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Introduction générale

“The definition of “Moore’s Law” has come to refer to almost
anything related to the semiconductor industry that when plotted

on semi-log paper approximates a straight line.”
Gordon Earle Moore

L’invention du transistor par W. Shockley, J. Bardeen et W. Brattain au AT&T Bell Labo-
ratories en décembre 1947 fût certainement la plus grande découverte du XXe siècle, dans

le domaine de l’électronique (cf. figure 1). Le transistor a en effet permis un développement ful-
gurant des moyens de communications et s’impose aujourd’hui comme un élément fondamental
dans la conception de presque tous les appareils électroniques. Son grand succès vient en parti-
culier d’une capacité à être miniaturisé, intégré dans des circuits complexes et produit en masse
grâce à des procédés automatisés pour atteindre des coûts unitaires extrêmement bas. La micro-
électronique représente aujourd’hui un secteur clé dans l’économie mondiale : un chiffre d’affaire
d’environ 265 milliards de dollars et 3 millions d’emplois. Qui aurait pu croire, à l’époque, qu’il
deviendrait le principal moteur de l’innovation technologique et industrielle ?

Fig. 1 – Transistor amplificateur « point-contact »construit en 1947 par W. Shockley, J. Bardeen
et W. Brattain (AT&T Bell Laboratories). Le prix Nobel de Physique leur sera décerné en 1956.

La technologie CMOS2 est à la base de l’électronique numérique et tient une place privilégiée
dans cet essor. Elle offre en effet des possibilités d’intégration et de réduction d’échelle inégalées
(qui semblent sans limite), tout en gardant une alimentation raisonnable (contrairement aux

2. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor



technologies nMOS et pMOS). Ainsi, depuis 1975 jusqu’aujourd’hui, les observations de G.E.
Moore sont vérifiées : la densité d’intégration et les fréquences de fonctionnement des circuits
doublent tous les 18 à 24 mois [Moore95]... mais à quel prix ?

Aujourd’hui, l’évolution de la technologie CMOS semble en effet vivre une mutation : les
gains de performances sont plus faibles que la prédiction de Moore d’un nœud à l’autre et les
courants de fuite augmentent inévitablement. Des solutions existent, elles sont plus complexes
technologiquement et nécessitent la mise en place de moyens de recherche coûteux (centre de
recherches, unité de production) pour être viables. Ainsi, la poursuite de la miniaturisation au
delà du nœud 90nm (ex : processeur Intel Pentium 4 Prescott, cf. figure 2) s’accompagne d’une
explosion des coûts de conception et de production liés aux avancées technologiques (la construc-
tion d’une unité de fabrication en 2002 coûtait déjà près de 2 milliard de dollars).
Une révolution est également en marche concernant l’utilisation de l’électronique : il ne s’agit
plus seulement de concevoir des circuits plus puissants, mais également d’abaisser la consom-
mation pour les applications portatives et d’accroitre le nombre de fonctions embarquées. Par
exemple, la popularisation des technologies sans-fil haute fréquence (la téléphonie mobile) intro-
duit de lourdes contraintes sur la puissance de consommation et la fréquence de fonctionnement
des circuits. La conception des technologies CMOS à très faible consommation (même en veille,
Low STandby Power : LSTP) est un défit technologique pour l’avenir que plusieurs industries
tentent de relever (STMicroelectronics en fait partie).

1961 2004

Fig. 2 – A gauche : Premier circuit intégré assemblé grâce au procédé planar. Commercialisé
publiquement en 1961 par la société Fairchild Semiconductor, il est composé de 2 transistors inter-
connectés sur une tranche de silicium (fonction logique flip-flop). A droite : processeur Prescott 1M
commercialisé en février 2004 par la société Intel. Il et composé d’environ 125 millions de transistors
et utilise le nœud 90nm qui marque un tournant dans la miniaturisation de la technologie CMOS.

La vue en coupe d’un transistor pMOS issu de la technologie 45nm d’Intel est représenté
sur la figure 3 [Mistry07]. Son architecture intègre des éléments nouveaux telle qu’une grille mé-
tallique, un diélectrique de type high-κ et des source/drain SiGe qui permettent de contraindre
mécaniquement le canal (pour améliorer sa conductivité). Cette architecture illustre bien le
contexte dans lequel s’intègre notre étude, et plus généralement, l’analyse des mécanismes de
transport dans les transistors “modernes”. Il s’agit de comprendre l’influence de plusieurs méca-
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Introduction générale

nismes mal connus qui influent de manière complexe sur la qualité de transport dans le canal.
Le guidage des choix technologiques présents et futures dépend directement de notre capacité à
comprendre cette physique.

Fig. 3 – Vue en coupe d’un transistor pMOS de la technologie 45nm d’Intel [Mistry07]. Son ar-
chitecture inclue une grille métallique, un oxyde de type high-κ et des extensions S/D en SiGe qui
transfèrent une contrainte compressive au canal (pour améliorer sa conductivité).

Le travail présenté dans ce manuscrit a été réalisé au sein de l’équipe de Caractérisation et
Fiabilité qui fait partie du Support au développement des plateformes technologiques de ST-
Microelectronics, Crolles. Dans ce contexte industriel, la caractérisation électrique permet une
meilleure compréhension de la physique des composants (ici le transistor MOS) afin d’antici-
per les problématiques futures et de guider les technologues dans leurs choix, pour concevoir
des technologies performantes et pérennes. Ce manuscrit apporte quelques éléments de réponse
pour éclairer la compréhension physique des mécanismes de transport et les capacités parasites
caractéristiques des transistors modernes.

Dans un premier chapitre (I) intitulé “Le transistor MOS ... en bref”, nous introduirons les
principes de fonctionnement du transistor MOS et les difficultés technologiques majeures ren-
contrées au cours de son évolution. Ce chapitre a pour but de donner les bases nécessaires au
lecteur pour qu’il puisse aborder sereinement les chapitres suivants.

Une description détaillée des mécanismes de transport des porteurs dans le transistor MOS
sera abordée au chapitre II. Cette partie permettra de mieux comprendre les mécanismes phy-
sique et leur rôle vis-à-vis des performances. La problématique du transport balistique sera
détaillée dans cette partie.

Le troisième chapitre (III) dressera le panel des méthodologies d’extraction qui ont été utili-
sées dans ce travail de thèse. Elles permettent d’extraire les paramètres qui contiennent l’infor-
mation physique nécessaire à la compréhension des dispositifs. Nous détaillerons en particulier
les innovations qui ont été apportées au domaine de la caractérisation électrique au cours de
cette thèse.

Dans le chapitre IV, nous proposons d’analyser la capacité MOS et de comprendre les contri-
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butions parasites inhérentes à la structure. Nous verrons en particulier comment une meilleure
compréhension de ces capacités a permis d’aboutir à la construction d’une nouvelle méthodolo-
gie d’extraction, adaptée à la mesure de la longueur de canal sur les transistors courts.

Finalement le cinquième chapitre V portera sur l’étude expérimentale du transport dans les
dispositifs d’aujourd’hui. Cette analyse requiert des méthodes d’extractions et des techniques
de mesures avancées, justifiant de l’utilité des chapitres précédents. Grâce à une étude solide
reposant sur une nouvelle méthodologie d’extraction, nous tenterons d’élucider le mécanisme
de transport majoritaire qui régit les performances de nos dispositifs. L’hypothèse du transport
balistique (ou quasi-balistique) sera discutée et évaluée dans ce chapitre.
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Chapitre I

Le transistor MOS ... en bref
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Chapitre I. Le transistor MOS ... en bref

RÉSUME — Ce chapitre a pour but d’introduire les concepts de base pour mieux
comprendre le fonctionnement du transistor MOS et les limitations qui résultent de
la miniaturisation. Ils permettront au lecteur d’aborder le travail réalisé au cours de
cette thèse, traité dans les chapitres II à V.
? Dans une première partie (§I.1), nous détaillerons l’architecture du transistor MOS

et expliqueront brièvement sont principe de fonctionnement. Nous aborderons les
règles de miniaturisation historique qui régissaient encore l’évolution de la techno-
logie CMOS il y a quelques années.

? La seconde partie (§I.2) exposera les limitations et les problèmes qui apparaissent
avec la miniaturisation des dispositifs. Nous expliquerons les raisons pour lesquelles,
les règles historiques sont corrompues et ne s’appliquent plus aujourd’hui.

