du film dès les premières minutes de recuit à  650°C (figure 1.3). Cette augmentation 
est reliée à l’apparition de discontinuité dans le film de siliciure : il y a démouillage en phase solide 
(figure 1.4).  
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figure 1.3 : Evolution de la résistance de la 
couche de siliciure de nickel à 650°C.    

figure 1.4 : Démouillage en phase solide d’un film 
de NiSi pour un budget thermique de 600°C 10 
minutes.   

 
L’agglomération du siliciure va dégrader les performances du transistor via l’augmentation de 

la résistance d’accès. En effet le courant de conduction ION des transistors n’est pas seulement  
limité par la résistance intrinsèque de canal (Rch), mais aussi par les résistances d’accès dont les 
composantes sont décrites dans la figure 1.5.  
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Avec la réduction des dimensions, ces résistances séries ne sont plus négligeables devant Rch 

et parmi ces résistances parasites, la résistance de contact entre le siliciure et le silicium joue un 
rôle prépondérant [Dumont07, Kim04].  

Or la minimisation de la contribution de la résistance de contact est fortement liée à la qualité 
du siliciure.  On entend par qualité : le caractère continu de la couche ; une couche discontinue 
conduit à une augmentation de la résistance de la couche de siliciure mais aussi à une valeur de 
résistance de contact intermédiaire entre une résistance de contact métal/siliciure et une 
résistance de contact métal/silicium. La stabilisation du siliciure est donc un développement 
indispensable afin de ne pas augmenter la contribution de la résistance de contact aux résistances 
d’accès. 
 

BB..11..11  --    MMiissee  aauu  ppooiinntt  dd’’uunn  ssiilliicciiuurree  aaddaappttéé  àà  ll’’iinnttééggrraattiioonn  33DD  
 

Malgré son instabilité morphologique, le NiSi est le siliciure retenu depuis le nœud 65 nm et 
intégré en production à ce stade. De nombreuses études font état de procédés permettant de 
stabiliser morphologiquement le monosiliciure de nickel. La méthode la plus utilisée et intégrée 
dans l’industrie est la stabilisation du NiSi par ajout d’un faible pourcentage de platine (5 à 10%) 
au nickel [Imbert05] [Mangelinck99] [Cheng00] [Detavernier04]. En marge du platine, l’effet 
stabilisateur d’autres éléments tels que le tungstène a été démontré [Deduytsche07] 
[Detavernier06].  

Les hypothèses de mécanismes expliquant le gain en stabilité de ces deux procédés sont 
nombreuses. Dans le cas de l’addition du Pt, il s’agirait d’une modification de la texture de la 
couche de monosiliciure [Detavernier04] ainsi que d’une diminution de la diffusion du Ni 
retardant l’agglomération.  

Dans le cas de l’addition de W, le retard au démouillage peut s’expliquer par effet mécanique. 
Le W, élément non soluble dans le NiSi, se redistribue aux joints de grain formant des barrières, 
isolant les grains entre eux, ainsi la fusion des grains est freinée et l’agglomération retardée 
[Detavernier06].  

 
Dans un premier temps, nous avons cherché à quantifier l’apport en stabilisation de l’ajout de 

Pt en association à l’addition de W et F. La description des étapes de la siliciuration à stabilité 
optimisée est donnée en figure 1.6.  
  

   

  
figure 1.5 : Schéma équivalent des résistances séries du module de jonction d’un transistor MOS dans le 

cas d’une technologie SOI  
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Le W est implanté dans la couche de silicium après une préparation de surface (nettoyage à 

base de HF), puis un empilement de 8 nm de Ni et de 1.2 nm de Pt a été déposé (pourcentage 
atomique de platine autour de 10%). Le recuit de siliciuration est effectué à 450°C pendant 60s. 
Enfin le Fluor est implanté dans le siliciure.  

Les échantillons siliciurés ainsi formés sont soumis à des recuits simulant le budget thermique 
du transistor supérieur, les mesures de résistances des couches par mesure quatre pointes pour un 
recuit à 650°C sont présentées en figure 1.7 et en figure 1.8.  
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figure 1.7 : Mesure de la résistance du siliciure et 

suivi de son évolution  pour des recuits à 650°C 
montrant l’influence de l’addition de W, F et de Pt  

figure 1.8 : Zoom de la figure 1.7, mettant en 
évidence l’influence  de l’addition de W et F au 
siliciure NiPtSi.  

 
  Nous observons que toutes les options proposées ont un effet stabilisateur sur le siliciure. 
Cependant les variantes incorporant du Pt permettent de maintenir des résistances de couche 
plus faibles. Le zoom de la figure 1.7 présenté en figure 1.8 met en valeur l’effet cumulatif de la 
stabilisation apportée par l’addition du W et du F dans le NiPtSi. A cette température, cet effet 
est mineur, mais il est révélé à plus haute température comme le démontre la figure 1.9. L’effet 

Préparation de surface
(nettoyage à base de HF)

Implantation de W
(W 5e14 - 60KeV)

Dépot du bicouche Ni-Pt
(Ni 8nm, suivi de Pt 1.2 nm)

Recuit formation siliciure
(450°C, 60s)

Implantation de F
(F  1E15 - 7keV)

Implantation type S/D
(As 1E15 –6 keV - Recuit Spike 1050°C)

Formation siliciure

Mesure résistance de la couche

Recuit BT FET supérieur
(550°-700°C)

Etude stabilité morphologique

V

I

siliciure

Si

 
figure 1.6 : Description des étapes de réalisation du siliciure avec incorporation de Pt et addition de W et 

de F.   
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stabilisateur de l’addition de platine associé à l’implantation de W et de F est confirmée par les 
observations MEB qui montrent un film de siliciure continu (cf . figure 1.10) 
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figure 1.9: Influence de l’addition de W et F dans 
le siliciure NiPtSi à 700°C 

figure 1.10: Observation MEB de la couche de 
siliciure de nickel optimisé (NiPt+W+F) après 

recuit à 650°C, pendant 40 minutes 
 

Bien que notre budget thermique maximum soit de 650°C, et qu’à cette température, la 
stabilité apportée par l’incorporation de Pt semble suffire, nous retiendront l’option avec 
incorporation de Pt ainsi que W et F apportant une stabilisation morphologique supérieure en 
prévision des budgets thermiques des étapes du back end (~400°C, 4 heures).  
 

En conclusion, nous observons que la stabilité du morphologique du siliciure de nickel ainsi 
optimisé est assurée jusqu'à un budget thermique de 700°C sur un substrat de silicium sans motif. 
Le comportement du siliciure sur pleine plaque et sur motifs comme dans une intégration 
transistor peut varier fortement. Pour s’assurer de la compatibilité d’intégration, il est nécessaire 
d’aller jusqu'à l’intégration transistor. Les résultats obtenus seront décrits dans le chapitre II 
portant sur l’intégration complète.  
 

BB..11..22  --  EEttaatt  ddee  ll’’aarrtt  ddeess  ssiilliicciiuurreess  ddaannss  ll’’iinnttééggrraattiioonn  33DD  ssééqquueennttiieellllee  
 

Le siliciure est généralement formé par le procédé dit « auto-aligné » SALICIDE (« Self-
Aligned Silicide ») qui permet de siliciurer simultanément les sources/drains et les grilles sans 
avoir besoin d’une étape additionnelle de lithographie [Lau82]. Le principe de la siliciuration 
appliqué aux transistors CMOS est représenté dans la figure 1.11 (exemple dans le cas NiSi).  
 
Préparation surface Dépôt métal Recuit siliciuration 1 Retrait sélectif Recuit siliciuration 2 

Ni

Siliciure de nickel
Monosiliciure (NiSi)

 
figure 1.11 : Représentation schématique des étapes du procédé SALICIDE  
 

La première étape est constituée d’une préparation de la surface du silicium avant le dépôt de 
la couche métallique. Le dépôt d’une couche de nickel est suivi par un premier recuit de façon à 
faire réagir le Ni(Pt) avec le silicium. Un siliciure riche en nickel est alors formé. L’excès de nickel 
est retiré par retrait chimique sélectif. Enfin la couche de siliciure subit un second recuit afin de se 
transformer totalement en monosiliciure (NiSi).  
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A notre connaissance, la siliciuration des accès du transistor inférieur avec le procédé 
SALICIDE n’a pas été démontrée par d’autres équipes. Seul Samsung a présenté une alternative à 
ce procédé en ne siliciurant que l’interface de silicium au niveau des contacts comme montré dans 
la figure 1.12. Cette siliciuration localisée, supprime la problématique de stabilisation 
morphologique du siliciure puisque cette étape est réalisée à la fin des étapes Front End.  
Pour réaliser cette siliciuration, le cobalt est alors utilisé à la fois pour former le siliciure (CoSix) et 
remplir les contacts. Cette siliciuration permet de diminuer la résistance de contact par rapport à 
un contact Ti/TiN directement sur silicium (cf. figure 1.13) et ainsi permettre une augmentation 
de l’ordre de 20% du courant ION des transistors (figure 1.14) [Jung05].  
 

Co 100 Å

Co 50 Å

Ti/TiN

 

CoSix

 

pMOS nMOS

w/o COSi2
COSi2

 

figure 1.12: Vue en coupe d’une cellule 3D 
séquentielle [Jung05] avec siliciuration des accès 
au niveau du contact. Le cobalt est utilisé à la fois 
comme métal de siliciuration et comme métal de 
remplissage des contacts.  

figure 1.13: Distribution cumulées des résistances 
de contact dans le cas de contacts siliciurés avec 
du cobalt ou sans siliciuration (dépôt directe de la 
barrière Ti/TiN) [Jung05] 
 
figure 1.14 : Caractéristiques Id-Vg pour un 

transistor avec ou sans contacts siliciurés [Jung05] 
 

Cette stratégie semble à première vue astucieuse, cependant le contrôle de la phase de siliciure 
formée est plus compliqué. En effet la présence d’une source de métal infini peut entrainer la 
formation de phases riches en cobalt non désirées ainsi qu’une siliciuration excessive (risque de 
court-circuit entre les accès et le canal).  

 
De plus cette solution va entraîner une dégradation de la résistance série par rapport à un 

procédé SALICIDE. Les composante Rco_fb  et Rsd vont augmenter : Rco_fb , du fait de la 
réduction de la surface de contact et Rsd du fait de l’allongement de la zone de source drain à 
traverser pour atteindre le canal (cf. figure 1.15 et figure 1.16).  
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figure 1.15: Représentation schématique des 
résistances séries du module de jonction dans le 
cas de l’utilisation du procédé SALICIDE 

figure 1.16: Représentation schématique des 
résistances séries du module de jonction dans le 
cas de l’utilisation de la siliciuration dans les 
contacts 

    
Les travaux présentés ont été réalisés en collaboration avec le laboratoire « Front End » du LETI 
 
 

BB..  22  --SSttaabbiilliissaattiioonn  dduu  mmoodduullee  ddee  jjoonnccttiioonn  
 

Le budget thermique du FET supérieur peut dégrader les caractéristiques du module de 
jonction via deux mécanismes : le mécanisme de diffusion des dopants qui peut altérer le contrôle 
des effets canaux courts et le mécanisme de désactivation des dopants réduisant le niveau de 
courant de conduction du transistor.  

 
Concernant le phénomène de diffusion, le budget thermique pour la réalisation du FET 

supérieur étant limité à 650°C pendant 5 minutes, le phénomène est limité voire inexistant. En 
effet, si l’on observe le cas du bore, que l’on peut considérer comme un pire cas, car fortement 
sujet au phénomène de diffusion accélérée transitoire (TED : Transient Enhanced Diffusion), les 
travaux de Dachs et al [Daschs03] montrent qu’après une recuit à 750 °C pendant 300s (~5min), 
la profondeur de jonction ne s’est déplacée que de 1nm. Nécessairement à 650°C, la diffusion 
sera encore plus limitée, la rendant complètement négligeable.  
  

La seconde problématique pouvant se poser lorsque l’on soumet le FET inférieur aux budgets 
thermiques du FET supérieur est une éventuelle désactivation de ses jonctions.  
Le phénomène de désactivation peut apparaître lorsqu’une partie des dopants activés le sont en 
étant situés dans un état métastable. Dans ce cas, l’apport ultérieur d’énergie sous forme d’un 
budget thermique peut faire repasser l’impureté (le dopant) en site interstitiel afin de minimiser 
l’énergie du réseau, et ainsi faire chuter le niveau d’activation électrique des dopants. Or la plupart 
des techniques d’activation alternative (FLASH, Laser, SPER) à l’activation thermique classique 
des (Rapid thermal Annealing - RTA) conduisent à des jonctions partiellement métastables, donc 
sujettes à désactivation. En effet, ces techniques actuellement à l’étude afin d’obtenir des 
jonctions ultrafines (meilleur gestion de la diffusion des dopants) tout en obtenant des niveaux 
d’activation très élevés, entrainent des niveaux d’activation parfois supérieurs aux valeurs de 
solubilités limites des dopants dans le semiconducteur à l’équilibre thermodynamique. 

Le phénomène de désactivation est un phénomène complexe dont l’amplitude dépend du 
type de dopant, de la dose implantée, du type de procédé d’activation et du budget thermique 
post activation subit par les jonctions. Par exemple, dans le cas d’une jonction dopé Bore et 
activée par procédé SPER, la diminution de la résistance de la couche est de l’ordre de 10% pour 
un post-recuit à 650°C pendant 90 minutes et de 3% après 800°C pendant 2minutes. [Dachs03].  
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Nous observons que l’amplitude de la désactivation dépend de la température ainsi que du 
temps de recuit. Dans le cas d’une activation laser, le phénomène de désactivation du bore 
apparaît à partir de 800°C alors que pour le phosphore, la désactivation est non négligeable dès 
200°C. En conséquence, il nous est difficile de statuer sur le phénomène de désactivation 
pouvant apparaître dans le cas de recuits alternatifs.  
  

Cependant, l’activation des jonctions du démonstrateur a été réalisée avec un recuit thermique 
RTA d’une durée de 1s à haute température (1050°C)  utilisant des rampes de montée et descente 
relativement lentes (45°C/s). Dans ce cas l’activation des jonctions est stable, et le budget 
thermique nécessaire à la réalisation du FET supérieur ne conduit à aucune désactivation des 
dopants.  
 

 
Ce qu’il faut retenir 

 
II-A : Stabilité du FET inférieur 

 
• Le budget thermique nécessaire pour réaliser le FET supérieur, même limité à 650°C, va 

dégrader le siliciure de nickel NiSi du transistor inférieur.  
 
• A cette température, la dégradation de la couche correspond en premier lieu à un démouillage 

en phase solide du film mince de siliciure. L’apparition de discontinuité dans le film va 
augmenter la résistance de la couche et ainsi que dégrader la résistance de contact.  

 
• Le procédé développé au Leti associant incorporation de platine (5%) et addition de 

tungstène ainsi que de fluor permet de stabiliser morphologiquement le siliciure jusqu'à 
700°C.  

 
• L’absence de siliciure (ou la dégradation du siliciure) a un impact considérable sur les niveaux 

de courant des transistors. Il est indispensable de développer un procédé de stabilisation du 
siliciure pour l’intégration 3D séquentielle afin que le transistor inférieur ait les performances 
requises pour des nœuds sub-45nm.  

 
• L’option de siliciurer les accès seulement au niveau des contacts semble moins intéressante 

que l’utilisation du procédé SALICIDE.  
 
• L’intégration d’un siliciure (avec le procédé SALICIDE) au niveau inférieur d’une structure 

3D séquentielle est une première.  
 
• Avec un budget thermique pour le FET supérieur limité à 650°C, le phénomène de diffusion 

dans les jonctions du FET inférieur est limité voire inexistant.  
 
• Si les jonctions du transistor inférieur sont réalisées avec un procédé conduisant à des 

jonctions métastables, la fabrication du FET supérieur peut entraîner une désactivation 
partielle des dopants.  

 
• Il est nécessaire d’étudier l’impact de la désactivation avec un budget thermique de 650°C sur 

des jonctions activées avec des techniques d’activations alternatives à l’activation thermique.  
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CC  --  RRééaalliissaattiioonn  ddee  llaa  zzoonnee  aaccttiivvee  ssuuppéérriieeuurree    
 

CC..  11  --  LLeess  tteecchhnniiqquueess    
 

Les performances des transistors dépendent de la qualité du substrat semiconducteur sur 
lequel ils sont fabriqués. Idéalement ce substrat doit être monocristallin, sans défaut cristallin 
(dislocation) et  sans particules contaminantes.  

Comme nous l’avons vu dans l’introduction, les premiers démonstrateurs de l’intégration 3D 
séquentielle possédaient des zones actives supérieures en poly-silicium. Par des méthodes de 
recristallisation, les tailles des grains obtenus ont été suffisantes pour qu’au niveau du transistor, 
le film d’active soit monocristallin localement. Cependant à l’échelle du circuit, la présence de 
différentes orientations va induire une variation de performances d’un transistor à l’autre et la 
présence de joint de grain va diminuer le rendement de transistors fonctionnels. A l’heure où la 
variabilité des performances des transistors est une problématique majeure dans la fabrication des 
circuits intégrés, les techniques conduisant à des substrats poly-cristallin ne semblent pas 
prometteuses. 

 En conséquence, nous nous concentrerons sur les techniques permettant la réalisation de 
substrats monocristallins. Elles peuvent être regroupées en deux familles ; Une première famille 
où l’information cristalline est transférée du niveau inférieur au niveau supérieur via une fenêtre 
d’ouverture (seed-window) comme décrit dans la figure 1.17. La seconde consiste en un report 
d’une couche originellement monocristalline au dessus du diélectrique inter-niveau.  
 

CC..11..11  --    LLeess  tteecchhnniiqquueess  ddee  ttyyppee  ««  SSeeeedd--wwiinnddooww  »»    
 

La figure 1.17 récapitule les techniques majeures de la première famille présentées dans la 
littérature 3D séquentielle (après les années 2000).  
 

� Epitaxie � Epitaxie

� Epitaxie latérale ~650°C � Dépot Si amorphe

� Cristallisation

recuit thermique (600°C,h)

� Dépot Ge amorphe

� Fusion de la couche

et du germe~(940°C, s)

c-Si

c-Si c-Si

a-Si a-Ge

a-Ge

c-Ge

c-Si c-Si

(a) Épitaxie latérale

[Jung07]

(b) Recristallisation en phase 
solide [Liu01]

SiO2 SiO2 SiO2

(c) Recristallisation en phase liquide

cas Si [Son07]

� Epitaxie

� Dépot Si amorphe

� fusion locale par laser (ns)

c-Si

a-Si

c-Si

SiO2

(d) Recristallisation en phase liquide

cas Ge [Feng06]

 
figure 1.17 : Présentation des techniques de réalisations de zone active supérieure présentées dans les 

références majeures de la  littérature 3D séquentielle.  
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(a) Épitaxie latérale : (ELO : Epitaxial lateral overgrowth ou SEG : Selective epitaxial growth..) 
 

Dans un premier temps, une étape d’épitaxie sélective permet de faire croitre verticalement un 
germe monocristallin dans la fenêtre d’ouverture sur le silicium du niveau inférieur. Quand le 
germe atteint le haut de la fenêtre d’ouverture, l’épitaxie se poursuit latéralement. Les vitesses de 
croissance latérales et verticales diffèrent. Afin d’obtenir un film d’épaisseur uniforme, une étape 
de planarisation est nécessaire. Pour réduire la dispersion induite par cette étape, Jung et al 
propose de définir des motifs dans le diélectrique délimitant la zone active supérieure comme 
représentée dans la figure 1.17. Le polissage mécanochimique (CMP : chemical Mechanical 
Polishing) est alors réalisé avec arrêt sur l’oxyde. Cette épitaxie est réalisée à 650°C, cette méthode 
est donc conforme aux exigences de budget thermique limité pour l’intégration 3D séquentielle.  
 
(b) Recristallisation en phase solide (LSPE : Lateral Solid Phase Epitaxy) 
 

Dans [Liu01], la réalisation de la zone active utilise successivement deux techniques. Dans un 
premier temps une épitaxie sélective est réalisée jusqu'à atteindre le haut de la fenêtre d’ouverture, 
puis un dépôt de silicium amorphe est réalisé. La recristallisation en phase solide du film est 
obtenue à l’aide d’un recuit thermique à 600°C. Un recuit de 6 heures est nécessaire pour réaliser 
une zone active recristallisée de 10 µm de long.   
 
(c) Recristallisation en phase liquide (LEG : Laser induced Epitaxial Growth)  

 
Son et al [Son07] procède de manière similaire à [Liu01] : après une étape d’épitaxie sélective 

pour atteindre le haut de la fenêtre d’ouverture, ils réalisent un dépôt de silicium amorphe. La 
recristallisation est cette fois réalisée en phase liquide. La fusion du silicium du film est obtenue à 
l’aide d’un laser qui chauffe localement le film. La durée du recuit est extrêmement faible (150ns).  
 
(d) Recristallisation en phase liquide (cas du germanium) (Lateral Phase Epitaxy, LPE, Rapid Melt 
Growth, RMG.) 
 

Dans cette technique, un dépôt de germanium amorphe est réalisé après l’ouverture de la 
fenêtre sur la zone active inférieure. Après encapsulation, la température du substrat est amenée 
au dessus de la température de fusion du germanium (937°C). Pendant la phase de 
refroidissement, l’orientation  cristallographique du substrat est propagée de l’interface Ge/ Si à 
l’ensemble de la couche. Le recuit ne dure que quelques secondes, cependant, à cette température, 
des phénomènes d’agglomération du siliciure et de désactivation et de diffusion des dopants du 
transistor inférieur sont attendus. La température de fusion du silicium (1415°C), limite 
l’utilisation de cette technique à la réalisation de zones actives supérieures en germanium.  
 
 

CC..11..22  --  LLee  rreeppoorrtt  ddee  ccoouucchhee    
 

L’autre famille permettant d’obtenir une zone active monocristalline est basée sur la technique 
de collage moléculaire. Ce phénomène est observé quand deux surfaces parfaitement lisses, 
propres et non courbées sont mises en contact. Les surfaces adhèrent l’une à l’autre à 
température ambiante, sans l’utilisation de colles adhésives.  

La démonstration du report d’une couche de Si ou de Ge par collage moléculaire au dessus 
d’un premier niveau de transistor a été démontrée dans [Yu04] et [Xue03] respectivement.  

Les deux équipes utilisent le procédé Smart Cut TM pour transférer ensuite une fine couche 
d’active supérieure sur le substrat support sur lequel le premier niveau de transistor a été 
préalablement réalisé.  
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La figure 1.18 présente le report d’une couche de Germanium réalisé par Yu et al [Yu04]. Ce 
report a été réalisé au dessus d’un niveau de transistors et de ses interconnections. (cf. figure 
1.18(a)). Sur la figure 1.18(b), nous observons que le transfert de la zone active supérieure est 
partiel (localisé au dessus des plots de métal du niveau inférieur). Ce transfert partiel s’explique 
par la non planarisation de l’oxyde de collage qui a une topographie de l’ordre du µm (cf. figure 
1.18(c)). 

Avant report Après report
(a)

(b)

(c)
figure 1.18 : Réalisation d’un transistor GeOI au dessus des interconnections. La zone active Ge est 

obtenue par collage et procédé SMART CUT. [Yu04] 
 

Xue et al, ont aussi démontré la réalisation 
d’une active supérieure en utilisant le collage. 
La figure 1.19 présente une vue en coupe de 
l’empilement réalisé.  
Nous observons que la zone active a un 
aspect relativement perturbé. Aucune 
information n’est donnée sur la qualité du 
collage. 
 

 

figure 1.19: Observation de la coupe d’un 
empilement de transistors. La zone active 
supérieure est en silicium. Elle est obtenue par 
collage puis clivage avec implantation 
Hydrogène. [Xue03]  

 
Dans ces deux références, les transistors inférieurs et supérieurs ne sont pas interconnectés. 

En conséquence aucune cellule 3D n’a pu être démontrée avec le report de couche.   
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CC..11..33  --  ««  SSeeeedd  wwiinnddooww  »»  vveerrssuuss  rreeppoorrtt  ddee  ccoouucchhee  

 
Par rapport aux procédés de type « seed-window » précédemment décrits, le report basé sur le 

collage possède de nombreux avantages.  
 En premier lieu, il permet d’obtenir des films monocristallins correspondants aux exigences 

de qualité requises pour des applications industrielles [ITRS]. La qualité cristalline du film reporté 
dépend uniquement de la qualité du substrat de départ car le procédé de collage ne créé pas de 
dislocations. La présence de dislocation diminue le rendement de dispositifs fonctionnels (fuite 
de diode et de courts circuits entre la source et la grille).  
 

De plus ce procédé permet un contrôle très précis 
de l’épaisseur reportée à l’angström près (cf. figure 
1.20).  
 Le contrôle de l’épaisseur du film est essentiel 
pour limiter la dispersion des performances des 
transistors. La figure 1.21 illustre l’impact de la 
variation d’épaisseur sur la tension de seuil des 
transistors FDSOI. Pour une longueur de grille de 
25 nm, une modification de 1 nm d’épaisseur 
entraine une modification de 30 mV environ. Pour 
pouvoir maintenir un écart type de la variation de 
VTH à 3% de VDD pour les générations avenir, 
Weber et al ont montré que l’écart type de 
l’épaisseur de silicium doit être de l’ordre de 
quelques angstrœms pour une plaque de 300mm (cf. 
figure 1.22).  

 

  
figure 1.21 : Corrélation entre la dispersion 

de l’épaisseur du film de zone active et la 
dispersion en tension de seuil des transistors 
FDSOI [Weber08] 

figure 1.22 : Roadmap des épaisseurs de Silicium pour 
dispositifs FDSOI basé sur l’ITRS [Weber08] 

 
L’utilisation de méthodes type « seed-window » nécessitant une planarisation par CMP semble 

compromettre un contrôle de l’épaisseur de zone active compatible avec des exigences 
industrielles pour des applications de type FDSOI sur le niveau supérieur.  

 
figure 1.20 : Cartographie d’épaisseur de zone 

active d’un substrat SOI 300mm. [Weber08] 
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     Un autre critère de distinction du 
collage par rapport aux techniques 
précédemment citées est la taille de la 
zone active utilisable pour réaliser des 
circuits. En effet la surface utilisable 
pour les transistors est amputée de la 
surface occupée par les fenêtres 
d’ouverture. De plus les zones où se 
rejoignent les fronts de cristallisation 
peuvent elles aussi être défectueuses (cf. 
figure 1.23). 

En pratique la taille des zones 
recristallisées à l’aide d’un germe est limitée à cause de phénomènes parasites (phénomène de 
nucléation aléatoire, dans cas de la LSPE, perte de l’information cristalline dans le cas de la  
SEG..etc).  

Enfin, il faut noter que le collage moléculaire, contrairement aux techniques SW, offre la 
possibilité de co-intégrer différentes orientations de surface. Par exemple, le nMOS inférieur peut 
être réalisé sur un substrat <100> et le pMOS supérieur sur un substrat <110> sans étapes de 
procédé additionnels. Le choix des orientations de manière indépendante pour le nMOS et le 
pMOS permet d’optimiser leurs performances.  
 

D’autre part, il faut remarquer que dans les techniques de type seed-window, la zone active 
inférieure doit rester à nu au niveau des fenêtres d’ouverture. La siliciuration de ces zones doit 
alors être supprimée ou, si l’étape de siliciuration est maintenu, des étapes supplémentaires 
doivent être effectuées : protection des zones de germe pendant l’étape de siliciuration, retrait de 
la protection avant l’étape de réalisation de la fenêtre d’ouverture. 

Cette particularité de l’intégration de type seed-window est peut être aussi la raison qui a 
poussé Samsung à ne pas réaliser une siliciuration classique avec le procédé SALICDE mais à 
développer une technique alternative : la siliciuration localisée dans les fonds de contacts.  
 

En conclusion, le collage semble la méthode la plus adaptée à la réalisation de zones actives 
supérieures pour des nœuds avancés.  
 

Le Leti a acquis une grande expérience dans le collage moléculaire afin de réaliser des substrats 
SOI [Bruel95, Moriceau01]. Cependant de nouvelles problématiques apparaissent quand ce 
collage doit être fait au dessus d’un niveau de transistors. La partie suivante décrit les 
développements réalisés pour l’adapter à la réalisation de zones actives supérieures dans 
l’architecture 3D séquentielle.  
 

Zone défectueuse

Fenetre
d’ouverture

ILD

 
figure 1.23 : Observation d’une zone active supérieure 

réalisée par Laser induced Epitaxial Growth [Son07] 
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CC..  22  --LLee  ccoollllaaggee  ddaannss  ll’’iinnttééggrraattiioonn  33DD  ssééqquueennttiieellllee    
 

CC..22..11  --  LLeess  nnoouuvveelllleess  pprroobblléémmaattiiqquueess  
 
La figure 1.24 présente le procédé de réalisation de l’active supérieure tel qu’il a été réalisé au Leti.  
 

 

� Dépot oxyde de collage

� Planarisation

� Collage moléculaire � Abrasion substrat � Retrait sélectif Si/ SiO2

� Retrait sélectif SiO2/ Si

BOX
Si

Substrat reporté: SOI

Substrat support

SiO2

Interface
collage

BOX BOX

 
figure 1.24 : Description schématique des étapes essentielles des techniques de réalisation du film d’active 

supérieur par collage moléculaire.  
 

Le collage effectué est un collage hydrophile oxyde/oxyde. De part la présence du transistor 
inférieur, l’oxyde de collage du substrat support est nécessairement déposé. Un oxyde de silicium 
de type High Density Plasma (HDP) est déposé sur la plaque support et sur la plaque reportée. 
La topographie du diélectrique sur la plaque support doit être supprimée afin de pouvoir mettre 
en regard deux surfaces planes. Un traitement de surface permet de saturer les deux interfaces 
avec des groupements hydroxyles. Le collage est réalisé à température ambiante et initialisé 
manuellement. A cette étape, l’adhérence entre les deux plaques est assurée par des liaisons 
hydrogènes entre les molécules d’eau adsorbées à la surface. Le recuit de solidification de 
l’interface (200°C, 1 heure) permet de créer des liaisons covalentes entre les deux oxydes. L’eau 
de l’interface est dispersée dans l’ensemble du diélectrique qui se comporte alors en quelque sorte 
comme un réservoir. Le silicium du substrat reporté est éliminé par abrasion mécanique puis par 
attaque chimique (TMAH) avec arrêt sur l’oxyde enterré. Cet oxyde sera retiré sélectivement par 
rapport au Si, laissant la fine couche de silicium collée au dessus du transistor inférieur. Le 
transistor supérieur peut alors être réalisé sur cette nouvelle zone active vierge.  
 

Pour obtenir le collage des deux plaques, les oxydes de collage doivent répondre à certains 
critères récapitulés dans la figure 1.25.  
 
  

Planéité <qq 10nmRugosité <4-5 Å RMS Courbure <qq 10µm

à l’échelle du nm

Rugosité

à l’échelle du µm..mm

Planéité Courbure

à l’échelle du cm

Critère collage:

Définitions: 

 
figure 1.25 : Définitions de la courbure, planéité et microrugosité d’une plaque.  
 

Le critère le plus important est la rugosité de surface. C’est à l’échelle micrométrique 
qu’apparaissent des microrugosités. La mesure de la rugosité de surface est réalisée à l’aide d’un 
AFM (Atomic Force Microscope). La rugosité limite pour la réalisation d’un collage moléculaire 
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est de 0.4-0.5nm RMS (RMS pour Root Mean Square, soit la moyenne quadratique de la hauteur 
pour l’analyse de la topographie de l’image).  
L’oxyde de type HDP choisi répond bien à ce critère comme le montre la mesure de rugosité 
présentée en figure 1.26. 
 

     Pour obtenir la planéité de l’oxyde de collage côté 
substrat support, une étape de polissage 
mécanochimique est réalisée. Les relevés 
profilométriques (cf. figure 1.27) ont montré que la 
topographie après planarisation est inférieure à 5 nm 
(mesure dans le bruit). Avec une surface mal 
planarisée, il se peut que le collage ne s’initialise pas du 
tout ou que le transfert du film semiconducteur soit 
partiel.   
 

 
figure 1.27 : Mesure profilométrique de l’oxyde de collage côté substrat support après planarisation. (cas 

d’un motif du niveau inférieur  avec topographie maximum: présence du niveau grille sur le niveau zone 
active). 
 

L’étape de CMP permet de planariser la surface mais induit une dispersion d’épaisseur à 
l’échelle de la plaque non négligeable. La  figure 1.28 illustre l’impact de l’étape de CMP sur la 
dispersion à l’échelle de la plaque. Partant d’un dépôt de HDP de 110 nm en moyenne sur une 
plaque vierge de silicium et une dispersion avec un écart type σ de 1%, le retrait de 70 nm d’oxyde 
par CMP conduit à une dispersion de 8%.  
 

  

0.16nm RMS

 
figure 1.26: Mesure de la rugosité de 

l’oxyde HDP après dépôt. 
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E moy: 110 nm

1σσσσ: 1%

E moy: 43nm

1σσσσ: 8%.

CMP

Retrait ~70 nm

 
figure 1.28 : Evolution de l’épaisseur de diélectrique avant et après un amincissement du diélectrique par 

CMP (Mesure par ellipsométrie). 
 

Les variations d’épaisseur de diélectrique induite par la CMP n’ont pas provoqué de difficulté 
à faire adhérer les deux plaques car la tolérance du collage à la courbure est de l’ordre de la 
dizaine de µm.   
 
 

CC..22..22  --    CCaarraaccttéérriissaattiioonn  dduu  ccoollllaaggee    
 
     Après la mise en adhérence des deux 
plaques et un recuit de densification à 200°C 
pendant une heure, la qualité du collage est 
caractérisée par diverses techniques.  
 
     Les défauts de collage peuvent être 
visualisés à l’aide d’une caméra infrarouge. Le 
silicium étant transparent aux rayonnements 
infrarouges, les zones enterrées non collées 
sont révélées, à condition que la distance 
entre les deux plaques soit supérieure à 0,5 
µm. A l’aide de cette méthode, aucun défaut 
de collage n’est détecté (cf. figure 1.29).  
 
      La microscopie acoustique à balayage 
(Scanning Acoustic Microscopy, SAM) est 
une technique qui permet de visualiser les 

zones non collées à l’interface de plus petites dimensions. Avec cette technique, la résolution 
latérale est 1 mm et verticale est 30 nm (fréquence 50 MHz). Le principe de la SAM repose sur la 

propagation d’une onde sonore au travers de 
différents milieux. Le changement d’un 
milieu d’un point de vue acoustique 
correspond à une variation de l’impédance 
acoustique du matériau traversé. 
Lorsque l’interface de collage est fermée, il y 
a transmission de l’onde acoustique d’une 
plaque à l’autre. Dans le cas des défauts de 
collage qui peuvent contenir de l’eau, de l’air 
ou du vide, le changement de milieu 
provoque une rupture d’impédance et donc 

 
figure 1.29 : Caractérisation infrarouge du collage 

Interface 
de collage 

Onde acoustique 

ZSi 
ZSi 

Zeau 

 
figure 1.30 : Descriptif du principe de 

fonctionnement de la caractérisation acoustique du 
collage.  
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une réflexion de l’onde (écho) (cf. figure 1.30). L’analyse de cet écho qui permet la visualisation 
des défauts.  
 L’analyse acoustique du collage au dessus du 
niveau inférieur de transistor n’a pas révélé de 
défauts de collage de surface importante comme 
le montre la figure 1.31.  
 
     La qualité du collage peut être quantifiée au 
travers de la mesure de l’énergie de collage. La 
méthode de Maszara est la technique de mesure 
de l’énergie de collage la plus rependue dans la 
littérature. Elle consiste à insérer une lame au 
niveau de l’interface de deux plaques collées et 
de mesurer la longueur décollée via une caméra 
infrarouge. Cette mesure permet de remonter à 
l’énergie de collage, pour plus de détails, le 
lecteur pourra se reporter à [Maszara88]. La 
valeur de 900 mJ.m-2 extraite permet de conclure 
que le collage est de bonne qualité et permet 
d’assurer la tenue mécanique des collages pendant l’étape de retrait du substrat.  
 

CC..22..33  --    AAmmiinncciisssseemmeenntt  dduu  ddiiéélleeccttrriiqquuee  iinntteerr--nniivveeaauu  
 

     Dans l’intégration proposée, 
la réalisation des contacts 
intervient après la réalisation 
des deux transistors empilés. 
Comme représenté dans la 
figure 1.32, les épaisseurs de 
diélectriques à graver pour 
réaliser les contacts vont être 
modifiées par rapport à une 
intégration planaire. Par 
exemple, pour réaliser un 
contact débouchant sur le 
niveau inférieur, la gravure va 
devoir traverser la couche de 

diélectrique pré-Métal (PMD : Pre-Metal Dielectric) et la couche de diélectrique inter-niveau 
(ILD : Inter Layer Dielectric). Nécessairement le facteur de forme de ce contact, c'est-à-dire le 
rapport entre la taille de l’ouverture du contact et la profondeur gravée va être augmenté. Pour 
limiter ce facteur de forme, nous chercherons à diminuer l’épaisseur du diélectrique inter-niveau. 
Cet aspect est d’autant plus essentiel que la taille des contacts influence énormément la densité 
des circuits intégrés avec des dimensions avancées (sub-65nm)1.  