? Finalement, dans une troisième partie (§I.3), nous exposerons quelques unes des
solutions qui ont été utilisées jusqu’à présent pour repousser les limites de la minia-
turisation et permettent aujourd’hui à la technologie CMOS de perdurer.
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I.1. Architecture et principe de fonctionnement du transistors MOS

I.1 Architecture et principe de fonctionnement du transistors
MOS

Dans une application logique, le transistor est utilisé comme un interrupteur : il doit pouvoir
commuter entre un état passant (débit de courant on) et bloqué (pas de courant off ) en fonction
de la polarisation de grille. En générale, les transistors sont alimentés par une tension unique
Vdd et les états on et off sont caractérisés respectivement par les configurations Vgs = Vdd et
Vgs = 0V (Vds = Vdd)1, cf. figure I.1.

Fig. I.1 – Principe de fonctionnement du transistor à effet champ dans les applications numériques.

La figure I.2 présente l’architecture d’un transistor MOS sur silicium massif de type n (le
canal en inversion est peuplé d’électrons). L’architecture classique est constituée de quatre ter-
minaux qui permettent d’analyser le comportement électrique du transistor : la grille (Vg), la
source (Vs), le drain (Vd) et le contact du substrat (Vb).

Vs

VbVb

Vd

VgVg

Grille (n++)

LG

STI

Source (n++) Drain (n++) XJXJLEff

(n+) LDD

Espaceurs (SiO2)
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latérale 
(SiO2)

Diélectrique de 
grille (SiO2)

Siliciure

Substrat de Silicium (p)

Poche de 
surdopage (p+)

STI

x

yz

Fig. I.2 – Architecture d’un transistor nMOS sur silicium massif, d’après [Skotnicki03].

La structure du transistor MOS est constituée des éléments suivants :
– une électrode de grille qui permet de contrôler l’état du canal et le passage du courant,
– un canal qui permet le passage des porteurs entre la source et le drain,

1. Dans toute nos notations, la source sera considérée comme montre référence de potentiel : Vs = 0
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– un diélectrique permettant d’isoler la grille du canal pour permettre un couplage grille-
canal capacitif,

– les réservoirs de porteurs source et drain qui fournissent les porteurs minoritaires et per-
mettent la formation d’une couche d’inversion.

Le principe du transistor MOS consiste à moduler la densité de porteurs du canal en jouant
sur la polarisation de grille (Vgs). Celle-ci permet, par le biais du champ électrique ainsi créé,
d’attirer une quantité de porteurs depuis les réservoirs à la surface du semiconducteur. Une
couche conductrice se forme alors à ce niveau et permet la libre circulation d’un courant (Ids),
sous réserve de l’application d’un champ électrique (i.e. d’une tension Vds). Cette couche conduc-
trice est appelée “couche d’inversion” ou parfois “canal d’inversion”. Pour plus d’informations,
le lecteur pourra se référer à [Skotnicki03].

I.1.1 La barrière de potentiel source-drain

Le dopage de types opposés des réservoirs et du substrat forme deux jonctions dont la barrière
de potentiel intrinsèque (built-in potential dans [Sze81]) empêche la libre circulation des porteurs.
La tension de grille Vgs module la hauteur de cette barrière et quatre régimes caractéristiques
de la structure MOS peuvent ainsi être définis (cf. figure I.3) :

– le régime d’accumulation (Vgs < Vfb) : les porteurs majoritaires du volume sont attirés
en surface qui est localement accumulée

– le régime de bandes plates (Vgs = Vfb) : les concentrations de porteurs majoritaires et
minoritaires sont constantes dans toute la profondeur du silicium,

– le régime de désertion et d’inversion (Vgs > Vfb) : les porteurs majoritaires sont
repoussés de la surface, laissant les impuretés ionisées non compensées. Le terme “inver-
sion” est utilisé lorsque la concentration de porteurs minoritaires est supérieure à celle des
porteurs majoritaires en surface (condition respectée pour Vgs > Vth).

Dans notre exemple, Vfb caractérise la tension de grille qu’il est nécessaire d’appliquer sur
la grille pour obtenir la condition de bandes plates telle qu’illustrée sur la figure I.3, (b). Elle
résulte des différences de travaux de sortie entre l’électrode de grille et le canal et est fortement
influencée par la présence de défauts électriquement actifs dans l’oxyde ou à l’interface oxyde-
canal, cf. [Sze81].
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Fig. I.3 – Modification de la barrière de potentiel source-drain en fonction de la polarisation de
grille Vgs. (a) régime d’accumulation, (b) régime de bandes plates (hypothèse Vfb = 0), (c) régime
d’inversion forte.

I.1.2 Définition analytique de la tension de seuil

Lorsque Vgs est suffisamment élevée, la surface du semiconducteur est amenée en régime
d’inversion : un canal d’inversion est créé entre la source et le drain. On parle d’inversion forte
lorsque la population de porteurs est localement inversée. La tension à appliquer pour amener le
dispositif dans ce régime s’appelle la tension de seuil Vth (pour threshold voltage). Son expression
analytique est donnée par [Sze81, Wong05] en (I.1), où Ceff représente la capacité effective de
l’oxyde de grille. ND la concentration volumique en impuretés dans le canal (dopage).

Vth = Vfb + 2φF +
√

4εSiqNDφF
Ceff

(I.1)

La variable φF quantifie l’écart d’énergie entre les niveaux de Fermi intrinsèque et extrin-
sèque.

I.1.3 Les régimes de conduction du transistor MOS

Le courant délivré par le transistor est gouverné par trois facteurs :
– la charge dans le canal (qui dépend de la tension de grille Vgs),
– la tension de drain Vds qui permet le déplacement des porteurs de la source au drain,
– la mobilité des porteurs (µeff ) qui quantifie la vitesse acquise par les porteurs sous l’action
d’un champ électrique. Cette notion sera détaillée au chapitre II.

En fonction des polarisations Vgs et Vds il est donc possible de définir deux régimes de conduc-
tion distincts : le régime linéaire (ou ohmique) et le régime de saturation. Le régime
linéaire se caractérise par une dépendance linéaire du courant en fonction de Vds tandis que le
régime de saturation caractérise un état dans lequel le courant n’évolue plus avec Vds, car le
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Fig. I.4 – Illustration des trois régimes de conduction qui caractérisent le fonctionnement d’un
transistor nMOS

canal est dit pincé Vp ' Vgs − Vth2. Entre ces deux régimes, le courant délivré dépend à la fois
de Vds et de Vgs : c’est la zone de raccordement.

Au chapitre III, nous verrons que les propriétés du régime linéaire permettent d’aboutir à
des expressions du courant relativement simples. Ce point est particulièrement intéressant pour
extraire les paramètres électriques du transistor et analyser son comportement électrique.

2. Nous verrons que lorsque le transistors est soumis aux effets de canaux courts, Vth dépend de Vds (effet de
DIBL) et provoque une augmentation du courant au delà de Vp.
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I.2 Les limites à la miniaturisation de la technologie CMOS

Au cours des dernières années, la technologie CMOS a montré un capacité à la miniaturisation
sans précédent et qui surpasse celle des autres technologies. Aujourd’hui, la littérature reporte des
dispositifs fonctionnels dont la longueur effective de canal est inférieure à 4nm [Wakabayashi03,
Suk09]. Cela nous amène à la question suivante : Quelles sont les limites à la réduction
d’échelle pour la technologie CMOS?

Les règles du Happy Scaling proposée par Robert Dennard [Dennard74] rendent compte de
la réduction d’échelle historique sur les différents modules technologiques du MOSFET. Révi-
sées par Baccarani en 1984 [Baccarani84], elles prédisent une stagnation de la puissance et une
augmentation de la fréquence de fonctionnement lorsque les dimensions géométriques sont ré-
duites. Il est également prévu un gain en puissance par grille considérable lorsque la tension
d’alimentation diminue.

Les paragraphes suivants vont exposer les limites à cette règle de réduction d’échelle qui ne
peut plus s’appliquer au transistors de longueur de grille déca-nanométrique.

I.2.1 La perte de l’intégrité électrostatique

La réduction de la longueur de canal entraîne l’émergence des “effets de canaux courts” (ou
SCE pour Short Channel Effects). Ils traduisent une perte de contrôle électrostatique de la grille
et sont le résultat de l’influence de zones de désertions non contrôlées dans le canal. Sans aucune
polarisation, le rapprochement des zones de charges d’espace qui caractérisent les jonctions de
part et d’autres du canal provoquent un abaissement de Vth, car une partie du canal est déjà en
désertion. C’est le phénomène de partage de charge, cf. [Sze81].

L’application d’une tension Vds sur le drain peut abaisser d’avantage la barrière source-drain
et le contrôle de la charge devient dépendant de la grille et du drain : c’est l’effet de DIBL
(pour Drain Induced Barrier Lowering).

Ces deux phénomènes sont représentés schématiquement sur la figure I.5. Ils constituent
une des limitations la plus problématique, qui empêchent ultimement une miniaturisation très
poussée des technologies CMOS sur silicium massif.

La notion d’intégrité électrostatique (EI) introduite par T. Skotnicki permet de quantifier
l’influence des mécanismes de partage de grille et DIBL sur le comportement électrique des
transistors [Skotnicki03]. Son expression analytique est donnée par (I.2) et fait intervenir les
dimensions caractéristiques de l’architecture du MOSFET :

– La profondeur de jonction XJ ,
– l’épaisseur de l’oxyde tox,
– la longueur effective de canal Leff ,
– la profondeur de désertion Tdep.

EI =

1 +
(
XJ

Leff

)2
 · tox

Leff
· Tdep
Leff

(I.2)

Le meilleur moyen de conserver une bon contrôle électrostatique tout en miniaturisant les
dispositifs semble nécessiter la réduction de Tdep (architecture à canal de silicium fin) ou la
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Fig. I.5 – Illustration de l’abaissement de la barrière de potentiel source-drain induit par les effets
de canaux courts (partage de charge et DIBL)

conception de jonctions S/D peu profondes (cf. [Dumont07]).
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I.2.2 Influence de la miniaturisation sur le transport : des performances
amoindries

La réduction d’échelle a une influence directe sur la mobilité des porteurs dans le canal. Les
points suivants sont particulièrement critiques et forment une réelle limitation vis-à-vis de la
miniaturisation :

– l’augmentation du dopage canal, nécessaire pour contrer les effets de canaux courts, en-
traîne une dégradation de la mobilité [Takagi94a, Cao99],

– l’apparition de mécanismes additionnels qui provoquent une dégradation de la mobilité
sur les canaux courts [Cros06b]. Ce point sera détaillé dans le chapitre II.

La mobilité a une influence directe sur le courant débité par le transistor [Lochtefeld01].
Cela signifie donc qu’il ne suffit plus de réduire la longueur effective de canal
pour augmenter le courant débité par le transistor (comme il est suggéré dans
[Dennard74, Baccarani84]) : il faut également trouver des solutions qui permettent
de limiter la dégradation de mobilité qu’introduit la réduction d’échelle !

Le concept de mobilité utilisé jusqu’à présent peut perdre sa signification physique
pour les canaux très courts, dans lesquels le mécanisme de transport balistique (sans
interaction dans le canal) peut devenir influent. La théorie du transport balistique (et
quasi-balistique) sera détaillée au chapitre II. Une étude expérimentale des propriétés
de transport dans les transistors à canaux courts sera menée au chapitre IV.

I.2.3 La puissance consommée et le délai de commutation

Le développement soutenu des technologies portatives (téléphonie, informatique) et l’aug-
mentation fulgurante du prix du lithium, utilisé pour concevoir les batteries à forte densité
d’énergie, oriente la conception technologique vers des circuits rapides qui consomment peu.
C’est la problématique majeure qui gouverne la conception des technologies CMOS qui seront
analysées dans ce manuscrit.

L’augmentation des performances des transistors est essentielle pour la miniaturisation des
technologies CMOS. Les paramètres à optimiser pour une technologie LSTP (Low STandby
Power) sont principalement les suivants :

– la puissance dissipée par le dispositifs en régime de fonctionnement à l’état "on" : Pon,
– la puissance consommée passivement (à l’état "off") : Poff = Vdd × Ioff ,
– la fréquence de fonctionnement maximale des circuits.

I.2.3.a Le délai de commutation

Le délai de commutation moyen d’un inverseur CMOS peut être approximé grossièrement
par la relation (I.3). Vdd est la tension d’alimentation, Ieff le courant moyen en régime de
fonctionnement (introduit dans [Na02]) et Ceff la capacité effective, caractéristique du couplage
de la grille-canal (les capacités parasites de la structure sont incluses dans cette valeur).

τ ' Ceff × Vdd
Ieff

(I.3)

Cette relation révèle simplement les limites de la miniaturisation vis-à-vis du délai de com-
mutation des inverseurs (en lien avec la fréquence de fonctionnement maximale des circuits).
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Fig. I.6 – Évolution de la puissance dynamique (Pon) et de la puissance statique (Poff ) en fonction
du nœud technologique [Rochette08]. Si la puissance dynamique reste presque constante, la puissance
statique augmente dramatiquement avec la miniaturisation.

– le courant Ieff doit être maximisé (en réduisant la longueur de canal Leff ),
– l’influence croissante des capacités parasites3 de la structure augmentent le délai (i.e. τ
augmente lorsque Leff est réduite) [Khakifirooz08],

– la tension Vdd doit être réduite.

I.2.3.b La puissance consommée

L’optimisation de la consommation active (Pon) et passive (Poff ) est un véritable défi à
relever pour les technologies d’aujourd’hui et de demain. N’oublions pas que la communauté
scientifique était déjà confrontée à un problème similaire dans les années 70 (technologie bipo-
laire) et dans les années 80 (nMOS). A l’échelle du circuit, les solutions de design permettent de
minimiser la consommation passive grâce à la mise en veille (coupure d’alimentation) des bloques
non utilisés. La puissance Poff est néanmoins fondamentalement limitée à l’échelle du transistor :
fuites de jonctions, fuites à travers l’oxyde de grille et fuites sous le seuil qui s’amplifient avec
les effets de canaux courts [Dumont07]. Cette contribution, qui était négligeable pour les tech-
nologies jusqu’en 1990, est aujourd’hui supérieure à la dissipation dynamique Pon (cf. figure I.6).

Parallèlement à cela, la puissance Pon ne peut être réduite sans abaisser Vdd. La difficulté
qui apparait lors de la miniaturisation de la technologie CMOS sur silicium massif est donc de
taille : il est difficile d’envisager la conservation des performances si Pon se dégrade (à cause de
la mobilité) et que Poff augmente (effets de canaux courts, fuites de jonction, fuites de grille).

3. Les capacités parasites qui interviennent dans l’architecture MOS seront détaillées dans le chapitre III.
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I.3 Les solutions pour une poursuite de la miniaturisation

Nous venons de voir les différents phénomènes qui compromettent les règles historiques de
la miniaturisation proposées dans [Dennard74, Baccarani84]. Il existe néanmoins des solutions
pour repousser ces limites et permettre une réduction des dimensions tout en augmentant les
performances des transistors.

I.3.1 La maîtrise des courants de fuite grâce à l’empilement métal/high-κ

L’introduction d’un empilement de grille de type high-κ-métal a été industrialisée par Intel
dès 2007, dans le processeur Penryn [Bohr07]. Les diélectriques high-κ (souvent à base d’Half-
nium) permettent, grâce une permittivité diélectrique plus élevée que dans le SiO2, de relaxer
les contraintes sur l’amincissement de l’oxyde de grille requis par les règles de miniaturisation.
Il est ainsi possible de conserver des performances élevées (un fort couplage capacitif grille-canal
Ceff ) tout en conservant une épaisseur d’oxyde suffisamment grande pour limiter les courants
de fuite à travers l’oxyde.

L’intégration des oxydes high-κ avec une grille en silicium polycristallin pose des problèmes
quasi-insurmontables (Fermi Level Pinning [Hobbs03]) et il est nécessaire d’introduire une grille
métallique dans l’architecture (la plupart du temps Titane, Carbure de Tantale ou en Tungstène).
Cette dernière ne permet pas seulement de résoudre le problème d’intégration du diélectrique
mais supprime également l’effet de désertion de grille qui augmente l’épaisseur apparente d’oxyde
(perte de couplage capacitif, augmentation du délai de commutation).

Dans la littérature, la valeur de CET (pour Capacitance Equivalent oxide Thickness) est
couramment utilisée. Elle renvoie l’épaisseur physique de SiO2 (permittivité εSiO2 = 3.9) qui
aurait été nécessaire pour obtenir la même capacité Ceff qu’avec la diélectrique high-κ. Le calcul
du CET est donné par εSiO2/Ceff

4.