Cependant, TILD doit posséder une borne inférieure, nécessaire pour rendre négligeable le 
couplage entre les deux transistors empilés. Nous montrerons, dans le chapitre IV partie A, que 
cette épaisseur se situe aux environs de 100 nm pour des longueurs de grille de 35nm.  

                                                 
1 Nous reviendrons plus en détail sur la problématique de réalisation des contacts dans la partie F 

 

figure 1.31 : Caractérisation acoustique du collage 
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figure 1.32 : Description des différents types de vias dans une 

intégration 3D séquentielle et un seul niveau contact.  
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Afin de réduire l’épaisseur du diélectrique pré-métal de l’intégration planaire à une épaisseur de 
100 nm, nous avons procédé en deux étapes. Tout d’abord, l’empilement de diélectriques 
composant classiquement le diélectrique pré-métal au LETI a été modifié. Cet empilement est 
décrit dans la figure 1.33. 
 

 
Le rôle de la couche d’oxyde de type HDP dopé Phosphore est de bloquer la diffusion des 

alcalins. Un seul exemplaire au dessus du transistor supérieur est donc suffisant. L’épaisseur 
d’oxyde de type TeOS (précurseur : tetra ethoxy-silane) est diminuée, son épaisseur est suffisante 
pour bloquer la diffusion du phosphore.  

 
 Dans un deuxième temps, nous avons optimisé les épaisseurs de dépôt sur les substrats 

support et reporté ainsi que l’épaisseur retirée par CMP. Comme décrit sur la figure 1.34, 
l’épaisseur de diélectrique inter-niveau correspond à la somme de deux contributions : TILD, reporté 
et TILD, support. 

 
La contribution TILD, support.est la plus difficile à contrôler : d’un côté l’épaisseur du diélectrique 

déposée doit être suffisante pour permettre la planarisation (TDEPOSE=typiquement 3 * la 
topographie) et l’épaisseur retirée doit être la plus faible possible car la dispersion augmente avec 
l’épaisseur retirée (~10% de l’épaisseur retirée). Un amincissement trop important peut conduire 
au découvrement des grilles à la surface du diélectrique planarisé. La figure 1.34 témoigne de la 
bonne optimisation de cette étape et démontre la réalisation d’un diélectrique fin (~100nm).  
 

Pour mieux contrôler la contribution TILD, reporté, l’oxyde de type HDP a été remplacé par un 
oxyde thermique dont l’épaisseur est contrôlable au nm près. Cette étape nous permet de 
démontrer un diélectrique inter-niveau ultra fin (60nm) (cf. figure 1.35) 
 

TeOS 100 nm

HDP dopé P 200 nm

TeOS 200 nm

TeOS 10 nm

HDP 50 nm

Intégration planaire Intégration 3D 

TeOS 10 nm

HDP dopé P 100 nm

TeOS 200 nm

HDP 50 nm

 
figure 1.33 : Description de la composition du diélectrique pré-métal tel qu’il st réalisé au Leti pour une 

intégration planaire et description de l’empilement de diélectriques PMD et ILD choisi pour l’intégration 
3D séquentielle afin de limiter le facteur de forme des contacts atterrissant sur le niveau inférieur.   
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TILD=105 nm

BOX

Active inférieure (Si) 
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Grille supérieure

Active supérieure
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figure 1.34 : Photo MEB d’un report d’une zone 
active Si au dessus du transistor inférieur. Cas ILD 
fine~100nm 

figure 1.35 : Photo MEB de l’empilement 
transistor supérieur au dessus du transistor 
inférieur. Cas ILD ultra fine=60nm 

 
 

CC..22..44  --    GGrraavvuurree  ddeess  ccoonnttaaccttss    àà  ttrraavveerrss  ll’’iinntteerrffaaccee  ddee  ccoollllaaggee  
 

Pendant la gravure des contacts ou l’étape de stripping, des faiblesses dans l’interface peuvent 
apparaître conduisant à des courts-circuits entre les contacts voisins. La figure 1.36 montre un 
contact traversant l’interface de collage après stripping et dépôt de la barrière Ti/TiN. Aucune 
détérioration de l’interface de collage n’a été observée.  
 

figure 1.36 : Observation MEB d’un contact traversant l’interface de collage après stripping et 
déposition de la barrière Ti/TiN. L’interface de collage ne présente pas de dégradation.  
 

TiN

Ti

330nm 80nm
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CC..  33  --CCoommppaarraaiissoonn  aavveecc  ll’’ééttaatt  ddee  ll’’aarrtt  
 

Les résultats obtenus au Leti en termes de collage peuvent être mis en valeur par  rapport à 
l’état de l’art de la technologie 3D séquentielle présenté dans le paragraphe C.1.2, par de 
nombreux aspects : Il s’agit du premier report complet sur plaque de 200 mm. Les épaisseurs de 
diélectrique inter-niveaux, ainsi que celles des films reportés correspondent aux plus petites 
démontrées actuellement. (TSi= 10 nm, TGe= 50nm, TILD=60nm).  
Les caractérisations du collage réalisées montrent une excellente qualité de collage.  
  
Les travaux présentés ont été réalisés en collaboration avec le laboratoire « transfert de Film et 
Circuit » du LETI 
 

 
Ce qu’il faut retenir 

II-C : Réalisation de la zone active supérieure par collage moléculaire 
 
 • La réalisation de la zone active par collage moléculaire se démarque par rapport aux techniques 
de type « seed-window » par : 
 

- La qualité de la zone active qu’elle permet d’obtenir (qualité de l’actif supérieur dépendant 
uniquement de la qualité du substrat de départ, 

 
- Le contrôle de la dispersion d’épaisseur de film atteint, 
 
- La réalisation d’une zone active pleine plaque (pas de perte de densité due aux fenêtres 

d’ouvertures, défauts aux fronts de cristallisation..), 
 
- le choix de l’orientation cristalline des deux zones actives empilées. 

  
• La topographie du diélectrique inter-niveau du côté substrat support est supprimée grâce à une 
étape de planarisation.  
• Nous n’avons pas observé de défaut lié au fait que l’oxyde  du côté du substrat support soit un 
oxyde déposé et non un oxyde thermique. La faible rugosité de cet oxyde déposé (0.16nm) rend 
l’étape de collage possible.  
 
• La caractérisation du collage démontre que le report est d’excellente qualité (énergie de collage 
= 900 mJ.m-2), sans défaut majeur sur l’ensemble de la plaque (caractérisation infrarouge et 
acoustique). 
 
• Des  reports de film de Ge et  de Si  d’épaisseur 50 et 10 nm respectivement ont été réalisés au 
dessus du niveau de transistor inférieur. 
 
• L’épaisseur du diélectrique inter-niveau a été optimisée afin de minimiser le rapport des formes 
des contacts. (Gain en densité, utilisation du procédé de gravure classique pour la réalisation des 
contacts).  
 
• L’étape de gravure des contacts ne fragilise pas l’interface de collage.  
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DD  --  LL’’aalliiggnneemmeenntt  
 

DD..  11  --MMooddiiffiiccaattiioonn  ddeess  mmaarrqquueess  dd’’aalliiggnneemmeenntt    
 

La méthode d’alignement dans une intégration séquentielle est la même que dans une 
intégration planaire. L’alignement des niveaux de masques se fait à l’aide de marques d’alignement, 
puis les motifs de la dernière couche sont définis par lithographie. Seul le nombre de couches à 
aligner est modifié (un niveau active et un niveau grille supplémentaire).  

Deux types de lithographies sont utilisés au LETI, la lithographie optique en ultra violet 
profond (DUV) pour définir des motifs supérieurs à 300nm, et la lithographie électronique pour 
définir des motifs en dessous de cette limite.  

Les marques d’alignement DUV sont constituées d’un réseau  de traits  de  8µm espacé de 16 
µm et de 120nm de profondeur dans le silicium du substrat comme décrit dans la figure 1.37. La 
détection des marques se fait par diffraction dans le réseau de franges des marques. La 
topographie générée par les marques d’alignement, de l’ordre de 300 nm va augmenter la 
dispersion du diélectrique inter-niveau de 90 nm environ (10% de 3 * 300 nm). Pour limiter cette 
dispersion, les marques ont été modifiées et réalisées dans le silicium de la zone active d’épaisseur 
10 nm (cf. figure 1.37(b)).  
 

TBOX=145nm

TMARQUE=120nm

Substrat

TZA=10nm

TopoMARQUE=275nm

TopoFET=70nm

Substrat

TZA=10nm

TopoFET=70nm

TopoMARQUE=10nm

Intégration planaire Intégration 3D séquentielle(a) (b)

 
figure 1.37 : Description des marques DUV de l’intégration planaire (a) et modification pour l’intégration 

3D séquentielle (b).  
 

Malgré la réduction de topographie, l’équipement repère correctement les marques. La figure 
1.38 récapitule les résultats d’alignement obtenus  avec l’équipement de lithographie 248 nm. De 
plus nous observons que la précision d’alignement lorsque l’on aligne la zone active supérieure 
par rapport à la zone active inférieure n’est pas dégradée par rapport à l’alignement d’un niveau 
grille sur un niveau active.  
 

 Ecart type (σ) 
Grille / active 

Ecart type (σ) 
Active supérieure/ active inférieure 

X 7 7 

Y 10 7 
 
figure 1.38 : Contrôle du désalignement dans le cas de la grille inférieur alignée sur l’active inférieure et 

dans le cas active supérieure sur active inférieure   
 
Remarque : Dans le cas d’une lithographie e-beam, les marques d’alignement sont encore plus 
profondes (700nm dans le substrat). Pour supprimer cette topographie, un dépôt de 700 nm 
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d’HDP suivi d’une lithographie contremasque marque e-beam permet de combler les marques. 
Après le report de la zone active supérieure, ces marques seront régénérées et alignées sur les 
marques DUV.  Les lots réalisés avec lithographie e-beam étant toujours en cours de fabrication, 
nous ne pouvons pas donner de résultats sur les précisions d’alignement obtenues.  
 

DD..  22  --CCoommppaarraaiissoonn  aavveecc  ll’’iinnttééggrraattiioonn  33DD  ppaarraallllèèllee  
 

La possibilité d’aligner les niveaux de masques nécessaires à la réalisation du transistor 
supérieur par rapport au niveau inférieur avec une telle précision (σ~10 nm)  est un atout majeur 
de la technologie 3D séquentielle par rapport à l’intégration 3D parallèle.  
En effet, les meilleures performances d’alignement reportées dans la littérature parallèle varient 
entre σ~0.5µm et  σ~0.1µm [Topol05], [Steen07] [Chen 07].  
Les plus faibles performances d’alignement de l’intégration parallèle par rapport à l’intégration 
séquentielle s’expliquent principalement par l’enchaînement des étapes qui diffèrent entre 
intégration parallèle et intégration séquentielle. La figure 1.39 illustre l’enchaînement des étapes 
ayant un impact sur les performances d’alignement.  
 
 

 
figure 1.39 : Description des étapes ayant un impact au niveau de l’alignement entre les niveaux inférieur et 

supérieur dans l’intégration parallèle et l’intégration séquentielle.  
  

Dans le cas de l’intégration séquentielle, la plaque collée est vierge. En conséquence 
l’alignement des deux plaques au moment du collage n’a pas d’importance. C’est seulement après 
collage que l’on aligne le masque de la zone active sur les marques du substrat inférieur. La 
transparence du film semi-conducteur aux rayonnements ultra violets permet de réaliser 
l’alignement. L’alignement des masques du transistor supérieur est similaire à l’alignement d’un 
niveau grille ou d’un niveau contact dans une architecture planaire.  
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Dans l’intégration parallèle, le collage est réalisé après définition des motifs sur les deux 
plaques. En conséquence les deux plaques doivent être parfaitement alignées au moment du 
collage.  

Actuellement, les équipements d’alignement développés spécifiquement pour l’intégration 
parallèle ne permettent pas de contrôler le désalignement avec précision au moment du collage 
des plaques. D’autre part, comme l’alignement se fait avant le collage, la courbure des plaques 
ainsi que la position des plaques entre le moment où l’alignement est réalisé et après réalisation du 
collage vont être modifiées. Pour obtenir plus d’informations sur les techniques d’alignement 
dans l’intégration parallèle, le lecteur pourra se reporter aux ouvrages [Tan08] et [Garrou08].  

Cette limite en précision d’alignement implique une limite en termes de densité de contacts 
liant les plaques inférieures et supérieures. La figure 1.40 représente schématiquement un 
empilement 3D de type parallèle. Une simple application numérique nous permet d’estimer la 
densité maximale de connexions 3D en fonction de la précision d’alignement.  
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figure 1.40 : Estimation de la densité d’interconnections 3D (liant plaque supérieure et inférieure) pour une 

intégration parallèle. Les faibles performances d’alignement entraînent une faible utilisation de la troisième 
dimension.  
 

Des plots de contacts sont prévus de manière à venir contacter le contact 3D au niveau haut et 
au niveau bas. Ces plots sont généralement réalisés en Métal 1 ou en Métal 2. Pour tenir compte 
des désalignements éventuels,  les plots ne sont pas dessinés avec les mêmes dimensions que les 
contacts 3D mais comportent des marges. Pour obtenir un rendement d’interconnections 
fonctionnelles suffisant, ces marges sont dessinées au moins à 3σ.  
Dans le cas d’une performance d’alignement à 1σ=0.5µm, la taille des marges totales du plot sera 
alors de 3µm. En négligeant la taille du via (WVIA3D)(dépendant de la manière de réaliser 
l’intégration parallèle : via first, via last…) et la distance entre deux plots (E PLOTS), on obtient une 
densité maximale de contacts 3D de 107 contacts/cm2.  
La meilleure performance d’alignement démontrée actuellement mène à σ=0.1µm [Chen07], la 
densité maximale est alors de 2.108 vias/cm2..  

Dans le cas d’une intégration planaire, la densité de contacts est de 1010 contacts/cm2 (pour le 
nœud 45 nm). Cette densité prend bien en compte l’espacement minimal entre deux contacts et la 
taille du contact.  
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 Ainsi le transfert d’information de la couche inférieure à la couche supérieure est réduit à 1 
contact 3D (entre le deux niveaux empilés) tous les 100 contacts à l’intérieur d’un niveau empilé. 
En conséquence nous observons que la troisième dimension n’est que très peu utilisée.  
 

Il est important de souligner que le rapport d’un contact 3D sur 100 contacts au sein d’une 
couche empilée est un scénario très optimiste car l’évaluation de la densité des vias 3D ne prend 
pas en compte la taille du via (WVIA3D), ni de l’espacement entre le plots de connexions (EPLOTS) 
(considérés nulle), alors que la valeur de la densité de contacts dans un niveau planaire pour le 
nœud 45 nm donnée, prends bien en compte l’espacement entre les contacts ainsi que la distance 
entre les contacts.   
 

Dans l’intégration séquentielle, au contraire, les performances d’alignements (σ=0.01µm avec 
un stepper 248 nm) permettent de réaliser des interconnections 3D à l’échelle du transistor. Une 
cellule CMOS peut donc parfaitement être dessinée à cheval sur les deux niveaux.  
 
 

DD..  33  --SSttrraattééggiiee  dd’’aalliiggnneemmeenntt  ddaannss  ll’’iinnttééggrraattiioonn  33DD  ssééqquueennttiieellllee    
 

Pour aligner les différents niveaux de masques, la référence peut être prise sur le tout premier 
niveau de marque généré avant même le début de procédé de fabrication (marques dans le 
substrat) ou sur les différents niveaux de marques générés au cours du procédé de fabrication.  

 
Le choix de la référence d’alignement dépend alors de la criticité de l’alignement au niveau 

densité et de l’état des marques d’alignement. Par exemple dans le cas de l’alignement d’un niveau 
contact dans une intégration planaire,  la référence est souvent prise préférentiellement sur le 
niveau grille, car l’espacement contact grille est plus critique que l’espacement contact sur active 
au niveau densité.  

 
D’autre part, les marques d’alignement peuvent être dégradées au cours du procédé, les 

performances d’alignement seront alors meilleures si on aligne sur les marques les moins 
dégradées.  

 

ZA INF

GRILLE INF

± σ0

ZA SUPGRILLE SUPCONTACT

CONTACT

GRILLE

ZA

2D 3D

± σ0
± σ0 ± σ0 ± σ0 ± σ0

 
figure 1.41 : Description des stratégies d’alignement dans le cas d’une intégration planaire et de 

l’intégration 3D séquentielle réalisée au Leti.  
 

Dans le cas d’une intégration planaire, une telle discussion sur le choix de la référence 
d’alignement, semble pertinente. Dans le cas de l’intégration 3D, le nombre de niveaux 
lithographiques augmentant, il semble plus intéressant de garder toujours la même référence au 
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cours du procédé (à la condition, que les marques d’alignement ne subissent pas de dégradation). 
C’est donc le choix de stratégie d’alignement que nous prendrons pour réaliser notre structure (cf. 
figure 1.41).  
 

 
Ce qu’il faut retenir 

II-D : L’alignement dans les structures 3D monolithique 
 
 • Pour limiter la topographie au moment du collage, la profondeur des marques d’alignement 
doit être modifiée par rapport au standard Leti.  
  
• La réalisation des marques DUV dans le silicium de la zone active (10 nm) permet d’aligner les 
niveaux lithographiques nécessaires à la réalisation des transistors inférieurs et supérieurs avec un 
écart type σ de l’ordre de 10 nm pour un stepper 248nm (même performance que l’alignement 
d’un niveau grille sur un niveau active en planaire).  
 
• Une telle performance d’alignement permet de réaliser des interconnections 3D (liant niveau 
inférieur et supérieur) à l’échelle du transistor. En conséquence, les cellules CMOS peuvent être 
dessinées à cheval sur les deux niveaux.   
 
• Dans le cas d’une intégration parallèle où la meilleure performance d’alignement reportée à 1 σ 
=0.1µm. La densité d’interconnection 3D maximale sera limitée à un maximum de 108 vias 3D  
par cm2. La densité de contact d’une technologie 45 nm étant de 1010/cm2, les contacts 3D 
relieront donc des blocs logiques comportant environ 100 transistors. La troisième dimension 
n’est en conséquence que très peu utilisée par rapport à une intégration 3D séquentielle.  
 
• Dans l’intégration réalisée au Leti, la référence d’alignement de tous les niveaux de masques de 
la partie Front end, contact inclus a été prise sur les marques d’alignement préliminaires réalisées 
avant le démarrage de procédé de fabrication. Cette référence unique permet de limiter le 
désalignement global entre tous les niveaux lithographiques.  
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EE  --  RRééaalliissaattiioonn  dduu  ttrraannssiissttoorr  ssuuppéérriieeuurr  ::    
PPrrooccééddééss  àà  bbaassssee  tteemmppéérraattuurree..    

 

EE..  11  --RRééppaarrttiittiioonn  ddeess  bbuuddggeettss  tthheerrmmiiqquueess  
 

Nous avons vu que l’intégration séquentielle impose une limitation du budget thermique du 
FET supérieur. La table suivante récapitule les budgets thermiques nécessaires à la réalisation 
d’un FET planaire et les modifications apportées afin de les réduire au maximum.  
 
Transistor FDSOI planaire Transistor FDSOI supérieur 3D séquentiel 
Recuit HfO2 600°C, 15 min Recuit HfO2 515°C, 5 min 
Dépôt Poly 580, 45 min Dépôt Poly 515° ,40min 
Espaceurs  725°C Espaceurs  480°C 
Epitaxie Si  750°C Epitaxie Si0.7Ge0.3 650°C 

Activation RTP 1050°C 
Activation SPE 
Activation dans Ge 

600°C  

Table 2.1 : Récapitulation des budgets thermiques dans la cas d’un transistor FDSOI à budget thermique 
classique et dans le cas d’un transistor à bas budget thermique destiné à être réalisé sur le niveau supérieur 
de l’empilement 3D séquentiel.  
 

Le recuit d’activation des dopants est clairement l’étape la plus coûteuse en budget thermique 
du procédé FDSOI standard. Pour le réduire, deux voies ont été suivies, la première est la 
réalisation du transistor supérieur en germanium (la température d’activation y est plus faible 
~600°C), la deuxième est de remplacer le recuit thermique haute température par la 
recristallisation en phase solide (SPE : Solid Phase Epitaxy Regrowth) permettant d’activer les 
dopants dans le silicium à 600°C seulement.  

 
Notons que le remplacement de l’oxyde thermique de silicium par des high-k  déposés permet 

de prime abord de supprimer une contribution au budget thermique  importante (~1000°C pour 
une oxydation thermique classique).  
 
 

EE..  22  --LLee  MMOOSS  GGee  
 

Le FET GeOI est développé au Leti depuis 2004. Nous avons pu utiliser l’ensemble des 
développements préalablement réalisés. 

Par rapport au transistor sur silicium, le transistor sur germanium est fabriqué à plus faible 
température, typiquement de l’ordre de 600°C, il est donc adapté à l’intégration 3D séquentielle.  
Le choix du diélectrique de grille pour les transistors germanium reste encore à l’heure actuelle 
une question ouverte. Actuellement, le Leti opte pour un empilement de grille dite « Si-like » : une 
fine épitaxie de silicium (1nm) est réalisée au dessus de la zone active suivie par le dépôt de 
l’empilement classique réalisé sur silicium (HfO2/TiN/Poly-Si). Avant dépôt du high-k, le 
capping de silicium est partiellement oxydé, conduisant à un film de silicium de 0.5nm sur le 
substrat GeOI, l’interface oxyde-semiconducteur revient alors à l’interface bien maîtrisée Si/SiO2 
(cf. figure 1.42).  
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Si

Ge

SiO2

HfO2

TiN

Poly

  
figure 1.42 : Description de l’empilement de grille 

de type « Si like » réalisée sur germanium.  
figure 1.43 : Photo MEB empilement de grille sur 

germanium.  
 

A l’heure actuelle, les extractions de mobilité sur les dispositifs réalisés au Leti montrent un 
gain en mobilité pour les transistors pMOSFETs. Dans le cas du nMOS, de faibles mobilités 
(inférieures à celles obtenues sur silicium) sont obtenues. De plus la difficulté éprouvée à activer 
les dopants de type n conduit à des courants de conduction résultants encore plus dégradés. En 
conséquence nous nous concentrerons sur le transistor pMOS que nous cherchons à co-intégrer 
avec des transistors nMOS silicium afin de réaliser les cellules CMOS.  
 
 

EE..  33  --LLee  MMOOSSFFEETT  SSiilliicciiuumm  àà  bbaass  bbuuddggeett  tthheerrmmiiqquuee  
 

EE..33..11  --  AAccttiivvaattiioonn  àà  bbaassssee  tteemmppéérraattuurree  

EE..33..11..aa  --    PPrréésseennttaattiioonn  ddee  llaa  tteecchhnniiqquuee    
 

L’activation des dopants par recristallisation en phase solide a été originellement étudiée pour 
réaliser des jonctions ultrafines avec des niveaux d’activation élevés afin de limiter les effets 
canaux courts et obtenir des niveaux de courants importants dans des dispositifs de dimensions 
avancées.  

Cette technique utilise la recristallisation à basse température (~600°C) du silicium amorphe 
permettant aussi l’activation des dopants à l’intérieur de la zone amorphisée. La figure 1.44 
présente schématiquement les trois étapes de l’activation des dopants par recristallisation en 
phase solide. Dans un premier temps, l’arrangement cristallin est détruit par une implantation 
d’atomes lourds, c’est l’étape dite de « pré-amorphisation ». Ensuite les atomes dopants sont 
implantés. Puis le recuit à basse température va permettre de recristalliser le silicium tout en 
plaçant les dopants en site substitutionnel. Si l’espèce dopante est assez lourde, l’étape 
d’implantation peut suffire à auto-amorphiser  le silicium.  
 

R BOXR BOX R BOXR BOX R BOXR BOX

� Implantation de préamorphisation

avec ions lourds

� Implantation dopants � Recuit basse température

���� Recristallisation en phase solide

���� Activation dopants

 
figure 1.44 : Procédé de recuit par recristallisation en phase solide. 
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EE..33..11..bb  --    RRééssuullttaattss  SSPPEERR  pplleeiinnee  ppllaaqquuee  
 

Des tests pleines plaques sont tout d’abord réalisés afin de valider les conditions 
d’implantations calibrées à l’aide du logiciel de simulation CTRIM de SILVACO. Le film de 
silicium du substrat SOI mesure 30 nm. Les paramètres doivent être choisis pour ne pas 
amorphiser l’ensemble du film de manière à pouvoir le recristalliser à partir d’un germe 
monocristallin (15 nm et 20 nm amorphisé dans le cas LDD et HDD respectivement). 
Les conditions d’implantations et les types de dopants choisis sont récapitulés dans la table 2.2.  
 

 N P 
 Type LDD Type HDD Type LDD Type HDD 
Agent de pré-amorphisation   Ge Ge 
Dose (cm-2)   5.1014 5.1014 
Energie implantation   9 13 
Dopant As As B B 
Dose (cm-2) 8.1014 2.1015 8.1014 2.1015 
Energie implantation (keV) 8 10 3 3  

Table 2.2 : Récapitulation des conditions d’implantation SPE sur SOI pleine plaque.  
 
L’arsenic est auto-amorphisant, il n’est pas nécessaire de réaliser une étape de pré-amorphisation. 
Dans le cas du bore, le dopage des accès nécessite une pré-amorphisation.  
 
Après implantation, les plaques sont soumises au recuit de recristallisation (600°C, 2min).  
La figure 1.45 présente la mesure de la résistance de la couche en fonction de la profondeur de la 
jonction. Ces résultats sont comparés aux résultats de la littérature avec recuit thermique rapide 
(RTP : Rapid Thermal Processing) et avec des techniques de recuit avancées (SPE, Laser, Flash). 
Pour les mesures sur substrat massif, la profondeur de la jonction est prise pour une 
concentration de dopants de 5.1018 .cm-3, et dans le cas du SOI, égale à l’épaisseur de silicium de 
la zone active. Les mesures de résistances sont réalisées par mesures 4 pointes.  
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figure 1.45 : Mesure des résistances des couches dopées par SPE et comparaison avec les résultats obtenus 

par recuit RTP et recuits alternatifs sur substrat massif. *[Pouydebasque05], **=[Sugoro04] 
 

Ces figures correspondent aux figures de mérite classique pour des jonctions. L’objectif étant 
de se placer dans la région ayant la profondeur de jonction la plus fine et la résistance de couche 
la plus faible. Nous observons que dans le cas des dopants n, l’activation SPE sur film mince 
donne des résultats similaires aux autres techniques de recuit. Dans le cas des dopants p, nos 
résultats sont équivalents à ceux obtenus avec les techniques de recuits avancés (FLASH, Laser) 
et bien meilleurs que ceux obtenus avec un recuit haute température classique.  
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Dans le cadre d’une intégration transistor, la première série d’espaceurs doit être supprimée. 

En effet, à la température du recuit de cristallisation, la diffusion des dopants est quasi nulle, avec 
un espaceur, il n’existe pas de zone de recouvrement grille/accès. Un recouvrement trop faible 
limiterait le courant ION.  
 
 

EE..33..22  --    SSuurréélléévvaattiioonn  ddeess  aaccccèèss  àà  bbaassssee  tteemmppéérraattuurree  
 

Les surélévations des sources et drains ont pour rôle de permettre la fabrication de transistors 
sur films fins, il s’agit donc d’une brique technologique indispensable à la réalisation de transistors 
FDSOI avec des dimensions avancées (sub-45nm). 

L’épaississement des accès permet (i) de conserver une zone non amorphisée après 
l’implantation des dopants afin de permettre la recristallisation des sources et drain et (ii) de 
disposer d’une épaisseur de film suffisante pour la siliciuration.  

L’épitaxie de Si classiquement réalisée à 750°C en technologie planaire a été remplacée par une 
épitaxie de Si0.7Ge0.3 à 650°C. Nous observons sur la figure 1.46 que passer de l’option silicium 
pur à l’épitaxie de SiGe avec un pourcentage de Ge de l’ordre de 30% permet d’augmenter 
significativement la vitesse de croissance (à température donnée). On dispose ainsi de temps de 
croissance raisonnable à 650°C pour la surélévation des S/Ds [Hartmann08a,b]. De plus, la 
réduction du budget thermique permet de limiter les phénomènes d’agglomération apparaissant 
sur les films minces sur isolant.  
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figure 1.46: Comparaison des vitesses de croissance 

en fonction de la température. 
figure 1.47 : Observation MEB d’une surélévation 

d’accès, épitaxie sélective de SiGe (Ge:30%) à 
650°C sur film de silicium de 8nm. 
 

Cette étape est indispensable pour réaliser des transistors FDSOI. Elle impose que le FET 
inférieur soit stable jusqu'à 650°C, alors qu’à présent, le budget thermique nécessaire pour réaliser 
le FET supérieur était de 600°C.   
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Ce qu’il faut retenir 
II-D : Réalisation du FET supérieur à basse température 

 
• L’intégration 3D séquentielle requiert le développement d’un FET réalisé à faible budget 
thermique afin de ne pas dégrader le FET inférieur. Le transistor inférieur avec sa siliciuration  
développé peut théoriquement avoir des performances inchangées si le BT supérieur reste en 
dessous de 650°C. Cependant nous chercherons à supprimer toute contribution au BT non 
indispensable à la fabrication du FET supérieur même si elle est inférieure à cette valeur limite.  
 
• Il est indispensable de trouver une alternative au recuit d’activation des dopants à 1050°C. 
 
• Pour répondre à cette problématique, la réalisation d’un FET en germanium au premier étage 
est envisagée. La température d’activation des dopants dans le germanium est aux alentours de 
600°C.  
 
• Pour réaliser l’activation des dopants dans le silicium, nous proposons d’utiliser la technique de 
recristallisation en phase solide (SPER). Après amorphisation d’une partie du film 
semiconducteur et l’implantation des dopants, un recuit à faible température permet la 
recristallisation du film tout en activant les dopants.  
 
• La figure de mérite (résistance de la couche en fonction de la profondeur de jonction) des 
activations basse température réalisées confirme la pertinence de cette méthode pour l’activation 
des dopants du transistor supérieur. Les résultats obtenus sont dans la lignée des résultats 
obtenus avec les techniques de dopage les plus avancées (FLASH, LASER) dans le cas des 
dopants de type n et p. 
 
• La réalisation des surélévations des sources et drains, indispensable pour le dopage des films 
minces peut être rendue compatible avec l’intégration 3D séquentielle (TB<650°C) en réalisant 
une épitaxie de Si0.7Ge0.3 au lieu d’une épitaxie Si.  
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FF  --  IInntteerrccoonnnneeccttiioonnss  33DD    
 

FF..  11  --CCoonnttaacctt  cchheevvaauucchhaanntt  
 
 Pour la réalisation des contacts, nous disposons d’un seul masque de contact pour graver les 

contacts débouchant sur le niveau supérieur, 
ceux débouchant sur le niveau inférieur et 
ceux qui relient le niveau supérieur avec le 
niveau inférieur (cf. figure 1.38). Pour 
réaliser ces contacts simultanément, il est 
nécessaire de disposer d’une gravure 
hautement sélective par rapport au niveau 
supérieur. Afin de pouvoir réaliser des 
interconnections dans les deux options 
choisies (option Ge ou Si pour le transistor 
supérieur), la chimie de gravure devra être 
sélective à la fois sur le siliciure de nickel et 
le germaniure de nickel (la grille est toujours 
en poly silicium).  
Pour vérifier la bonne tenue du siliciure (ou 
du germaniure) lors de la surgravure 
permettant d’atteindre le niveau inférieur, 
nous avons imposé des temps de 
surgravure permettant de graver 300 nm 

d’isolation inter-niveau. Les résultats obtenus sont présentés en figure 1.49.  

NiGe NiSi

PMD PMD

60nm 20nm

16 nm 14 nm

 
figure 1.49 : Observation MEB des contacts atterrissant sur les niveaux supérieurs avec une surgravure 

de plus de 300nm. 
Rappelons que cette épaisseur correspond à une borne supérieure puisque nous avons réduit 

l’épaisseur de diélectrique inter-niveau à 100nm ramenant l’épaisseur supplémentaire à graver 
autour de 200nm (en prenant en compte l’épaisseur d’active supérieure et la hauteur du transistor 
inférieur). Nous observons que la consommation de siliciure ou de germaniure  permettant à la 
gravure de déboucher sur le niveau inférieur situé 300 nm au dessous est de l’ordre de 15nm. Il 
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figure 1.48 : Description des contacts réalisés en 

un seul niveau lithographique.   
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est donc possible de contacter le niveau inférieur sans traverser le niveau supérieur. L’arrêt dans 
le siliciure (germaniure) permet de garantir de faible résistance de contact.  
 

 
Les figures suivantes  témoignent de la validité de cette approche pour réaliser les contacts 

avec une seule lithographie.  

 
 

FF..  22  --  CCoonnttaacctt  ttrraavveerrssaanntt  
 

On appelle contact « traversant », un contact qui lie le niveau supérieur au niveau inférieur en 
traversant la couche supérieure (cf. figure 1.52).  

Dans ce cas, au moins deux étapes de lithographie seront alors nécessaires pour réaliser tous 
les contacts : une première lithographie définissant les contacts atterrissant uniquement sur le 
niveau supérieur ou le niveau inférieur (suivie d’une gravure sélective) et une deuxième 
lithographie définissant les contacts connectant les deux niveaux en traversant la couche 
supérieure (gravure non sélective).  
Ce type de contact n’a pas pu être démontré au cours de cette thèse. Pour la suite des études, un 
autre masque a été dessiné au cours de la thèse, avec des structures comportant des contacts 
traversants.  

200 nm

NiSi
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Active inférieur

W
Si

 

1µm

Active supérieur

Active inférieur  
figure 1.50 : Observation de contacts atterrissant sur 

l’étage supérieur et inférieur avec un seul niveau 
lithographique (vue en coupe).  

figure 1.51 : Observation de contacts atterrissant  
sur l’étage supérieur et inférieur avec un seul 
niveau lithographique (vue du dessus).  
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figure 1.52: Description du contact traversant  

 
figure 1.53 : Vue en coupe des contacts 

traversants de l’architecture démontrée dans 
[Jung05] 
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Dans la littérature, les deux types de contacts ont été présentés. L’exemple de contact 
traversant le plus abouti a été présenté par Samsung où la gravure traverse deux zones actives 
avant d’atterrir sur la zone active inférieure (cf. figure 1.53).  

En termes de densité d’intégration, le contact traversant est nettement plus intéressant que le 
contact chevauchant. Dans le contact traversant, la surface de contact est latérale et permet de 
diminuer de moitié la taille du contact 3D (cf chapitre III partie A). L’impact sur la résistance 
série sur ce type de contact est une problématique complexe et n’a pas été étudiée au cours de 
cette thèse.  
 
 

FF..  33  --  CCoonnttaacctt  iinntteerrnnee  
 

Nous appelons contact « interne », un contact qui ne 
remonte pas jusqu’au niveau métal 1, il est confiné 
entre le niveau supérieur et inférieur (cf. figure 1.54). 
L’espace situé au dessus peut alors être librement 
utilisé par du M1. Cette interconnection locale entre 
deux niveaux facilite la connexion entre le niveau n et 
le niveau n+1 dans une intégration à plus de deux 
niveaux.  
L’aspect réalisation technologique de ce contact n’a 
pas été abordé dans cette thèse, cependant il nous 
apparaît comme une étude importante à réaliser par la 
suite. Nous verrons dans le chapitre III consacré aux 
gains apportés par la 3D que ce type de contact 
permet un gain en densité supplémentaire.  
 

 
 

Ce qu’il faut retenir 
II-E : Interconnections 3D 

 
• Nous avons démontré la réalisation de l’ensemble des contacts permettant de fabriquer des 
cellules 3D en une seule lithographie.  
 
• Cependant en termes de densité, l’option contact chevauchant n’est pas la plus intéressante. En 
conséquence, il sera nécessaire de développer une technologie de contact de type traversant.  
 
• Une interconnection de type local, reliant uniquement le niveau inférieur et supérieur et ne 
remontant pas jusqu’au niveau métal 1 semble prometteuse, surtout dans des intégrations avec 
plus de deux niveaux de transistors empilés.  
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figure 1.54 : Description du contact 

interne 
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GG  --    CCoonncclluussiioonn  ddéévveellooppppeemmeenntt  bbrriiqquueess  33DD  
 
 

L’ensemble des défis technologiques majeurs pour réaliser une intégration 3D séquentielle a 
été relevé et nous a permis de réaliser une intégration complète dont les résultats électriques sont 
présentés dans la chapitre II.  
 

La table suivante permet de récapituler les options technologiques démontrées et de les 
comparer aux démonstrations récentes de l’état de l’art 3D séquentiel. Nous ne sélectionnons que 
les publications où des FET supérieurs et inférieurs sont réalisés de manière séquentielle.  
 