Si l’intégration des empilements de type high-κ-métal semble repousser les difficultés liées à
la miniaturisation (augmentation de Ieff ), elle s’accompagne de nombreux problèmes :

– la fiabilité des dispositifs est dégradée par rapport à un empilement Si/SiO2 [Rafik08],
– les techniques de dépôt sont plus complexes et plus coûteuses pour un diélectrique high-κ
(ex : Atomic Layer Deposition) que le procédé d’oxydation thermique utilisé dans le cas
du SiO2,

– les performances sont généralement dégradées par l’empilement de grille (l’effet sur la
mobilité sera approfondi au chapitre II),

– jusqu’à présent, l’intégration des diélectriques high-κ nécessite une couche d’oxyde piédes-
tal SiO2 pour limiter la dégradation de la mobilité (Remote Coulomb Scattering) et assurer
un arrangement amorphe. Cet oxyde piédestal limite l’augmentation de Ceff 5,

– l’introduction d’un oxyde high-κ doit être associé à une grille métallique pour éviter l’effet
de Fermi Level Pinning [Hobbs03, Samavedam03], d’où une complexification du procédé
de fabrication (en particulier pour assurer les types n et p).

4. La notion de CET englobe tous les effets parasites qui peuvent augmenter l’épaisseur apparente d’oxyde :
désertion de grille, effets quantiques, etc.

5. Certaines études sont en cours pour permettre de déposer le diélectrique high-κ à même le Si [Huang09].

7 mars 2010 31.



Chapitre I. Le transistor MOS ... en bref

– l’ajustement de la tension de seuil nécessite des techniques ingénieuses et non triviales
[Cartier09]

L’intégration de l’empilement de grille high-κ-métal est donc un réel défi technologique que
seul Intel avait su surmonter en 2007. Aujourd’hui cette solution semble indispensable pour la
miniaturisation de la filière CMOS et est adoptée par la plupart des industries de la microélec-
tronique.

I.3.2 Des contraintes mécaniques pour doper le transport

La contrainte mécanique permet de déformer la maille cristalline du silicium6. Cette dé-
formation s’accompagne d’un changement de la courbure de bande qui peut conduire à une
modification dans le peuplement des différentes vallées (donc à un changement de masse effec-
tive) [Skotnicki08]7. La figure I.7 illustre l’influence d’une contrainte uniaxiale <110> sur le
comportement des électrons et des trous d’une surface (100). Une contrainte tensive :

– améliore la mobilité des électrons en augmentant la population de la vallée transverse ,
– diminue la mobilité des trous en augmentant la population de trous lourds.
Au contraire, une contrainte compressive :
– améliore la mobilité des trous en augmentant la proportion de trous légers
– diminue la mobilité des électrons en augmentant la proportion d’électron dans la bande
transverse.

Une augmentation des performances des nMOS et des pMOS, pour une orientation <110>/(100)
nécessite donc l’utilisation de deux techniques de contraintes (tensive et compressive). La plupart
des dispositifs utilisés dans cette étude (chapitres III, IV et V) bénéficient des techniques CESL
(Contact Etch Stop Layer) et SMT (Stress Memory Technique) qui permettent d’appliquer une
contrainte tensive (dépendante de L) favorable à la mobilité des électrons. Précisons que sur nos
dispositifs, le substrat est tourné à 45° afin de ne pas dégrader la mobilité des trous.

La contrainte a ses propres limites, fixées par la zone d’élasticité du matériau. La limite
de déformation plastique définit la contrainte maximale qu’il est possible d’appliquer sans faire
apparaître de dislocations (relaxation de l’excès de contrainte par le matériau). Des gains en
courant importants peuvent néanmoins être obtenus. En particulier, les techniques de dépôt
de grille damascène gate last couplées aux techniques de contraintes via des extensions SiGe
permettent d’atteindre des mobilités records [Mayuzumi09a, Mayuzumi09b].

6. Il est vivement conseillé de consulter les références [Skotnicki08, Bidal09b, Weber05] pour plus d’informations
sur les contraintes mécaniques.

7. La modification de la structure de bande peut également influencer le temps de relaxation des porteurs.
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Fig. I.7 – Influence d’une contrainte uniaxiale sur le comportement des électrons et des trous,
d’après [Skotnicki08].

I.3.3 Les architectures à film de conduction mince

L’architecture du transistor SOI (pour Silicon On Insulator) se différentie de l’architecture
sur silicium massif par la présence d’un couche d’oxyde enterrée (BOX : Buried OXide) qui isole
les transistors du substrat de silicium. La couche de conduction est ainsi limitée (TSi) et, lorsque
TSi < Tdep, est totalement désertée (on parle alors de transistor FDSOI, pour Fully Depleted
SOI). L’architecture typique d’un transistor FDSOI est présentée sur la figure I.8. Les principaux
avantages du FDSOI devant les architectures sur silicium massif sont :

– un contrôle électrostatique accru grâce à une profondeur de jonctions limitée à l’épaisseur
du film de silicium,

– un canal non dopé, qui permet potentiellement une mobilité des porteurs accrue,
– un gain de conductivité par la réduction de Tdep (limitée par TSi),
– une meilleure isolation des dispositifs qui peut permettre une densité d’intégration plus
forte.

L’épaisseur de l’oxyde enterré joue un rôle significatif sur l’amplitude du phénomène d’auto-
échauffement du dispositif (dû à la faible conductivité thermique du BOX) [Lee95]. Ce phéno-
mène modifie certains paramètres électriques et conduit à une dégradation globale des perfor-
mances du transistor :

– la tension de seuil s’abaisse (augmentation de l’énergie thermique des porteurs),
– la mobilité se dégrade (plus d’interactions avec les phonons),
– la pente sous le seuil s’élève et par ce fait le courant de fuite (Ioff ) augmente.
Il est également à noter que la propagation des lignes de champ au sein du BOX perturbe

la forme du potentiel entre la source et le drain et modifie la tension de seuil du dispositif. Cet
effet encourage à utiliser un oxyde enterré mince de manière à limiter ce phénomène. L’emploi
d’une faible épaisseur d’oxyde enterré nécessite toutefois de doper fortement le substrat afin de
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Fig. I.8 – Architecture d’un transistor FDSOI.

Fig. I.9 – Vue en coupe, prise au microscope électronique à transmission (TEM), d’un transistor
d’architecture SON.

limiter la profondeur de la zone de désertion créée sous le BOX. Cette zone de désertion vient
s’ajouter à celle classiquement observée dans le canal et dégrade de la même façon le contrôle
des effets de canal court. On parle d’effet Ground Plane [Celler03].

I.3.3.a Du silicium sur rien ?

L’architecture Silicon on Nothing (SON) fût historiquement introduite par Jurczak et al.
[Jurczak99]. Elle est similaire à l’architecture SOI mais permet de localiser le BOX uniquement
sous le canal de conduction, laissant ainsi les jonctions source et drain en contact avec le substrat
(cf. figure I.9). Cette technique permet de conserver les avantages procurés par l’architecture
SOI (film de conduction mince) tout en limitant les effets parasites tels que l’auto-échauffement.
Elle favorise également une bonne co-intégration avec des dispositifs sur silicium massif, contrai-
rement au solutions FDSOI utilisant un substrat SOI.

Pour plus d’informations sur l’architecture SON, le lecteur pourra se référer au travail de
thèse de G. Bidal dans [Bidal09b].
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I.3.3.b Les difficultés liées aux films minces

Si les architectures de types FDSOI à film mince et BOX mince semblent fournir une
solution à la perte d’intégrité électrostatique liée à la miniaturisation, elle soulève plusieurs
problèmes qui limitent les performances globales des transistors :

– l’utilisation de films minces entraîne l’augmentation des résistances d’accès. L’élaboration
de source et drain totalement siliciurés pose problème car la consommation de Si imposée
par la formation du siliciure peut conduire à une rupture du canal ou à l’augmentation
des résistances d’accès (cas du SOI uniquement). Deux solutions sont alors envisagées :
(a) concevoir des architectures de type SON dans lesquelles la source et le drain sont en
contact avec le substrat et où la siliciuration peut s’étendre en profondeur, sans risquer une
rupture du canal, (b) l’élaboration une architecture où la source et le drain sont surélevés
(i.e. au même niveau que l’empilement de grille) ;

– la finesse du film de conduction (et donc la profondeur de désertion) abaisse la tension de
seuil qui devient difficile à ajuster uniquement grâce au dopage du canal. L’utilisation de
grilles métalliques mid-gap ou totalement siliciurées est inévitable ;

– les films de conduction fins (TSi < 20nm) sont associés à une dégradation de mobilité
[Uchida02].
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Chapitre II. Étude théorique du transport dans le canal du transistor MOS

RÉSUME—La qualité du transport dans les transistors MOS est l’un des paramètres
clés pour la réduction d’échelle des technologies CMOS. Son amélioration permet en
effet l’augmentation du courant de saturation et donc la réduction de la tension d’ali-
mentation des circuits Vdd pour minimiser puissance consommée tout en maintenant
des performances élevées. Ce chapitre pose les bases théoriques qui nous permettent
de comprendre et d’analyser le déplacement des porteurs libres dans le canal du tran-
sistors.
? Dans la première partie (§II.1), nous détaillerons le rôle des mécanismes de colli-

sion et introduirons la manière dont leur compréhension a historiquement permis
d’étendre la loi d’Ohm au transistors MOS, via le modèle de Drüde. Nous y dé-
crirons également le concept de libre parcours moyen qui constitue le lien entre un
régime de transport régi par de multiples collisions et une approche balistique. Nous
traiterons également le concept d’injection à la source qui décrit la manière dont les
porteurs sont injectés des réservoirs vers le canal pour participer au transport.

? La seconde partie (§II.2) nous permettra de décrire les différents mécanismes de
collision qui interviennent dans le transport, sous une approche de transport sta-
tionnaire.

? Nous introduirons ensuite les phénomènes de non-stationnarité du transport qui
caractérisent les transistors courts et aborderons d’un œil critique les théories de la
balisticité publiées à ce jour (§II.3).

? La dernière partie de ce chapitre consistera finalement à introduire notre modèle
de transport unifié, dans lequel les théories historiques et balistiques sont réunies
de manière à fournir un modèle réaliste quelque soit la qualité du transport (§II.4).

? Suite à nos discussions, nous conclurons sur les voies les plus prometteuses pour
améliorer la mobilité du transistors MOS (§II.5).
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II.1 Du transport dérive-diffusion à la balisticité : le rôle des
mécanismes de collision

Dès les années 1900 les travaux de Paul Karl Ludwig Drude montrèrent la nécessité d’in-
troduire le concept de collisions pour rendre compte de la loi d’Ohm locale dans les métaux
et les semiconducteurs (II.1) [Drude00]. Dans cette expression, j, n, q, m? et τcol représentent
respectivement la densité de courant, la densité d’électrons, la charge de l’électron, sa masse et
la durée moyenne entre deux collisions successives (le temps de relaxation). Le paramètre σ est
la conductivité du matériau, il permet d’exprimer la densité de courant délivré en fonction du
champ électrique latéral E‖.

−→
j = σ ·

−→
Ey, σ =

(
n · q2 · τcol

m?

)
(II.1)

La prise en compte des collisions dans le traitement du transport revient à considérer que les
trajectoires des porteurs en présence d’un champ électrique ne sont pas monotones (approche
de Newton) mais interrompues de nombreuses fois par des centres de diffusion qui modifient
aléatoirement son orientation. En l’absence de champ électrique, l’énergie thermique est la seule
source d’énergie qui est à l’origine du mouvement des porteurs. Le déplacement de groupe n’a
alors pas de directionalité et une vitesse de groupe statistiquement nulle [Grove67] : νg = −→0 .
L’application d’un champ électrique ajoute une composante de vitesse non nulle au groupe de
porteurs : on parle de vitesse de dérive νd (cf. Fig.II.1).

(a) (b)

E

Fig. II.1 – Illustration de la trajectoire des électrons subissant des collisions dans un cristal (a)
sans champ électrique, (b) sous l’application d’un champ électrique, d’après [Grove67].
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II.1.1 Le concept de mobilité

La probabilité Pcol qu’une collision se produise entre l’instant t et t + dt est donnée par la
relation Pcol = dt/τcol [Ashcroft76]. Statistiquement, l’influence des interactions peut être prise
en compte grâce au concept de mobilité (µ). Ce paramètre permet d’établir un lien simple entre le
champ électrique appliqué (E‖) et la vitesse de dérive des porteurs (II.2). Le libre parcours moyen
λµ caractérise la distance (moyenne) que les porteurs parcourent librement entre deux collisions
successives. Il est donc un indicateur fiable de l’importance des collisions dans le déplacement
des porteurs et permet d’évaluer la qualité de transport dans un matériau donné.

νd = µ · E‖, µ
def= q · τcol

m?
(II.2)

Cette relation correspond à un développement limité à champ faible. Elle n’est valable que
si les collisions sont équiprobables en énergie, i.e. si la probabilité de collision ne dépend pas de
l’énergie (et donc du champ électrique).

II.1.2 Hypothèses et validité du modèle de Drude

Le modèle de Drude se base sur des concepts de mécanique classique1 pour décrire la conduc-
tion des électrons dans le matériau. Par exemple, il ne permet pas de prédire la dépendance en
température de la conductivité (ou de la mobilité) qui doit alors être ajoutée dans le temps de
relaxation [Ashcroft76]. Les hypothèses réalisées dans le modèle de Drude sont les suivantes :

– les collisions sont de nature élastique : elles modifient le moment des électrons de
manière aléatoire et laissent leur énergie inchangée,

– les électrons sont supposés indépendants : les effets d’écrantages sont négligés,
– le temps de relaxation τcol est indépendant de la configuration de l’électron (en particulier

son énergie) au moment de la collision.
Nous verrons dans les prochaines sections qu’un modèle de transport prédictif et précis ne peut
pas reposer sur de telles hypothèses et doit être étendu, en particulier à la prise en compte
des collisions de nature inélastique. Ces dernières permettent en effet de rendre compte du
phénomène de saturation de vitesse qui caractérise le transport à fort champ électrique [Grove67].
Ce point sera étudié en détail au §II.2.3.

II.1.3 Le libre parcours moyen : la clé pour comprendre les mécanismes de
transport

Schématiquement, un transistor peut être considéré comme un ensemble constitué de deux
réservoirs de porteurs (la source et le drain) reliés par un canal qui permet la circulation des
charges libres (cf. figure II.2). Le courant de drain (Id) que le dispositif peut débiter est alors
fonction de deux éléments :

– la capacité de la source à injecter des porteurs dans le canal : elle dépend de la vitesse
d’injection (νinj) et de la charge à la source (Qs),

– la qualité du transport dans le canal : elle est évaluée par la mobilité µ (cf. II.1).
Le synopsis de la figure II.3 présente l’évolution des performances et des mécanismes de

transport mis en jeu en fonction de la valeur du libre parcours moyen des porteurs.

1. Pour des vitesses de dérives supérieures à la vitesse thermique (107cm/s), la longueur d’onde des électrons
devient supérieure au paramètre de maille du cristal : ils ne peuvent donc plus prétendre à un comportement
corpusculaire [Wolf71]
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Fig. II.2 – Schéma simplifié du transistor MOS en régime de conduction : il est composé de deux
réservoirs de porteurs reliés par un canal. L’injection est le mécanisme par lequel les porteurs quittent
la source pour entrer dans le canal. Ce phénomène se produit au point de maximum de barrière de
potentiel coté source appelée "source virtuelle".

Considérons en premier lieu un dispositif de longueur suffisamment courte et dont le canal offre
des propriétés de transport suffisamment bonnes pour que les collisions avec les centres de diffu-
sion soient rares et que la relation suivante soit respectée : Leff � λµ. Il paraît alors pertinent
de considérer qu’une grande proportion de porteurs ne subit pas de collision entre la source et
le drain : leur trajectoire est de type balistique. Le courant débité par le transistor est alors
limité par le produit de la vitesse d’injection par la charge d’inversion à la source virtuelle :
Ilim = νinj ×Qs [Natori94].