 
 
 

LETI  
[Batude09] 

SAMSUNG 
[Jung05] 

SAMSUNG 
[Jung07] 

STANFORD 
[Feng06] 

CORNELL 
[Xue03] 

TAIWAN 
[Yu05] 

FET Inférieur       

Siliciuration niveau 
inférieur 

Oui 
SALICIDE 

Ni 

Partielle 
fonds de  

contacts Co 

Partielle 
fonds de  

contacts Co 
non non non 

Active supérieure       

épaisseur diélectrique 
inter-niveau 

60-100nm ~60nm ~100nm ~500nm ~500nm ~200nm 

Technique de 
réalisation 

Collage  
moléculaire 

Retrait substrat 
 

recristallisation 
à 650°C 

Selective epitaxy 
growth 
SEG 
(SW) 

Rapid Melt 
growth RMG 

Ge 
(SW) 

Collage 
exfoliation 

Collage 
exfoliation 

Epaisseur active 
~10nm (Si) 
~50nm (Ge) 

~20nm (Si) ~20nm (Si) 250nm (Ge) 150nm (Si) 1.5µ (Ge) 

FET supérieur       

oxyde de grille HfO2 ALD 
SiO2 

oxydation  
plasma 

SiO2 
oxydation  

plasma 

Nitruration à 
600°C 

? IrO2/LaAlO3 

surélevation accès oui non non non non non 

Type d’activation 
SPER (Si) 

Thermique (Ge) 
Spike  
(Si) 

Spike  
(Si) 

Thermique  
(Ge)  

Thermique 
(Si) 

Thermique  
Ge 

BT max ≤650°C ≤750°C  ≤650°C ≤945°C  ≤800°C ≤500°C 

Lg (niveau supérieur) 
0.5µm2 
50nm 

~65nm ~80nm ~1µm ~1µm 10µ 

Contacts Chevauchants Traversant Traversant Chevauchants 
Aucun contact 

3D 
Aucun contact 

3D 

 
Les choix technologiques ainsi que les développements réalisés placent l’intégration proposée 
dans les schémas d’intégration les plus aboutis. Ces choix technologiques sont en adéquation avec 
des applications haute densité (sub-45nm) :  

- L’architecture FDSOI permet un meilleur contrôle des effets canaux courts. Cette 
architecture sur le niveau supérieur est rendue possible par le développement du 
report de couche par collage moléculaire au dessus du transistor inférieur permettant 
de contrôler avec précision l’épaisseur de la zone active supérieure, ainsi que par le 
développement de surélévation de S/D à 650°C.  

                                                 
2 Une longueur de grille minimale de 0.5µm a été démontrée pour les transistors supérieurs. Les résultats pour des 
longueurs de grilles plus avancées (jusqu'à 50nm) sont obtenus avec un procédé basse température mais ne sont pas 
empilés au dessus d’un niveau de transistor inférieur) 
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-  La siliciuration du niveau inférieur permet d’obtenir les niveaux de courants de 
conduction requis pour des nœuds avancés.  

- L’utilisation du collage moléculaire plutôt que des techniques SW permet de ne pas 
perdre de place avec les zones d’ouverture et d’obtenir une qualité cristalline de zone 
active compatible avec une exigence industrielle.  

- De plus, l’utilisation du collage moléculaire permet de choisir des orientations 
différentes pour les deux niveaux de transistors. 

 
Nous avons démontré la compatibilité de cette technique avec la réalisation de film très minces 
(10nm) et des épaisseurs de diélectrique inter-niveau faibles (60nm).  
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CCHHAAPPIITTRREE  IIII  
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AA  --  IInnttééggrraattiioonnss  rrééaalliissééeess  
 

La Figure 2.1 décrit les deux types d’intégrations réalisées à savoir une première option 
orientée pour des applications « basse consommation » avec un empilement de deux zones 
actives silicium et une deuxième option orientée pour des applications « haute performance » 
avec une zone GeOI au dessus d’une zone active inférieure en SOI. Dans l’option co-intégrée 
GeOI/SOI, seuls des transistors pMOS GeOI ont été fabriqués à l’exclusion des transistors 
nMOS GeOI.  
 

 

p-MOS

n-MOS

p-MOS

n-MOS p-MOS

n-MOS

CMOS

CMOS

C
M

O
S

SOI

GeOI

Option « haute performance » Option « basse consommation »

 

Figure 2.1 : Description des démonstrations réalisées. Dans l’option haute performance, les cellules CMOS 
sont nécessairement dessinées à cheval sur les deux niveaux empilés. Dans l’option basse consommation, 
où les deux actives sont en silicium, les cellules CMOS peuvent être dessinées sur les deux niveaux.  

 
La Figure 2.2 récapitule l’enchaînement des principales étapes nécessaires à la réalisation des 

dispositifs 3D caractérisés dans cette partie.  
 
Les transistors du niveau inférieur ont été fabriqués avec un procédé FDSOI classique (décrit 

dans le chapitre I partie A) à l’exception de la brique siliciuration. En l’occurrence, l’activation des 
dopants est donc réalisée par activation thermique à haute température (1050°C). Les transistors 
sont réalisés sur des films de silicium de 20nm environ avec un empilement de grille 
HfO2(5nm)/TiN(10nm)/Poly-Si(50nm). Pour stabiliser le siliciure en vue du budget thermique 
du FET supérieur, une étape d’implantation de fluor a été effectuée après la formation du siliciure 
de nickel.  

 
Les plaques de SOI ou de GeOI sont ensuite reportées sur le diélectrique inter-niveau 

planarisé et aminci. Plusieurs variantes d’épaisseurs de diélectriques inter-niveau ont été 
démontrées : une variante à diélectrique inter-niveau fin (TILD=100nm), et une variante à 
diélectrique inter-niveau ultra fin (TILD=60nm). Les épaisseurs des films sont aux alentours de 20 
nm et 50 nm pour les zones actives de Si et Ge respectivement.  

 
Les transistors supérieurs sont ensuite fabriqués avec un budget thermique limité à 600°C, 

l’empilement de grille restant identique à celui des transistors inférieurs.  
 
Les contacts sont définis à partir d’un seul niveau lithographique, en utilisant un procédé de 

gravure sélectif. Cette intégration est démontrée sur des plaques de diamètre 200mm.  
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BOXBOX

1/  Procédé FDSOI optimisé

• Procédé FDSOI classique (Haute T)
• Siliciuration optimisée
Implantation de F dans NiSi

2/  Active supérieure cristalline

• Planarisation de l’ILD
• Collage moléculaire
• Retrait du substrat

BOXBOX

3/  Procédé FDSOI basse température

• Réalisation des MOSFETs GeOI ou SOI
• BT Procédés limités à 600°C

4/  Contacts 3D

• Réseaux dense d’interconnections
• Une seule lithographie

BOXBOX

Poly
TiN
HfO2

Accès siliciurés

tSi=20 nm

TILD= 100nm

TSi=20nm
TGe=50nm

Poly
TiN
High-k

Figure 2.2 : Récapitulation des grandes étapes de fabrication des démonstrateurs réalisés de la 
technologie 3D séquentielle.  

 
Les vues en coupe et du dessus  des dispositifs réalisés sont présentées dans les figures suivantes.  
 

 

 

GeOI pMOS
Niveau haut

M1

2µm

Grille
nMOS

Source
nMOS

Grille 
pMOS

Source 
pMOS

SOI nMOS
Niveau bas

 
Figure 2.3: Photographies MEB d’une coupe d’une 
structure 3D. 

Figure 2.4 : Photographies MEB vue de dessus 
tiltée d’une structure 3D.  
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BB  --  EEttuuddee  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  dduu  FFEETT  iinnfféérriieeuurr  
 
 

Les caractéristiques ID-VG des 
transistors inférieurs de type n 
et de type p sont présentées 
dans la figure ci-contre. Ces 
caractéristiques sont mesurées 
après la fabrication du transistor 
supérieur. 
L’allure générale des 
caractéristiques montre que les 
transistors sont bien 
fonctionnels. Les pentes sous le 
seuil de 61mV/décade extraites 
indiquent que les qualités 
d’interface oxyde-
semiconducteur sont bien 
contrôlées. Les rapports 
ION/IOFF obtenus sont cohérents 
avec ceux attendus pour des 
FETs silicium.  
 
Dans la suite de cette partie, 
nous analyserons plus en détails 

les différentes briques technologiques susceptibles d’être dégradées par le budget thermique du 
transistor supérieur : à savoir les siliciures, et l’empilement de grille.  
 
 

BB..  11  --SSttaabbiilliittéé  dduu  ssiilliicciiuurree  iinnfféérriieeuurr  
 

Dans cette partie, nous allons caractériser la stabilité du siliciure du niveau inférieur dans 
l’intégration complète. Nous rappelons que l’étude présentée dans la partie I a été effectuée sur 
des plaques entières, sans motifs. Dans le cas d’un substrat avec motifs (mésas de zone active sur 
BOX), la stabilité morphologique du film peut se révéler différente.  

D’autre part, dans l’étude réalisée sur substrat pleine plaque, le siliciure n’est pas encapsulé par 
une couche d’isolant. Dans le cas des transistors inférieurs, les transistors sont encapsulés par le  
diélectrique inter-niveau. Cette encapsulation peut entraîner des modifications dans le 
comportement du siliciure.  

Enfin, le budget thermique appliqué réellement au transistor inférieur est plus complexe qu’un 
seul recuit à une température fixée. La récapitulation des BT du FET supérieur est présentée dans 
le tableau 3.1.  

 
Nous rappelons que les résultats sur le lot électrique correspondent à un siliciure de NiSi avec 

implantation de fluor. Dans l’étude menée sur les substrats « pleines plaques», la variante avec 
implantation de fluor seul ne correspond pas à la meilleure option pour stabiliser le siliciure, mais 
nous ne disposions pas de tous les éléments de réponses apportés par l’étude pleine plaque au 
moment de la réalisation du lot électrique complet.  
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Figure 2.5 : Caractéristiques ID-VG du transistor inférieur après 
réalisation du FET supérieur.  
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La Figure 2.6 présente la valeur moyenne de la résistance de la zone active inférieure après la 
réalisation du FET supérieur. Elle est comparée aux valeurs mesurées sur substrats spleines 
plaques» et soumis à un recuit à 600°C en fonction du temps. Les mesures de résistance de 
l’active sont réalisées sur des motifs Vanderpaw.   
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Tableau 3.1: Récapitulation des 
budgets thermiques principaux 
utilisés pour la fabrication du FET 
supérieur. 

Figure 2.6 : Comparaison de la stabilisation du siliciure entre 
étude pleine plaque soumis à un recuit isotherme et mésas de 
zone actives encapsulés dans l’ILD soumis aux BT du FET 
supérieur récapitulés dans le tableau ci-contre. 

 

Pour placer sur ce graphique le point de mesure expérimental sur zone active inférieure après 
réalisation du FET supérieur, nous n’avons pris en compte que le plus fort budget thermique à 
600°C 2min. Nous observons alors que les valeurs pleines plaque et sur transistor inférieur sont 
très proches. L’encapsulation et la texturisation de l’active n’ont pas une influence forte. D’autre 
part, il semble que les budgets thermiques plus faibles (dépôt poly-Si, dépôt espaceur, recuit 
HfO2) aient une influence moins importante que le budget thermique à 600°C.  

 
Les Figure 2.7 et Figure 2.8 permettent de mettre en évidence l’évolution de la résistance du 

siliciure avant et après réalisation du FET supérieur. Elles sont aussi comparées à celles de la zone 
active supérieure.  
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Figure 2.7: Moyenne des mesures des résistances 
d’actives inférieures (avec ou sans FET haut) et 
actives supérieures.  

Figure 2.8 : Probabilités cumulées des résistances 
d’actives inférieures (avec ou sans FET haut) et 
actives supérieures. 
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 Nous observons que les valeurs de 
résistance des zones actives avec ou sans 
réalisation du FET supérieur sont très 
proches. Notons cependant qu’une 
dispersion plus importante des valeurs 
apparaît dans la variante avec transistor 
supérieur (cf. Figure 2.8). Néanmoins, la 
proximité de valeurs des résistances des 
zones actives inférieures avec ou sans 
transistor supérieur indique que la couche 
de siliciure n’est pas agglomérée, car dans 
ce cas, nous aurions mesuré des valeurs de 
résistance de silicium dopé (de l’ordre de la 
centaine d’Ohms/carré). La continuité du 
film est aussi confirmée par l’observation 
MEB présentée en Figure 2.9.  
     Ce résultat permet de démarquer l’étude 
réalisée au Leti par rapport à l’état de l’art. 
En effet, à notre connaissance,  il s’agit de 

la première démonstration de structure 3D séquentielle avec des accès inférieurs siliciurés avec le 
procédé auto-aligné SALICIDE. Cette étape de siliciuration est rendue possible grâce au 
développement conjoint d’un siliciure à stabilité optimisée et à la diminution du budget 
thermique du FET supérieur (budget thermique maximal : 600°C).  
 

Au vue des développements présentés dans la partie I, le siliciure avec incorporation de platine 
associé avec l’implantation de tungstène et de fluor s’est révélé morphologiquement stable pour 
un budget thermique de 650° jusqu’à 40 minutes de recuit. Ces résultats pleine plaque nous 
permettent de penser que le siliciure inférieur pourrait supporter l’étape de surélévation des accès 
(épitaxie à 650°C). Il s’agit d’un premier point à étudier pour statuer sur la possibilité de réaliser 
des sources drains surélevés avec le procédé décrit en partie II-E.3.2. (Épitaxie SiGe 30% à 
650°C). 

     De plus, nous n’avons pas pu étudier le 
phénomène de migration anormale du nickel 
(ou « encroachment »). Ce phénomène est 
activé par les différents budgets thermiques 
nécessaires à la réalisation du back-end. Il est 
responsable de l’apparition de fuite de 
jonctions et d’une diminution du rendement 
des dispositifs fonctionnels.  
 
     Comme ce phénomène est rare, il est 
nécessaire d’observer un nombre important 
de transistors dans une structure très dense. 
Nous noterons qu’aujourd’hui dans les 
filières industrielles, le budget thermique du 
back end a été drastiquement réduit pour 
lutter contre le phénomène 
d’ « encroachment » [Bonnetier07].  
 
     Il a été montré par ailleurs, que 
l’introduction de Pt dans le NiSi limite le 

200nm

siliciure
silicium

ILD

Ge
HfO2

  
Figure 2.9 : Observation d’une coupe par MEB d’un 
transistor CMOS inférieur après fabrication du 
transistor supérieur   
 

 
Figure 2.10 : Observation d’une coupe par TEM d’un 
transistor CMOS défectueux présentant une 
migration anormale du nickel [Imbert09] 
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phénomène d’encroachment [Strane07].  
 

Pour statuer définitivement sur la possibilité d’intégrer les siliciures stabilisés que nous avons 
développés, il faudra réaliser une étude de rendement.  
 
 

BB..  22  --LLaa  ccaarraaccttéérriissaattiioonn  ddee  ll’’eemmppiilleemmeenntt  ddee  ggrriillllee  
  

Le HfO2 utilisé comme oxyde de grille est déposé après un nettoyage qui conduit à la 
formation d’un oxyde SiO2 piédestal (cf. Figure 2.11). Au cours des étapes du procédé de 
fabrication du transistor supérieur, cet oxyde piédestal est susceptible de croître. 

 

HfO2

SiO2

TiN

Si

 

Figure 2.11 : Description de l’oxyde de grille, à l’épaisseur de HfO2 déposée s’ajoute un oxyde de silicium 
susceptible d’être épaissi au cours du procédé de fabrication des transistors.  
 

Dans l’intégration 3D, l’empilement de grille du transistor inférieur subira en plus du procédé 
de fabrication classique du transistor, les budgets thermiques nécessaires à la réalisation du 
transistor supérieur. Il est nécessaire de caractériser l’influence de ce budget thermique 
additionnel sur l’épaisseur de l’oxyde piédestal. .  
 

La Figure 2.12 présente les mesures de capacité en fonction de la tension de grille (C(V)) sur 
les transistors de type n et p inférieurs après la fabrication du FET supérieur. L’extraction de 
l’EOT a été réalisée en comparant les mesures aux simulations résolvant les équations couplées 
de Poisson  et de Shrödinger.  
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Figure 2.12: Mesures C(V) du pFET inférieur et 
comparaison à la simulation. L=2µ, W=10µ, 
f=500kHz 

Figure 2.13: Mesures C(V) du nFET inférieur et 
comparaison à la simulation L=2µ, W=10µ, 
f=500kHz 
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Nous observons en premier lieu que les mesures et les simulations se superposent de manière 

quasi idéale. Les valeurs extraites pour les EOT sont respectivement de 2 nm pour le pMOS et de 
1.9 nm pour le nMOS.  
Les plaques de référence permettant de quantifier précisément l’éventuelle recroissance de l’oxyde 
piédestal du transistor inférieur pendant la fabrication du transistor supérieur sont en cours de 
fabrication. Cependant, en faisant les hypothèses suivantes : εHfO2=20, et εSiO2=3.9, nous obtenons 
une EOT pour l’oxyde piédestal entre 0.9 et 1nm. Ces valeurs sont proches des valeurs obtenues 
classiquement sur des transistors avec un procédé standard à haute température. Au premier 
ordre, nous pouvons donc dire que s’il y a un phénomène de recroissance de l’oxyde piédestal 
pendant la réalisation du transistor supérieur, il est relativement limité.  
 

La Figure 2.14 présente la figure de mérite de 
l’oxyde de grille du transistor inférieur après 
réalisation du transistor supérieur. Nous 
observons un gain de 3 décades en courant de 
fuite pour la même EOT en utilisant le HfO2 à la 
place du SiO2 comme isolant de grille. Ce gain 
correspond au gain obtenu de manière standard 
au Leti avec ce type d’empilement (empilement 
de grille de type « gate first » avec un recuit 
d’activation des dopants à haute température).  

 
L’absence de structure de référence (sans 

réalisation de FET supérieur) ne nous permet pas 
de répondre avec précision quant à une 
éventuelle recroissance de l’oxyde piédestal ou à 
une dégradation de l’oxyde de grille avec la 
réalisation d’un FET supérieur à 600°C. 
Cependant par comparaison avec les résultats obtenus sur des procédés similaires au Leti, nous 
pouvons conclure que l’empilement de grille ne subit pas de modification majeure de ses 
caractéristiques électriques. Au premier ordre, le budget thermique du FET supérieur à 600°C  
peut être conservé sans dégrader l’empilement de grille.  
 

Les figures suivantes présentent les extractions de la mobilité effective des trous et des 
électrons en fonction du champ effectif (Eeff), obtenues en appliquant la méthode « split-CV » 
[Koomen73, Sodini82] sur les transistors inférieurs (ayant subit la fabrication du FET supérieur). 
Des mobilités légèrement supérieures aux références internes avec le même empilement de grille 
sont obtenues (HfO2 (3nm)/TiN (PVD)10nm).  
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Figure 2.14 : Figure de mérite de l’empilement de 
grille du transistor inférieur.   
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Figure 2.15: Extraction de la mobilité effective des 
trous en fonction du champ effectif.  

Figure 2.16: Extraction de la mobilité effective des 
électrons en fonction du champ effectif. 

 
Ces valeurs de mobilités légèrement plus hautes pour le FET inférieur que pour la référence 

peuvent s’expliquer par l’épaisseur de HfO2  plus grande dans le lot étudié que dans la référence (5 
nm, contre 3nm). En effet, Garros et al [Garros08] ont montré que la présence d’azote proche de 
l’interface oxyde semi-conducteur dégrade les mobilités. Plus la source d’azote (le TiN) est 
éloignée de l’interface, moins la diffusion de l’azote vers l’interface est importante.  
 

 La réalisation du FET supérieur ne conduit pas à une dégradation des propriétés de transport 
dans le transistor inférieur. Ces mesures permettent de conclure que l’interface oxyde/semi-
conducteur du transistor inférieur n’est pas dégradée par le budget thermique nécessaire à la 
réalisation du transistor supérieur, résultats cohérents avec les pentes sous le seuil montrées 
précédemment.  
 

Concernant les éventuelles modifications dans le module de jonction (diffusion, désactivation), 
nous n’avons pas disposé au cours de la thèse de structures de tests ainsi que des variantes 
nécessaires à leur étude. Le masque utilisé ne possède que des transistors de longueur de grille 
2µm et les plaques références (sans transistors supérieurs) sont en cours de fabrication.  

Pour permettre ces études par la suite, des structures avec des longueurs de grille variable et 
plus avancées ont été dessinées dans un nouveau masque. Le suivi de l’évolution de la longueur 
effective des transistors peut être fait en utilisant par exemple la méthode décrite dans [Fleury09]. 

Dans le cas de la désactivation, la quantification sur transistor est plus complexe. L’étude du 
courant de conduction ION ne peut mener à une conclusion nette sur la désactivation car de 
nombreux paramètres peuvent contribuer à l’évolution du ION, comme par exemple une 
modification de l’épaisseur d’oxyde ou des travaux de sortie du siliciure. 

 
Pour étudier le phénomène de désactivation, il semble plus approprié de réaliser une étude sur 

substrats « pleines plaques » non siliciurés. Le niveau d’activation des dopants est alors déterminé 
à partir de la mesure de résistivité de la couche dopée (obtenue par la méthode Van Der Paw) et 
du profil SIMS (Secondary Ion Mass Spectrometry) de distribution des dopants dans la couche.  
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Ce qu’il faut retenir 

III-A : Etude des caractéristiques du FET inférieur 
  
• Les transistors du niveau inférieur restent fonctionnels après réalisation du transistor supérieur.  
  
• La brique technologique siliciuration est essentielle pour pouvoir adresser des nœuds 
technologiques sub-45nm. Les transistors inférieurs sont siliciurés avec le procédé SALICIDE. 
La limitation du budget thermique du FET supérieur à 600°C et l’optimisation du siliciure de 
nickel permettent d’éviter l’agglomération de la couche.  
 
• La réalisation du FET supérieur n’entraîne pas de modification majeure des caractéristiques du 
transistor inférieur en termes de recroissance d’oxyde piédestal, de qualité d’interface, de qualité 
de l’oxyde (fuite de grille) et de transport.  
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CC  --  EEttuuddee  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  ddeess  FFEETTss  ssuuppéérriieeuurrss  
 

CC..  11  --  ppMMOOSSFFEETTss  GGeeOOII  
 

CC..11..11  --    RRééssuullttaattss  oobbtteennuuss  
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Figure 2.17: Caractéristiques ID-VG du pFET sur 
GeOI fabriqué sur le niveau supérieur. 

Figure 2.18 : Extraction de la mobilité des trous 
du p-FET GeOI supérieur par split CV. 

 
La Figure 2.17 présente les caractéristiques ID-VG du transistor p-GeOI réalisé sur le niveau 

supérieur de l’empilement 3D. Les accès sont dopés bore (avec une dose de 6.1014 atomes.cm2 et 
une énergie d’implantation de 5keV). Le budget thermique de l’épitaxie fine de silicium (capping) 
a été abaissé  à 525°C afin de limiter l’agglomération en phase solide du film mince de germanium. 
Les dispositifs n’ont pas été germaniurés, car cette étape n’est pas technologiquement maîtrisée 
en interne. 

 
Préalablement à la fabrication du transistor, la zone active a été contre-dopée avec de l’arsenic 

(avec une dose de 1.1013 atomes.cm2 et une énergie d’implantation de 90keV) afin de compenser 
le dopage p non-intentionnel ou/et de bloquer le transistor parasite face arrière dû à une 
mauvaise interface face arrière [LeRoyer07][Romanjek08]. Cette étape permet d’obtenir un 
meilleur contrôle du rapport ION/IOFF sans polarisation face arrière ainsi qu’une tension de seuil 

négative (cf. Figure 2.17).  
 Malgré la présence de dopants dans le canal, un 
gain en mobilité de 50% par rapport à une 
référence avec le même empilement de grille sur 
silicium est mesuré (cf. Figure 2.18).  
 
Par rapport aux transistors sur Si, les transistors 
sur Ge présentent des courants de fuite de 
jonctions plus élevés à cause de son gap plus 
petit. D’autre part, la mobilité des trous dans les 
dispositifs y est plus élevée. Ces deux 
caractéristiques font du germanium un matériau 
plus adapté pour des applications hautes 
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Figure 2.19 : Figure de mérite de l’empilement de 
grille sur GeOI (transistor  supérieur)  
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performances.  
 
L’épaisseur équivalente en SiO2 de l’oxyde de grille est de 1.9nm pour une épaisseur de HfO2 
déposé de 5nm. Un courant de fuite de grille de l’ordre de 5.10-7A/cm2 est obtenu. Par rapport à 
un empilement de grille SiO2/Si un gain proche de 4 décades en courant de fuite de grille est 
obtenu (cf. Figure 2.19).  
 
 

CC..11..22  --  LL eess  vvooiieess  dd’’ aammééll iioorr aatt iioonnss  ppoossssiibblleess  
 
Les caractéristiques du transistor Ge supérieur, sans être loin de l’état de l’art en termes de pente 
sous le seuil et de rapport ION/IOFF [Kamata09, Mitard08], peuvent cependant être améliorées en 
travaillant sur les points suivants :  
 
1-Amélioration de la qualité de l’interface oxyde-semiconducteur : 

La réalisation d’un capping Si a pour but de se ramener à une interface oxyde-semiconducteur 
Si-SiO2 classique bien contrôlée en termes de densité d’état d’interface. Or une diffusion de Ge 
dans le capping est observée [Hartmann09] [Mitard08].  

Mitard et al montrent qu’une partie des défauts d’interface sont liés à la diffusion du Ge dans 
le capping Si jusqu’à atteindre l’interface Si-SiO2. En réduisant le budget thermique de l’épitaxie 
(de 500°C à 350°C), ils parviennent à réduire la densité de défauts d’interface (d’environ d’un 
facteur 4), ainsi que la pente sous le seuil (de 20mV/dec pour atteindre 87mV/dec (Lg=10µm)). 
Cette amélioration de la qualité d’interface s’accompagne d’une variation de la tension de seuil 
vers des valeurs plus cohérentes avec le dopage réel des zones actives.  

En conséquence, la dégradation de la pente sous le seuil de nos dispositifs peut en partie être 
imputée à la présence de germanium à l’interface Si/SiO2. La réduction du budget thermique de 
l’épitaxie de silicium sur germanium peut alors permettre d’améliorer la pente sous le seuil de nos 
dispositifs, ainsi que leurs courants de conduction grâce à la suppression du contredopage 
responsable d’une chute de la mobilité des porteurs dans le canal [Romanjeck08].  
 
2- Germaniuration des accès:  
Cette étape permettrait de diminuer les résistances d’accès qui sont aux alentours de 900 
Ohms.µm (mesure sur la filière Ge actuelle) et ainsi obtenir des courants de conduction plus 
élevés. L’état de l’art en termes de résistance d’accès sur transistors Ge germaniurés est de l’ordre 
de 140 Ohms.µm. [Mitard08] 
 
3- Optimisation du module de jonction :  
Les dispositifs germanium actuels présentent actuellement de forts courants de fuite de jonctions. 
Même si ces fuites sont intrinsèquement plus importantes sur germanium que sur silicium à cause 
de son faible gap, les courants de fuites peuvent être réduits (i) en travaillant sur le profil de 
jonction. La réduction de l’abrupté peut permettre de diminuer le courant tunnel bande à bande 
(BTBT, Band To Band Tuneling)  (ii) en améliorant la qualité du matériau via la réduction du 
courant tunnel assisté par piège (TAT, Trap assisted Tuneling), (iii) en diminuant les tensions 
d’alimentation.  

 

CC..11..33  --  DDiissccuussssiioonn  pprr ééll iimmiinnaaii rr ee  ssuurr   ll ’’ oopptt iioonn  GGee  
  

A l’heure actuelle, la réalisation de transistors germanium compétitifs par rapport au transistor 
silicium nécessite de relever de nombreux défis technologiques. En premier lieu, la question du 
choix de l’empilement de grille permettant d’obtenir une bonne qualité d’interface et une 
pertinence pour des nœuds technologiques avancés (EOT<1nm) reste ouverte.  
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D’autre part, l’intérêt du germanium réside dans ses mobilités de porteurs plus importantes que 
dans le silicium (cas matériau massif). Or nous observons actuellement que les gains en mobilité 
obtenus dans les transistors sont relativement faibles (Gain de ~100% pour les trous [Chui03] 
[Yu04b] et gain inexistant dans le cas du nMOS (cf. Figure 2.20). De plus, les techniques de 
contraintes développées sur silicium montrent actuellement des bénéfices en mobilité supérieurs 
(par exemple une augmentation de mobilité de trous d’un facteur trois mesuré sur substrat (100) 
pour un stress uniaxial en compression selon <110> avec une contrainte de 2GPa et un facteur 2 
sur la mobilité des électrons avec un stress uniaxial en tension selon <110> et une contrainte de 
3GPa)) [Weber07]. Pour apporter un réel gain en mobilité par rapport au silicium, le germanium 
doit être contraint. Weber et al démontre un gain d’un facteur neuf pour les trous pour un 
substrat de Ge contraint [Weber05].  
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Figure 2.20 : Etat de l’art des extractions de mobilité dans les dispositifs nMOS Ge [Rafhay08]  

 
D’autre part, dans le cas où les performances du transistor nMOS resteraient aussi faibles que 

démontrées actuellement, une co-intégration pFET Ge/ nFET Si s’impose. Cette possibilité est 
facilement offerte par l’intégration 3D séquentielle, où les cellules CMOS peuvent être dessinées à 
cheval sur les deux niveaux empilés.  

Cependant, l’impossibilité de réaliser des cellules CMOS sur germanium peut apparaître 
comme une limitation importante par rapport à l’option SOI/SOI. L’influence de ce paramètre 
sera discutée dans l’étude de gain en densité présentée au chapitre III.  

 
De plus, les courants de fuite intrinsèquement plus importants sur germanium que sur silicium 

semblent limiter le germanium à des applications hautes performances. Or dans des circuits réels, 
il est nécessaire de pouvoir aussi réaliser des transistors à basse consommation (pour la SRAM 
par exemple). A contrario, le transistor silicium, avec ces fuites de jonction plus faible permet de  
réaliser des zones « haute performance » et « basse consommation » en adaptant la tension de 
seuil des transistors. En conséquence, l’option SOI/SOI semble plus pertinente pour réaliser des 
circuits intégrés.  
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CC..  22  --  MMOOSSFFEETTss  SSiilliicciiuumm  àà  bbaass  bbuuddggeett  tthheerrmmiiqquuee  
 

CC..22..11  --  DDeessccrriippttiioonn  ddeess  vvaarriiaanntteess  dduu  lloott  dd’’ééttuuddee    
 

Les résultats présentés dans les parties suivantes ne sont pas des résultats obtenus sur un 
niveau de transistor intégré en trois dimensions. L’étude préliminaire sur un masque avec des 
dimensions plus avancées (LG jusqu'à 30 nm) que sur le masque 3D (LG limité à 0.5µm), nous 
permet d’étudier par exemple l’évolution des effets canaux courts avec le procédé bas budget 
thermique. 
 

Dans le cas du transistor SOI, la modification majeure du procédé de fabrication par rapport 
au transistor inférieur est le remplacement du recuit d’activation à haute température (1050°C) 
par une activation de type SPE à 600°C.  

 
 Comme la diffusion des dopants pour ce faible budget thermique est très faible, l’étape de 

réalisation du premier espaceur avant l’étape d’implantation des accès faiblement dopés (LDD 
Low Doped Drain) est supprimée de manière à réaliser la jonction à l’aplomb de la grille. (cf. 
Figure 2.21).  

 
Des poches de dopage de type opposé à celui du transistor sont introduites afin de lutter 

contre les effets canaux courts (l’épaisseur du film est dans cette étude de 30nm, ainsi les 
transistors avec des longueurs de grilles avancées (<100nm) ne seront pas totalement déplétés). 
Les zones d’accès fortement dopées (HDD High Doped Drain) sont réalisées après la fabrication 
des espaceurs.  
 

Gravure grille Implantation

LDD
poches

Fabrication espaceurs Implantation

HDD

 

Figure 2.21 : Description du procédé de réalisation des jonctions dans le cas du transistor silicium basse 
température.  

 
 De manière à comparer le procédé SPER à une activation thermique classique, nous avons 

gardé la même architecture (sans premiers espaceurs). Ce schéma d’intégration n’est pas adapté 
pour des accès activés thermiquement, c’est pourquoi la référence aura un comportement 
détérioré en termes de contrôle des effets canaux courts par rapport à un transistor optimisé 
(avec les deux espaceurs).  

 
Les variantes d’implantation sont résumées dans la table 3.1 : Une variante dans la profondeur 

des LDD a été réalisée.  
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Références 
recuit à 1050°C 

SPE 
LDD fine 

SPE 
LDD profondes  

Type N Type P Type N Type P Type N Type P 
 

Implantation 
préamorphisation 

 

   
Ge 

5kev 
5.1014 

 
Ge 

9kev 
5.1014 

LDD 
 

Implantation 
dopants 

 

As 
5kev 
1.1015 

BF2 
5kev 
1.1015 

As 
5kev 
8.1014 

B 
3kev 
8.1014 

As 
8kev 
8.1014 

B 
3kev 
8.1014 

Poches 

 
Implantation 

dopants 
 

B 
5kev 
2.1013 

As 
20kev 
4.1013 

B 
5kev 
2.1013 

As 
20kev 
4.1013 

B 
5kev 
2.1013 

As 
20kev 
4.1013 

 
Implantation 

préamorphisation 
 

   
Ge 

13kev 
5.1014 

 
Ge 

13kev 
5.1014 

HDD 
 

Implantation 
dopants 

 

As 
10kev 
2.1015 

BF2 
8kev 
2.1015 

As 
10kev 
2.1015 

B 
3kev 
2.1015 

As 
10kev 
2.1015 

B 
3kev 
2.1015 

 
Table 3.1 : Récapitulation des variantes d’implantations. Les doses sont données en atomes.cm2  et les 
énergies en keV.  

 
Les conditions d’implantations ont été calibrées à l’aide du logiciel de simulation Cristal Trim. 
[CTRIM] 

 
Pour la réalisation des poches du nMOS, le bore est implanté directement sans étape 

d’amorphisation préalable, car pour de petites doses, le bore peut être activé dans de bonnes 
proportions à 600°C.  Woodard et al montre par exemple que 60% d’une dose de bore à 8.1012 
cm-2 est activé par un recuit à 600°C sans étape de préamorphisation. [Woodard06]. 

 
Les Figure 2.22 et Figure 2.23 présentent les résultats de simulations CTRIM  avec les paramètres 
utilisés sur ce lot.  
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Figure 2.22 : Profils d’implantations simulés avec 
CTRIM- cas pMOS  

Figure 2.23: Profils d’implantations simulés avec 
CTRIM- cas nMOS 
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Sur ces simulations sont reportées les profondeurs de silicium amorphisées par les implantations.  
 
Dans le cas des jonctions de type n, l’amorphisation est obtenue par l’implantation du dopant 

lui-même (l’arsenic). Les conditions d’implantations de l’As sont choisies pour amorphiser 10, 15, 
20 nm de silicium dans le cas de l’implantation LDD fine, LDD profonde et HDD 
respectivement.  

Dans le cas des jonctions de type p, l’amorphisation est réalisée par l’implantation préalable de 
germanium. De la même manière les conditions d’implantation du Ge sont prévues pour 
amorphiser 10, 15, 20nm de silicium dans le cas de l’implantation LDD fine, LDD profonde et 
HDD respectivement. Cependant, il faut noter que les conditions d’implantation du dopant (le 
Bore) sont identiques pour les variantes LDD fine et LDD profonde. 

 
Le caractère fin ou profond des LDD est considéré comme lié à la profondeur de la zone 

amorphisée et non au profil de concentration chimique du dopant. Plus précisément nous 
supposons que seuls les dopants situés dans la zone amorphisée sont activés lors du recuit de 
recristallisation à 600°C.  
 
 

CC..22..22  --    AAnnaallyyssee  ddeess  tteennddaanncceess  ::  tteessttss  ppaarraammééttrriiqquueess  
 

Les Figure 2.24 et Figure 2.25 présentent les valeurs des compromis ION/IOFF des variantes 
SPER comparés à la référence haute température.  
Les longueurs de grille des dispositifs varient de 10 µm à 30nm. Les tests électriques sont réalisés 
sur 11 puces par plaques. Les puces sont CMOS.  
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Figure 2.24 : Figure de mérite ION/IOFF du procédé 
à basse température comparé à la référence haute 
température. Cas pMOS 

Figure 2.25 : Figure de mérite ION/IOFF du procédé 
à basse température comparé à la référence haute 
température. Cas nMOS 

 
Nous observons que les variantes SPE ont un comportement proche des variantes haute 

température. Ces courbes mettent en évidence que la SPER a permis d’activer les jonctions des 
transistors à bas budget thermique.  

 
L’influence du faible budget thermique sur le contrôle des effets canaux courts a été étudiée et 

les résultats sont présentés dans les Figure 2.26 à Figure 2.30. Pour chaque longueur de dispositif, 
les mesures électriques des paramètres présentés sont moyennés (11puces/ variante) 
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Figure 2.26 : Evolution de la tension de seuil à 
|VD|=50mV en fonction de la longueur de grille 
des transistors 

Figure 2.27 : Evolution de la tension de seuil à 
|VD|=1V en fonction de la longueur de grille des 
transistors 
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Figure 2.28 : Evolution de la pente sous le seuil des 
transistors pMOS en fonction de la longueur de 
grille.  

Figure 2.29 : Evolution de la pente sous le seuil des 
transistors nMOS en fonction de la longueur de 
grille. 

 
 
    Toutes ces figures de mérite confirment que 
la réalisation du FET à basse température est 
bénéfique en termes de contrôle des effets 
canaux courts. Cette amélioration est attribuée 
à la réduction de la diffusion des dopants grâce 
à l’abaissement du budget d’activation des 
dopants qui passe de 1050°C à 600°C. En effet, 
la réduction (voire suppression de la diffusion) 
permet la réalisation de jonctions plus fines 
permettant un meilleur contrôle des effets 
canaux courts [Skotnicki88]. 
 
    Dans le cas du nMOS, nous observons une 
nette influence positive de la réduction de la 
profondeur des LDD sur le contrôle des effets 
canaux courts. Cette influence est visible sur 
l’ensemble des figures de mérite de contrôle 
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Figure 2.30 : Evolution du DIBL (Drain Induced 
Barrier lowering) en fonction de la longueur de 
grille.  



CHAPITRE II :  CARACTERISATION ELECTRIQUE DE L’I NTEGRATION COMPLETE 

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      

74 

des effets canaux courts présentées. Par exemple, sur le graphe d’évolution de la tension de seuil à 
VD fort, nous observons que pour une longueur de 50nm, la variante LDD fine permet de garder 
une tension de seuil quasi égale à la valeur obtenue pour LG=1µm, alors dans le cas de la variante 
LDD profonde la tension de seuil diffère d’environ 300mV par rapport à la valeur à 1µm.  
 

Dans le cas du pMOS, la différence entre les variantes LDD fine et profonde est moins nette.  
Une explication possible serait que dans le cas du bore, l’activation puisse avoir lieu de manière 
non négligeable en dehors de la zone amorphisée. Dans ce cas, puisque le profil de bore est 
constant dans les deux variantes, les profils des jonctions pourraient être similaires.  
 

Dans la littérature, les études sur la possibilité d’activer les dopants avec de fortes 
concentrations sans avoir préalablement amorphisé conduisent à des résultats divergents. Une 
méthode permettant de connaître la concentration de dopants actifs en fonction de sa position 
dans le film de silicium est la SRP (Spreading Resistance Profile). Dans [Lindsay04], les mesures 
SRP tendent à montrer que seuls les dopants placés dans la zone amorphisée sont activés (cf. 
Figure 2.31), alors que dans [Pawlak04] (cf. Figure 2.32), nous n’observons pas de décrochement 
dans la concentration de bore actif au niveau de l’interface Si amorphe-Si cristallin.  

 

a-Si depth

 

Figure 2.31 : Mesure SRP sur jonctions SPER 
donnant les concentrations de dopants actifs pour 
un recuit à 650°C par rapport à la région 
amorphisée. Cas du Bore [Lindsay04] 

Figure 2.32 : Mesure SRP sur jonctions SPER 
donnant les concentrations de dopants actifs pour 
un recuit à 650°C par rapport à la région 
amorphisée. Cas du Bore [Pawlak04] 

 
D’autre part, Woodard et al montrent qu’une partie du bore implanté peut être activé à bas 

budget thermique (600C°) sans préamorphisation [Woodard06] (Pour une dose de 3.1015 atomes/ 
cm2, 5% des atomes de bore sont activés).  

 
En conclusion, il nous est donc difficile de trancher sur ce point. Cependant, l’hypothèse 

d’une activation du bore en dehors de la zone amorphisée est une explication plausible aux 
résultats similaires en termes de contrôle d’effet canaux courts, obtenus pour les variantes LDD 
fines et profondes de type p.   
 

 Par la suite, plusieurs améliorations peuvent permettre d’augmenter le contrôle des effets 
canaux courts.  

En premier lieu, un travail d’ingénierie de jonction avec un plan d’expérience complet 
permettra d’optimiser leur profil. Rappelons que les résultats présentés correspondent à une 
première démonstration et que les conditions du procédé méritent d’être affinées.   

En second lieu, les épaisseurs des films d’active sont d’environ 30nm. Avec de telles épaisseurs, 
et pour des dispositifs avec des longueurs de grilles <100nm, nous ne pouvons pas profiter du 
meilleur contrôle électrostatique permis par l’utilisation de l’architecture FDSOI.  
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CC..22..33  --    PPrréésseennttaattiioonn  ddeess  ccaarraaccttéérriissttiiqquueess  uunniittaaiirreess  

 
Les Figure 2.33 et Figure 2.34 présentent les caractéristiques ID-VG d’un FET de longueur 150 

nm en régimes linéaire et saturé respectivement.  
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Figure 2.33 : ID-VG en régime linéaire des transistors 
SPER et comparaison à la référence haute 
température.  

Figure 2.34 : ID-VG en régime saturé des transistors 
SPER et comparaison à la référence haute 
température. 

 
Nous constatons que les fuites de jonctions sont plus importantes dans le cas SPE que dans la 

référence haute température. Cette dégradation s’explique par deux phénomènes :  
Tout d’abord, la préamorphisation conduit à la formation de défauts résiduels (End Of Range : 
EOR) liés à un excès d’interstitiels situés au delà de l’interface Si amorphe/Si cristallin et dont la 
dissolution est incomplète avec un budget thermique de (600°C) [Pawlack04, Lindsay04]. Une 
réduction de la concentration de ces défauts dans la zone de déplétion de la jonction peut être 
obtenue en réduisant la distance entre l’interface Si amorphe/Si cristallin et l’interface Si/BOX. 
[Hamilton06][Fazzini08].  
 

D’autre part, la SPE conduit à la réalisation de jonctions très abruptes puisque la majeure 
partie des dopants activés sont placés dans la zone amorphisée, et que la diffusion des dopants à 
600°C est réduite (voire supprimée). Le caractère des jonctions obtenues avec la technique de 
SPER, plus abrupt qu’avec une activation thermique à haute température, conduit à une 
augmentation du courant  tunnel bande à bande.   

 
Il se peut que cette spécificité rende ce procédé incompatible avec des applications à très basse 

consommation. Les études réalisées ne nous permettent pas de conclure sur ce point. Pour la 
suite des études, il serait intéressant de statuer sur l’origine de l’élévation du courant IOFF avec le 
procédé basse température. Résulte-t-il d’une augmentation du BTBT ou d’un TAT plus fort à 
cause de la présence des défauts EOR dans la zone de déplétion des jonctions? Dans le second 
cas, cette contribution peut être éventuellement réduite en optimisant la profondeur 
d’amorphisation pour qu’elle soit suffisamment proche du BOX, tout en laissant suffisamment de 
zone active cristalline pour servir de germe à la recroissance.  
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Grâce à l’intégration de poches, nous pouvons présenter des caractéristiques de FET avec des 
longueurs de grille de nœuds technologiques plus avancés. (cf. Figure 2.35 et Figure 2.36) 
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Figure 2.35 : Courbes ID-VG de transistors n et 
pFET à bas budget thermique. LGP=60nm et 
LGN=50nm 

Figure 2.36 : Courbes ID-VD de transistors n et pFETs 
à bas budget thermique LGN=LGP=50nm 

 
 

La Figure 2.37 présente les caractéristiques ID-
VG obtenues avec le procédé haute température 
pour des longueurs de grilles similaires à celles 
de la Figure 2.35. En comparant les deux 
figures, nous observons nettement l’influence 
positive du procédé basse température sur le 
contrôle des effets canaux courts.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CC..22..44  --    CCaarraaccttéérriissaattiioonn  ddeess  rrééssiissttaanncceess  dd’’aaccccèèss    

 
L’extraction des résistances d’accès a été réalisée avec la méthode proposée par Fleury et al 

[Fleury09] à partir de mesures faites sur l’intégration complète : à la différence de la partie 
précédente, les transistors bas budget thermique sont empilés au dessus d’un premier niveau de 
transistor. 
 

Nous extrayons des résistances d’accès totales de 390 ± 50 Ω.µm pour le pFET et de 375 ± 
50 Ω.µm pour le nFET, i.e. Rs~Rd ~200 Ω.µm pour les deux types de transistors. Ces valeurs 
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Figure 2.37 : Courbes ID-VG de transistors n et 
pFET à haut budget thermique. LGP=70nm et 
LGN=50nm 
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témoignent de l’activation des dopants via le procédé SPER à faible température. Cependant, 
elles restent un peu élevées par rapport à l’état de l’art [Yako08], surtout en ce qui concerne le 
nMOS. Habituellement, les résistances séries du nMOS sont environ deux fois plus faibles que 
celles du pMOS. Ces fortes valeurs de résistance d’accès expliquent les faibles valeurs du courant 
de conduction ION du nMOS (cf. Figure 2.25). Ces résultats sont  néanmoins encourageants pour 
un premier essai.  
 

En conclusion, l’utilisation du procédé SPER pour doper les accès nous permet de fabriquer 
avec succès des transistors avec un budget thermique limité à 600°C.  

 
 Pour bénéficier du meilleur contrôle électrostatique apporté par l’architecture FDSOI, il faut 

que le rapport entre l’épaisseur du film d’active et la longueur de la grille soit au moins d’un 
facteur 3 [Lolivier05]. Pour des dispositifs avancés (à partie du nœud 45nm), la zone active 
devrait alors mesurer 10 nm. Pour cette gamme d’épaisseur, l’étape d’amorphisation devient 
complexe car il faut conserver une partie du film cristallin qui servira de germe pour la 
recristallisation.  

 Pour permettre la réalisation des jonctions pour des films minces, une première option 
pourrait consister à surélever les sources et drains. Pour éviter de réaliser un court circuit entre les 
accès et la grille, il est nécessaire de réaliser un espaceur. Sa largeur doit être optimisée avec 
attention, à cause du caractère non 
diffusant du procédé SPE. Si la zone 
d’active située en dessous de l’espaceur se 
retrouve non dopée, les résistances d’accès 
seront alors nettement dégradées. 
L’inclinaison des implantations peut 
permettre de doper sous les espaceurs 
quand ceux-ci sont de petite taille.   

 Une seconde option serait 
d’amorphiser l’ensemble des accès puis 
d’utiliser la zone cristalline sous la grille 
comme germe pour une recristallisation 
latérale. Cette option a été expérimentée 
sur une variante de lot. La Figure 2.38 
présente une observation TEM de zone 
active en bord de grille après le recuit de 
recristallisation à 600°C, 2min. Nous 
n’observons pas de recristallisation latérale 
des accès suffisante même si les contacts sont positionnés très proches de la grille comme c’est le 
cas dans des technologies avancées (~40 nm valeur DRM 45, ~25 nm valeur DRM 22 nm).  
 
 

CC..22..55  --      CCaarraaccttéérriissaattiioonn  ddee  ll’’eemmppiilleemmeenntt  ddee  ggrriillllee  
 

 Par rapport au procédé du transistor inférieur, les budgets thermiques appliqués pour réaliser 
le transistor supérieur ont été réduits. Ces modifications de budget thermique (récapitulés dans le 
chapitre I partie E) sont susceptibles de modifier les propriétés électriques de l’empilement de 
grille, en particulier au niveau de l’oxyde piédestal.  

 
La Figure 2.39 présente les mesures C(V) des transistors haut et bas. Les valeurs des EOT ont 

été extraites avec précision en comparant les résultats de simulation résolvant les équations 
couplées de Poisson et de Shrodinger.  
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Figure 2.38 : Photo TEM en coupe d’un transistor avec 
accès totalement amorphisé après recuit d’activation 
(600°C, 2min) 
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Figure 2.39 : Mesures C(V) des transistors inférieurs 
et supérieurs.  

Figure 2.40 : Observation en coupe des 
empilements de grille des transistors inférieurs 
et supérieurs. 

 
Nous observons que les EOT des transistors supérieurs sont 0.4nm plus faibles que celles du 

transistor inférieur. Comme les épaisseurs de HFO2 sont égales dans les deux variantes, ce 
résultat indique que la réalisation du transistor supérieur à basse température permet de limiter la 
recroissance de l’oxyde piédestal au cours du procédé de fabrication. Cette hypothèse est 
renforcée par l’observation de la photo TEM présenté en Figure 2.40 confirmant que le transistor 
supérieur (à bas budget thermique) possède un oxyde piédestal plus mince que le transistor 
inférieur (à haut budget thermique).  

 
Cette réduction d’épaisseur de l’oxyde piédestal peut être considérée comme un atout majeur 

du procédé basse température. En permettant de réduire la contribution de l’épaisseur de l’oxyde 
piédestal dans l’EOT globale des dispositifs, le procédé à bas budget thermique permet d’obtenir 
des EOT suffisamment faibles pour adresser des nœuds technologiques avancés.  

 
Les Figure 2.41 et Figure 2.42 présentent les extractions de mobilité effectives en fonction du 

champ effectif, extraites par la méthode split-CV.  
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Figure 2.41 : Extractions des mobilités effectives 
des trous dans le transistor supérieur par split CV.  

Figure 2.42 : Extractions des mobilités effectives des 
électrons dans le transistor supérieur par split CV. 
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Dans le cas du nMOS, nous mesurons une mobilité clairement réduite par rapport au 
transistor inférieur. Cette réduction de mobilité peut être expliquée par la réduction de l’oxyde 
piédestal et donc par la plus grande proximité entre le high-k et le canal. [Mitard08]. 

 
 Dans le cas du transistor pMOS, la comparaison entre le FET supérieur et inférieur ne peut 

être faite car les transistors sont fabriqués sur des substrats avec des orientations de surface 
différentes (le pMOS est réalisé sur substrat Si (110) dans la direction de conduction <100> sur 
le niveau supérieur).  
 

 
Ce qu’il faut retenir 

III-C : Etude des caractéristiques du FET supérieur 
 
• Un budget thermique maximum de 650°C a été fixé pour préserver les caractéristiques du 
transistor inférieur.  
 
• Des procédés complets de fabrication de transistor SOI et GeOI ont été développés avec un 
budget thermique maximal de 650°C. Les transistors supérieurs sont réalisés sur des zones actives 
reportées par collage moléculaire. Les zones actives sont alors monocristallines et leur épaisseur 
vaut 30 nm dans le cas du MOS SOI et 50 nm dans le cas du MOS GeOI.   
 
• Le FET sur germanium est particulièrement adapté à la réalisation du niveau supérieur d’une 
intégration 3D séquentielle car l’activation des dopants est réalisée par recuit thermique à 600°C 
seulement. 
 
• Le gain en mobilité obtenu dans les transistors pMOSFET Ge par rapport au Si, et les courants 
de fuite intrinsèquement plus importants sur Ge que sur Si, font du germanium, un 
semiconducteur plus adapté pour des applications hautes performance.  
 
• D’autre part, dans le cas où les performances du transistor nMOS restent aussi faibles que 
démontrées actuellement, une co-intégration pFET Ge/ nFET Si est une option intéressante. 
Cette possibilité est facilement offerte par l’intégration 3D séquentielle, où les cellules CMOS 
peuvent être dessinées à cheval sur les deux niveaux empilés. 
 
• Dans le cas des transistors SOI, l’étape d’activation des dopants par recuit thermique à 
~1000°C doit être remplacée par une technique d’activation alternative à basse température.  
 
• La recroissance en phase solide (SPER : Solid Phase Epitaxy Regrowth) a été choisie pour 
activer les dopants à 600°C. La recristallisation du silicium amorphisé permet de placer les 
dopants en site substitutionnel sans avoir à utiliser des budgets thermiques élevés.  
 
• Cette technique de dopage alternative a été démontrée avec succès sur des transistors. 
L’extraction des résistances d’accès (~200 Ohms.µm pour le p et le nMOS) démontre une 
activation satisfaisante des dopants.  
 
• En plus de rendre compatible le transistor silicium avec l’intégration 3D séquentielle, ce mode 
d’activation présente des avantages par rapport à une activation thermique à haute température : 
Elle conduit non seulement à la formation de jonctions fines permettant d’améliorer le contrôle 
des effets canaux courts (via une diffusion réduite voire supprimée) mais aussi à des EOT plus 
faibles (via une recroissance de l’oxyde piédestal moins importante (0,4 nm)). 
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• Une augmentation du courant IOFF est observée, cette augmentation peut être partiellement 
imputée aux défauts EOR apparaissant au delà de l’interface Si amorphe/ Si cristallin non guéris 
avec des recuits à 600°C. Dans une intégration de type FDSOI, cette contribution peut 
éventuellement être minimisée ou supprimée en plaçant l’interface Si amorphe/Si cristallin 
suffisamment proche du BOX.  
 
 
 
 

DD  --  DDéémmoonnssttrraattiioonn  ddee  cceelllluulleess  eenn  33DD    
 
 

DD..  11  --  LL’’iinnvveerrsseeuurr    
 

L’inverseur est la cellule CMOS la plus simple et aussi la plus commune dans un circuit 
électronique. Son schéma électrique est représenté en Figure 2.43, et les différentes variantes 
fabriquées sont récapitulées en Figure 2.44 .  
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Figure 2.43 : Description 
de l’inverseur 

Figure 2.44 : Différentes variantes fabriquées. Option co-intégrée pMOS 
GeOI au dessus d’un nMOS SOI et options SOI sur SOI, n MOS en haut ou 
en bas.  
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Figure 2.45 : Vue en coupe d’un inverseur « à cheval » sur deux niveaux observé par MEB.  

 
Les cellules CMOS sont bien « à cheval » sur les deux niveaux. Cette possibilité est un atout 

particulier de l’intégration 3D séquentielle, où les performances d’alignement sont telles que les 
interconnections 3D peuvent être réalisées à l’échelle du transistor. A contrario, dans l’intégration 
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3D parallèle, les performances d’alignement ne permettent pas d’interconnecter avec une densité 
suffisante les transistors du niveau haut et ceux du niveau bas. Actuellement, il existe au 
minimum un facteur 100 entre la densité de vias 3D reliant les deux niveaux et la densité de 
contacts dans un niveau (cas nœud 45nm). 
 

La fonctionnalité d’un inverseur est caractérisée par la mesure de la courbe de transfert en 
tension. Le signal doit être inversé entre l’entrée et la sortie, c'est-à-dire que lorsque l’on applique 
0 à l’entrée, on mesure VDD à la sortie et à l’inverse, lorsque l’on applique VDD à l’entrée, on 
mesure 0 à la sortie.  
La Figure 2.46 et  la Figure 2.47 présentent les caractéristiques de transfert en tension des options 
GeOI sur SOI et SOI sur SOI.  
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

 

V
DD

=0.7V

V
DD

=0.9V

V
DD

=1.1V

VTH, I=0.65V=VDD/2

T
en

si
o

n
 d

e 
so

rt
ie

 V
O

U
T
(V

)

Tension d'entrée V
IN

 (V)

FET supérieur 

pMOS SOI (110) 

au dessus de

FET inférieur

nMOS SOI (100)

V
DD

=1.3V

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2 V
DD

=1.2V

V
DD

=1.0V

V
DD

=0.8V

V
DD

=0.6V

 

T
en

si
o

n
 d

e 
so

rt
ie

 V
O

U
T
 (

V
)

Tension d'entrée V
IN

 (V)

FET supérieur 

pMOS GeOI 

au dessus de

FET inférieur

nMOS SOI 

 

Figure 2.46 : Caractéristiques de transfert en tension 
d’un inverseur constitué d’un pMOS SOI empilé au 
dessus d’un nMOS SOI. (LP=2µm, WP=10µm;  
LN=2µm, WN=5µm) 

Figure 2.47 : Caractéristiques de transfert en tension 
d’un inverseur constitué d’un pMOS GeOI empilé 
au dessus d’un nMOS SOI. (LP=LN=2µm, 
WP=WN=10µm) 

 
Ces caractéristiques montrent que les inverseurs sont fonctionnels. La tension de seuil de 

l’inverseur SOI/ SOI (i.e. la valeur de la tension de sortie quand la tension d’entrée vaut VDD/2) 
est particulièrement bien équilibrée, même pour des faibles tensions d’alimentation. Equilibrer la 
tension de l’inverseur permet d’obtenir des temps de montée et de descente égaux. L’inverseur 
est équilibré lorsque les niveaux de courant des transistors nMOS et pMOS sont égaux pour une 
tension de grille valant VDD/2.  
 

A notre connaissance, ces cellules correspondent aux premières démonstrations de cellules en 
3D avec zone active supérieure réalisée par collage moléculaire.  
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DD..  22  --  LLaa  SSRRAAMM  66TT  
 

La cellule SRAM à 6 transistors (SRAM 6T) est la cellule SRAM la plus utilisée dans les 
circuits intégrés. Actuellement, les plans mémoires SRAM occupent environ 60% de la surface de 
la puce. En conséquence, un gain en densité sur la cellule SRAM entraîne un gain de place sur 
une puce non négligeable. La cellule SRAM est une application phare de l’intégration 3D 
séquentielle qui permet de la rendre plus intéressante en termes de densité. Cet aspect sera détaillé 
dans le chapitre IV-Applications.  

 
La Figure 2.48 présente le schéma électrique de la cellule SRAM 6T. Elle est composée de 

deux inverseurs têtes bêches, ainsi que de deux transistors d’accès qui permettent d’accéder aux 
nœuds de stockage de l’information « L » et « R » de la cellule. La cellule est donc composée de 6 
transistors allant par paire : les transistors d’accès notés TA, les transistors de charge notés TL 
(pour load en anglais), et les transistors de conduction notés TD (pour drive en anglais).  
 

La Figure 2.49 présente le layout de la cellule réalisée. Les transistors nMOS de drive et d’accès 
ont été réalisés sur le niveau inférieur (SOI) et les transistors pMOS de load ont été réalisés sur le 
niveau supérieur. Dans le cas des transistors pMOS, les variantes GeOI et SOI ont été adressées.  
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Figure 2.48: Schéma électrique d’une cellule 
SRAM à 6 transistors.  

Figure 2.49: Dessin des masques des cellules 
SRAM testées.  

 
En général, la fonctionnalité des cellules SRAM est démontrée par la courbe communément 

dénommée courbe « papillon ». Sur cette courbe sont présentées l’évolution du potentiel du nœud 
« L » lorsque la tension du nœud « R » passe de 0 à VDD, ainsi que l’évolution du potentiel du 
nœud « R » lorsque le potentiel du nœud « L » passe de 0 àVDD. (cf. Figure 2.50) 
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Cette caractéristique permet de vérifier la 
capacité de la cellule à maintenir 
l’information pendant qu’elle est lue.  
Dans notre cas, le dessin des masques (cf. 
Figure 2.49) ne nous permet pas de 
mesurer le potentiel aux nœuds internes 
«L et R». 
 
La vérification du fonctionnement des 
transistors à été contrôlée en polarisant la 
BTL (Ligne de Bit gauche) et en mesurant 
le potentiel dans BlR (Ligne de Bit gauche) 
et vice et versa.  
 
La Figure 2.51 présente cette 
caractéristique pour des transistors de type 

p sur GeOI empilés au dessus de transistors de type n sur SOI.  
 

    Cette caractéristique ne permet pas de 
savoir si la cellule est stable en lecture, par 
contre elle apporte une information 
supplémentaire par rapport à une courbe 
papillon: elle démontre que les transistors 
d’accès sont bien, eux aussi, fonctionnels.  
 
    Pour vérifier la capacité de la cellule à 
mémoriser une information puis à être lue, 
nous avons réalisé le cycle de polarisation 
récapitulé dans la Figure 2.52. Durant 
l’ensemble du cycle, la cellule sera 
alimentée puisqu’il s’agit d’une mémoire 
statique, elle doit être alimentée pour 
retenir l’information.  
 
    Nous commençons par écrire un « 0 » 
dans la cellule, par convention cela 
signifie que le potentiel du nœud left 
vaudra 0. Pour cela nous rendons 

passants les transistors d’accès en polarisant la ligne de mot (WL) à VDD, et nous polarisons la 
ligne de bit gauche (BLL) à 0 et la ligne de bit droite à VDD.  Après une phase de rétention de 
l’information (passage de WL, BLL et BLL à 0) puis une phase de précharge des BL à 1, nous 
lisons la cellule en rendant passante la ligne de mot à VDD. Nous mesurons alors le courant dans 
les lignes de bit : nous mesurons un courant fort (2.10-4 A) dans la BLL et un courant faible (4.10-

11 A) dans la BLR. Ces valeurs de courant des Bit line montre que la cellule a bien mémorisé 
l’information et que celle ci n’est pas perdue pendant la phase de lecture.  

Ensuite nous polarisons la BLR à des valeurs de tension décroissante VDD, 3VDD/4, VDD/2, 
VDD/4 et 0. Nous observons que l’information contenue dans la cellule bascule puisque le niveau 
de courant dans la Bit line passe d’une valeur forte, à une valeur faible. Nous avons réalisé avec 
succès l’écriture du « 1 »  (nœud R=0) dans la cellule.  
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Figure 2.50 : Description de la courbe papillon 
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Figure 2.51 :  Left bit line (BLL) potential vs. right bit line 
(BLR) potential and vice versa for a 3D SRAM (stacked 
GeOI p-MOSFET over bottom SOI n-MOSFET). 
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Après une phase de rétention et de précharge des BL, nous lisons la cellule et nous observons 
que la cellule est bien stable en lecture lorsqu’un « 0 » est mémorisé puisque le niveau de courant 
est fort du coté R et faible du coté L. 
En polarisant la BLL à des valeurs de tension décroissante VDD, 3VDD/4, VDD/2, VDD/4 et 0, 
nous observons le basculement de l’information contenue dans la cellule. Dans chacune des 
phases les polarisations des WL, BLL et BLR sont appliquées pendant 70 ms, la mesure de 
courant sur les BL se faisant pendant les 20 dernières ms.  
 

La caractéristique présentée dans la Figure 2.52 démontre que la cellule SRAM 3D réalisée est 
fonctionnelle en rétention, en lecture, et les potentiels des Bit line mesurés démontrent la capacité 
de la cellule à être écrite, lue et à retenir l’information entre ces différentes étapes. Il ne s’agit pas 
d’un résultat isolé, sur 40 structures testées, 19 sont fonctionnelles.  
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Figure 2.52 : Caractérisation de la cellule SRAM par un cycle composé de phases d’écritures, de lectures et 
de rétentions dans le cas de la mémorisation d’un « 1 » et d’un « 0 » dans la cellule.  
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Ce qu’il faut retenir 
III-D : Démonstrateur de cellules en 3D 

 
• L’ensemble des développements réalisés (développement d’un siliciure adaptée à l’intégration 
3D, réalisation d’une zone active monocristalline à bas budget thermique, FET supérieur à bas 
budget thermique (Ge ou Si), développement d’interconnections 3D), nous permettent de 
démontrer des cellules en trois dimensions.  
 
• Nous démontrons des inverseurs et des SRAM 6T fonctionnelles. 
 
•L’intégration 3D séquentielle nous permet de faciliter la cointégration de pFET GeOI et de 
nFET SOI.  
 
• A notre connaissance, il s’agit de la première démonstration de cellules 3D avec une zone active 
supérieure réalisée par collage moléculaire.  
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CCHHAAPPIITTRREE  IIIIII  

LLEESS  PPEERRSSPPEECCTTIIVVEESS  DDEE  GGAAIINNSS  DDEE  

LL’’IINNTTEEGGRRAATTIIOONN  33DD  SSEEQQUUEENNTTIIEELLLLEE  
 
 

 
 

Nous l’avons vu, l’intégration 3D suscite actuellement beaucoup d’intérêt. Selon les références, 
le gain en densité varie de 10 à 60% environ lorsque l’on empile deux niveaux de transistors. 
Cependant la réalisation de cette intégration va entraîner un surcoût par plaque car le procédé 
front end est réalisé deux fois, que l’intégration utilise deux substrats ainsi qu’une étape de collage.  

  
Dans cette partie, nous avons cherché à étudier conjointement les perspectives de gain (ou 

perte) en densité, performance et coût. Chacun des ces points fera l’objet d’une partie de ce 
chapitre.  

 
Toutes ces questions sont extrêmement complexes. Cependant, nous verrons que certains 

arguments et études permettent de définir un faisceau de présomptions sur les perspectives de 
gain de l’intégration 3D séquentielle. Ce chapitre est entièrement consacré aux applications 
logiques pures. En particulier, les études concernant la réalisation de SRAM avec la technologie 
3D séquentielle seront abordées dans le dernier chapitre.  
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AA  --  EEttuuddee  dduu  ggaaiinn  eenn  ddeennssiittéé  
 

AA..  11  --EEttaatt  ddee  ll’’aarrtt  
  

Le tableau 3.1 récapitule les études de densité menées dans le cas d’intégrations 3D 
séquentielles. Dans ce tableau, nous ne citerons pas les études où seul le gain sur de petites 
cellules standard (<10 transistors) est quantifié. Nous ne récapitulons que les études réalisées sur 
des cellules relativement complexes (~1000 transistors), plus représentatives des perspectives de 
gain en densité sur un circuit complexe.  
 

Goupe 
[Référence] 

Année 
Publication 

LG 
Cellules 
standard 

Cellules 
complexes 

 

Niveaux 
d’actives 

Niveaux 
de 

métaux 
entre 
active 

Configuration 
Gain 
cellule 

standard 

Gain cellule 
complexe 

(~1000transistors) 

Stuttgart 
[Roos92] 

1992 2.5µ 

NOT, 
NAND2, 
NOR2, 
MUX2 

Multiplieur 
8X8 

2 0 
pMOS double 

grille sur NMOS 
 46%-65% 

TIMA 
[Abou 

Samra98] 
1998 0.1µm 

NVERSEUR, 
NAND2, 
AND2, 

NOR2, OR2, 
AOI3, XOR2, 

MAJ 

Multiplieur 
16X16 bits 

2 0 
pMOS au dessus 

de nMOS 
30 à 
40% 

13% 

N/P 2niveaux ~50% 

N/P 4niveaux ~75% 

CMOS2niveaux ~39% 

Intel 
+Université 
de Purdue 
[Zhang99] 

[Wei02] 

1999 0.35µ  
Multiplieur 

4X4 bits 
2 ou 4 1,2 

CMOS4niveaux 

 

~70% 
 
Tableau 3.1 : Récapitulation des études de gain en densité menées avec des technologies 3D séquentielles.  
 

Nous observons que les valeurs de gain en densité estimées par ces références sont très 
divergentes. De 13% [Abou Samara98] à 65% [Roos92] pour des architectures avec deux niveaux 
empilés. Ces divergences peuvent s’expliquer principalement par trois points :  
 

 1/ Tout d’abord par les règles de dessin très variables utilisées pour réaliser ces études. Les 
longueurs de grille varient entre 2.5µ et 0.1µm pour l’étude la plus avancée. Selon le nœud 
technologique pour lequel l’étude a été menée, l’influence de l’empilement va être nécessairement 
modifiée. Dans les années 80 (LG ~µm), la surface occupée par les zones actives était largement 
prédominante par rapport à celle occupée par les contacts. Cette tendance s’est inversée pour les 
nœuds plus avancés (fin des années 90 LG=0.1µ), où  c’est la densité des contacts qui est le 
facteur limitant.  
 
2/ Aucune information n’est donnée sur la définition des règles de dessin. Comment ont-elles été 
générées ? Prennent-elles en compte les particularités de l’intégration 3D telles que les nouvelles 
stratégies d’alignement ainsi que les rapports de forme des contacts 3D ?  
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3/ Enfin, certaines études sont menées sur des architectures différentes de celle que nous 
étudions ; avec par exemple, un scénario où des niveaux de lignes métalliques sont présents entre 
deux niveaux de transistors1, ou un scénario avec quatre niveaux d’actives empilées [Zhang99].  
 

En conséquence, aucune des études citées ne nous permet de conclure sur les perspectives de 
gain en densité avec la technologie développée au Leti (deux niveaux de transistors empilés sans 
niveau métallique entre les deux) pour les prochaines générations technologiques (45 et sub-45 
nm). De plus, il nous est nécessaire de connaître le mode de définition des règles de dessin  pour 
connaître le degré de confiance que nous pouvons ensuite placer dans le résultat des études de 
densité.   
 

Dans l’étude de densité proposée, nous chercherons à comparer deux schémas d’intégration. 
Un premier schéma, nommé intégration N/P, où des transistors de type n sont empilés au dessus 
de transistors de type p. Un deuxième schéma, nommé intégration CMOS/CMOS où les deux 
types de transistors n et p peuvent être dessinés sur chaque niveau. 
 

AA..  22  --MMéétthhooddoollooggiiee  ddee  ccoonncceeppttiioonn  
 
La Figure 3.1 présente 
l’enchaînement des étapes de 
conception d’un circuit. Pour 
réaliser un circuit complexe, les 
concepteurs ont tout d’abord 
besoin d’une bibliothèque de 
cellules standard. Elle comporte 
des fonctions logiques de base 
(e.g. NOT, AND, OR, NAND, 
NOR) et des fonctions de 
mémorisation (e.g : FLIP-FLOP) 
à partir desquelles sont 
construites des fonctions plus 
complexes (étape de synthèse 
logique).  
L’étape de synthèse physique 
consiste ensuite à placer 
physiquement ces différentes 
cellules et à les router (c'est-à-
dire à les interconnecter).  
L’utilisation de bibliothèques de 
cellules standard permet de 
diminuer les temps de conception (cellules réutilisables) mais, en contrepartie, le circuit final aura 
une surface plus importante qu’en méthodologie de conception « full custom » où toutes les 
fonctions logiques ne sont pas implémentées dans les bibliothèques de cellules standard.  

 

                                                 

 

1 Cette étude est purement théorique, il n’y a pas de démonstrateur réalisé avec des niveaux de métaux entre les 
niveaux de transistors empilés.  

Figure 3.1 : Place d’une bibliothèque de cellule standard dans le 
flot de conception.  
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AA..  33  --MMiissee  aauu  ppooiinntt  dduu  DDRRMM  ddee  ll’’iinnttééggrraattiioonn  33DD  ssééqquueennttiieellllee  
 

 

Le Design Rule Manual (DRM) est le document contenant toutes les règles de dessin d’une 
technologie devant être respectées dans le dessin des masques (layout) d’un circuit intégré. Ce jeu 
de règles est donné par les technologues qui doivent déterminer les dimensions minimales 
réalisables dans la nouvelle technologie.  

 
En général, les règles du DRM sont obtenues, dans un premier temps, par extrapolation du jeu 

de règles développé pour le nœud antérieur. Selon la loi de Moore, les dimensions sont réduites 
d’un facteur racine de 2 à chaque génération. Dans un deuxième temps, des démonstrations de 
circuits avec la nouvelle technologie permettent d’affiner ces règles pour optimiser rendement, 
densité et performance. En conclusion, un jeu de règles se base sur l’expérience développée au 
nœud antérieur et sur les premières réalisations avec les dimensions du nœud plus avancé.   

 
Pour le développement d’une nouvelle technologie, telle que la technologie 3D séquentielle, 

il faut donc faire des hypothèses pour pallier l’absence de données et identifier les paramètres  
critiques principaux pour élaborer de nouvelles règles de dessin. Dans ce paragraphe, nous allons 
décrire comment nous avons extrapolé le DRM de la technologie planaire 45 nm  FDSOI pour 
l’adapter à la technologie 3D séquentielle.  
 

Règle de distance entre deux niveaux :  
 De manière générale, une règle de distance entre un élément A et un élément B de niveaux 

de masques distincts est composée de deux termes, un terme µ qui correspond à une valeur fixe 
et un deuxième terme σ correspondant à un écart type. La Règle de Distance (RD) est alors la 
somme de ces deux termes : RD= µ+σ.  

 
La variance totale (σ) de la règle fait intervenir principalement deux paramètres : les 

performances d’alignement (overlay entre deux niveaux lithographiques : σ OV) et le contrôle de 
dimension qui peut être obtenu après photo-lithographie et gravure (σCOTE). En considérant ces 
deux écarts type comme des écarts types de lois gaussiennes d’événement indépendants, la 
variance totale est donnée par l’expression :  

            
( ) ( )22

COTEOV σσσ +=
                                              (Eq 3.1) 

 
La valeur fixe µ est basée sur l’expérience de la technologie et tient compte de nombreux 

paramètres. Par exemple, elle prend en compte les distances nécessaires à la limitation du 
couplage entre les deux niveaux concernés par la règle. Elle sera extraite du DRM planaire.  

 
Pour comprendre le raisonnement suivi pour établir de nouvelles règles, prenons l’exemple 

de la règle « distance du contact sur grille par rapport à active » dans le DRM planaire et la même 
règle mais pour le niveau supérieur dans le DRM 3D. Les Figure 3.2 et Figure 3.3 présentent ces  
règles de dessin.  
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Figure 3.2 : Description de la règle « distance contact sur grille 
par rapport à active » cas du DRM planaire et de la règle pour le 
niveau supérieur du DRM 3D. 

Figure 3.3 : Vue layout des règles 
représentées dans la Figure 3.2 

 
Il nous apparaît clairement que la partie fixe µ de la règle de dessin doit rester constante 

pour ces deux règles puisque cette règle concerne le positionnement du niveau contact par 
rapport au niveau grille donc µ2D =µ3D. Par contre au niveau de la partie statistique, la partie σOV  

va être modifiée car la stratégie d’alignement diffère par rapport à la 2D (cf Figure 3.4).  
 