Considérons maintenant le cas opposé d’un transistor dont le canal offrant des propriétés
de conduction dégradées par la forte influence des collisions sur la trajectoire des porteurs :
Leff � λµ. Dans ce cas, il est peu probable d’observer un transport de type balistique et
la capacité d’injection de la source est peu influente car ce sont les collisions (et non le flux
d’injection maximal à la source) qui limitent la valeur du courant. Un tel mécanisme de transport
se modélise par l’approche dérive-diffusion (II.3) qui considère qu’un grand nombre de collisions
entravent la trajectoire des porteurs entre la source et le drain. Dans cette expression, ninv est
la densité volumique de porteurs libres et D, le coefficient de diffusion relié au terme de mobilité
par la relation d’Einstein (D = µ · kBT/q) [Sze81].

j = q · (ninv · µ · Ey +D · ∇ninv) (II.3)

Au delà d’un certain champ critique E‖c ∼ 2× 105V/cm, la relaxation de l’énergie cinétique
des porteurs par émission de phonons optiques devient fréquente et la relation linéaire entre la
νd et E‖ (II.2) n’est plus respectée. Cette déviation à la loi d’Ohm a pour effet de plafonner la vi-
tesse de groupe : c’est le phénomène de vitesse de saturation [Shockley51, Grove67, Jacoboni77,
Sodini84]. La relation d’Einstein ainsi que (II.3) ne sont alors plus valables car µ ne peut plus
être considérée comme une constante, mais comme une fonction de E‖ [Jacoboni77] (ce point
sera abordé en détail dans la partie II.2.3.c).
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Fig. II.3 – Évolution des performances et des mécanismes de transport mis en jeu en fonction de
la valeur du libre parcours moyen. L’état de l’art, pour des transistors fabriqués actuellement sur
silicium, se situe proche de l’abscisse λµ ∼ L, correspondant à des mécanismes de transport à fort
caractère non-local ou quasi-balistiques.

Que se passe-t-il entre ces deux régimes de transport ? C’est-à-dire lorsque la longueur ef-
fective et le libre parcours moyen sont du même ordre de grandeur (Leff ∼ λµ). Le régime
de transport peut être qualifié de quasi-balistique et modélisé grâce aux théories développées
dans [Lundstrom97, Lundstrom02a, Tsuchiya06], qui sont des adaptations directes du modèle du
transistor balistique introduit par Natori [Natori94]. Elles supposent que l’injection à la source
virtuelle reste le phénomène limitant le transport mais que l’injection perd de l’efficacité car
certains porteurs peuvent être rétrodiffusés à la source plutôt que d’être injectés directement
dans le canal (cette théorie sera détaillée dans la section II.3.3).
Il est également possible de modéliser le transport grâce à une approche que nous appelle-
rons "quasi dérive-diffusion" qui prend en compte le phénomène de survitesse des porteurs
[Chou85, Ge01] (cette théorie sera détaillée dans la section II.3.1). Si les deux approches (quasi-
balistique et survitesse) semblent similaires, elles mettent en jeu des mécanismes physiques dif-
férents. Ceux-ci doivent être identifiés pour une bonne compréhension du transistor court, dans
le but de guider l’optimisation des performances de la technologie. Une méthode d’identification
accompagnée de résultats expérimentaux sera détaillée dans le chapitre IV.

II.1.4 Notion de continuité du courant

Le courant I(x) est le produit de la vitesse par la charge, il est continu en tout point du
canal pour assurer l’auto-consistance du transport (II.4). Il est donc important de noter que
les collisions qui se produisent après la source influent sur la vitesse d’injection à la source de
manière à respecter cette continuité dans le transistor. Ce phénomène est couramment observé
dans les simulations Monte-Carlo [Saint-Martin04, Lundstrom02a]

I(x) = ν(x)×Q(x) = cste (II.4)

Dans les prochaines sections, nous approfondirons la compréhension du mécanisme d’injec-
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tion à la source et du rôle des collisions dans le canal d’un transistor court. Nous évoquerons
l’ambiguïté qui réside dans l’identification de la vitesse limitante dans le transport du fait que
νinj et νsat ont des valeurs proches dans le silicium (environ 107cm/s).

II.1.5 Description du mécanisme d’injection à la source

L’architecture MOS est caractérisée par une barrière de potentiel située entre la source et le
drain. Sa hauteur est modulée par la tension de grille Vgs et elle régule le passage des porteurs
dans le canal : c’est le principe même de fonctionnement du MOSFET décrit au chapitre I. Dans
les réservoirs (métalliques), le champ électrique est nul, par conséquent l’énergie thermique est
le seul vecteur de mouvement pour les porteurs contenus dans la source et le drain (ils ont une
trajectoire erratique et leur vitesse de groupe est nulle). En inversion forte (Vgs > Vth), la barrière
de potentiel dans le canal est abaissée et les porteurs ayant une énergie suffisante peuvent sortir
des réservoirs et accéder au canal. Puisque leur vitesse résulte de l’énergie thermique, la vitesse
maximale à la source est fixée par la vitesse thermique unidirectionnelle [Lundstrom02a], notée
νth. L’expression de νth est donnée en (II.5), dans l’hypothèse d’une seule sous-bande. Elle est une
fonction de la dégénérescence du semiconducteur, de la masse effective m? et de la température
du réseau TL [Lundstrom02a, Natori94, Assad00].

νth =
√

2kBTL
πm?

t

{
F1/2(η)

ln (1 + eη)

}
, η = EF − Ec

kBT
(II.5)

Cette expression peut être étendue au cas général de plusieurs sous-bandes et plusieurs
vallées, elle devient alors simplement (II.6), où ni,j représente la densité de porteurs de la i-ème
vallée de la j-ème sous-bande.

〈νth〉 =

∑
i,j

ni,j ·
√

2kBTL
πm?

t

{
F1/2(ηi,j)
ln (1 + eη)

}
∑
i,j

ni,j
, ηi,j = EF − Ei,j

kBT
(II.6)

La relation (II.5) met clairement en évidence l’augmentation de νth avec la dégénérescence.
Cette augmentation est plafonnée par la vitesse de Fermi νF qui définit la vitesse maximale des
électrons dans un métal (cf. II.4).

lim
η→∞

(νth) =
( 4

3π

)
νF (II.7)

Dans un tel cas, la densité d’électrons devient constante et s’approxime par la relation (II.8).

n ' NC
4

3
√
π
· η3/2 (II.8)

En reprenant l’expression de NC [Sze81], la densité d’électrons peut s’expliciter comme (II.9).
Elle permet d’aboutir à une expression simple de νF qui met en évidence son indépendance en
fonction de la température [Mathieu01] (II.10).

n ' 8π
3h3 (2mC)3/2 · (EF − EC)3/2 (II.9)

νF = ~
m

(
3π2n

)1/3
(II.10)
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Fig. II.4 – Évolution de la vitesse thermique en fonction de la dégénérescence. Pour un semiconduc-
teur très dégénéré, νth tend vers la vitesse de Fermi qui ne dépend plus de la température, d’après
[Lundstrom02a]

II.1.5.a La connaissance de la charge d’inversion à la source : une difficulté pour
tous

La charge d’inversion à la source virtuelle (notée Qs) définit la densité de porteurs injectée
dans le canal. La technique de mesure capacitive split-CV [Koomen73, Romanjek04b] permet
d’extraire la capacité effective en inversion Ceff ainsi que charge d’inversion moyenne du canal
en l’absence de champ électrique Ey = 0 (II.11).

Qinv(Vgs) =
∫ Vgs

−∞
Cgc(u) · du (II.11)

Si la technique split-CV donne une valeur précise de Qinv ' Qs en régime linéaire (pour
des Vds faibles), elle ne permet pas de mesurer la charge en régime de saturation. La relation
(II.12) permet d’approximer la charge Qs en régime de forte inversion, où Ceff représente la
capacité effective en inversion et Vth (Vds) la tension de seuil dans laquelle les effets de canal court
(DIBL) sont pris en compte [Natori94]. Elle fournit des valeurs équivalentes à la méthode de
Lochtefeld [Lochtefeld01] lorsque l’influence de la fuite de grille peut être négligée sur la réponse
capacitive du transistor long. Finalement, l’expression (II.12) est utilisée dans de nombreuses
études expérimentales [Chen02, Barral07] et théoriques [Rahman03, Natori94].

Qinv ' Ceff · (Vgs − Vth (Vds)) (II.12)

La valeur de Qs issue de (II.12) semble ne pas être égale à la valeur extraite depuis les
simulations Monte-Carlo [Zilli07b]. Néanmoins, la position de la source virtuelle semble être
difficile à définir précisément, répercutant une incertitude sur Qs. Il est donc difficile de juger
la précision de la relation (II.12) en utilisant les profils de densité de charge d’inversion simulés
par cette technique.
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t = 0 t = τ(p0) t = τm(p0) t = τw(p0)

perte de moment 

incident

dissipation en 
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mémoire du moment 
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Fig. II.5 – Illustration de la manière dont les collisions élastiques et inélastiques affectent les
trajectoires et les énergies d’un groupe d’électrons injecté à t = 0 avec un moment incident, d’après
[Lundstrom00].