En effet, 
dans l’intégration 
planaire, le niveau 
contact est aligné 
sur la grille, qui 
lui-même est 
aligné sur la zone 
active, alors que 
dans le cas 3D, 
l’alignement de 
chaque niveau 
front end se fait 

par rapport à l’active inférieure. Les performances d’alignement d’un niveau lithographique 
quelconque sur une référence sont considérées constantes et la variance est notée σ0. On en 
déduit les variances dans le cas planaire et le cas 3D : 

 
Calcul de la variance σ2D Calcul de la variance σ3D 

2
,

2
,

2
2,2 )()()( CONTCOTEACTCOTEDovD σσσσ ++=

2
,,2, )( POCOOVZAPOOVDOV >−>− += σσσ  

2
2, )2( ODOV σσ =  

(overlay dépendants) 

2
,

2
,

2
3,3 )()()( CONTCOTEACTCOTEDovD σσσσ ++=  

2
,

2
,

2
,3, )()()( INFZACOOVINFZASUPZAOVINFZASUPPOOVDOV −>−−>−−−>−− ++= σσσσ

2
3, )(*3 ODOV σσ =  

(overlay indépendants) 

 
La valeur de la règle 3D est alors obtenue en appliquant les expressions suivantes.  
RD3D= (RD2D- σ2D) + σ3D 

RD3D=        µ         + σ3D 

 

Les valeurs des performances d’alignement en fonction des nœuds technologiques sont 
issues de l’ITRS et/ou de l’expérience interne. La partie variable σ0 est prise égale à 20 nm  pour 

 
Figure 3.4 : Description de la stratégie d’alignement en 2D et en 3D   
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le nœud 65nm et 13 nm pour le nœud 45 nm et le σCOTE= 10% de la dimension minimale du 
niveau dans le DRM planaire.  

 
Nous avons vérifié la pertinence de ce raisonnement et des valeurs numériques considérées 

en extrapolant le DRM planaire 65 nm et nous l’avons comparé au DRM 45 nm. L’écart entre les 
règles obtenues et les règles du DRM 45 nm sont autour de 10%.  

 
Règles de garde d’un contact  
 
Pour s’assurer qu’un 

contact débouchera bien sur 
le niveau à contacter en cas 
de désalignement, une garde 
est dessinée autour du 
contact.  

Pour la réalisation 
d’un contact tombant sur la 
couche supérieure et 
lorsque l’alignement se fait 
par rapport à  l’active 
inférieure, la règle de design 
va faire intervenir les règles 
planaires usuelles et un alignement supplémentaire entre la couche supérieure et l’active 
inférieure. La garde 3D (G3D) sera la somme de la garde planaire G2Det du désalignement 
G3D=G2D + σ0 (cf Figure 3.5. ) 

 
Dimensionnement du contact 3D 

Lors de la gravure des contacts, une perte 
de cote ∆CO, ETCH  apparaît entre le haut et le bas 
du contact (cf Figure 3.6). Afin que la surface 
de contact soit la même sur niveau haut et bas, 
nous avons redimensionné le contact sur 
niveau inférieur en tenant compte de l’épaisseur 
de diélectrique supplémentaire à graver. Nous 
nous sommes placés dans le cas, où l’épaisseur 
de diélectrique à graver pour atteindre le niveau 
inférieur est le double de l’épaisseur pour 
atteindre le niveau supérieur. On considérera 
alors que la perte de cote d’un contact 3D est le 
double de celle obtenue pour une structure 
planaire (ce qui est une hypothèse 
technologique raisonnable voire pessimiste) 
Pour le nœud 45nm, la perte de cote ∆CO, ETCH 

vaut 7 nm, la taille du contact 3D atterrissant 
sur le niveau inférieur sera donc pris égal à la taille du contact en planaire WCO à laquelle nous 
rajouterons le ∆CO, ETCH supplémentaire pour tenir compte de la gravure du diélectrique inter-
niveau.   
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Figure 3.5 : Garde contact sur active en planaire et garde sur active 
supérieur dans le DRM 3D 
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Figure 3.6 : Dimensionnement du contact sur 
niveau inférieur.  
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La récapitulation des tailles de tous les contacts décrits dans la partie contact 3D du 
chapitre brique technologique est donnée dans la Figure 3.7: 

 
Type 

contact 
Contact sélectif 

supérieur 
Contact sélectif 

inférieur 
Contact sélectif 

chevauchant 
Contact 

traversant 
Contact interne 

Schéma 

   
Taille 

contact 
60x60 nm2 67x67 nm2 160x67 nm2 67x67 nm2 60x60 nm2 

Figure 3.7: Description des contacts et dimensionnements retenus dans le DRM 3D 45nm.  
 

Nous observons que la taille du contact chevauchant correspond à plus du double du contact 
traversant. Pour des applications très hautes densités ce type de contact est donc inadapté. 
Cependant son utilisation permet de réaliser l’ensemble des contacts en une seule lithographie, 
rendant cette option moins couteuse. Il pourra être utilisé dans des applications où le critère de  
densité n’est pas essentiel. 
 

Le DRM 3D 45nm ainsi défini comporte plus d’une centaine de règles régissant les règles de 
dimensionnements des différentes couches représentées schématiquement dans la Figure 3.8.  
 

 
Figure 3.8 : Couches disponibles dans le design Kit.  
 



CHAPITRE III : LES PERSPECTIVES DE GAIN DE LA 3D SEQUENTIELLE 

 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                      

 

95 

 

AA..  44  --  RRééaalliissaattiioonn  ddee  llaa  bbiibblliiootthhèèqquuee  ddee  cceelllluulleess  ssttaannddaarrdd  
 
La réalisation des bibliothèques de cellules en 2D et 3D a été réalisée par Stéphane Michaud pendant son stage de 
2ème année. Il a été encadré par Alexandre Valentian, concepteur dans l’équipe de conception « proche technologie » 
du Leti et moi même.  
 
Pour mener l’étude de densité comparative 2D/3D, deux bibliothèques de cellules standard ont 
été développées : une bibliothèque 2D, une bibliothèque 3D en configuration nMOS sur pMOS 
(N/P). La bibliothèque comporte les portes suivantes : INVERSEUR, NOR2, NAND2, 
BUFFER 3 ETATS, LATCH et FLIP FLOP. Chaque layout de cellule a été décliné en plusieurs 
versions pour alimenter à sa sortie de 1 à 16 portes identiques en parallèle. (On parle de fan out 
noté (Xi) i allant de 1 à 16).  
 

Les cellules d’une bibliothèque standard doivent partager des caractéristiques communes. En 
particulier leurs hauteurs et leurs largeurs sont des multiples d’une même grandeur appelée « pas » 
de la cellule (cf Figure 3.9). En général, ce pas est égal au pas (ou « pitch ») du niveau de métal 
utilisé pour le routage global. La hauteur des cellules est fixe, c’est la première grandeur à 
déterminer lorsque l’on développe une bibliothèque de cellules standard. La largeur quant à elle 
est variable et dépend de la complexité de la cellule à réaliser et de la taille des transistors. En 
technologie planaire, la surface de la cellule doit être divisée en deux parties : zone d’implantation 
des transistors de type n et zone d’implantation des transistors de type p. Le rapport entre ces 
deux surfaces sera choisi comme étant égal au rapport entre les largeurs du nMOS et du pMOS 
permettant d’avoir des courants identiques dans les deux transistors. Les rails d’alimentation Vdd 
et Gnd (Métal1) sont finalement placés respectivement en haut et en bas de la cellule. On définit 
ainsi un gabarit commun à toutes les cellules standard. L’outil de placement, une fois la synthèse 
logique effectuée, peut alors générer des lignes de cellules, chacune aboutée avec ses voisines, 
pour former le layout du circuit final (cf Figure 3.10).  

Zone d’implantation 
pMOS

Zone d’implantation 
nMOS

Gabarit 2D Gabarit 3D

 

Gnd

Vdd

Vdd

C
el

l
1

C
el

l
2

C
el

l
3

 

Figure 3.9: Dimensionnements choisis du gabarit de cellule en 2D et 
en 3D N/P. La hauteur des cellules est exprimée en nombre de pas, le 

pas valant 0.98 µm.  

Figure 3.10 : Utilisation du 
gabarit pour abouter les 

cellules des bibliothèques et 
former des circuits intégrés 

complexes 
 

Le gabarit de la cellule 3D est choisi plus petit que celui de la cellule planaire, en conséquence 
la surface disponible pour le routage des cellules est plus faible. Il s’agit en premier lieu de vérifier 
que l’espace disponible entre les deux rails d’alimentation est suffisant pour pouvoir router la 
cellule la plus complexe de la bibliothèque : la cellule FLIP-FLOP. Le layout de cette cellule est 
présenté en Figure 3.11 et le gabarit choisi permet bien de router la cellule. Cependant il faut 
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noter que par rapport à la cellule planaire, la longueur du routage en polysilicium dans la cellule 
3D est plus importante (de 12%). Cette différence devra être évaluée électriquement, cependant 
les outils nécessaires n’ont pas été développés au cours de cette thèse.  

 
Dans la partie logique d’un circuit, les 

transistors seront toujours dimensionnés avec la 
longueur de grille minimum permise par la 
technologie.  La largeur W des transistors sera 
toujours orientée dans le sens de la hauteur de la 
cellule. Lorsque le W dépasse la hauteur de la 
zone d’implantation, on augmente le nombre de 
doigts n du transistor (cf Figure 3.12), ce qui 
consiste à mettre en parallèle des transistors de W’=W/n.  
 

Les largeurs des transistors dans chaque cellule seront dimensionnées à l’aide de simulation 
utilisant le modèle compact FDSOI développé au Leti pour le nœud 45nm. Ce modèle compact 
est développé pour des transistors avec actives silicium uniquement. La possibilité d’améliorer  les 
performances des transistors en réalisant  par exemple les transistors pMOSFET sur Germanium 
ou/et en introduisant des contraintes ou encore en modifiant les orientations cristallines des 
différents niveaux n’a pas été prise en compte.  
 

Les gains en surface entre les cellules de la bibliothèque planaire et de la bibliothèque 3D N/P 
sont récapitulés dans la table 3.2.  

(a) (b)
 

Figure 3.11 : Layout de la cellule FLIP FLOP (a) en technologie planaire et (b) avec l’intégration 3D 
séquentielle.   

 
Figure 3.12 : Transistor à deux doigts.   
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    En moyenne, sur l’ensemble des 
cellules de cette bibliothèque nous 
obtenons un gain en densité de 28,4%. 
Notons que les gains pour les portes 
NAND2 ET NOR 2 dans les versions X8 
et X16 sont très faibles. Cette différence 
est due notamment au fait que pour ces 
versions de cellules, la configuration 3D 
passe en multi-doigt alors qu’elle reste en 
mono-doigts en planaire. Le gabarit de la 
cellule n’est pas favorable pour un gain en 
densité sur ces cellules. Cependant le 
gabarit doit rester constant dans tout le 
layout, puisqu’il permet ensuite le 
positionnement régulier des cellules dans 
un circuit complexe.  
 
    Pour augmenter le gain en densité 
apporté par la 3D sur ces cellules, nous 
nous autorisons à réaliser des n et des 
pMOS sur chacun des niveaux 
(configuration CMOS/CMOS). La table 
3.3 présente les résultats obtenus.  
 
    Nous observons que la configuration 
CMOS/ CMOS est plus favorable au 
gain en densité sur ces portes. La 
bibliothèque hybride comportant les 
versions CMOS/CMOS pour les portes 
NAND2 et NOR2 et les autres portes de 
la bibliothèque N/P conduit à un gain 
moyen en densité de 36,7%.  
Nous voyons que l’architecture 3D 
CMOS/CMOS, en apportant un degré de 
liberté supplémentaire au niveau du 
layout, est bénéfique au niveau gain en 
densité.  
 
    Notons que pour la bibliothèque 
CMOS/CMOS, seule les portes NAND2 
et NOR2 utilisent ce degré de liberté 
supplémentaire apporté par la possibilité 
de faire du CMOS sur chaque niveau. La 

réalisation de layout des portes buffer 3 états, Latch et FLIPFLOP en CMOS/CMOS pourra 
conduire à des gains plus importants pour cette option.  
 
 

Porte 
Fan 
out 
Xi 

Gain en surface 
(%) 

1 30.8 

2 30.8 

4 30.8 

8 30.8 

Inverseur 

16 30.8 

1 44.6 

2 30.8 

4 30.8 

8 13.5 

NAND 2 

16 1.1 

1 44.6 
2 30.8 

4 30.8 

8 13.5 

NOR 2 

16 23.1 

5 30.8 

10 30.8 
BUFFER 3 

ETATS 
15 30.8 

LATCH 4 30.8 

FLIPFLOP 4 26.9 
 

Table 3.2 : Gain en densité avec la bibliothèque 3D N/P   

Gain en densité  
Porte 

 

 
Xi 
 N/P CMOS / CMOS 

1 44.6 58.5 

2 30.8 48 

4 30.8 48 
8 13.5 30.8 

NAND 2 

16 1.1 30.8 

1 44.6 58.5 

2 30.8 48 

4 30.8 30.8 

8 13.5 30.8 

NOR 2 

16 23.1 46.2 
 

Table 3.3: Gain en densité avec la bibliothèque 3D 
CMOS/ CMOS.   
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AA..  55  --SSyynntthhèèssee  llooggiiqquuee    
 

    L’étude de gain en densité réalisée, basée 
sur la comparaison des surfaces moyennes 
de cellules standard des bibliothèques 
permet une première estimation des 
perspectives de gains en densité.  
Cependant, dans un circuit complexe, les 
cellules dessinées ne sont pas toutes 
utilisées avec la même fréquence. Pour 
obtenir une perspective du gain en densité 
plus proche de celle obtenue dans un circuit, 
une synthèse logique d’une  cellule 16 bits 
Multiply ACumulate gate (MAC) a été 
réalisée. Cette cellule comporte environ 
1000 transistors. La Figure 3.13 présente les 
résultats de la synthèse logique. Le gain en 
densité est aux alentours de 40% et de 50% 
dans le cas de l’intégration 3D N/P et dans 

le cas 3D CMOS/ CMOS respectivement.  
 

Le gain additionnel apporté par le degré de liberté supplémentaire dans un layout 3D 
CMOS/CMOS par rapport à un layout 3D N/P est donc confirmé dans une cellule de plus 
grande taille, plus représentative de la perspective de gain en densité dans un circuit complexe.  
 

Bien que l’étape de synthèse logique donne une perspective de gain plus réaliste qu’une simple 
moyenne du gain en densité des cellules d’une bibliothèque, ce résultat reste partiel. En effet, 
cette étape consiste à définir les associations de cellule standard pour réaliser le circuit complexe. 
La surface est calculée en faisant la somme des surfaces des cellules standard utilisées et les 
interconnexions sont simulées en utilisant des logiciels de routage aléatoire. 
 

Pour avoir une information totalement fiable sur le gain en densité sur la cellule MAC 16 bits, 
il faudrait aller jusqu’à l’étape de placement routage. Il est possible lors de cette étape, que la 
surface de routage s’avère insuffisante, on parle alors de congestion du routage. Si tel était le cas, 
le gabarit des cellules standard devrait être modifié.   
 

Cette étude quantitative préliminaire nous permet donc de penser qu’un gain en densité de 40 
à 50 % sur des cellules relativement complexes peut être obtenu. Cependant la situation est 
nettement moins claire pour un circuit intégré complet avec ses nombreux niveaux de métaux 
permettant d’interconnecter tous les transistors entre eux. Si le nombre de transistors par unité de 
surface est doublé, le nombre d’interconnexions nécessaires pour les relier va obligatoirement 
augmenter.  

 
 En conclusion,  il semble possible de gagner un nœud en densité au niveau du Front end sans 
modifier les règles technologiques (densité du 32 nm avec une technologie 45 nm), mais il est 
impossible de réussir à connecter toutes ces cellules avec la même technologie 45 nm sans 
augmenter de manière drastique le nombre de niveaux de métaux. Pour que le gain en densité 
observé jusqu’au Metal 1 puisse se retrouver au niveau du circuit, il semblerait nécessaire de 
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Figure 3.13 : Evolution du gain en densité en fonction 
de la fréquence d’horloge.  
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réduire les dimensions du Back end. L’intégration 3D permettrai alors de relâcher les contraintes 
de la réduction des dimensions au niveau front end ; une réduction des dimensions du back end 
semble a priori nécessaire.  
 

Dans l’optique d’une congestion du routage avec le gabarit choisi pour les cellules 3D, nous 
avons suivi le raisonnement inverse: si on fixe une surface constante de la cellule en 2D et 3D,  
quel gain en courant peut être obtenu ? Les résultats pour une cellule NAND X8 sont présentés 
dans la table 4.4 : 

Le gain en courant à surface 
constante est de 20% dans le cas 
3D N/P et 100% dans le cas 3D 
CMOS/CMOS.  
Là encore, l’intégration de type 
CMOS/CMOS apporte un 

bénéfice supérieur en terme de densité à l’intégration N/P. Cependant, les simulations effectuées 
sont basées sur des modèles compacts FDSOI avec du silicium (100). L’apport en performance 
permis par l’optimisation indépendante des deux transistors empilés (via le choix des matériaux 
de canal et l’orientation) n’a pas été pris en compte et pourrait éventuellement apporter une 
nuance à ces résultats.  
 

 
Ce qu’il faut retenir 

IV-A : Gain en densité 
 

• Les résultats de la littérature sur le gain en densité obtenus grâce à l’intégration 3D 
séquentielle sont extrêmement variables puisque donnés pour des nœuds technologiques 
variables et/ ou des architectures différentes (présence de ligne de métaux entre les deux 
niveaux de transistors ou réalisation de cellules sur trois niveaux) et/ ou des cellules trop 
simples, sans rapport avec des circuits complexes.  

 

• Pour obtenir une perspective du gain en densité fiable, adaptée à des nœuds technologiques 
avancés et à la technologie étudiée, nous avons suivi la démarche suivante :  

- Création d’un manuel de règles de dessin en prenant en compte des paramètres 
technologiques réalistes et basés sur des hypothèses connues.  

-  Réalisation de bibliothèques de cellules standard avec définition d’un gabarit commun 
- Réalisation d’une synthèse logique sur une cellule plus complexe (~1000 transistors) 

permettant de prendre en compte la fréquence d’apparition de telle ou telle cellule de la 
bibliothèque.  
 

• Le DRM réalisé est basé sur le nœud technologique 45nm et prend en compte entre autre la 
stratégie d’alignement différente en technologie planaire et en 3D, ainsi que la perte de cote 
dans les contacts.  

 

• Deux bibliothèques de cellules (2D et 3D option nMOS empilés sur pMOS) ont été créées 
comportant les cellules standard indispensables à la réalisation d’un circuit complexe (NOT, 
NAND2, NOR2, BUFFER 3 ETATS, LATCH, FLIP-FLOP), elles ont été dessinées parfois 
jusqu’à la versions X16 qui délivre 16 fois plus de courant que la version de taille minimale 
X1.  

NAND X8 3D N/P 3D CMOS/CMOS 

Gain en courant 3D/ 
2D  

20% 100% 
 

Table 4.4 : Gain en courant en passant en 3D pour une porte 
NAND X8 avec une surface de cellule constante.  
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• La première estimation du gain en densité obtenue en moyennant le gain sur toutes les 
cellules d’une bibliothèque donne un gain de 28.9% et de 36.7% pour les bibliothèques N/P 
et CMOS/ CMOS respectivement. 

 

• Afin de tenir compte de la fréquence d’utilisation des cellules standard dans un circuit plus 
complexe, une synthèse logique d’une cellule 16 bit Mutiply ACumulator (1000 transistors)  a 
été réalisée. Le gain en densité est de 40 et 50% environ dans les cas N/P et CMOS/CMOS 
respectivement.  

 

• L’architecture CMOS/CMOS apparaît plus intéressante en termes de densité. Elle permet un 
degré de liberté supplémentaire lors du dessin des cellules. Cependant cet avantage peut être 
nuancé par l’apport en performance apporté par l’optimisation indépendante des nMOS et de 
PMOS dans l’architecture N/P non prise en compte dans les simulations.  

 

• Cette étude quantitative préliminaire laisse penser qu’un gain d’un nœud en densité au niveau 
du Front end sans modifier les règles technologiques (densité du 32 nm avec une technologie 
45 nm) est possible. Cependant pour connecter toutes ces cellules avec la même technologie 
45 nm, il serait nécessaire d’augmenter le nombre de niveaux de métaux. Pour que le gain en 
densité observé jusqu’au M1 puisse se retrouver au niveau du circuit, il semble nécessaire de 
réduire les dimensions du back end. 

 

 
 
 

BB  --  GGaaiinn  eenn  ppeerrffoorrmmaanncceess  
 

BB..  11  --GGaaiinn  eenn  ppeerrffoorrmmaanncceess  ssuurr  lleess  ttrraannssiissttoorrss  uunniittaaiirreess  
 

L’architecture 3D séquentielle se prête facilement à l’optimisation indépendante des 
performances de n et pMOS grâce à la possibilité de réaliser des interconnexions à l’échelle du 
transistor, permettant de dessiner la cellule CMOS à cheval sur deux niveaux.  
 

L’optimisation indépendante des deux types de transistors peut passer par le choix des 
empilements de grilles, des contraintes, des orientations et des matériaux de canal.  
 

Comparée aux techniques de type « seed window », l’utilisation du collage moléculaire, donne 
un degré supplémentaire dans l’optimisation des performances des transistors. L’apport de 
contrainte peut être réalisé aussi via le substrat de départ et non seulement par le procédé de 
fabrication. De plus l’orientation des substrats peut être choisie indépendamment sur les deux 
niveaux empilés.  
 
 

BB..11..11  --    IInnttééggrraattiioonn  SSOOII  //SSOOII  
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Dans le cas d’une intégration SOI sur SOI, une option prometteuse est la co-intégration de 
l’orientation (100) pour le nMOS et (110) pour le pMOS. 2 

 
Des gains en mobilité de plus d’un facteur 2 ont été démontrés en passant d’une orientation  

(100) à l’orientation de surface (110) dans la direction (110) (Pic de mobilité à 225 cm2.(V.s)-1). 
[Yang 06a]. Pour réaliser cette co-intégration, plusieurs schémas d’intégration ont été proposés et 
réalisés et sont résumés dans la Figure 3.14.  

 

� Ouverture sur le substrat

“HOT” Hybrid Orientation Technology

Co-integration SOI et BULK

[Yang04] [Yang06a][Sheraw05]

(110)

(100)

(110)

(100)

(110)

(100)

BOX

BOX

BOX

(110)

(100)
BOX

nMOS pMOS

Super “HOT”

SOI uniquement

[Yang06b]

(110)

(100)
BOX

(110)

(100)

BOX

STI

STI

(110)

(110)

(100)

BOX

(110)

“DSB” Direct Substrate Bonding

BULK uniquement

[Sung08][Yin06]

(110)

(100)
Interface

collage

(110)

(100)

BOX

(110)

(100)

(110)(100)

(110)(100)

STI

STI

STI

STI

� Epitaxie sur le substrat

� Ouverture sur le box

� Ouverture germe sur substrat

� Epitaxie latérale

� Collage direct substrats (100) et (110) 

� Amorphisation zone pMOS

� Recristallisation en phase solide (SPE)  

� Collage substrats (100) et (110) via oxyde � Collage substrats (100) et (110) via oxyde

� Fabrication des transistors 

nMOS pMOS

� Fabrication des transistors 

nMOS pMOS

� Fabrication des transistors 

 
Figure 3.14 : Méthodes pour réaliser une co-intégration d’orientations avec un procédé planaire. Les procédés 
sont décrits de manière simplifiée, pour plus d’informations le lecteur pourra se reporter aux références 
données.  

 
Dans [Yang06b], une évaluation des performances réalisée à l’aide du modèle compact SPICE 

montre que la co-intégration BULK-SOI (intégration « HOT » (Hybrid Orientation Technology)), 
apporte un gain en performance limité de 1 à 18% selon les portes étudiées, en passant à l’option  
dite « Super HOT », où les deux types de transistors sont sur SOI, le gain en performance se situe 
entre 16 et 21 % par rapport à une structure SOI planaire orienté classiquement 100.   

 

                                                 

 

2 De manière standard, les transistors n et p sont réalisés sur des substrats de surface orientée (100). La mobilité des 
électrons dans un substrat massif est alors deux fois plus élevée que celle des trous. La technologie CMOS privilégie 
ainsi un nMOS plus performant que le pMOS à W égal. 
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L’intégration 3D séquentielle s’inscrit dans la lignée de l’intégration « super HOT » avec des 
transistors nMOS sur SOI (100) et des pMOS sur SOI (110). Dans la partie étude de coût, 
l’intégration 3D séquentielle avec double orientation sera comparée à l’intégration « super HOT ».  
 

En plus de la co-intégration de ces deux orientations, des contraintes apportées par le procédé 
peuvent améliorer les performances des deux types de transistors. Ainsi, dans le cas du pMOS, 
des source/drain enterrés SiGe et/ou la réalisation de couches de nitrure compressives sur des 
substrats orientés (100) apportent un gain supplémentaire en termes de mobilité. [Sheraw05] 
[Wang06] [Tateshita06] [Yang 06a] [Yang07] [Packan08]. Un exemple de co-intégration 
d’orientation associé avec des contraintes optimisées pour les deux types de transistor est 
présenté dans la Figure 3.15.  

 

 
Figure 3.15 : Structure avec transistors n et pMOS à performances optimisées indépendamment par 
l’orientation du substrat et le type de contrainte (compression ou tension) appliquée [Sheraw05].  
 

Une étude de simulation sur dispositifs longs, montre que le gain apporté par le changement 
d’orientation est réduit lorsque la contrainte compressive augmente, mettant en doute l’intérêt 
conséquent à changer d’orientation pour le pMOS. (Passage d’un gain d’un facteur 3.5 sans 
contrainte à un gain de 10%  seulement pour une contrainte de 3GPa). [Packan08].  Cependant, 
une chute de mobilité plus faible avec la réduction des dimensions a été démontrée pour les 
substrats (110) par rapport aux substrats (100) [Yang07].  
 

D’autre part, l’apport de contrainte à l’aide des couches de nitrures servant aussi de couche 
d’arrêt à la gravure des contacts (CESL pour Contact Etch Stop Layer) se complexifie pour des 
nœuds avancés. Le rapprochement des transistors nécessite d’utiliser des épaisseurs de nitrure 
plus faibles, qui contraignent moins. Dans ce contexte, l’intérêt pour les substrats double 
orientation est ravivé [Oishi05]. La difficulté observée à maintenir des contraintes élevées par 
l’utilisation des CESL pour des nœuds avancés peut aussi entraîner un regain d’intérêt pour les 
substrats contraints. L’intégration de contrainte via le substrat pour la zone active supérieure dans 
l’intégration ne requiert aucune étape supplémentaire, il suffit de remplacer le substrat SOI 
standard par un substrat SOI contraint.  

 
Dans la partie II présentant les résultats électriques de l’intégration complète, nous avons 

démontré une co-intégration des orientations de surface (110) et (100): les transistors inférieurs 
sont réalisés sur une active dont la surface est orientée (100) et les transistors supérieurs sont 
réalisés sur une active  dont la surface est orientée (110). Seuls des résultats dans la direction de 
conduction <100> moins intéressante en termes de mobilité que la direction <110> ont pu être 



CHAPITRE III : LES PERSPECTIVES DE GAIN DE LA 3D SEQUENTIELLE 

 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                      

 

103 

mesurés. Ceci est dû à un manque d’attention quant à la configuration des transistors sur le 
masque utilisé et non à une quelconque difficulté à orienter le substrat reporté dans telle ou telle 
direction de conduction.  
 

BB..11..22  --  CCoo--iinnttééggrraattiioonn  SSOOII//GGeeOOII  
 

Actuellement les transistors nMOS sur GeOI présentent des caractéristiques insuffisantes 
pour prétendre à une intégration dans un circuit. Le gain en mobilité des électrons dans le Ge 
massif par rapport à celle du Si ne se retrouve actuellement pas dans les dispositifs. Seul un gain 
de mobilité a été obtenu pour des pMOS sur GeOI par rapport au SOI. (Gain de l’ordre de 100% 
pour des matériaux non contraints [Chui03] [Yu04] à ~1000% pour du Ge contraint 
[Lee03][Weber05]). En conséquence, une co-intégration avec du silicium est nécessaire pour 
pouvoir profiter des meilleures performances du transistor pMOS Ge dans un circuit CMOS. 
Dans ce cadre, l’intégration 3D séquentielle permet de co-intégrer ces deux matériaux en 
empilant une zone active GeOI sur une zone active SOI tout en gagnant en densité.  
 

En conclusion, grâce à la possibilité de réaliser des cellules CMOS à cheval sur les deux 
niveaux, l’association de l’intégration 3D séquentielle avec le collage moléculaire permet une 
optimisation des transistors n et pMOS en utilisant tous les bras de levier pour augmenter la 
mobilité des porteurs dans les transistors (contrainte, orientation et matériau du canal).  
Ce degré de liberté est particulièrement intéressant pour compenser la réduction de gain en 
courant de conduction des transistors d’une génération à l’autre dû au ralentissement de la 
réduction de la longueur de grille observée pour des nœuds avancés.  
 
 

BB..  22  --GGaaiinn  eenn  ddééllaaii  ddaannss  lleess  iinntteerrccoonnnneexxiioonnss  
 

Pour le nœud 45 nm, L’ITRS 
[ITRS Interconnect] annonce 
que les circuits intégrés devront 
comporter 12 niveaux de métaux 
et plusieurs km 
d’interconnexions par cm2. Ceci 
donne une idée de la 
problématique complexe de la 
gestion du délai dans les 
interconnexions. La Figure 3.16 
présente une observation en 
coupe des lignes de métal 1 à 8 
de la technologie d’Intel 45nm.  

 
D’un coté, la longueur des 

interconnexions augmente car il 
y a toujours plus de transistors à interconnecter par unité de surface, et de l’autre, les sections de 
ces interconnexions ainsi que leur espacement sont réduits afin de limiter le nombre de niveaux 
de métaux nécessaires. Cette recherche de densification des réseaux d’interconnexions 
s’accompagne donc d’une augmentation du délai RC apparaissant dans celles-ci. Pour donner 
quelques ordres de grandeur, entre 1980 et 2000,  le délai intrinsèque des transistors est passé de 

 
Figure 3.16 : Observation en coupe des niveaux de métaux 1 à 8 
de la technologie d’Intel 45nm.  
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~10 ps à ~1ps  alors que celui apparaissant dans une interconnexion de 1mm de long est passé de 
~1ps à ~100ps [Meindl01]. Le rapport relatif entre les deux délais s’inverse, et si aucune 
modification (technologique et/ou de design) n’avait été faite, le gain apporté par la réduction des 
dimensions du transistor n’aurait eu aucun impact sur la performance du circuit intégré.  

 
Pour lutter contre l’augmentation du délai RC dans les interconnexions, des développements 

technologiques importants ont été effectués sur le Back-End : l’aluminium a été remplacé par le 
cuivre moins résistif et des diélectriques poreux à plus faible constante diélectrique ont été utilisés.  
Cependant, même avec l’introduction de ces nouveaux matériaux, le délai apparaissant dans les 
interconnexions longues reste problématique.  
 

La Figure 3.17 présente l’évolution du délai dans une ligne métallique (niveau de métaux 
intermédiaires) avec les paramètres technologiques prévus par l’ITRS 2005 (prise en compte de 
l’introduction de diélectrique à faible permittivité et du cuivre, prise en compte  de l’augmentation 
de la résistivité du aux joints de grains et aux collisions électroniques..) 

 

 
Figure 3.17 : Délai en fonction de la longueur de l’interconnexion pour différents nœuds technologiques 
[Sellier08]  
 

La courbe fait apparaître deux régions, une aux faibles longueurs d’interconnexions,  où le délai 
dans la ligne est limité par le délai intrinsèque du transistor et une aux grandes longueurs 
d’interconnexions où le délai est limité par la ligne elle-même. Pour bénéficier de la diminution du 
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délai intrinsèque du transistor avec la réduction des dimensions, les lignes doivent avoir des 
dimensions inférieures à la longueur critique définie comme l’intersection des asymptotes des 
deux régimes. Cette longueur critique est passée de 200µm pour le nœud 90 nm à 20µm pour le 
nœud 22nm. Une manière de limiter le délai dans les lignes longues est d’insérer des buffers3 le 
long de la ligne à des distances inférieures à la longueur critique. En conséquence, pour le nœud 
45nm un buffer doit être inséré tout les 70µ environ. A chaque insertion de buffer, la place 
utilisée pour le buffer ainsi que l’espace nécessaire pour faire redescendre le signal jusqu’aux 
transistors est perdu. Il en découle une double perte de place.  
 

Ce contexte valorise nettement la technologie 3D parallèle car elle peut permettre de réduire 
la longueur des interconnexions. Comme illustré dans la Figure 3.18, l’objectif est de rapprocher 
des blocs de transistors lointains sur le même plan. De la même manière que dans l’étape de 
placement routage en technologie planaire, où l’outil optimise le placement des cellules pour 
réduire la longueur du réseau de routage les reliant, une étape de placement routage en 3D permet 
l’utilisation d’une dimension supplémentaire pour optimiser la longueur des interconnexions. 
Dans le cas de la technologie 3D parallèle, la densité maximale de vias atteignable est de l’ordre 
de 108 vias.cm2, dans ce cas les vias relient des groupes conséquents de transistors (~100 
transistors) dessinés en 2D.  

 

 
Figure 3.18 : Représentation schématique de la réduction des interconnexions avec l’intégration 3D 
parallèle reliant des blocs de transistors conséquents. En général, à l’intérieur de chaque bloc, les 
transistors sont reliés par les niveaux M1 et M2. 
 

                                                 

 

3 .Les buffers sont des cellules destinées à amplifier le courant et sont composés d’une succession d’inverseurs de 

taille croissante.  
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Dans la technologie 3D séquentielle, telle que nous l’avons pensée dans ce sujet de thèse, les 
cellules standard sont dessinées en 3D et le placement routage des cellules est  réalisé en planaire. 
S’il y a réduction des longueurs des interconnexions, il s’agit d’interconnexions déjà relativement 
courtes en planaire. (cf Figure 3.19) 
Pour pouvoir adresser la problématique des interconnexions longues avec une  intégration 3D 
séquentielle, il faudrait que des niveaux de back end soient intercalés entre les niveaux de 
transistors. Pour cela, les transistors des niveaux supérieurs doivent être réalisés en dessous du 
budget thermique maximal supporté par le back end (~400°C) ou bien que les niveaux de métaux 
intermédiaires puissent supporter un budget thermique de 600°C.  
 

 

 
Figure 3.19 : Représentation schématique de la réduction des interconnexions avec l’intégration 3D 
séquentielle. Les interconnections « verticalisées » sont des interconnections courtes. Dans l’intégration 
séquentielle démontrée dans cette thèse, la réalisation d’un circuit complexe se fait par placement routage 
en 2D de cellules standard dessinées en 3D.  
 

Dans la littérature, les études de gain en délai menées sur les cellules standard, donnent des 
gains allant de 14 à 30 % [Chan00] [Roos92] [Lim05] [Zhang99]. 
 

Cependant ce gain en délai dans les cellules standard sera certainement plus modéré au niveau 
d’un circuit complexe. En effet puisqu’il est possible de mettre plus de transistors sur la même 
surface, à surface constante, le réseau d’interconnexions pour les relier sera plus important. 
Quelle que soit l’option choisie (augmentation du nombre de niveaux de métaux, choix d’une 
technologie plus avancée pour le niveau back end), le délai des interconnexions va augmenter. 
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Pour conclure sur ce point, il serait nécessaire de réaliser l’étude sur des cellules beaucoup plus 
complexes routées au moins jusqu’aux niveaux de métaux M4 -M5. 
 
 
Remarque sur la thermique :  
 

Si l’intégration promet des bénéfices significatifs, le problème de l’échauffement thermique 
peut venir contrebalancer ces gains par une diminution de performance et de fiabilité 
[Banerjee01][Topol06][Rahman00][Loi06][Im00].  
 

Il est évident que l’aspect thermique va être encore plus problématique dans un empilement 
3D qu’il ne l’est déjà dans une intégration planaire. En effet, la puissance par unité de surface va 
être augmentée puisque l’on gagne en densité. De plus, à cause de la faible conductivité des 
diélectriques entre les niveaux empilés, la chaleur dégagée par les transistors et interconnections 
va être plus difficile à évacuer qu’en planaire. 

En conséquence, un gradient vertical de température pourrait  entraîner des caractéristiques de 
fonctionnement différentes pour les transistors des niveaux empilés. La connaissance de ce 
gradient de température est essentielle pour réaliser le layout des circuits.  

 
Actuellement les études sur la thermique sont surtout réalisées pour des architectures du type 

3D parallèle où l’épaisseur du diélectrique inter-niveau et la densité de vias diffèrent largement 
avec l’empilement séquentiel. De plus, dans la 3D parallèle, la réflexion sur la thermique s’oriente 
beaucoup vers l’optimisation du placement routage en 3D pour limiter l’échauffement de 
température dans la structure. Dans la mesure où nous ne plaçons pas de niveaux de métal entre 
les différents niveaux de transistors, cette réflexion n’est pas applicable à l’intégration présentée.  

 
Pendant cette thèse, la problématique de l’échauffement dans l’empilement 3D séquentiel n’a 

pas été étudiée. Pour la suite, cette étude apparait indispensable pour évaluer les pertes et les 
différentes problématiques liées à l’échauffement (en particulier la variabilité des caractéristiques 
qu’elle génère).  
 