II.2 Le transport stationnaire

On parle de transport stationnaire lorsque le système est à l’équilibre et peut être régi par
des équations indépendantes du temps. A l’échelle du transport la stationnarité est observée
lorsque le temps de transit des porteurs dans le canal (τds) est grand par rapport au temps
moyen de relaxation en énergie (τw). Dans ce cas, les mécanismes de relaxation en énergie sont
fréquents et les porteurs sont dit "thermalisés" avec le réseau de silicium : c’est l’équilibre.
Les équations du transport dérive-diffusion sont basées sur des calculs à l’équilibre et présup-
posent que les porteurs subissent statistiquement un grand nombre de collisions avec les centres
de diffusion dans le canal avant de rejoindre le drain. Ces collisions peuvent faire intervenir un
transfert d’énergie, elles sont alors qualifiées d’inélastiques et contribuent à la thermalisation des
porteurs avec le réseau de silicium. La constante de temps τw quantifie alors le temps moyen pour
qu’un porteur retrouve l’équilibre thermique avec le réseau [Seeger91]. A l’opposé, les collisions
qui ne font pas intervenir un transfert d’énergie sont dite élastiques car elles modifient unique-
ment le moment des porteurs (l’orientation de leur trajectoire p) sans affecter leur énergie. Le
temps de relaxation en moment (τm) représente alors le temps moyen nécessaire pour rendre le
moment d’un groupe de porteurs aléatoire, c’est à dire pour perdre la directionalité du transport
[Lundstrom00]. Finalement, nous noterons que τw est généralement beaucoup plus long que τm
car si plusieurs collisions inélastiques sont généralement nécessaires pour retrouver l’équilibre,
une seul collision inélastique permet de perdre la directionalité du transport [Lundstrom06b]. La
figure II.5 illustre la manière dont les collisions élastiques et inélastiques affectent les trajectoires
et les énergies d’un groupe d’électrons en transit sous l’influence d’un champ électrique.

La mobilité à bas champ (Vds faible) permet alors de rendre compte de la vitesse de dérive
moyenne acquise par les porteurs qui subissent des collisions élastiques à une occurrence 1/τm,
il est alors possible de préciser les termes dans la relation (II.2) : cf. (II.13).

νd = µ0 · Ey, µ0 = e · τm
m?

(II.13)

Dans cette relation, l’influence des collisions inélastiques est négligée et il est supposé que
τm est indépendant du champ électrique (Ey) [Grove67]. Ces hypothèses sont raisonnables à bas
champ, tant que la vitesse de dérive des porteurs reste faible devant la vitesse thermique (environ
107cm/s). Néanmoins la relation (II.13) perd sa validité pour des forts champs électriques Vds
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pour lesquelles les collisions inélastiques provoquent une déviation à la loi d’Ohm. Ce point sera
expliqué en détail au §II.2.3.

II.2.1 Notion de mobilité effective et de champ effectif

Nous venons de voir que la mobilité est un paramètre critique puisqu’il régit le transport dans
le transistor MOS. Il s’agit donc de savoir comprendre, analyser et comparer ce paramètre entre
différentes options technologiques pour comprendre les mécanismes physiques qui le gouvernent.

II.2.1.a La notion de mobilité effective µeff

Si l’on considère que la vitesse de dérive des porteurs résulte de plusieurs mécanismes de
collision, il est possible d’étendre la relation (II.13) en introduisant le paramètre de mobilité
effective (µeff ) qui rend compte de la mobilité moyenne vue par la couche d’inversion.

νd = µeff · E‖ (II.14)

Dans le cas général, si tous les mécanismes de collision sont considérés comme indépendants
les uns aux autres, µeff peut s’écrire loi de Matthiessen pondérée (II.15) [Fischetti02]. Dans
cette expression, µi,j,s réfère à la mobilité résultant mécanisme s sur les ni,j porteurs de la j-ème
vallée de la i-ème sous-bande.

1
µeff

=

∑
s

∑
i,j

(
ni,j ·

1
µi,j,s

)
∑
i,j

ni,j
(II.15)

Dans le cas du premier niveau d’énergie et d’une seule vallée, (II.15) se simplifie en la relation
(II.16)

1
µeff

=
∑
s

1
µs

(II.16)

Dans certains cas (basse température, matériau InGaAs, contrainte mécanique), la loi de
Matthiessen n’est plus valide. Elle retourne alors une valeur de la mobilité effective surestimée
par rapport à la valeur réelle qui caractérise la couche d’inversion [Jeon89, Fischetti02, Takeda81].
Ce phénomène traduit les limites de l’hypothèse d’indépendance des mécanismes de collision que
suppose la loi de Matthiessen.

II.2.1.b La notion de champ effectif Eeff

La mobilité dépend du champ transverse vu par les porteurs Eeff et n’est donc pas constante
en fonction de la profondeur (x) choisie pour effectuer le calcul électrostatique. Dans la couche
d’inversion, le gaz d’électrons est étalé et respecte une distribution dans un puits quasi-triangulaire
qui offre un confinement dans la direction Ox. En considérant une seule direction de confinement,
la densité de charges d’inversion peut s’écrire en fonction de x : ninv(x). Le champ électrique en
tout point de la couche d’inversion Ex(x), x ∈ [0, xinv]) est donné par le théorème de Gauss et
peut s’exprimer par (II.17), où Qdep représente la densité surfacique de charges de désertion.

Ex(x) = Qdep
εSi

+ q

εSi
·
∫ xinv

x
ninv(u) · du (II.17)
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Dans ce calcul, la contribution des charges de désertion est considérée constante dans la
profondeur de la couche d’inversion (0 < x < xinv). Cela revient à négliger la contribution
des charges de désertion contenues dans l’intervalle x ∈ [0, xinv], hypothèse justifiée tant que
la couche de désertion s’étale beaucoup plus en profondeur que la couche d’inversion dans le
silicium. Dans ce cas les charges se situant au delà de xinv sont responsables de la contribution
principale au champ.
Le champ effectif Eeff est défini comme la moyenne du champ électrique transverse prise sur la
distribution de la couche d’inversion (II.18) [Ando82, Sabnis79], où η est un paramètre qui rend
compte de l’étalement de la couche d’inversion dans le silicium qui peut être calculé à partir de
la relation (II.19), et Qinv la densité surfacique de charges d’inversion (II.20).

Eeff = 〈Ex〉 =
Qdep + η ·Qinv

εSi
(II.18)

Le paramètre η peut être considéré comme une sorte de barycentre électrostatique propre à
la distribution de la couche d’inversion.

η = 1
Qinv · xinv

·
∫ xinv

x=0

(∫ xinv

u=x
ninv(u) · du

)
· dx (II.19)

Qinv =
∫ xinv

0
ninv(u) · du (II.20)

II.2.1.c La valeur de η : un choix crucial

Si l’égalité η = 1 est injectée dans (II.17), le champ effectif correspond au champ calculé
en surface du canal (interface oxyde-canal) : η = 1 ⇒ Eeff = Ex(0). Cette valeur n’est pas
représentative du champ moyen vu par les porteurs de la couche d’inversion car elle surestime
la contribution de Qinv dans le calcul du champ. La conséquence de l’utilisation de Ex(0) plutôt
que de Eeff est l’observation d’une variation apparente de la mobilité effective (prise à champ
constant) lorsque la polarisation Vbs change (équivalent à une variation du dopage). Ce résultat
est incohérent car la mobilité en forte inversion (toujours prise à champ constant) doit dépendre
uniquement de la forme du potentiel en surface et non du dopage [Sabnis79]. La prise en compte
de la relation (II.19) permet donc d’inclure cet effet de Vbs "parasite" dans le modèle de mobilité
en pondérant la contribution deQinv de manière à calculer un champ proche de la valeur moyenne
vue par les porteurs de la couche d’inversion. La valeur de η peut être estimée empiriquement
en effectuant des mesures de courbe µeff (Eeff ) à plusieurs tensions Vbs ou plusieurs dopages de
canal [Sabnis79, Takagi94a]. Aucune variation ne doit être observée entre les courbes lorsque la
bonne valeur de η est trouvée.