 

 
Ce qu’il faut retenir 

IV-B : Gain en performance 
 

• La possibilité de réaliser des cellules CMOS à cheval sur les deux niveaux offerte par 
l’intégration séquentielle, facilite la mise en oeuvre de tous les bras de leviers actuellement 
utilisés pour augmenter la mobilité des porteurs. Les deux types de transistors peuvent 
bénéficier des meilleures options. 

 

• L’utilisation du collage moléculaire pour réaliser la zone active supérieure permet la co-
intégration de différentes orientations et contraintes apportées directement par le substrat 
entre le niveau haut et bas par opposition aux techniques dites « seed window » décrites dans 
le chapitre I.   

 

•  Dans le cas d’une co-intégration de substrats d’orientations différentes sur isolant, 
l’architecture « super HOT » possède les mêmes limitations que les techniques de « seed 
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window » décrites dans le chapitre I (place de la fenêtre d’ouverture inutilisable pour réaliser 
des transistors, complexité de l’étape de cristallisation, qualité cristalline de la zone active et 
contrôle de son épaisseur).  

 

• En terme de gain en délai, les intégrations 3D séquentielles et parallèles doivent être 
distinguées :  

Dans l’intégration parallèle, les interconnexions « verticalisées » sont les interconnexions longues, 
dans lesquelles le délai est le plus grand. Une étape de placement routage en trois dimensions 
permet de trouver un optimum de positionnement pour réduire la longueur des interconnexions 
longues. Les blocs de cellules placés en 3D sont eux dessinés  
en planaire. 
Dans le cas séquentiel, l’absence de niveaux métalliques entre les niveaux de transistors empêche 
la réalisation d’un placement routage en 3D. La troisième dimension apparaît seulement au 
moment du dessin des cellules standard. Les interconnexions « verticalisées » sont alors des 
connexions courtes (niveau M1). Le gain en délai est alors plus limité que dans une technologie 
3D parallèle.  

 3D parallèle 3D séquentiel 

Dessin de cellules standard en 2D en 3D 

Placement routage en 3D en 2D 

Interconnexions verticalisées 
interconnexions longues, aux 

niveaux routage intermédiaire et 
globale 

interconnexions courtes, internes 
aux cellules standard (M1) 
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CC  --  EEttuuddee  ddee  ccooûûtt  
 

CC..  11  --PPrréésseennttaattiioonn  dduu  ccaaddrree  ddee  ll’’ééttuuddee  
 

L’objectif de cette partie est de faire une étude de coût comparative entre l’intégration 3D 
séquentielle et l’intégration planaire. Un procédé d’intégration étant composé d’étapes simples et 
maîtrisées telles que des étapes de gravure, lithographie, épitaxie. Ces étapes se retrouvent de la 
même manière dans le flot d’intégration planaire que de le flow d’intégration 3D. La seule étape 
que l’on pourrait qualifier de nouvelle (c'est-à-dire qu’on ne la retrouve pas dans une intégration 
planaire) est l’étape de collage. Cependant l’ensemble des étapes nécessaires pour réaliser le 
transfert de la zone active supérieure sont connues et se décrivent aussi par des étapes 
élémentaires (dépôt, CMP, préparation de surface. .etc). Le résultat de cette étude correspondra à 
un surcoût exprimé en pourcents de l’intégration 3D séquentielle par rapport à l’intégration 
planaire.  

 
Nous avons choisi différentes stratégies d’intégration : une orientation que l’on qualifiera de 

standard plutôt orientée basse consommation et une option que l’on qualifiera de « haute 
performance ».  La Figure 3.20 récapitule les différentes options étudiées.  
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Metal type n Metal type p Liner compressif Liner tensile Si surface orientée (100) Si surface orientée (110)  
Figure 3.20 : Description des intégrations comparées dans l’étude de cout.   

 
Le procédé standard correspond au procédé FDSOI tel qu’il est réalisé au Leti et présenté en 

figure 1.1 (ch1) (siliciuration comprise). De plus il intègre deux métaux de grilles adaptés pour le 
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nMOS et le pMOS. Pour passer à l’intégration de type haute performance, la réalisation de 
couches contraignantes adaptées pour les deux types de transistors sont prises en compte. Enfin 
une option supplémentaire dite « haute performance HOT » où un substrat SOI est remplacé par 
le substrat de type SUPER HOT proposé dans [Yang 06b]. Ce type de substrat permet 
d’optimiser l’orientation du substrat pour les deux types de transistors, i.e. (110) pour le pMOS et 
(100) pour le nMOS.  

 
Nous comparerons ces deux options à leur équivalent en trois dimensions. Nous étudierons 

les deux architectures précédemment étudiées dans l’étude de densité ; intégration N/P avec un 
niveau de transistor N empilé au-dessus d’un niveau de transistor P et intégration CMOS/ 
CMOS où les deux couches contiennent les deux types de transistors.  

Lorsque nous ferons des comparaisons de coût, nous comparerons uniquement les options 
menant à des performances égales. Plus précisément, nous comparerons l’option 3DST à l’option 
ST planaire, l’option HP 3D à l’option HP 2D. Dans cette dernière, une distinction doit 
cependant être faite : nous pourrons comparer l’intégration planaire HP HOT uniquement avec 
l’option 3D HP N/P, où les deux types de transistors sont bien fabriqués sur des substrats 
d’orientations différentes. L’option 3D HP CMOS/ CMOS ne permet pas d’optimiser 
l’orientation des zones actives pour les deux types de transistors sur les deux niveaux. Elle sera 
alors comparée à l’option planaire HP  sur substrat SOI simple.  

 
En plus des étapes du procédé planaire classique, l’option 3D va intégrer une étape de 

siliciuration optimisée (NiPtSi avec implantation W et F) pour les transistors inférieurs, le report 
de couche de la zone active supérieure par collage moléculaire et une lithographie contact 
supplémentaire (nécessaire pour réaliser des contacts de type traversant). La zone active 
supérieure peut être reportée en utilisant un substrat SOI ou un substrat Si massif avec un réseau 
de couches d’arrêt Si-SiGe comme décrit dans la Figure 3.21.  

 

SiGe, % Ge = 30%

SiGe, % Ge = 30%

Substrat Si massif

Si

Si

BOX

Substrat Si massif

Si

Option SOI Option Si couche d’arrêt SiGe

 
Figure 3.21 : Schéma des deux types de substrat considérés dans les études de coût pour réaliser la zone active 
supérieure  

 
Le procédé front end est suivi d’un procédé back end avec 8 niveaux de métaux.  

 
Le prix de chaque étape a été calculé en prenant en compte les frais d’achat et de connexion 

des équipements, l’amortissement sur 7 ans, la maintenance de l’équipement, le coût de la surface 
occupée en salle blanche ainsi que ses frais de fonctionnement, le temps de procédé par plaque et 
le salaire des opérateurs correspondants ainsi que les consommables. Cette étude a été menée 
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pour une hypothèse de 100.000 plaques fabriquées par an. Elle a été réalisée par Bernard Diem du 
CEA Leti.  

 

CC..  22  --  RRééssuullttaattss  
 

La Figure 3.22 présente le surcoût par plaque des différentes options d’intégration 3D par 
rapport aux références à performances équivalentes en planaire. Pour chaque option, i.e. « 3D 
N/P ST », « 3D CMOS/ CMOS ST », « 3D N /P HP  HOT», « 3D CMOS/ CMOS HP », nous 
présenterons les résultats avec une active supérieure réalisée à partir d’un substrat SOI ou d’un 
substrat Si massif à couche d’arrêt SiGe. Nous considérons que le prix du substrat SOI vaut 9 
fois le prix d’un substrat Si massif, i.e. 300€.  
 

L’ensemble des 
intégrations 3D 
conduisent à un surcoût 
se situant entre 10% et 
55%.  
L’option N/P est 
nettement moins chère 
que l’option CMOS/ 
CMOS quelle que soit 
l’option de performance 
(ST ou HP). Dans 
l’option N/P nous 
observons une réduction 
du surcoût non 
négligeable  lorsque l’on 
passe de l’option 
standard à l’option haute 
performance. Plus les 
transistors sont optimisés 

indépendamment pour le nMOS et le pMOS en planaire, plus le gain sera important en passant à 
l’intégration 3D N/P.  
 

Enfin, nous observons que l’utilisation d’un substrat SOI supplémentaire pour réaliser l’active 
supérieure contribue nettement à l’augmentation du surcoût. Lorsque l’on remplace le substrat 
SOI par un substrat Si massif  avec couches d’arrêt en SiGe, le surcoût maximum reste inférieur à 
40% quelles que soient les options. Un surcoût minimum de 11% est obtenu dans le cas de 
l’intégration de type haute performance N/P.  
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Figure 3.22 : Surcoût  par plaque des différentes options d’intégrations 3D 
par rapport aux références à performances équivalentes en planaire.  
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    Les valeurs des 
surcoûts par plaque sont 
à comparer aux gains en 
densité précédemment 
estimés. Nous 
retiendrons un gain de 
40% en surface pour 
l’option N/P et de 50% 
en surface pour l’option 
CMOS/CMOS. Grâce à 
l’étude conjointe du 
surcoût et du gain en 
densité, nous pouvons 
calculer le gain en densité 
possible à coût constant. 
Les résultats sont 
présentés dans les Figure 
3.23 (cas zone active 
supérieure à partir d’un 
SOI) et Figure 3.24 (cas 
zone active supérieure à 
partir d’un substrat Si 
massif à couche d’arrêt 
SiGe).  
    Le rapport des prix du 
substrat SOI et Si massif 
est  variable (d’un facteur 
3 à un facteur 10.) 
Actuellement le rapport 
est estimé aux alentours 
de 9. Dans le cas d’une 
zone active supérieure 
réalisée avec un substrat 
SOI, nous observons que 
l’option CMOS/CMOS 
conduit finalement à une 
perte de densité pour un 
coût constant (jusqu’ à 
6%). Par contre l’option 
N/P permet bien de 
gagner en densité à coût 
constant.  
Les résultats dans le cas 
où la zone active est 
réalisée à partir d’un 

substrat Si massif avec des couches d’arrêts SiGe sont nettement plus encourageants avec un gain 
en densité d’environ 25% à coût constant pour la variante N/P haute performance.  
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Figure 3.23 : Surcoût  par plaque des différentes options d’intégrations 3D 
par rapport aux références à performances équivalentes en planaire. Cas 
avec la zone active supérieure réalisée à partir d’un substrat SOI 
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Figure 3.24 : Surcoût  par plaque des différentes options d’intégrations 3D 
par rapport aux références à performances équivalentes en planaire. Cas 
avec la zone supérieure réalisée à partir d’un substrat Si avec couches 
d’arrêt SiGe 
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Nous observons que l’intégration 3D séquentielle est susceptible d’apporter un gain en 

densité à coût constant. Ce gain à coût constant est  particulièrement remarquable car il est 
obtenu sans réduire les dimensions des transistors.  
 

Cependant, cette étude a été réalisée en considérant un produit purement logique avec des 
transistors FDSOI. Tous les transistors d’un type (n ou p) ont la même tension de seuil. En 
conséquence, elle ne permet pas de conclure sur le gain en densité à coût constant pour un 
produit réel. En effet, dans un produit réel, différents types de transistors sont fabriqués dans le 
but de remplir des fonctions différentes. Par exemple, des transistors à faible tension de seuil sont 
utilisés pour les blocs logiques haute performance, alors que des transistors de type LSTP à plus 
forte tension de seuil sont utilisés dans les blocs de SRAM. Les transistors d’entrée/sortie 
possèdent des oxydes de grille plus épais. Enfin, l’option FDSOI n’est actuellement pas 
compatible avec la réalisation de prises ESD et le fait que les résistances d’accès soient plus 
importantes sur films minces que sur substrats massifs fait de la technologie FDSOI une option 
peut être plus adaptée pour des produits basse consommation. En partie pour cette raison, la 
technologie FDSOI est parfois pensée dans une logique de co-intégration avec des zones sur 
substrat massif comme présenté dans la Figure 3.25 . Par exemple, les blocs de logique haute 
performance, les prises ESD, l’analogique, les composants RF pourraient être réalisés sur le 
substrat massif et la SRAM basse consommation sur un substrat FDSOI.  

 

 
Enfin, pour pouvoir conclure sur le gain en densité à coût constant sur un produit réel, il 

serait aussi nécessaire de mener une étude bien plus poussée que celle qui a été réalisée dans cette 
thèse. L’exemple de co-intégration SOI/ substrat massif avec la technologie 3D séquentielle serait 
un exemple d’intégration intéressant à étudier.  

 
Néanmoins, dans l’hypothèse d’une intégration purement logique avec une seule valeur de 

tension de seuil pour les transistors n et p, il est tout de même intéressant de voir que l’intégration 
3D séquentielle ne double pas le coût du procédé par deux. La part du prix du Back end dans le 
coût total du produit vient diminuer l’impact de l’augmentation du nombre d’étapes de front end 
dans l’intégration 3D séquentielle. Nous observons grâce à cette étude que la séparation des deux 
types de transistors sur les niveaux empilés peut réduire de manière non négligeable le surcoût du 
passage en 3D. Cette étude met donc en évidence l’intérêt du développement du report de la 
zone active à partir d’un substrat massif.  
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Figure 3.25  : Représentation schématique d’une co-intégration SOI/ BULK en planaire et en technologie 
3D séquentielle.  
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Ce qu’il faut retenir 
IV-B : Gain en coût 

 

• Une étude comparative de coût dans l’hypothèse d’un produit purement logique avec une 
tension de seuil unique pour les deux types de transistors a été menée. Différents schémas 
d’intégration en 3 dimensions ont été étudiés : Intégration de type N/P ou CMOS/ CMOS 
orientée haute performance ou basse consommation. Les intégrations 3D sont comparées à 
des références menant à des performances similaires. L’influence du prix relatif du substrat 
SOI par rapport à un substrat Si massif sur le surcoût de la technologie a été étudiée ainsi que 
le remplacement du substrat SOI par un substrat Si massif avec couche d’arrêt SiGe pour 
réaliser la zone active supérieure.  

 

• Dans le cadre des hypothèses faites, le surcoût de la technologie 3D séquentielle par rapport à 
l’intégration planaire  variant entre 10% et 55% selon les options d’intégration a été estimé.  

 

• Nous observons que les options de type N/P conduisent à une diminution du surcoût 
conséquent par rapport à l’intégration de type CMOS/CMOS. Par exemple, l’estimation de 
surcoût passe de 41% à 11% pour l’option orientée haute performance par rapport à la 
référence planaire correspondante. Rappelons que la possibilité de réaliser des cellules CMOS 
à cheval sur les deux niveaux est une particularité de l’intégration 3D séquentielle. 

 

•  Nous observons également que plus les transistors n et p sont optimisés indépendamment 
plus le surcoût en 3D N/P est faible. Passage de 21% à 11% de l’estimation du surcoût par 
rapport aux intégrations planaires lorsque l’on passe de l’option standard à l’option haute 
performance. (Rappel : l’option haute performance permet de choisir une contrainte et une 
orientation optimisée pour les deux types de transistors)  

 

• Enfin cette étude met en évidence l’intérêt financier du développement du report de la zone 
active supérieure à partir d’un substrat massif. L’estimation de la réduction de surcoût par 
rapport à la technologie planaire en utilisant un substrat Si massif avec couche d’arrêt en SiGe 
à la place d’un substrat SOI pour réaliser l’active supérieur est de 15% environ  
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DD  --  CCoonncclluussiioonn  ggéénnéérraallee  ssuurr  ll’’ééttuuddee  rrééaalliissééee  
 
Dans ce chapitre, nous avons mené des études visant à estimer les gains en densité et en 

surcoût de l’intégration 3D séquentielle par rapport à l’intégration planaire. Ces études ont été 
limitées au cas particulier d’intégration logique pure. Un des objectifs de ces études a été de 
comparer les deux schémas d’intégration permis par l’intégration 3D séquentielle ; à savoir : un 
schéma où les deux types de transistors sont réalisés sur des niveaux différents (3D N/P) et un 
schéma où les deux types de transistors peuvent être réalisés sur chaque niveau (3D 
CMOS/CMOS).  
 
Les études réalisées sont à prendre avec beaucoup de précautions pour les raisons suivantes :  
 
Etude de densité :  
 
- Cette étude est d’abord basée sur un DRM qui est un DRM théorique, c'est-à-dire qu’il est 
extrapolé à partir de règles planaires et qu’il n’a pas été validé technologiquement par des lots 
fonctionnels et des études de rendement.   
 
- Le gain en densité a été estimé par une étape de synthèse logique sur une cellule comportant 
environ 1000 transistors. En conséquence, cette étude ne nous permet de conclure sur le gain en 
densité après la synthèse physique (c'est-à-dire après optimisation du positionnement de toutes 
les cellules standard et réalisation des interconnexions (étape de routage)). En particulier, nous 
pouvons nous attendre à faire face à la problématique de congestion de routage au niveau de 
cette étape. D’autre part, l’étude de gain en densité a été réalisée sur une cellule de 1000 
transistors seulement. Pour conclure sur cet aspect il est nécessaire d’aller jusqu'à la réalisation de 
circuits intégrés avec au moins 4 à 5 niveaux de métal.   
 
Etude de coût 
 
- De part sa réalisation au Leti, cette étude de coût peut être biaisée par rapport à une étude de 
coût dans un environnement industriel plus attaché à la notion de rentabilité.  
 
- Le cadre de cette étude est relativement limité. Plus précisément il n’adresse que des 
empilements comportant de la logique. Le cas de transistors multi-VT avec plusieurs valeurs de 
tension de seuil afin de réaliser sur le même substrat des transistors pour de la logique haute 
performance et des transistors pour des applications basse consommation (ex :SRAM), n’a pas 
été traité. De plus, cette étude a été menée dans le cadre restreint de la technologie FDSOI, dans 
laquelle nous ne connaissons pas pour l’instant de solution pour réaliser les prises de protection 
contre les décharges électriques (prises ESD) et suspectée d’être moins pertinente pour des 
applications haute performances, réalisation de fonctions radio-fréquence et analogiques que la 
technologie sur substrat silicium massif.  
 

Cependant les études menées apportent des éléments de réponse supplémentaires par rapport 
aux études de l’état de l’art.  
 
Etude de densité 
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- Réalisation d’une étude pour un nœud plus avancé  (45nm) que les études de la littérature.  
- Mise au point d’un DRM avec prise en compte des spécificités technologiques de l’intégration 
3D séquentielle  
-Comparaison de deux architectures (option N/P, CMOS/CMOS) sans ligne de métal entre les 
deux niveaux de transistors.  
 
Etude de coût :  

A notre connaissance, aucune étude 
de coût sur la technologie 3D 
séquentielle pour des intégrations 
logiques pures n’a été publiée. On notera 
cependant, les résultats présentés par 
Samsung sur l’intérêt financier de 
l’intégration 3D séquentielle pour des 
applications FLASH Nand. [Jung06]. 
Cette étude estime que l’intégration 3D 
séquentielle permet de continuer à 
réduire le coût par bit de 40% à chaque 
génération (cf Figure 3.26) 

 
L’étude de coût réalisée permet de 

pondérer les résultats de l’étude de 
densité. Ainsi, nous pouvons estimer le 
gain en densité à coût constant. Nous 
observons que le résultat de l’étude de 
densité et de l’étude de coût ne valorise 
pas la même option. Dans le cas de 
l’étude de densité, c’est l’option 
CMOS/CMOS qui apporte le plus de 
gain (~50% contre 40% dans le cas N/P). 
L’étude de coût met en valeur le surcôut 
plus important de cette option. La 
pondération de l’étude de coût par 
l’étude de densité permet de valoriser 
l’option N/P par rapport à l’option 
CMOS/CMOS.  

 
De plus l’option N/P peut conduire à 

des gains supplémentaires en termes de performances des transistors par le biais de l’optimisation 
indépendante des deux types de transistors, en intégrant par exemple du germanium (voir du 
germanium contraint) pour les transistors de type p. 

Cette estimation au premier ordre est encourageante car la possibilité de réaliser les cellules 
CMOS à cheval sur les deux niveaux est une spécificité de l’intégration séquentielle, elle conforte 
donc l’intérêt généré par l’intégration 3D séquentielle et engage à réaliser des études plus 
complètes pour conclure de manière fiable sur les perspectives de gains apporté par cette 
technologie.  

Figure 3.26  : Prédictions du coût de fabrication de 
mémoires FLASH au fur et à mesure que la densité des 
cellules augmente dans une intégration planaire et dans 
l’intégration 3D séquentielle selon le procédé présenté 
dans [Jung06] 

 
 

Option d’intégration 
 

Critère de 
comparaison 

N/P CMOS/CMOS 

Densité -  +  

Performance 
 +  

-  

Coût +  
-  
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CCHHAAPPIITTRREE  IIVV  
LLEESS  AAUUTTRREESS  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS  DDEE  

LL’’IINNTTEEGGRRAATTIIOONN  SSEEQQUUEENNTTIIEELLLLEE  
 

 

  
  

En dehors des applications logiques hautes densités, l’architecture 3D séquentielle est 
prometteuse pour de nombreuses applications.  

En premier lieu, nous citerons les applications mémoires SRAM et FLASH, domaine dans 
lequel le gain en densité est primordial. 

De plus, la proximité des transistors empilés peut permettre une modification dynamique de la 
tension de seuil du transistor supérieur par couplage avec la grille du transistor inférieur à travers 
un diélectrique inter-niveau aminci. Cette particularité de l’intégration 3D séquentielle peut être 
mise à profit pour augmenter la stabilité des cellules SRAMs.  

L’intégration 3D séquentielle semble aussi être intéressante pour la réalisation d’imageurs ultra 
denses. Enfin elle permet une simplification de co-intégration de technologies hétérogènes 
diverses.  

Ce chapitre est dédié à l’étude de la pertinence de l’architecture 3D pour ces applications.  
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SSSOOOMMMMMMAAAIIIRRREEE      DDDUUU   CCCHHHAAAPPPIIITTTRRREEE   IIIVVV   :::   

LLEESS  AAUUTTRREESS  AAPPPPLLIICCAATTIIOONNSS  DDEE  LL’’IINNTTEEGGRRAATTIIOONN  33DD  SSEEQQUUEENNTTIIEELLLLEE  
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AA  --    LLaa  ssttrruuccttuurree  UUTTIILLDD  

AA..  11  --  PPrrééaammbbuullee  ssuurr  ll’’iinnttéérrêêtt  ddee  llaa  mmooddiiffiiccaattiioonn  ddyynnaammiiqquuee  ddee  
tteennssiioonn  ddee  sseeuuiill  

 
Les performances d’alignement de l’intégration séquentielle permettent de placer un transistor 

supérieur précisément au dessus d’un transistor inférieur (déviation standard de l’alignement de 
l’ordre de 10nm). De plus, la distance entre deux transistors empilés peut atteindre la dizaine de 
nanomètres en optimisant l’épaisseur de diélectrique interniveau. (Pour rappel, l’épaisseur du 
diélectrique inter-niveau, TILD, est mesurée entre le haut de la  grille du transistor inférieur et la 
zone active du transistor supérieur, comme décrit dans la Figure 4.1  (a)).  

A de telles distances, un couplage électrostatique significatif entre les deux transistors empilés 
apparait et va modifier leurs caractéristiques de fonctionnement. Ce couplage va induire, par 
exemple, une modification de la tension de seuil du transistor supérieur en fonction de la 
polarisation du transistor inférieur. 

Ce couplage peut être considéré comme parasite en ce qu’il affecte le comportement des 
transistors. Cependant de nombreuses publications mentionnent l’intérêt de la modification 
dynamique de la tension de seuil afin d’augmenter les performances des mémoires SRAM 
[Hirano08],[Mukhopadhyay08] ou d’obtenir un MOSFET avec un fort courant à l’état passant et 
un faible courant à l’état bloqué [Assaderaghi97],[Ishigaki08].  

La tension de seuil peut être modifiée en utilisant le couplage entre le canal et une électrode de 
contrôle arrière à travers un diélectrique, principe utilisé dans le transistor double grille à grilles 
indépendantes et le transistor SOI à BOX et film mince (UT2B : Ultra Thin Body and BOX), ou 
en polarisant la prise substrat comme dans le DTMOS (Dynamic Threshold voltage MOSFET). 
Ces trois autres exemples de dispositifs à tension de seuil dynamiquement modifiable sont 
présentés dans la Figure 4.1 (b), (c), (d).  

TILD

(a)

 

UTB BOX

Grille 2

(b)

 

Ox2

Grille 2

(c)

 

NP P N+

(d)

 
Figure 4.1  : Dispositifs permettant une modification dynamique de la tension de seuil (a) 

architecture 3D séquentielle avec diélectrique inter-niveau aminci (3DUTILD : Ultra Thin Inter Layer 
Dielectric) (b) Ultra Thin Body and BOX SOI (UT2B SOI) (c) Double gate MOSFET (DGMOS) (d) 
Dynamic Threshold voltage MOSFET (DTMOS) 
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Nous proposons d’utiliser la grille du transistor inférieur comme électrode de contrôle de la 
tension de seuil du transistor supérieur. Cette architecture se rapproche de celles du 
DGMOSFET et de l’ UT2B SOI MOSFET car le contrôle de la tension de seuil est obtenu par 
couplage à travers un diélectrique. Elle diffère en ce que la grille inférieure n’a pas seulement pour 
rôle de modifier la tension de seuil du transistor supérieur mais aussi celui de faire commuter le 
transistor inférieur. Ainsi, elle fait intervenir deux transistors et permet donc de gagner en densité 
par rapport aux architectures planaires à modification de tension de seuil (cf Figure 4.2 ).  

 

2 T MOS

1 T MOS

avec électrode 

de contrôle

Architecture 3D monolithique Architecture planaires 

 
Figure 4.2  Mise en évidence de la potentialité de gain en densité avec l’architecture 3D 

séquentielle et diélectrique inter-niveau aminci. La grille contrôlant la tension de seuil du transistor 
supérieur permet aussi de faire commuter le transistor inférieur. Dans le cas du double grille, et de 
l’UT2B SOI, le contact face arrière ayant pour unique rôle de modifier la tension de seuil du transistor 
va augmenter la surface occupée par le transistor.  

 
L’architecture 3D séquentielle avec un diélectrique inter-niveau suffisamment aminci pour 

modifier de manière significative la tension de seuil du transistor supérieur sera dénommée dans 
l’ensemble du texte par 3D UTILD pour Ultra Thin Inter Layer Dielectric.  

L’objectif de cette partie est d’étudier la pertinence de l’architecture 3D UTILD pour 
prétendre à des applications avec modification de la tension de seuil dynamique. Pour cela nous 
avons étudié les paramètres influençant le couplage dans une architecture 3D séquentielle, à 
savoir : l’épaisseur du diélectrique inter-niveau, l’évolution du couplage en fonction de la taille des 
deux transistors superposés et l’influence du désalignement entre les deux transistors.  

 

AA..  22  --    DDiimmeennssiioonnnneemmeennttss  ppoouurr  oobbtteenniirr  uunn  ccoouuppllaaggee  
ccoonnssééqquueenntt  

 
Cette étude a été réalisée avec le logiciel de simulation par éléments finis ATLAS de 

SILVACO. La structure du transistor simulée (cf Figure 4.3 ) correspond à une architecture de 
transistor FDSOI. L’objectif de cette étude n’est pas de simuler précisément un transistor FDSOI 
tel qu’il est réalisé au LETI mais d’étudier les  interactions entre deux transistors empilés. Ainsi, 
un certain nombre d’hypothèses simplificatrices vis-à-vis de la technologie réelle peut être fait. Le 
dopage du transistor est réalisé à l’aide de ‘boite de dopants’, c'est-à-dire des régions avec une 
concentration uniforme de dopants : (une région canal non dopée, des régions faiblement dopées 
sous les espaceurs (LDD) et des régions fortement dopées (HDD)). Les accès sont surélevés au 
niveau des HDD (mais pas au niveau des LDD comme sur la technologie FDSOI) et les siliciures 
ont une résistivité nulle. Les espaceurs sont de forme rectangulaire. La grille est considérée 
comme entièrement métallique (au lieu d’une superposition de TiN, de polysilicium et de 
siliciure). L’oxyde de grille est en SiO2 et dimensionné en épaisseur équivalente (au lieu d’une 
superposition SiO2 et HfO2). 
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TOX

TSi
Tov,HDD Tov,LDD

es
pa

ce
ur

s

BOX

HDD LDD

siliciure
LG

SiO2 Si3N4 MetalSi  

 

TSi 7 nm Dopage canal 1.1015 cm-3 

Tox 1 nm Dopage LDD 1.1019 cm-3 

Tov, LDD 6 nm Dopage HDD 1.1020 cm-3 

Tov,HDD 6 nm VDD 1 V 

Figure 4.3   :(a) : Description du MOSFET 
FDSOI simulé sous SILVACO 

(b) Paramètres constants dans l’ensemble des 
simulations 

 
L’intégration 3D est étudiée pour répondre aux spécifications du nœud 45 nm. Dans cette 

étude, la longueur minimale sera de 35 nm. En choisissant une épaisseur de film de 7nm, nous 
nous plaçons dans les conditions d’un transistor totalement dépleté et les effets quantiques 
apparaissant pour des épaisseurs de films inférieures à 7 nm peuvent être négligés [Widiez05]. Le 
modèle de ‘CVT de Lombardi’ est utilisé pour la mobilité et le modèle ‘dérive-diffusion’ pour le 
transport de charge.  
 

Afin d’étudier la modification des propriétés électriques, due à la proximité des deux 
transistors empilés, les caractéristiques ID-VG du transistor supérieur lorsque la grille du transistor 
inférieur est polarisée de 0 à VDD ont été simulées. Le type du transistor inférieur (p/n) 
n’influence pas ces caractéristiques quand l’électrode de grille est siliciurée, le travail de sortie de 
la grille inférieure perçu par le transistor supérieur est donc constant, que le transistor inférieur 
soit n ou p (cf Figure 4.4 ). Les deux transistors empilés ont la même longueur de grille dessinée 
=35 nm. 

La Figure 4.5 présente les réseaux de courbes ID-VG du transistor pMOS supérieur, en 
fonction de la polarisation de la grille du transistor inférieur, pour des épaisseurs de diélectrique 
inter-niveau de 10, 50 et 150 nm.   
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Figure 4.4  Description de l’empilement 

utilisé dans les simulations SILVACO menant 
aux simulations de la Figure 4.5 .  

Figure 4.5  Evolution des caractéristiques ID-VG 
du transistor supérieur en régime saturé en fonction de 
la polarisation de grille du transistor inférieur  pour des 
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épaisseurs de TILD de 10, 50 et150 nm. 
Nous observons une modification notable de l’aspect général des courbes pour TILD ≤ 50nm. 

La Figure 4.6 , permet d’apprécier quantitativement les modifications des paramètres principaux 
du transistor supérieur (VTH, ION, IOFF, SS) en fonction de la polarisation de la grille inférieure. 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

-400

-300

-200

-100

∆V
TH

=37mV

 TILD=300nm

 TILD=150nm

 TILD=50nm

 TILD=10nm

 V
T

H
 F

E
T

 s
up

ér
ie

ur
 (

m
V

)

 

V
G
 FET inférieur (V)

V
DS

=0.1V

∆V
TH

=108mV

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
2x102

3x102

4x102

5x102

6x102

-5%

 TILD=300nm

 TILD=150nm
 TILD=50nm

 TILD=10nm

  I
O

N
 F

E
T

 s
up

ér
ie

ur
 (

µA
/µ

m
)

 

V
G
 FET inférieur (V)

V
DD

=1V

-25%

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
10-3

10-2

10-1

100

101

102

103

∆I
OFF

/3

 TILD=300nm

 TILD=150nm

 I O
F

F
 F

E
T

 s
up

ér
ie

ur
 (

nA
/µ

m
)

 

 

V
G
 FET inférieur (V)

 TILD=50nm

 TILD=10nm

∆I
OFF

/130

 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80

 TILD=50nm

 TILD=10nm
 TILD=300nm

 TILD=150nm

 

 

S
S

 F
E

T
 s

up
ér

ie
ur

 (
m

V
/d

ec
)

V
G
 FET inférieur (V)

 
Figure 4.6  Evolution des paramètres électriques principaux du transistor supérieur (cas p-FET) 

avec la polarisation de la grille inférieure pour différents TILD.  Evolution (a) de la tension de seuil VTH, 
(b) du courant de conduction ION, (c) du courant de fuite IOFF, (d)  de la pente sous le seuil SS. 
 

Nous observons que pour TILD =300 et 150 nm, la modification des paramètres électriques est 
très faible, a contrario, la réduction de l’épaisseur du diélectrique inter-niveau TILD = 50 et 10 nm 
engendre une modification des paramètres électriques non négligeable. 

Nous choisirons de définir deux épaisseurs critiques, la première TISOLE, pour laquelle le 
couplage peut être considéré comme négligeable et la deuxième TCOUPLAGE, pour laquelle le 
couplage est suffisant pour prétendre à des applications avec modification de tension de seuil. 

L’épaisseur T ISOLE est atteinte pour une modification de tension de seuil du transistor 
supérieur, inférieure à 1%VDD , lorsque la grille basse passe de 0 à VDD (∆VTH, SUP( 0/VDD)). Ce critère 
est arbitraire mais correspond à une valeur inférieure aux spécifications de la variabilité locale de 
la tension de seuil qui est de 3% VDD. Dans le cas étudié, cette épaisseur se situe aux alentours de 
TILD =100nm.  

Nous considérons que le couplage est suffisant pour prétendre à des applications avec 
modification de la tension de seuil lorsque lorsque ∆VTH, SUP( 0/VDD) et supérieur ou égal à 100mV. 
Dans le cas de la structure particulière étudiée, TCOUPLAGE   est aux alentours de 10 nm-20nm.  
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Le MOSFET inférieur, lui, n’est pas influencé par les polarisations appliquées au transistor 

supérieur. En effet, ces caractéristiques ID-VG sont invariantes lorsque l’on polarise les électrodes 
du FET supérieur de 0 à VDD et ce,  jusqu'à une épaisseur de diélectrique inter-niveau de 10 nm.  
 

La Figure 4.5 présente les réseaux de courbes ID-VG du transistor nMOS supérieur en fonction 
de la polarisation de la grille du transistor inférieur pour des épaisseurs de diélectrique inter-
niveau de 10, 50 et 150 nm.  
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Figure 4.7  Description de 

l’empilement utilisé dans les simulations 
SILVACO menant aux simulations de la 
Figure 4.8   

Figure 4.8  Evolution de la tension de seuil du 
nMOS supérieur avec la polarisation de la grille inférieure 
pour des épaisseurs de diélectrique inter-niveau de 10, 50, 
150 et 300 nm. 

 
La gamme d’épaisseur à partir de laquelle les paramètres électriques sont modifiés de manière 

significative reste la même que dans le cas du pMOS (~100nm). Cependant, nous observons une 
plus grande modification de la tension de seuil avec la polarisation de la grille inférieure, (par 
exemple dans le cas TILD=10nm, ∆VTH, SUP( 0/VDD) = 206mV dans le cas du nMOS  et 108 mV dans 
le cas du pMOS). Sur la courbe nous distinguons deux régimes : Un régime à basse tension de 
grille inférieure avec une pente faible et un régime à plus forte tension avec une pente plus 
importante. Ceci s’explique par le fait qu’à plus forte tension, c’est l’interface arrière qui contrôle 
la tension de seuil.  
 
Afin d’obtenir l’amplitude de la modification de la tension de seuil voulue, il faudra donc 
dimensionner le diélectrique inter-niveau en fonction des positions relatives des travaux de sortie.  
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AA..  33  --  EEvvoolluuttiioonn  eenn  ffoonnccttiioonn  dduu  ddééssaalliiggnneemmeenntt  eett  ccaass  aavveecc  
ggrriilllleess  eemmppiillééeess  ddee  lloonngguueeuurrss  ddiifffféérreenntteess  

  
Puisque les deux transistors ne sont pas auto-alignés, des désalignements entre grille haute et 

basse vont apparaître. L’évolution du contrôle du désalignement pour les parties logiques prévu 
par l’ITRS [ITRS lithogaphy] est représentée dans la table suivante :  

 

MPU/ ASICS Metal 1 (M1) ½ pitch (nm) 68 45 32 

Overlay (3σ) (nm) 17 11 8 
 

Table 4.1 : Extrait de l’ITRS 2007 des valeurs du désalignement entre deux couches à 3 σ.  
 

Pour le nœud 45 nm, le désalignement à 3σ est d’environ 10 nm [ITRS section lithographie]. 
Un tel désalignement va modifier les caractéristiques électriques du transistor supérieur. L’objectif 
est de quantifier cette source de variabilité afin de savoir si elle est rédhibitoire pour l’utilisation 
du couplage dans les structures 3D séquentielles.  

D’autre part, dans un circuit intégré, les longueurs des grilles des transistors ne sont pas 
systématiquement dessinées à la dimension minimale autorisée dans le DRM. Par exemple dans 
les zones de mémoire SRAM, les différents transistors sont dessinés avec des longueurs de grille 
différentes afin d’optimiser les marges de stabilité1 . Par exemple, pour le nœud  45 nm, les 
transistors de la zone logique sont dessinés à la taille minimale (LG~35nm) alors que les 
transistors des cellules SRAM auront des longueurs de grilles différentes au sein de la même 
cellule (typiquement des longueurs de variant entre 45 à 65 nm). En conséquence, le scénario où 
les transistors empilés ont des tailles différentes est à étudier. 

Les simulations suivantes permettent de quantifier l’influence de la modification de la taille du 
transistor inférieur ainsi que de l’alignement entre les deux grilles empilées. La longueur de la 
grille du transistor supérieur reste constante et égale à 45 nm, alors que la longueur de la grille 
inférieure prend les valeurs 45, 55 et 65 nm. L’épaisseur du diélectrique inter-niveau est de 10nm.  
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Figure 4.9  : Evolution de la tension de seuil d’un transistor supérieur (LG=45 nm) en fonction du 

désalignement entre les deux grilles des transistors empilés pour deux conditions de polarisation de la 
grille inférieure de dimension variable (45/55/65nm) (a) le transistor supérieur est de type p (b) le 
transistor supérieur est de type n.  

                                                 

1 Ce point sera détaillé dans la partie IV.B consacrée aux mémoires SRAM.  
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Nous observons que le désalignement a une influence sur les performances du transistor 

supérieur. Dans le cas où les deux transistors empilés ont tous deux la même longueur de grille 
(45 nm), la modification maximale de tension de seuil est de 8mV dans le cas d’un pMOS et de 
40 mV dans le cas d’un nMOS pour un désalignement de 15 nm. Dans le cas du nMOS, cette 
modification dépasse la variabilité locale de la tension de seuil tolérée (3%VDD). Il est donc 
nécessaire de chercher à limiter cette contribution supplémentaire à la variabilité totale.  

Le désalignement affecte plus le transistor nMOS où l’influence du couplage dans la position 
alignée est originellement plus important (∆VTH, SUP( 0/VDD) vaut 185mV dans le cas du nMOS et 
112 mV dans le cas du pMOS).   

D’autre part, on observe aussi qu’en agrandissant la grille inférieure de 20 nm par rapport à la 
grille supérieure, la modification de tension de seuil entre la position alignée et désalignée de 15 
nm passe de 8 mV à 2.6mV pour le pMOS et de 40 à 1mV pour le nMOS.   
 
En conséquence, pour mieux contrôler la variabilité apportée par ce désalignement, nous 
pouvons : 
- Optimiser les valeurs de travaux de sortie des deux grilles afin d’atteindre la modification de 
tension de seuil souhaitée et ne pas dépasser cette valeur. Plus le couplage est fort, plus l’influence 
du désalignement se fait sentir.  
- Agrandir la longueur de grille du transistor inférieur.  
 

Les simulations suivantes permettent de quantifier l’influence de la modification de la taille du 
transistor supérieur ainsi que de l’alignement entre les deux grilles empilées. La longueur de la 
grille du transistor inférieur reste constante et égale à 45 nm, alors que la longueur de la grille du 
transistor supérieur (type n)  prend les valeurs 45,55 et 65 nm. L’épaisseur du diélectrique inter-
niveau est de 10nm. 
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Figure 4.10  Evolution de la tension de seuil pour un nMOSFET de longueur 45/55/65 nm empilé 

sur un transistor de longueur constante (45nm). 
 

Nous observons que cette configuration est plus défavorable en termes de variabilité car elle 
est très sensible au désalignement (modification d’environ 60mV pour un désalignement de 15 
nm dans la configuration n-FET supérieur de 65nm empilé sur FET de 45nm de longueur de 
grille). Il sera donc indispensable de choisir avec attention les emplacements des transistors au 
sein d’une cellule SRAM en tenant compte de ce point particulier.  
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AA..  44  --  LLaa  rrééaalliittéé  tteecchhnnoollooggiiqquuee  

AA..44..11..aa  --    IInnfflluueennccee  dduu  ddééssaalliiggnneemmeenntt  ddaannss  llee  sseennss  ddee  llaa  llaarrggeeuurr  ddee  
ggrriillllee  

 

Dans la partie précédente, nous avons étudié l’influence du désalignement dans le sens de la 
longueur de grille (axe Y représenté sur la Figure 4.11 ), mais un désalignement peut aussi 
apparaître dans le sens de la largeur de grille (axe X). Dans ce cas, l’utilisation des dépassements 
de grilles par rapport à la zone active peuvent rendre la structure insensible au désalignement 
selon cet axe. En effet, en planarisant le niveau poly  inférieur comme décrit dans la Figure 4.11 
(b), la distance entre la grille inférieure et la zone active supérieure reste constante, que la zone 
active soit bien alignée au dessus de la zone active supérieure ou qu’elle soit désalignée et soit 
placée au dessus de la zone d’isolation.  
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Figure 4.11   (a) Définition des axes pour décrire les désalignements potentiels dans l’architecture 

3D monolithique. (b) Description d’une solution pour supprimer l’influence du désalignement dans le 
sens perpendiculaire au canal. (i.e. Planarisation de la topographie de la grille) (c) Description d’une 
solution permettant de limiter l’impact du désalignement selon l’axe parallèle au canal (i.e. élargissement 
de la grille inférieure) 
 
 

AA..44..11..bb  --    IImmppaacctt  dduu  ccoonnttrrôôllee  ddee  ll’’ééppaaiisssseeuurr  dduu  ddiiéélleeccttrriiqquuee  iinntteerr--
nniivveeaauu  

 

Nous avons vu au cours de cette étude que pour obtenir un couplage conséquent entre 
transistor supérieur et inférieur, le diélectrique inter-niveau doit être relativement fin. Dans le cas 
de la stabilisation de la SRAM à quatre transistors et à six transistors qui sera décrit par la suite, le 
diélectrique a été dimensionné à 10 nm et 20 nm respectivement. Mais ces épaisseurs faibles sont-
elles contrôlables avec une précision suffisante ? Quelle variabilité supplémentaire le contrôle de 
l’épaisseur de l’ILD va-t-elle apporter ? Il y a-t-il des solutions technologiques pour limiter les 
variations d’épaisseur ?  
 

Nous nous reportons au Chapitre I sur le développement des briques technologiques. 
L’épaisseur finale du diélectrique inter-niveau se décompose en deux contributions, TILD, BAS et 
TILD, HAUT (Figure 4.12 ). Dans l’intégration réalisée dans cette thèse, ces deux épaisseurs sont 
contrôlées par polissage mécano-chimique (CMP : Chemical mechanical Polishing). Or, le 
contrôle d’épaisseur par CMP conduit à une variation importante de celle-ci sur l’ensemble de la 
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plaque. Par exemple, lors de l’étape de planarisation de la partie basse du diélectrique inter-niveau 
précédant l’étape de collage, un amincissement d’environ 250nm est nécessaire. Suite à cette étape 
une variation d’épaisseur de TILD, BAS d’environ 30nm sur l’ensemble de la plaque est observée. 
Une telle variation rend ces procédés inutilisables pour la réalisation d’ILD ultrafine dans 
l’intégration 3D monolithique.  

 

T ILD, BAS

T ILD, HAUT Interface de collage

Zone active supérieure

SiO2

 

Zone active supérieure

SiO2

High_k

 

Figure 4.12  Décomposition de l’épaisseur du 
diélectrique inter-niveau en deux contributions. 

Figure 4.13  Utilisation de high-k pour satisfaire 
à un couplage suffisant entre les deux niveaux de 
transistors avec une variabilité améliorée par rapport 
à l’architecture avec ILD en SiO2 

 
Afin de répondre aux exigences en termes de contrôle de l’épaisseur de diélectrique inter-

niveau, nous proposons différentes options d’intégration.   
Pour le contrôle de TILD, BAS, on pourrait envisager de remplacer l’étape de planarisation et 

d’amincissement par CMP par une planarisation à l’aide d’une résine HSQ suivi d’un 
amincissement chimique. Les résines HSQ sont des solutions liquides qui, étalées par tournette 
permettent de supprimer la topographie, après recuit, elles conduisent à la formation d’un 
diélectrique (classiquement le SiO2). Cette étape permet de supprimer la topographie du niveau 
transistor inférieur. 

Une autre option pour relâcher les 
contraintes sur le contrôle de l’épaisseur du 
diélectrique inter-niveau, peut être d’utiliser un  
high-k dans la zone où le couplage est requis 
comme présenté dans la Figure 4.13 . Par 
exemple, un empilement high-k/SiO2 peut être 
réalisé puis planarisé en utilisant le high-k 
comme couche d’arrêt. Une épaisseur 
équivalente de SiO2 de 10nm conduit à une 
épaisseur de high-k d’environ 50 nm avec une 
constante de diélectrique de 20. Le contrôle de 
son épaisseur est alors moins critique. En effet, 
on observe dans les résultats de simulation 
présentés dans la Figure 4.14 que pour une 
EOT de 10 nm visée en utilisant du SiO2, une 
variation d’épaisseur physique de 1 nm va 
engendrer une modification de tension de seuil d’environ 20 mV. En utilisant un high-k de 
constante diélectrique 20, le contrôle de la dimension du diélectrique est plus relâché et supporte 
une différence d’épaisseur physique de 5 nm par rapport à la valeur physique visée afin de 
contrôler la tension de seuil à 20mV près.   
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Figure 4.14  Impact de la variation d’épaisseur 

sur le contrôle de la tension de seuil, pour TILD 
=10/20 nm. Evolution pour le contrôle d’épaisseur 
pour un high-k. 
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Enfin, si TILD est augmenté, les variations d’épaisseur auront une influence plus faible sur le 
contrôle de la tension de seuil.  
 

Limiter la contribution TILD,haut est moins complexe, car cela n’implique pas de planarisation 
d’une topographie. Ce diélectrique peut être réalisé par oxydation thermique, permettant de 
contrôler les épaisseurs formées au nm près, ou encore complètement supprimé en développant 
des techniques de collage direct SiO2/ Si ou High-k/Si.  
 

 
Ce qu’il faut retenir  

IV.A : La structure 3D UTILD 
 

 

• Il existe une gamme d’épaisseur de diélectrique inter-niveau pour laquelle les 
caractéristiques électriques statiques du transistor supérieur ne sont pas modifiées. Pour 
les nœuds sub-45 nm, le couplage peut être négligé pour des épaisseurs de diélectrique 
inter niveau supérieur à 100nm.  

 

• Pour satisfaire aux applications avec modification de tension de seuil, la modification 
de tension de seuil doit être de l’ordre 100mV. Dans le cas de l’architecture 3D 
monolithique et les règles de dessin du nœud 45 nm, cela conduit à une épaisseur de 
diélectrique inter-niveau de l’ordre de 10-20 nm (en EOT).  

 

• L’évolution des paramètres électriques du FET supérieur dépend de sa propre longueur 
de grille, de la longueur de grille du transistor inférieur, des travaux de sortie relatifs  
des grilles haute et basse, du désalignement. Tous ces paramètres doivent être pris en 
compte pour modéliser correctement le comportement du transistor lors de 
l’établissement d’un modèle compact.  

 

• Les caractéristiques électriques du transistor du niveau inférieur ne sont pas modifiées 
par la proximité du transistor supérieur 

 

• Le désalignement et le contrôle de l’épaisseur du diélectrique inter-niveau sont des 
sources de variabilité mais ces contributions peuvent être limitées par des options 
technologiques ou de conception et ne semblent pas rédhibitoires pour l’utilisation de 
l’architecture 3D UTILD.  

 
- Pour limiter l’influence d’un désalignement dans le sens de la longueur de grille 

sur les valeurs de tension de seuil, nous pouvons augmenter la longueur de 
grille inférieure.   

- Pour supprimer l’influence du désalignement dans le sens de la largeur de grille, 
nous pouvons supprimer la topographie de la grille au dessus de la zone active à 
l’aide d’une étape de CMP.  

 

• La variabilité liée au contrôle de l’épaisseur de diélectrique inter-niveau peut avoir une 
influence réduite en le réalisant par exemple avec un high-k.  
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BB  --    LLeess  mméémmooiirreess  SSRRAAMM    

BB..  11  --  LLeess  mméémmooiirreess  SSRRAAMM  33DD  
 

Une forte demande existe pour obtenir des SRAM haute densité dans tous les domaines 
d’applications de la SRAM. Dans les circuits intégrés pour des processeurs, la place occupée par 
les SRAMs avoisine souvent les soixante pourcents de la taille de la puce pour des 
microprocesseurs et les quatre-vingt pourcents de la taille de la puce pour des SoC. La cellule 
SRAM la plus classique comporte six transistors, ce qui fait d’elle une mémoire peu dense 
comparée à une DRAM par exemple. Afin de surpasser ce handicap, les 6 transistors de la cellule 
ont été répartis sur plusieurs étages dans des intégrations 3D séquentielles [Takao92] [Liu02] 
[Jang04] [Jung04] [Jung05] [Jung07] [Son07]. Dans les études les plus abouties, la cellule 6T est 
intégrée sur 3 niveaux comme représentée dans la Figure 4.15 .Les 3 paires de transistors décrits 
dans la Figure 4.15 : transistor d’accès (TA pour Access), de conduction (TD pour drive) et de 
charge (TL pour Load) sont placées sur des niveaux distincts. 

  

 

B
L

L

B
L

R

TDL TDR  

TAL  
TAR

TLL TLR  

WL

 

Figure 4.15   Observation TEM d’une coupe 
de SRAM empilée sur 3 niveaux [Jung07] 

Figure 4.16   Représentation schématique 
d’une SRAM à 6 transistors.  

 
La surface de la cellule SRAM 6T ainsi obtenue est de 0.16µm2 avec une longueur de grille 

minimum de 65 nm [Jung 05].  La surface occupée par cette SRAM 3D est équivalente à celles 
obtenues avec des technologies de type 32 nm en planaire comme le démontre la table 
récapitulative des démonstrations de SRAM de la littérature (cf table 4.1). Pourtant la longueur de 
grille utilisée place aussi cet exemple dans la catégorie nœud 90 nm.  

 
Référence Nœud (nm) L G,MIN (nm) Surface (µm2) Surface/ (noeud2) 
 

Intel [Ghanie03 90 45 1 123 
ST [Devoivre02] 90 70 1.36 168 

Samsung [Jung 05] 80 65 0.16 25 
 

Intel [Tyagi05] 65 35 0.57 135 
IBM [Luo04] 65 43 0.625 148 
ST[Arnaud04] 65 45 0.5 118 

 
Intel[Auth08] 45 35 0.346 171 



CHAPITRE IV : LES AUTRES APPLICATIONS DE LA 3D SEQUENTIELLE 

 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                      

 

130 

Toshiba[Nii06] 45 34 0.248 122 
TSMC[Cheng07] 45 30 0.242 120 

ST[Josse06] 45 35 0.25 123 
 

Intel [Natarajan 08] 32 30 0.171 167 
Toshiba[Hasegawa 08] 32 30 0.124 121 

TSMC [Wu07] 32 30 0.15 146 
IBM/ ST[Arnaud 08] 32 28 0.157 153 
Samsung [Jung 05] 80 65 0.16 25 

 
IBM [Haran08] 22 25 0.1 207  

Table 4.1 : Benchmark  SRAM pour les nœuds 90-32 nm.  
 

Ainsi, empiler la SRAM sur trois niveaux permet de gagner environ 3 nœuds technologiques 
en terme de densité (passage d’une technologie 80 nm à 32 nm) et ce sans changer de technologie. 
Garder des dimensions de transistors relâchées permet de réduire les coûts de développement  et 
de fabrication via l’utilisation d’équipements des générations précédentes et de limiter la 
variabilité (effets canaux courts plus faibles).  

Les gains obtenus en utilisant l’intégration 3D monolithique font de la SRAM une application 
phare de cette technologie.   

 

BB..  22  --  LLeess  pprroobblléémmaattiiqquueess  ddee  ccoonncceeppttiioonn  ddee  cceelllluulleess  SSRRAAMMss  
 

L’augmentation des fluctuations des paramètres du procédé de fabrication (L, W, VTH, µ0, Na, 
TOX, …) et la réduction de la tension d’alimentation avec la réduction des dimensions augmentent 
de plus en plus la sensibilité des cellules mémoires SRAMs aux différentes sources de bruit. 

Pour réduire la surface des cellules, de nombreuses règles de dessin sont violées. Malgré la 
pression pesant sur la réduction de la surface de la cellule, les dimensions des transistors (L et W) 
ne correspondent pas généralement aux règles minimales afin de limiter l’impact de la variabilité 
sur la stabilité des cellules.  

Lorsqu’une cellule SRAM est dimensionnée, les caractéristiques recherchées sont : 
- Une stabilité adéquate au bon fonctionnement des diverses opérations (stabilité en lecture, 
caractérisée par la SNM (Static Noise Margin), stabilité en  rétention caractérisée par la RNM 
(Retention Noise Margin)) 
- Une marge en écriture suffisante pour des opérations d’écriture efficaces WM (Write Margin) 
- Un courant de conduction (ICELL) maximal pour atteindre de bonnes performances, 
- Un courant en rétention (IOFF) minimal pour minimiser la puissance consommée statique, 
- Une taille minimale de cellule 
 

Globalement, l’ensemble de ces critères sollicite des dimensionnements (choix de L et W) de 
la cellule antagonistes. Sa conception relève alors d’un ensemble de compromis qui est arbitré par 
l’application visée. 

Actuellement la stabilité des cellules correspond au critère le plus problématique dans la 
conception des cellules SRAMs. La sensibilité des marges de stabilité en lecture, rétention et 
marge en écriture aux  variations des paramètres technologiques est bien mise en évidence par ces 
mesures issues de [Bhavnagarwala05] sur les 512 cellules appartenant au même plan de mémoire. 
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(a)(a)

 

(b)(b)

 

(c)(c)

 
Figure 4.17  Caractéristiques statiques en tension pour une matrice de 512 cellules SRAM6T dans le 

mode (a) lecture (b) écriture (c) rétention illustrant l’impact de la variabilité sur la stabilité des SRAMs. 
[Bhavnagarwala05] 
 

Pour augmenter les marges de stabilité, nous proposons d’utiliser le couplage entre les deux 
transistors empilés dont nous présenterons deux modes de réalisation de SRAMs. Pour chacune 
d’entre elles, nous présenterons d’abord les problématiques de stabilité de la cellule mémoire, puis 
le positionnement des transistors, enfin, les performances des cellules ainsi que le gain en densité 
correspondants.  

 

BB..  33  --  LLaa  SSRRAAMM44TT    33DD  UUTTIILLDD  

BB..33..11  --    PPrréésseennttaattiioonn  ddee  llaa  SSRRAAMM  44TT  eett  aannaallyyssee  ddee  ssaa  ssttaabbiilliittéé    

 

Possédant seulement quatre transistors, la SRAM 4T est très attractive en termes de densité 
(typiquement 30 à 40% de moins que la classique 6T). Malheureusement, les cellules 4T 
présentent des problèmes d’instabilité [Takeda00] qui impliquent l’utilisation de techniques de 
rafraichissement ou d’un bloc de contrôle des données en rétention. La Figure 4.18  représente la 
vue schématique d’une cellule 4T dite load-less (les transistors de charge sont absents par rapport 
à la SRAM 6T). Cette cellule est composée de deux types de transistors, les transistors d’accès de 
type p, et les transistors de conduction de type n. La cellule est symétrique, on désignera les 
transistors de droite par l’indice R (pour Right) et de gauche par indice L (pour Left).  BLL/R 
désigne la ligne de Bit (BitLine Left/Right) et WL, la ligne de mot (Word Line).  

Le dimensionnement et la tension de seuil des deux transistors au sein d’une paire (transistors 
d’accès ou transistors de drive) sont strictement égaux, cela permet que le comportement de la 
cellule (stabilité) soit symétrique lorsqu’un  « 1 » ou un « 0 » est mémorisé dans la cellule.  

 
Pour décrire les problématiques de stabilité, nous nous plaçons par exemple dans le cas où un 

« 1 » est mémorisé (i.e. L= ‘1’ and R= ‘0’). 
Selon le régime dans lequel la stabilité est analysée, (rétention ou lecture), les transistors 

critiques pour le maintien de l’information diffèrent. La Figure 4.18 met en évidence les 
transistors intervenant dans la stabilité pour ces deux modes. 

Pendant la période de rétention, les lignes de bit sont pré chargées à VDD et les lignes de mot 
maintenues à VDD pour bloquer les transistors d’accès. Dans ces conditions de polarisation, le 
nœud le plus instable est le nœud L=‘1’ (puisque le nœud de stockage R est maintenu à 0 grâce au 
TDR qui est passant). Pour que la donnée soit maintenue, le transistor d’accès TAL doit fuir 
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suffisamment pour maintenir le noeud L à VDD. En conséquence TAL doit avoir un courant de 
fuite IOFF supérieur à celui du transistor TDL et du courant de grille de TDR, ce qui donne 
 

ITAL-OFF > ITDL-OFF+ITDR-GRILLE                       (EQ 4.1) 

 

TAL TAR

TDL TDR

L=1

WL= VDD

BLL BLR

IOFF

RNM

R=0

 
(a) 

OFF

ON
 

TAL TAR

TDL TDR

L=1

BLL BLR

ION

SNM

R=0

WL= 0

 
(b) 

Figure 4.18  Représentation schématique des problématiques de stabilité d’une SRAM 4T (a) en 
mode rétention. La stabilité en rétention dépend du rapport des courants IOFF des transistors TAL et 
TDL (b) en mode lecture, la stabilité en lecture dépend du rapport des courant ION des transistors TAR 
et TDR  

 
Pendant la période de lecture, les lignes de bit sont pré chargées à VDD et la ligne de mot est 

maintenue à 0 de manière à lire l’information contenue par la cellule. Dans ces conditions, le 
nœud le plus instable est le nœud R=’0’ (il est relié à la BL pré chargée à ‘1’ par TAR qui est 
passant). Dans le but de maintenir le potentiel du nœud R proche de la masse, le transistor TDR 
doit avoir un courant  ION plus fort que celui de  TAR, ce qui donne: 
 

ITAR-ON ≤ ITDR-ON                                         (EQ 4.2) 
 

Ces deux conditions sont de facto en conflit ; pour améliorer la marge en rétention, la tension 
de seuil des transistors d’accès doit être diminuée afin d’obtenir un fort courant de fuite, alors 
que, pour améliorer la marge en lecture la tension de seuil des transistors d’accès doit être 
augmentée afin d’obtenir un faible courant de conduction. En conséquence, seul un contrôle 
dynamique de la tension de seuil offre un moyen d’augmenter à la fois la marge de stabilité en 
lecture et en rétention.  
 
 

BB..33..22  --    PPoossiittiioonnnneemmeenntt  ddeess  ttrraannssiissttoorrss  eenn  33DD  

 

La configuration décrite dans la Figure 4.19 , utilisant le couplage entre niveau haut et bas 
pour modifier dynamiquement la tension de seuil permet l’amélioration des marges de stabilité en 
rétention et en lecture. En effet, placer TAL au dessus de TDL, (dont la grille est polarisée à 0) va 
abaisser sa tension de seuil, donc augmenter le IOFF de TAL (Figure 4.19 courbe 1) conduisant à 
une augmentation de la stabilité en rétention. (cf EQ 4.1), et en positionnant TAR au dessus de 
TDR (dont la grille est polarisée à VDD) va augmenter sa tension de seuil et en conséquence 
diminuer son ION (insert de la Figure 4.10 courbe 2) conduisant à une stabilité en lecture 
améliorée. (cf EQ 4.2). Remarquons qu’ainsi la stabilité en lecture et en rétention sera améliorée 
quelque soit la donnée stockée dans la cellule mémoire (‘0’ ou ‘1’) 
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Figure 4.19  Positionnement des transistors 

dans la cellule SRAM4T à stabilité améliorée 
grâce à la technologie 3D séquentielle avec 
diélectrique inter niveau ultrafin. 

Figure 4.20  Courbes ID-VG des transistors de 
drive et des transistors d’accès en fonction de la 
polarisation de la grille inférieure obtenues par 
simulation. (TILD=10nm)  

 
Comme le couplage modifie le courant de fuite exponentiellement, alors que le courant de 

conduction suit une dépendance quadratique, l’avantage de cette architecture se situe 
principalement dans le régime de rétention. Les tensions de seuil des transistors seront donc 
adaptées de sorte à augmenter majoritairement la RNM.  
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BB..33..33  --    AAnnaallyyssee  ddeess  rrééssuullttaattss    

 
Gain en stabilité 
 
La marge de stabilité correspond à la tension minimale  à appliquer aux points de stockage de la 
cellule (i.e ‘L’ et ‘R’) nécessaire pour faire basculer la cellule dans l’état de mémorisation opposé 
(perte de l’information contenue initialement dans la cellule). L’extraction d’une marge de stabilité 
se fait en traçant l’évolution du potentiel du nœud L lorsque le potentiel du nœud R varie de 0 à 
VDD et vice et versa. Puis en symétrisant l’une des deux courbes par rapport à la première 
bissectrice, une courbe de type ‘papillon’ est alors obtenue. La marge de stabilité correspond à la 
mesure du coté du plus petit carré s’insérant entre les deux courbes comme représenté sur la 
Figure 4.21 .  
 

La Figure 4.22 schématise les interconnexions et les polarisations utilisées pour extraire 
les marges de stabilité en lecture et en rétention grâce à la simulation.   
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Figure 4.21  Représentation graphique des 

marges de stabilité, la marge de stabilité 
correspond à la SNM lorsque la cellule est 
polarisée en lecture (transistors d’accès 
passant) et RNM, lorsqu’elle est en rétention 
(transistors d’accès bloqués) 

Figure 4.22   Schématisation des 
interconnexions et polarisations pour l’extraction 
des marges de stabilité en rétention et en lecture. 

 
Les caractéristiques des transistors ont été choisies pour correspondre aux critères de l’ITRS 

pour le nœud 45nm et les applications LSTP. Plus précisément la tension de seuil des FETs a été 
ajustée pour obtenir un courant IOFF autours de 10pA/µm pour une tension d’alimentation de 
1.1V.  

L’épaisseur du diélectrique inter-niveau est de 10 nm et permet une augmentation du courant 
de fuite des transistors d’accès d’un facteur 180 lorsque la grille du niveau inférieur passe de 0 à 
VDD. Ce facteur est supérieur à celui nécessaire (valant typiquement 100) pour assurer une bonne 
stabilité en rétention [Thomas03].  

La Figure 4.24 Figure 4.23 présente les courbes papillons correspondant aux simulations avec 
les paramètres récapitulés dans la Figure 4.24 . Une importante marge de stabilité en rétention 
(RNM=320mV) et une marge de stabilité en lecture plus faible (SNM=150 mV) sont obtenues. 
Ces valeurs sont atteintes pour une cellule dite « non dimensionnée » car les longueurs et largeurs 
des transistors des n et pMOSFETs sont égales (Wn=Wp and Ln=Lp). 
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Figure 4.23  Courbes papillons obtenues par 
simulation en rétention et en lecture. 

Figure 4.24   Récapitulation des 
caractéristiques des MOSFETs utilisés dans les 
simulations (LG=32nm, TILD=10nm) 

 
Afin d’équilibrer les marges de rétention et de lecture, la cellule doit être dimensionnée. Pour 

ce faire, il est nécessaire de réaliser des simulations en 3 dimensions afin d’évaluer l’influence de la 
variation des largeurs de grille W sur les stabilités. La Figure 4.25 représente la structure simulée 
en 3D, avec Wp=80nm et Wn=160nm.  
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Figure 4.25  Structure en trois dimensions 

permettant de dimensionner la SRAM4T 3D 
UTILD avec ATLAS 

Figure 4.26  Courbes papillons obtenues par 
simulation ATLAS en trois dimensions en 
rétention et en lecture.  

 
Le rapport de 2 entre Wn et Wp apporté par le dimensionnement permet d’augmenter le rapport 
entre le courant ION de drive (nMOS) et celui du transistor d’accès, ce qui renforce la stabilité en 
lecture selon l’inéquation 4.2. La Figure 4.26 confirme en effet que la stabilité en lecture à été 
renforcée, car la valeur de la marge de stabilité en lecture passe de 157mV à 280mV. Les valeurs 
des marges de stabilité ont donc été équilibrées grâce au dimensionnement. Ces marges dépassent 
les spécifications usuelles en termes de stabilité (20 % de VDD) pour les cellules mémoires SRAMs.  
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Ces résultats montrent que l’exploitation de la modification de la tension de seuil dynamique 
permet de concevoir une SRAM 4T fonctionnelle avec des marges de stabilité importante en 
rétention et en lecture et ce, sans besoin de technique de rafraichissement.  
 
Gain en densité 

Les layout de la SRAM4T en 2D et en 3D ont été comparés. Ces layout ont été réalisés 
avec des règles de dessin 65 nm pour la partie back-end  et 45 nm pour la partie front-end (Figure 
4.27  Figure 4.27 ). Un gain en densité de 16.4% a été obtenu en empilant la cellule sur 2 niveaux.  

Notons que pour obtenir de telles marges de stabilité avec les technologies DG et UTB 
FDSOI, un contact face arrière est nécessaire. En conséquence, à stabilité comparable, un gain 
supplémentaire est attendu grâce à la suppression du contact face arrière par rapport aux 
technologies planaires.  

(a)

H
 2

D

W 2D

 

  

Supérieur

Inférieur

0.
69

*
 H

 2
D1.22* W 2D

(b)
 

Figure 4.27   (a) Layout planaire et (b) layout avec la technologie 3D séquentielle UTILD de la 
SRAM4T.  Le positionnement des transistors dans (b) permet d’améliorer la stabilité de la cellule via la 
modification dynamique de tension de seuil. (En vert, les zones actives, en rouge les zones de grille, en jaune, 
les contacts, en bleu les lignes de métal) 
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BB..  44  --  LLaa  SSRRAAMM  66TT  33DD  UUTTIILLDD  

BB..44..11  --    PPrréésseennttaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  ccoommppaacctt  

 
Dans le cas de la cellule SRAM 6T, l’étude de stabilité à l’aide de la simulation se complexifie, 

rendant le temps de codage de la structure et les durées de simulations trop importants. Pour 
palier à cette difficulté, il nécessaire de développer des modèles compacts. De plus, grâce à la 
courte durée des simulations, son utilisation permettra de tenir compte d’autres figures de mérite 
importantes lors de la conception de cellules SRAM, à savoir la marge en écriture WM (Write 
Margin) pour une écriture efficace, le courant de conduction (ICELL) maximal pour atteindre de 
bonnes performances, un courant en rétention (IOFF) minimal pour minimiser la puissance 
consommée statique et le nombre maximal de bits par ligne (NBL). La conception de la 
réalisation particulière de la SRAM 6T a été réalisée par des concepteurs. Des compléments 
d’information sur la conception de cette cellule peuvent être trouvés dans [Thomas 09].  

Dans ce paragraphe, nous nous limiterons donc à décrire brièvement les facteurs permettant 
l’amélioration des performances de la cellule (c'est-à-dire le positionnement des différents 
transistors) et présenterons les caractéristiques (stabilité, performance, densité) résultantes.  

 
Nous avons utilisé la simulation TCAD pour mettre au point le modèle compact nécessaire à 

la conception optimisée de la cellule SRAM. Ces simulations ont permis de fournir les données 
d’entrée décrivant les modifications des caractéristiques électriques avec le couplage pour calibrer 
le modèle. 

Les comportements électriques des transistors supérieurs et inférieurs sont décrits par deux 
modèles différents. La Figure 4.28 permet de mettre en évidence les paramètres à prendre en 
compte lors de l’établissement des modèles compacts.  

Dans le cas du transistor inférieur, le modèle compact d’un transistor FDSOI peut être 
directement utilisé puisque les paramètres électriques de celui-ci ne sont pas modifiés par la 
présence du transistor supérieur.  

En ce qui concerne le transistor supérieur, son comportement s’apparente plus à celui d’un 
MOS Double Grille avec un oxyde de grille arrière plus épais. En effet les paramètres du FET 
supérieur vont être modifiés uniquement en fonction de la polarisation de la grille du transistor 
inférieur et non des polarisations des accès. Cependant, son comportement électrique est 
foncièrement différent de celui d’un transistor double grille classique puisqu’au vu des épaisseurs 
de diélectrique en jeu, l’interface arrière ne se situe jamais dans le régime d’inversion forte.  
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Figure 4.28  Représentations schématiques des environnements influençant comportement statique 

du transistor (a) supérieur et (b) inférieur.  
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BB..44..22  --    PPrréésseennttaattiioonn  ddee  llaa  SSRRAAMM  66TT  eett  aannaallyyssee  ddee  ssaa  ssttaabbiilliittéé  

 
La Figure 4.28 représente la SRAM 6T ainsi que l’indentification des transistors critiques pour la 
stabilité en régime de lecture et d’écriture.  
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Figure 4.29  Vue schématique d’une SRAM 6T mettant en valeur les transistors dont le 

dimensionnement est critique en termes de stabilité dans les modes d’écriture et de lecture. (Pour la phase 
de lecture les BL sont préchargées à 1)  
 

Contrairement à la SRAM 4T, la cellule 6T va être étudiée dans le mode de lecture uniquement 
car elle possède intrinsèquement de bonnes marges en rétention grâce à ces deux inverseurs 
rétro-couplés. 

Comme précédemment, il s’agit d’identifier le nœud qui présente la plus haute probabilité de 
basculer en premier. En observant les courants entrant en jeu dans la configuration de 
polarisation de lecture, on observe que le nœud ‘R’=0 est le plus critique. L’équation de stabilité 
pour ce nœud est donc la suivante:  
 

IG−TLL + IOFF−TLR + ION-AR ≤ ION-DR                                      ( EQ 4.3) 
 

Selon cette équation et en négligeant les courants IG−TLL et IOFF−TLR, on observe qu’au premier 
ordre, la stabilité en lecture est améliorée par une augmentation du courant traversant le transistor 
de conduction et une diminution du courant traversant le transistor d’accès. De plus, une grande 
tension doit aussi être maintenue au nœud L, la stabilité en lecture dépend donc aussi, mais au 
second ordre, du courant traversant le transistor de charge.  

D’autre part, pour pouvoir écrire la cellule, il faut que la tension du nœud ‘L’ puisse descendre 
jusqu’à la valeur de la tension de seuil de l’inverseur (TLR, TDR) connecté au nœud R. Donc pour 
permettre l’écriture de la cellule il faut que le courant traversant TLL soit inférieur à celui 
traversant TAL.  
 

ION-AL ≥ ION-LL                                                                ( EQ 4.4) 
             
Comme dans le cas de la SRAM 4T, nous observons que ces deux marges sont comme des vases 
communiquant et qu’en améliorant un  critère on  dégrade nécessairement l’autre.  
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BB..44..33  --    PPoossiittiioonnnneemmeenntt  ddeess  ttrraannssiissttoorrss  eett  aannaallyyssee  ddeess  rrééssuullttaattss  

 
Gain en stabilité  
Le positionnement des transistors décrit dans la Figure 4.30 permet d’améliorer certains critères 
sans pour autant dégrader les autres.  
 

Régime d’écriture 
Placer TAL au dessus du nœud L va 
abaisser sa tension de seuil et ainsi 
renforcer son courant de conduction par 
rapport à celui de TLL. La marge en 
écriture résultante est augmentée (cf EQ 
4.4)   

 
Régime de lecture : 
Placer TAR au dessus du nœud R va 
élever sa tension de seuil et ainsi affaiblir 
son courant de conduction par rapport à 
celui de TDR. La marge en lecture 
résultante est augmentée (cf EQ 4.3)   

 

 Une réduction de la fuite des transistors 
de drive est obtenue en plaçant ceux-ci 
au dessus d’une électrode maintenue à la 

même valeur que celle de leurs grilles.  
 
Les caractéristiques résultantes de cette réalisation particulière sont récapitulées dans la Figure 
4.31 L’utilisation du modèle compact a permis d’optimiser finement le dimensionnement de cette 
cellule.  
 

Cellule SRAM6T 2D SRAM6T 3D UTILD Comparaison 

SNM (mV) 229 252 + 10,4 % 

RNM (mV) 430 435 ~ 

WM (mV) 381 386 ~ 

ICELL (µA) 33 33 = 

IOFF (pA) 14.5 12.7 - 12.3 % 

IOFF-PG (pA) 0.74 0.65 - 11.7 % 

NBL (106) 45.2 50.6 + 12 % 
 
Figure 4.31  Extraction des caractéristiques de la cellule 

 
Gain en densité :  
 En termes de gain en densité, la cellule en 3D occupe 20% de surface en moins par rapport à la 
6T en planaire avec le même ICELL pour occuper au final une surface de 0.290µm2 (cf. Figure 
4.32 ). Le DRM présenté dans le chapitre III, n’est pas adapté au cas des SRAMs où de 
nombreuses règles sont violées. Les dérogations sur les règles du DRM3D monolithique ont été 
inspirées de [Boeuf05]. Les règles essentielles sont récapitulées dans la Figure 4.32  
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Figure 4.30  Positionnement des transistors dans la 

cellule SRAM6T à stabilité améliorée grâce à la 
technologie 3D monolithique avec diélectrique inter 
niveau ultrafin. 
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 Taille/Espacement (nm) 

Active 55 / 80 

Poly 45 / 80 

Contact interne 50 / 90 

Contact selectif bas 60 / 90 

Contact selectif haut 50 / 90 

M1 70 / 60 

 
 

Figure 4.32  Récapitulation des règles critiques utilisées pour le design de la SRAM 6T 3D UTILD. Les 
dérogations de règles par rapport au DRM 3D monolithique 45 nm sont inspirées de [Boeuf05] 
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Layout SRAM 6T 3D UTILD
 

Figure 4.33  : Layout de la cellule SRAM 6T 3D UTILD vues par niveau et layout complet jusqu’au 
métal 1.  
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Ce qu’il faut retenir  

 IV.B : Application aux SRAMs 
 

 Contexte 
 

• Les SRAMs 6T sont encombrantes et occupent actuellement une surface considérable de la 
surface des circuits intégrés (classiquement la surface occupée par la SRAM peut atteindre 
les 60% de la surface de la puce pour un microprocesseur et les 80% de la surface de la 
puce pour un SoC). 

 

• La réduction des dimensions engendre une réduction des marges de stabilité via 
l’augmentation de la variabilité et la diminution des tensions d’alimentation.  

 

• La modification dynamique de la tension de seuil des transistors est une solution pour 
augmenter ces marges de stabilité.  

 

• Grâce à la technologie 3D séquentielle, il possible de gagner en densité en ne réduisant pas 
les dimensions des transistors. En effet, [Jung 05] démontre une cellule de 0.16µm2 avec 
une longueur de grille minimale de 65 nm. En conséquence, les SRAMs apparaissent 
comme une application phare pour l’intégration 3D séquentielle.  

 

• Garder des dimensions de transistors relâchées permet de réduire les coûts de 
développements via l’utilisation d’équipements des générations précédentes et de limiter la 
variabilité (effets canaux courts plus faibles).  

 

• De plus en utilisant le couplage à travers un diélectrique inter-niveau ultra fin, l’architecture 
3D séquentielle offre la possibilité de modifier dynamiquement la  tension de seuil de façon 
similaire aux technologies DGMOS et UT2B-SOI. Cette particularité peut être mise à 
profit pour augmenter les marges de stabilité des SRAMs.  

 

• La réalisation de SRAM avec modification de tension de seuil ne peut pas être obtenue 
avec une architecture 3D parallèle à cause des performances d’alignement insuffisantes 
pour placer les transistors supérieurs et inférieurs précisément l’un au dessus de l’autre.  

 
La SRAM 4T : 
 

• La SRAM 4T présente une instabilité en rétention, sans dispositif de rafraîchissement, les 
marges de stabilité requises (20% VDD) ne peuvent être atteintes à la fois en rétention et 
en lecture. Les paramètres de la cellule sont alors généralement ajustés pour obtenir une 
marge en lecture suffisante et l’instabilité en rétention est corrigée à l’aide de systèmes de 
rafraichissement.  

 

• L’utilisation du couplage dynamique grâce à l’architecture 3D séquentielle permet de rendre 
stable en rétention la SRAM4T sans dispositif de rafraichissement. La réalisation 
particulière présentée permet d’atteindre des marges de stabilité en rétention et de lecture 
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de plus de 25% VDD.  
 

• Le gain en densité par rapport au layout planaire est de 16% environ.  
 

• Les autres technologies (DGMOS, UTB FDSOI, DTMOS) permettant de modifier 
dynamiquement la tension de seuil utilisent toutes un contact supplémentaire (contact face 
arrière ou prise substrat). En conséquence, à stabilité comparable, le gain en densité 
obtenue avec l’architecture 3D monolithique sera accru grâce à la suppression de ce 
contact.   

 

• La cellule 4T ainsi obtenue est extrêmement intéressante en termes de densité par rapport à 
la cellule 6T car la cellule SRAM 4T est déjà 30 à 40% plus petite que la cellule SRAM 6T.  

 
 

La SRAM 6T :  
 

• La réalisation d’une cellule plus fiable et à plus basse consommation est obtenue grâce à la 
modification de tension de seuil obtenue par couplage entre l’étage supérieur et inférieur : 
La réalisation particulière présentée permet d’améliorer la marge en lecture (+10%), le 
nombre maximal de bits par ligne (+12%), et de réduire la consommation statique (-12%), 
sans dégrader les autres paramètres importants (WM, RNM,ICELL) 

 

• La cellule 6T présentée occupe une surface réduite de 20% par rapport à une architecture 
planaire classique.  

 

 
 
 

 

 

CC  --    LLeess  mméémmooiirreess  FFLLAASSHH  

 
La demande pour des mémoires FLASH NAND à bas coût et à haute densité a augmenté 

considérablement avec  la montée en puissance des applications vidéo et audio portables.  
 

La réduction des dimensions entraine une dégradation des caractéristiques électriques et de la 
fiabilité des cellules. Pour le  nœud 30 nm, il semble que de nombreuses limites soient atteintes, 
forçant à innover par rapport à l’architecture quasi inchangée depuis des générations :  avec une 
grille de contrôle et une grille flottante en poly et un interpoly en ONO, cf Figure 4.34 .  
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Figure 4.34  Architecture classique pour une cellule 
FLASH nand. Grille de contrôle et flottante en poly et 
oxyde interpoly de type ONO (Oxyde-Nitrure-Oxyde) 

Figure 4.35  Evolution du coefficient de 
couplage entre la grille de contrôle et la grille 
flottante en fonction du nœud technologique.  

 
En effet, l’espacement entre les cellules se réduisant, le  recouvrement de la grille de contrôle 

sur le flanc de la grille flottante devient impossible et rend le couplage entre la grille de contrôle et 
la grille flottante insuffisant pour répondre aux critères prévu par l’ITRS (cf Figure 4.35 ).  

D’autre part, le rapprochement des cellules entraine l’apparition d’un couplage parasite entre 
cellules adjacentes. Les électrons stockés dans la grille flottante d’une cellule peuvent décaler la 
tension de seuil de la cellule voisine.  

De plus, avec la réduction des dimensions, on observe une augmentation des effets canaux 
courts (réduction de la longueur de grille) et une diminution des courants  due à la réduction des 
largeurs des transistors. 

Enfin due à la constante diminution de la capacité du diélectrique interpoly, le nombre 
d’électrons nécessaires sur la grille flottante pour coder un bit est réduit à chaque génération 
[Molas04]. Quand le nombre d’électrons atteint les limites statistiques, la distribution de tension 
de seuil dans les cellules du plan de mémoire va devenir incontrôlée et les niveaux logiques 
imprévisibles [ITRS PIDS 07].  

 
Pour répondre à ces problématiques, des 

architectures innovantes sont proposées. Une 
option prometteuse semble être une cellule 
intégrant un diélectrique permettant de piéger 
des charges à la place de la grille flottante en 
poly associée avec un high-k pour un meilleur 
couplage de la grille de contrôle avec le 
diélectrique à piégeage de charge (cf Figure 
4.36 ).  

 
Une autre option pour continuer à gagner 

en densité sans avoir à changer d’architecture 
est d’empiler les cellules en 3D.  

 
 

Une intégration 3D séquentielle de cellule FLASH a été démontrée avec succès par Samsung avec 
deux niveaux de cellules FLASH empilés (cf Figure 4.37 )  
Les cellules empilées sont de type TANOS (TaN/Al2O3 /Nitrure/Oxyde/Si) et la zone active 
supérieure semble être en poly recristallisé.  
 

Grille de contrôle 

(poly Si ou métal)

Oxyde de blocage

(high-k)

Couche de piégeage

(SiN)

Oxyde tunnel

N+

Caisson P

N+

 
Figure 4.36  Architecture innovante avec 
remplacement de la grille flottante par une couche à 
piégeage de charge ainsi que réalisation de l’oxyde 
de blocage en high-k. 
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Figure 4.37  Vue en coupe des cellules FLASHs empilées démontrées dans [Jung06] 
 

Samsung évoque l’intérêt de l’intégration séquentielle par rapport à l’intégration parallèle en 
termes de coût puisque les étapes de Back-end peuvent être réalisées en commun dans le cas 
séquentiel.  Cependant l’éventuel gain en coût par rapport  à une intégration 3D parallèle apparait 
limité car le back end est relativement simple pour une intégration FLASH (seulement 2 niveaux 
de métaux).  

D’autre part, au vue de la faible densité de connexions nécessaires dans une structure de 
type NAND, l’architecture séquentielle ne s’impose pas comme unique solution 3D. Seul un 
faible gain en coût pourrait faire préférer l’intégration séquentielle à l’intégration parallèle. De 
plus, la maturité de l’intégration parallèle par rapport à l’intégration séquentielle joue aussi en 
défaveur de l’intégration séquentielle, pour laquelle il faudrait développer une technologie faible 
budget thermique pour le niveau supérieur. A court terme, l’option parallèle semble donc être la 
plus intéressante pour cette application.  

Le domaine des FLASH NOR, par contre impose l’utilisation de l’intégration séquentielle de 
par la grande densité d’interconnections entre les deux niveaux requise. Actuellement, le marché 
de la NOR ne cesse de diminuer, complètement supplanté par l’architecture NAND. La 
possibilité de l’intégrer en 3D la FLASH NOR peut éventuellement la rendre plus compétitive 
par rapport à la NAND.  
 
Afin d’évaluer les performances de cellules FLASH 3D, des matrices de cellules FLASH NAND 
et NOR ont été intégrées dans le nouveau masque. 
 

DD  --    AApppplliiccaattiioonn  aauuxx  iimmaaggeeuurrss  ffoorrtteemmeenntt  mmiinniittuurriissééss  

 
L’introduction de fonctionnalités d’imagerie dans les dispositifs portables a poussé la 

conception d’imageurs CMOS associant des résolutions élevées à un encombrement, une 
consommation et un coût réduit. Cet objectif a été atteint en diminuant la taille des pixels 
jusqu'au noeud 1.4µm. Cependant cette miniaturisation n’a pas eu que de des avantages, elle s’est 
accompagnée d’une dégradation des performances électro-optiques. Même si certaines 
optimisations permettent de diminuer ce constat, les architectures conventionnelles vont se 
montrer insuffisantes dans la perspective de pixels submicroniques : seule une conception 
radicalement différente des pixels pourra répondre aux problématiques liées à la réduction des 
dimensions.  
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Les pixels faible bruit modernes sont basés sur une architecture à photodiode clampée 
associée à quatre transistors. La présence des transistors à l’intérieur du pixel limite le facteur de 
remplissage et la capacité de stockage de la photodiode, dégradant le rapport signal sur bruit et la 
dynamique. Pour répondre à ces problématiques, une architecture originale a été proposée 
[Coudrain08][Coudrain09]. Elle associe une illumination face arrière des photodiodes à la 
réalisation des transistors sur un niveau dédié comme présenté dans la Figure 4.38 . Dans le cas 
d’un pixel 3D, la photodiode ne souffre plus de la présence des transistors (excepté la grille de 
transfert); la surface photosensible peut ainsi être augmentée de 35% pour un pixel 1.4 µm, et la 
diode éloignée des sources de courant d’obscurité. 
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Figure 4.38   : (a) Schéma électrique d’un pixel conventionnel planaire à 4 transistors et (b) Pixel 3D 

avec illumination face arrière.  
 

Bien que déjà démontrée sur des capteurs complexes [Suntharalingam05] [Koyanagi01] avec 
des largeurs de pixels de plus de 8µm, la possibilité d’intégrer un pixel CMOS en trois dimensions, 
n’a jamais été appliquée au contexte particulier des imageurs fortement miniaturisés.  
Dans la technologie 1.4µm standard, la largeur des contacts est de 90 nm. En passant en 3D la 
taille de ces vias doit rester constante afin de laisser le maximum de surface pour les photodiodes 
(cf Figure 4.39 ). L’approche 3D parallèle ne peut pas être appliquée ici car les contacts ayant des 
dimensions de l’ordre de 90 nm pour un pixel 1.4 µm, ne sont pas compatibles avec un 
alignement au micron. Dès lors, l’approche séquentielle s’impose.  
 



CHAPITRE IV : LES AUTRES APPLICATIONS DE LA 3D SEQUENTIELLE 

 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                      

 

146 

(a) (b)

Figure 4.39   : (a) Layout d’un pixel à 4 transistors conventionnel planaire et (b) Layout d’un pixel 3D 
avec illumination face arrière (architecture proposée par Coudrain et al [Coudrain08]) 
 

Pour réaliser ce type d’empilement 
il est nécessaire de limiter le 
budget thermique du transistor 
supérieur pour ne pas dégrader les 
performances de la photodiode et 
du transistor de transfert via la 
diffusion des dopants et le 
démouillage en phase solide du 
siliciure. Le transistor inférieur est 
siliciuré avec du Cobalt. Les 
transistors du niveau supérieur 
seront réalisés avec le procédé 
décrit dans cette thèse.  

Pour satisfaire à une application imageur, les transistors à bas budget thermique doivent 
présenter de faibles niveaux de bruit basse fréquence au risque de dégrader les performances de 
l’imageur dans des conditions de faible éclairement [Leyris06].  
 

La Figure 4.41 présente la densité de bruit en 1/f en fonction du courant de drain mesuré sur 
un transistor nMOS faible budget thermique réalisé au Leti et une référence haute température 
avec le même empilement de grille : (HfO2/ TiN/Poly). Nous observons que le niveau de bruit 
n’est pas dégradé par rapport au procédé haute température. Nous observons de plus une bonne 
corrélation de la mesure avec le modèle ∆N/∆µ pour les deux technologies. Le procédé basse 
température conduit donc à un comportement standard en termes de bruit. Cette figure de mérite 
montre que l’intégration 3D séquentielle est compatible avec une technologie imageur.  
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Figure 4.40  Vue schématique en coupe du pixel 3D avec 

illumination face arrière.  



CHAPITRE IV : LES AUTRES APPLICATIONS DE LA 3D SEQUENTIELLE 

 

                                                                                                                                                      

                                                                                                                                                      

 

147 

Par ailleurs, l’intégration 3D séquentielle peut 
permettre la réalisation de pixels de petite taille 
avec un nombre plus élevé de transistors ainsi 
que l’ajout de mémoires sur le niveau supérieur. 
Ceci pourrait ouvrir la voie à des capteurs à la 
fois miniaturisés et capables de fonctionnalités 
étendues : imagerie instantanée faible bruit, 
niveau de charge de la diode), capteurs à grande 
vitesse ou à grande dynamique… ) limités pour 
l’instant à des pixels larges (10µm minimum). 
De plus le marché des imageurs ne cesse de 
croître et la part de marché pour les imageurs 
fortement miniaturisé destinés aux applications 
portable est d’environ 75%,. En conséquence la 
réalisation de pixels fortement miniaturisés en 
trois dimensions apparaît comme une 
application prometteuse de l’intégration 3D 
séquentielle.  
 

 
Des pixels avec cette technologie ont été dessinés dans le futur masque 3D réalisé au Leti2 et 
permettront de réaliser un démonstrateur complet avec le niveau photodiode à l’étage inférieur et 
un étage avec les transistors de lecture.  
 

                                                 

2 Les layouts ont été dessinés par P. Coudrain de ST microelectronics 
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Figure 4.41  : Densité de bruit en 1/f en 
fonction du courant de drain à 1Hz pour des 
transistors nMOS faible BT et comparaison à une 
référence haute température.  
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CCoonncclluussiioonnss  
 

L’intégration 3D fait actuellement figure d’alternative potentielle à la simple réduction des 
dimensions pour continuer à gagner en densité d’une génération à la suivante. Elle est perçue 
comme un moyen de limiter les effets canaux courts en permettant de relaxer les contraintes 
dimensionnelles pesant sur le transistor et comme un moyen de réduire le délai dans les 
interconnections. . Elle permet aussi de réaliser des co-intégrations de technologies hétérogènes. 

 
Cette thèse porte sur l’intégration à trois dimensions séquentielle, le terme séquentiel 

traduisant le fait que les transistors des différents niveaux sont fabriqués les uns après les autres 
sur un même substrat. La difficulté majeure de ce type d’intégration est la réalisation des niveaux 
de transistors supérieurs (comprenant les étapes de création de la zone active ainsi que celles du 
procédé de fabrication du transistor) à bas budget thermique afin de préserver le niveau de 
transistor inférieur de toute dégradation. Les transistors à bas budget thermique doivent 
cependant présenter des performances similaires à celles des transistors réalisés avec un budget 
thermique classique.  

 
Ce type d’intégration se différencie de l’intégration dite de type « parallèle », où les deux 

plaques sont fabriquées en parallèle puis sont associées pour réaliser l’empilement 
tridimensionnel. Dans ce cas, les budgets thermiques nécessaires à la réalisation des différents 
niveaux de l’empilement ne sont pas limités. L’inconvénient majeur de cette intégration se situe 
dans les faibles densités d’interconnections entre les différentes strates atteignable. Les 
performances d’alignement entre les deux substrats étant actuellement de l’ordre du micromètre, 
la densité de vias 3D est limitée à 108 vias/cm2, alors que pour le nœud technologique 45 nm, la 
densité de contact à interconnecter est de 1010contacts/cm2. Ainsi le transfert d’information entre 
le niveau inférieur et le niveau supérieur est limité à un contact 3D tous les 100 contacts.  

Dans le cas de l’intégration 3D séquentielle, les performances d’alignement des niveaux 
supérieurs sur les niveaux inférieurs (σ~10nm) permettent de  réaliser des interconnections 3D à 
l’échelle du transistor. Il est ainsi possible de venir réaliser les cellules CMOS à cheval sur les deux 
niveaux (par exemple un inverseur avec le nMOS empilé sur le pMOS).  

 
Malgré cet avantage considérable par rapport à l’option 3D parallèle, l’intégration 3D 

séquentielle est moins étudiée actuellement. C’est en partie la complexité technologique de 
l’intégration séquentielle qui la place comme une intégration à plus long terme (~10ans).  C’est 
dans ce contexte que nous avons entrepris la démonstration et l’étude de cette technologie. Les 
résultats obtenus au cours cette thèse sont présentés dans ce manuscrit articulé en quatre 
chapitres. 
 
 

Dans le premier chapitre, nous avons identifié les défis technologiques de l’intégration 3D 
séquentielle, proposé des solutions techniques permettant de les relever, justifié ensuite de leur 
pertinence pour des nœuds technologiques avancés (sub-45nm) puis comparé nos résultats à ceux 
présentés dans la littérature. Les développements ont principalement porté sur quatre briques 
technologiques : 

 
 1- Les travaux réalisés ont permis de développer un siliciure à base de nickel stable en 
température pour le FET inférieur en prévision des budgets thermiques nécessaires à la 
réalisation du FET supérieur. L’intégration d’un siliciure est indispensable pour adresser des 
nœuds avancés et permet de démarquer ces travaux de l’état de l’art de l’intégration séquentielle, 
où l’intégration d’un siliciure avec le procédé SALICIDE n’avait pas été démontrée.  
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2- La réalisation de la zone active supérieure de qualité cristalline équivalente à un substrat massif 
est la problématique essentielle de l’intégration 3D séquentielle. Nous proposons d’utiliser le 
collage moléculaire afin de reporter la zone active supérieure au dessus du niveau de transistor 
inférieur préalablement fabriqué.  

Les reports de films sont complets (sur plaque de 200mm de diamètre) et les films transférés 
sont fins (jusqu'à 10 et 50 nm dans le cas Si et Ge respectivement). Le collage est réalisé à bas 
budget thermique (200°C). Les caractérisations acoustiques et infrarouges ne révèlent aucun 
défaut de collage majeur. La qualité du collage est confirmée pendant les étapes de retrait substrat 
et de gravure des contacts qui n’entraînent pas de décollement (même local) des deux plaques.  

Cette méthode se démarque des autres techniques de réalisation de l’active supérieure 
présentées dans la littérature par : a)la qualité cristalline de la zone active qu’elle permet d’obtenir, 
b) le contrôle de l’épaisseur du film atteint, c) la réalisation d’une zone active « pleine plaque » 
(Dans le cas des techniques de recristallisation permettant d’obtenir une zone active 
monocristalline, on observe une perte de densité due aux fenêtres d’ouverture, nécessaire au 
transfert de l’information cristalline de la zone active inférieure à la zone active supérieure, et des 
défauts cristallins aux fronts de cristallisation, qui rendent ces zones impropres pour la réalisation 
de transistors), d) le choix possible de l’orientation cristalline des deux zones actives empilées. 
Elle est pour toutes ces raisons, la technique la plus à même de répondre aux exigences requises 
pour une application industrielle. Elle est d’ailleurs utilisée quotidiennement par SOITEC pour 
réaliser des substrats SOI.  

 
 3- Pour la réalisation du FET supérieur nous avons proposé de limiter le budget thermique 
global à 650°C. Deux options ont été envisagées, une option germanium bénéficiant du faible 
budget thermique nécessaire pour l’activation des dopants, et une option silicium où l’activation 
thermique des dopants à haute température est remplacée par une activation par recristallisation 
en phase solide à 600°C (SPER, Solid Phase Epitaxy Regrowth).  

Nous avons montré que la SPER permet d’obtenir des compromis de résistance de couches 
en fonction de la profondeur de jonction équivalentes à celles atteintes avec les méthodes 
d’activations les plus avancées (FLASH, laser). Pour réaliser les surélévations des sources et 
drains à 650°C, les épitaxies Si ont été remplacées par des épitaxies SiGe avec une proportion de 
Ge de 30%. La surélévation des sources et drain est une étape indispensable pour réaliser des 
transistors sur film minces (<10nm).  

 
4- Enfin, les épaisseurs de films de zones actives et de diélectrique inter niveau ont été optimisées 
afin de permettre de connecter les niveaux supérieurs et inférieurs avec un seul niveau 
lithographique via une gravure sélective avec arrêt sur les accès. Le développement d’un 
diélectrique inter-niveau fin (100nm), nous permet de conserver des techniques de gravure des 
contacts semblables à celles utilisées en planaire.  
 

L’intérêt de cette intégration, à savoir la grande précision d’alignement permettant la 
réalisation d’interconnections denses entre les deux niveaux empilés, est bien vérifié. L’écart type 
du désalignement entre active supérieur et active inférieur est de 7 nm, cette valeur est 
comparable par exemple à celle obtenue lors de l’alignement du niveau grille sur le niveau active 
(stepper lithographie DUV 248nm).  
 
 
Dans le chapitre 2, nous avons présenté et caractérisé l’intégration complète réalisée. Nous avons 
analysé les caractéristiques des transistors inférieurs et supérieurs, celles des inverseurs et cellules 
SRAM fabriquées à cheval sur les deux niveaux. Nous avons intégré les briques technologiques 
présentées dans le chapitre précédent.  
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La démonstration du transistor inférieur est remarquable par rapport à l’état de l’art en ce que 
ces accès sont siliciurés. Après réalisation du FET supérieur, nous avons montré que le siliciure à 
base de nickel n’a pas subi d’agglomération en phase solide.  
 

Les transistors supérieurs sont réalisés sur des zones actives reportées par collage moléculaire 
suivi du retrait du substrat initial. Deux types de transistors ont été fabriqués, des transistors sur 
SOI ( n et pMOSFETs) afin d’adresser les applications de type basse consommation (LSTP, Low 
STandby Power) et GeOI (pMOSFETs) pour adresser des applications du type haute 
performance (HP, High Performance).  
Les cellules CMOS sont alors réalisées verticalement avec par exemple un inverseur avec le 
pMOSFET  sur substrat germanium empilé au dessus d’un nMOSFET sur substrat silicium.  
 

Dans le cas du silicium, l’activation des dopants par SPER à 600°C a été réalisée avec succès 
et des transistors fonctionnels jusqu'à des longueurs de grille de 50nm ont été démontrés. Même 
sans travaux d’ingénierie de jonction, les transistors présentent un bon contrôle des effets canaux 
courts jusqu'à des longueurs de grille de 50nm, attribué à la réduction de la diffusion des dopants 
permise par les faibles budgets thermiques utilisés. Un avantage supplémentaire de la réduction 
du budget thermique est la réduction de la recroissance de l’oxyde de silicium formé au pied du 
high-k. Nous avons constaté que les fuites de jonctions sont légèrement plus importantes (~1 
décade) dans le cas SPER que dans la référence haute température. Cette dégradation peut 
s’expliquer par la présence de défauts résiduels (End Of Range : EOR) situés au delà de 
l’interface Si amorphe/Si cristallin et dont la dissolution est incomplète avec un budget thermique 
de (600°C) et au caractère plus abrupt des jonctions conduisant à une augmentation du courant 
tunnel bande à bande.   
 

Dans le cas du transistor supérieur sur active germanium, les caractéristiques des transistors 
correspondent aux caractéristiques classiquement obtenues dans la filière GeOI du Leti.  
 

Les structures CMOS 3D (inverseurs et SRAMs) sont fonctionnelles. Les cellules 3D co-
intégrées pMOS-GeOI sur nMOS-SOI et mono-matériau SOI sur SOI ont été démontrées. Il 
s’agit de la première démonstration de cellules 3D interconnectées avec une zone active 
supérieure réalisée par collage moléculaire. Les SRAMs sont stables en lecture et en rétention.  
 
 

Dans le chapitre 3, nous nous sommes intéressés aux perspectives de gains de l’intégration 3D 
séquentielle. Les réflexions ont été menées dans le cadre d’applications logiques haute densité 
avec la technologie FDSOI (nœud 45nm).  
 

Pour obtenir une perspective du gain en densité fiable adapté à des nœuds technologiques 
avancés et à la technologie étudiée, nous avons suivi la démarche suivante :  
- Création d’un manuel de règles de dessin basé sur des hypothèses connues et prenant en 
compte des paramètres technologiques réalistes.  
- Réalisation de bibliothèques de cellules standard (2 options comparées nMOS empilés sur 
nMOS et CMOS empilés sur CMOS) 
- Réalisation de la  synthèse logique sur une cellule Multiply ACcumulator (~1000 transistors).  
 

Les gains pour les deux types d’intégration ont été calculés en comparant la taille de la cellule 
en 3D avec un layout panaire. Nous avons estimé un gain de 40% dans le cas N/P et de 50% 
dans le cas CMOS/CMOS. Cette étude a montré que l’option CMOS/ CMOS, plus flexible dans 
le positionnement des transistors, conduit à un gain plus important que l’option N/P. Cependant 
cet avantage peut être nuancé par l’apport en performance, apporté par l’optimisation 
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indépendante des nMOS et de pMOS dans l’architecture N/P non prise en compte dans les 
simulations. 

La perspective de gain en densité d’un nœud technologique sans réduction des dimensions 
des transistors est particulièrement attrayante. Garder des dimensions de transistors relâchées 
permet de réduire les coûts de développements et de fabrication via l’utilisation d’équipements 
des générations précédentes et de limiter la variabilité. 
 

Concernant les perspectives de gain des transistors individuels, l’architecture 3D séquentielle 
se prête facilement à l’optimisation indépendante des performances de n et pMOS  grâce à la 
possibilité de réaliser des interconnections 3D à l’échelle du transistor, permettant de dessiner la 
cellule CMOS à cheval sur deux niveaux.  

L’optimisation indépendante des deux types de transistors peut passer par le choix des 
empilements de grilles, des contraintes, des orientations et des matériaux de canal. L’utilisation du 
collage moléculaire, comparée aux techniques dites de « seed window », donne un degré de liberté 
supplémentaire dans l’optimisation des performances des transistors. L’apport de contrainte peut 
être réalisé via le substrat de départ et non seulement par le procédé de fabrication. De plus 
l’orientation des substrats peut être choisie indépendamment sur les deux niveaux empilés. Dans 
le cas de l’intégration seed window, le transfert de l’information cristalline via le germe implique 
la même orientation et contrainte pour le niveau inférieur et le niveau supérieur.  

 
Quant au gain en délai possible dans les interconnexions, une distinction entre la technologie 

3D séquentielle sans ligne de métal entre les niveaux de transistors empilés et la technologie 
parallèle est nécessaire.  

Dans l’intégration parallèle, les interconnections « verticalisées » sont les interconnections 
longues, dans lesquelles le délai est le plus grand. Une étape de placement routage en trois 
dimensions permet de trouver un optimum de positionnement pour réduire la longueur des 
interconnections longues. Les blocs de cellules placés en 3D sont dessinés en planaire. 

Dans le cas séquentiel, l’absence de niveaux métalliques entre les niveaux de transistors 
empêche la réalisation d’un placement routage en 3D. La troisième dimension apparaît alors 
seulement  au moment du dessin des cellules standard. Les interconnections « verticalisées » sont 
alors des connections courtes (niveau M1). En conséquence, même si un gain en délai est 
probable au sein des cellules standard, l’intégration 3D séquentielle sans ligne de métal entre les 
niveaux de transistors est moins pertinente que l’intégration parallèle pour répondre à la 
problématique du délai dans les interconnexions.  
 

Enfin, une estimation du surcoût par plaque du procédé 3D séquentiel par rapport au 
procédé planaire a été réalisée. Elle a été menée dans le cadre d’un produit purement logique avec 
une tension de seuil unique pour les deux types de transistors. Différents schémas d’intégration 
en 3 dimensions ont été étudiés : Intégration de type N/P ou CMOS/ CMOS orientée haute 
performance ou basse consommation (option standard). Pour les deux options, l’intégration de 
deux métaux de grille, une étape de siliciuration et la réalisation de huit niveaux de métal ont été 
prises en compte. Dans l’option haute performance, les deux types de transistors sont optimisés 
indépendamment en co-intégrant deux types d’orientation de surface des zones actives et deux 
types de couches de nitrure. L’influence du prix relatif du substrat SOI par rapport à un substrat 
Si massif sur le surcoût de la technologie a été étudié ainsi que le remplacement du substrat SOI 
par un substrat Si massif avec couche d’arrêt SiGe pour réaliser la zone active supérieure.  

 
Dans le cadre des hypothèses faites, nous avons estimé que le surcoût de la technologie 3D 

séquentielle par rapport à l’intégration planaire varie entre 10% et 55% selon les options 
d’intégrations. Une intégration 3D séquentielle avec deux niveaux de transistors empilés ne 
double donc pas le coût du procédé. La part du prix du back end et du substrat dans le coût total 



 CONCLUSION GENERALE  

                                                                                                                                                      
                                                                                                                                                      

153 

vient diminuer l’influence de l’augmentation du nombre d’étapes de front end dans l’intégration 
3D séquentielle.  

La séparation des deux types de transistor sur les niveaux empilés peut réduire de manière non 
négligeable le surcoût du passage en 3D.  

Plus les nFETs et pFETs sont optimisés indépendamment, plus le surcoût en 3D N/P est 
faible. Par exemple, nous estimons à 21% et 11% les surcoûts par rapport aux intégrations 
planaires, pour l’option standard et haute performance respectivement, avec l’utilisation d’un 
substrat Si massif avec couches d’arrêt SiGe pour réaliser l’active supérieure.  

Enfin, cette étude met en évidence l’intérêt financier du développement du report de la zone 
active supérieure à partir d’un substrat massif. L’estimation de la réduction de surcoût par rapport 
à la technologie planaire en utilisant un substrat Si massif avec couche d’arrêt en SiGe à la place 
d’un substrat SOI pour réaliser l’active supérieur est de 15% environ. 

 
L’étude de coût réalisée permet de pondérer les résultats de l’étude de densité. Ainsi, nous 

pouvons estimer le gain en densité à coût constant. Nous observons que le résultat de l’étude de 
densité et de l’étude de coût ne valorise pas la même option. Dans le cas de l’étude de densité, 
c’est l’option CMOS/CMOS qui apporte le plus de gain (~50% contre 40% dans le cas N/P). 
L’étude de coût met en valeur le surcoût plus important de cette option. La pondération de 
l’étude de coût par l’étude de densité permet de valoriser l’option N/P par rapport à l’option 
CMOS/CMOS. De plus l’option N/P peut conduire à des gains supplémentaires en termes de 
performances des transistors par le biais de l’optimisation indépendante des deux types de 
transistors, en intégrant par exemple du germanium (voir du germanium contraint) pour les 
transistors de type p. 

Cette estimation au premier ordre est encourageante car la possibilité de réaliser les cellules 
CMOS à cheval sur les deux niveaux est une spécificité de l’intégration séquentielle, elle conforte 
donc l’intérêt généré par l’intégration 3D séquentielle et engage à réaliser des études plus 
complètes pour conclure de manière fiable sur les perspectives de gains apporté par cette 
technologie.  

 
 

Le chapitre 4 est consacré à l’étude des applications potentielles de l’intégration 3D autre que la 
logique haute densité.  
 

Nous montrons dans une première partie que la proximité verticale des deux transistors 
empilés permet une modification significative de la tension de seuil du transistor supérieur 
lorsque la grille du transistor inférieur est polarisée de 0 à VDD. Cette caractéristique peut être 
mise à profit dans des architectures SRAM pour améliorer les marges de stabilité (selon les cas, 
rétention, lecture, écriture).  

Deux configurations particulières de SRAM, une version à quatre transistors et une version à 
6 transistors menant à des gains conjoints en densité et stabilité par rapport à l’intégration 
planaire ont été proposées.  
 

D’autre part, l’intégration 3D séquentielle a été identifiée comme une solution privilégiée 
pour répondre aux problématiques des imageurs CMOS pour des pixels fortement miniaturisés 
(génération<1.4µm). En effet, la réalisation des transistors de lecture sur un niveau supérieur 
dédié, associé avec une illumination face arrière permet d’augmenter la surface photosensible de 
35% pour un pixel 1.4 µm et d’éloigner la diode des sources de courant d’obscurité. La taille des 
contacts nécessaire pour relier les deux niveaux empilés (<100nm) exclut une intégration de type 
3D parallèle. Nous avons montré que les transistors à bas budget thermique ont des niveaux de 
bruit compatible avec une application imageur. Les imageurs CMOS fortement miniaturisés 
semblent être une niche pour l’intégration 3D séquentielle.  
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Ces deux applications valorisent nettement l’intégration séquentielle par rapport à 
l’intégration parallèle car elles requièrent des interconnections à l’échelle du transistor pour être 
réalisées.  

 
D’autres applications peuvent potentiellement constituer un marché pour l’intégration 3D 

séquentielle : (i )les mémoires FLASH, domaine d’application pour lequel la densité est un 
argument majeur, (ii) les co-intégrations de technologies hétérogènes diverses, e.g. co-intégration 
Si-Ge pour des applications photoniques ou encore des co-intégrations SOI/Si massif.  

 
Même si nous avons privilégié l’étude de transistors FDSOI sur les deux niveaux, l’intégration 

séquentielle n’est pas limitée à cette application. L’intégration 3D séquentielle peut être élargie à 
des transistors partiellement déplétés (PDSOI) et des transistors sur substrat massif.  
 

PPeerrssppeeccttiivveess  ::    
  
Nous avons identifié des développements et études supplémentaires qui présentent un intérêt 

pour certaines applications :  
 
- Optimisation des modules de jonction :  
  - Une étude de la désactivation des dopants du niveau inférieur lié au budget thermique 
du niveau supérieur, ainsi qu’une étude sur la désactivation des jonctions SPER du niveau 
supérieur avec les étapes de back–end. 
 - Un travail d’ingénierie de jonctions avec le procédé SPER, ainsi qu’une étude sur les 
courants de jonction permettant de statuer sur la pertinence de ce procédé pour des applications 
à très basse consommation.  
 
- Développements de contacts  innovants :  
 -Pour des applications hautes densités, il serait souhaitable de développer un contact de 
type « traversant », plus compact que le contact dit « chevauchant ».  
 -Le développement d’un contact « interne », confiné entre les niveaux de transistor 
inférieur et supérieur ne remontant pas jusqu’au niveau métal 1 peut permettre de libérer un 
espace pour le routage. Cette interconnexion locale entre deux niveaux facilite la connexion entre 
le niveau n et le niveau n+1 dans une intégration à plus de deux niveaux. 
 
- Développement de lignes métalliques entre deux niveaux de transistor. 
La réalisation de ligne de métal entre les niveaux de transistors empilés, permettrai de réaliser un 
placement routage en 3D. Dans ce cas, l’architecture 3D séquentielle pourrait répondre à la 
problématique de gain en délai dans les interconnections.  
 
-Pour pouvoir conclure sur le gain en densité dans des circuits intégrés, il serait nécessaire de 
réaliser une étude de densité sur des cellules beaucoup plus complexes routées au moins 
jusqu’aux niveaux de métal M4 -M5. 
 
-Pour pouvoir conclure sur le surcoût de l’intégration 3D séquentielle, il est nécessaire de mener 
ces études sur des applications précises.  
 

Au terme de ces études préliminaires, l’intégration 3D séquentielle semble a priori 
prometteuse : En effet, nous avons mis en évidence des perspectives de gain (coût, surface, 
performance) pour des applications logiques haute densité, et identifié d’autres applications 
justifiant sa réalisation. De plus nous avons démontré la faisabilité de cette intégration. Ce travail 
engage donc à poursuivre son étude.  
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 Pour statuer sur l’intérêt de l’intégration séquentielle et quantifier précisément les gains 
apportés par cette technologie, les études doivent être dorénavant menées dans une optique plus 
industrielle, en intégrant des paramètres non étudiés pendant cette thèse, comme l’aspect de 
rendement, de variabilité et de fiabilité.  
De plus, il serait souhaitable de considérer des applications précises. En travaillant dans un cadre 
moins général, la limitation des hypothèses et des paramètres des études permettra d’apporter des 
conclusions quantitatives fiables.   
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