Non-universalité du paramètre η — Historiquement, la valeur de η a été dé-
terminée (et validée) à environ 1/2 pour les électrons [Sabnis79, Sun80, Takagi94a]
et 1/3 pour les trous à 300K [Takagi94a, Arora87]. Ces valeurs ne sont pourtant pas
universelles, elles doivent être mesurées pour une technologie donnée avant d’ana-
lyser le comportement de µeff (Eeff ) (par exemple avec la technique décrite dans
[Bennamane08, Bennamane09]). Certaines publications montrent en effet que η peut
varier en fonction de la température, de l’épaisseur de l’oxyde, de la contrainte méca-
nique ou encore de la tension de grille [Emrani94, Arora87, Bennamane08]. Cela justifie
de la précaution nécessaire à prendre avant d’utilisation des valeurs de η historiques
parfois injustifiées dans la relation (II.18).
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Fig. II.6 – Variation de la mobilité effective en fonction du champ effectif pour différentes valeurs
de dopage pour les électrons (à gauche) et les trous (à droite). La mobilité des deux types de porteurs
suit une loi universelle (indépendante du dopage) à fort champ électrique [Takagi94a] lorsque η est
ajusté correctement.

II.2.1.d La mobilité universelle

Lorsque le paramètre η est choisi de manière à ce que sa valeur respecte la relation (II.19), la
mobilité à champ fort suit une loi universelle en fonction de Eeff [Takagi94a] qui ne dépend pas
du dopage (ou de Vbs), cf. II.6. La déviation à la tendance universelle observée à faible champ sur
la figure II.6 provient de la réduction de mobilité causée par des collisions des porteurs avec les
impuretés chargées du canal (le dopage) qui se voient principalement à faible charges d’inversion.

Les principaux mécanismes de collision (cf. II.7) dans le transistor MOS peuvent être classés
en trois catégories dont la description fera l’objet des prochains paragraphes :

– les collisions avec les impuretés chargées (dopant ionisés, charges d’interface et/ou dans
l’oxyde),

– les collisions avec les vibrations du réseau (phonons),
– les collisions dues à la rugosité de surface.
Si le concept de mobilité universelle parait attrayant nous resterons prudent quant à l’utilisa-

tion de ce terme. En effet, les procédés technologiques utilisés pour élaborer les transistors courts
(Leff ≤ 100nm) ouvrent la voie à de nouveaux mécanismes (contraintes mécaniques, défauts
dans les empilements de grilles avancés) qui ne permettent plus de respecter les lois universelles
proposées dans [Takagi94a, Cheng96].
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.

Fig. II.7 – Principaux mécanismes de réduction de la mobilité dans les transistors MOS avec un
empilement de grille de type Si/SiO2.

II.2.2 Interactions avec les centres de diffusion chargés

Le dopage de canal est constitué d’un ensemble d’atomes chargés, en position substitution-
nelle dans le réseau de silicium. Ces particules fixes génèrent un potentiel électrique susceptible
de perturber la trajectoire d’un électron dans le canal : c’est l’interaction de Coulomb. Le traite-
ment de cette interaction dans le cas du transistor MOS ne peut pas se résumer à un problème
à deux corps, il faut prendre en compte l’influence des toutes les charges mobiles de la couche
d’inversion qui écrantent l’interaction entre un porteur ciblé et son centre de diffusion chargé
[Stern67, Masetti83], comme représenté sur la figure II.8.

La longueur de Debye (λD) permet de donner un rayon d’action approximatif au delà duquel
le potentiel perturbateur de l’impureté ionisée est écranté par le nuage électronique environ-
nant. Elle est définie par la relation (II.21) et vaut environ 10nm pour les niveaux de dopage
usuellement rencontrés dans les transistors MOS sur silicium massif (NI ∼ 1017–1018cm−3).
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Fig. II.8 – Illustration du phénomène d’écrantage dune charge positive fixe par des porteurs chargés
négativement.
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Fig. II.9 – Évolution de la contribution de la mobilité limitée par les interactions avec les impuretés
du canal en fonction du dopage en surface [Takagi94a].

λD =
√
εSi · kB · T
q2 ·ND

∼ 10nm (II.21)

Un modèle analytique de mobilité associée à cette interaction µI (I pour Impurity) est donné
par [Sze81] en fonction de la masse effective m?, du dopage NI et de la température T (II.22).
Elle donne en particulier les tendances de variation de µcb en fonction de ces trois paramètres
qui peuvent être simplifiés par (II.23), en accord avec [Takagi94a] et comme l’illustre la figure
(II.9).

µcb = 64
√
πε2Si (2kBT )3/2

NIq3m?1/2 ·

ln

1 +
(

12πεSikBT
q2NI

1/3

)2

−1

(II.22)

µcb ∝ (m?)−1/2 ·NI
−1 · T 3/2 (II.23)

II.2.2.a Prise en compte des défauts d’interface et de l’écrantage dans l’expression
de µcb

Comme le montre la relation (II.22), les interactions avec les impuretés ionisées du canal est
un mécanisme qui se manifeste principalement à basse température et pour de niveaux de dopage
élevés [Jeon89]. Néanmoins, cette relation ne prend pas en compte la diffusion par les défauts
d’interface chargés, de densité surfacique Qss et qui jouent un rôle similaire dans l’expression de
µcb [Sun80]. L’écrantage de l’interaction par le nuage électronique de la couche d’inversion doit
également être pris en compte pour une bonne modélisation sur toute la gamme de Eeff . La
relation (II.22) peut alors être améliorée pour prendre en compte les variations de µcb engendrées
ces deux mécanismes : (II.24) [Cheng97a, Sze81].

µcb ∝ (m?)−1/2 · Qinv
NI +Qss/xinv

· T 3/2 (II.24)
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Fig. II.10 –Mobilité expérimentale pour des dispositifs possédant des empilements de grille avancés
et standard, d’après [Zhu04].

Cette relation montre clairement que le mécanisme de collisions avec les défauts chargés est
influent à faible charges d’inversion, lorsque l’écrantage est peu efficace.

II.2.2.b L’interaction de Coulomb par des centres de diffusion distants : le remote
Coulomb scattering

L’interaction de Coulomb est suffisamment forte pour que des centres chargés situés à
quelques dizaines d’angströms de la couche d’inversion puissent avoir une influence sur le trans-
port électronique dans le canal. La réduction des dimensions, et plus précisément l’amincissement
de l’oxyde de grille parallèlement à l’introduction de diélectriques à haute permittivité (high-κ)
et d’une grille métallique sont ainsi responsables d’un nouveau phénomène : le remote Coulomb
scattering. Ce terme anglophone désigne l’interaction additionnelle provenant de centres de dif-
fusion chargés distants, qui proviennent de la forte densité d’états d’interface caractéristique des
empilements de grille high-κ, mais également de la grille dans le cas d’un oxyde SiO2 [Casse06].
La réduction de mobilité correspondante à été mise en évidence expérimentalement en compa-
rant la mobilité de dispositifs ayant un tel empilement de grille avec des transistors pour lesquels
l’empilement est standard, c’est-à-dire composé d’un dioxyde de Silicium (SiO2) et d’une grille
en silicium polycristallin (cf. Fig.II.10) [Zhu04]. L’origine de cette réduction de mobilité semble
provenir d’une densité de charges élevée à l’interface HfO2/SiO2, pour les transistors dont la
grille est à base de nitrure de titane TiN [Casse06, Weber06].

II.2.3 Interactions avec les vibrations du réseau : les phonons

Les atomes de silicium formant le réseau ne sont pas strictement fixes. Ils oscillent autour
d’une position d’équilibre définie par le minimum de puits de potentiel dans lequel ils se trouvent
avec une amplitude d’autant plus grande que la température du réseau TL est élevée. Les atomes
vibrent en groupe selon des modes (longitudinaux et transverses) possédant chacun une pulsa-
tion propre ω0. Ces vibrations sont assimilées à des quasi-particules susceptibles d’interagir avec
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TO

LO

TA

LA

Fig. II.11 – Relation de dispersion des phonons dans le silicium le long des axes de symétrie,
d’après [Yu05]

les électrons de la couche d’inversion : un phonon peut être absorbé ou émis par un porteur
qui échange de ce fait un quantum d’énergie de valeur ∆E = ~ · ω0 et un moment ∆p. Ces
collisions tendent à limiter la mobilité dans le canal et, puisqu’elles résultent de phénomènes
physiques intrinsèques à la structure cristalline du silicium, ne peuvent pas être supprimées ou
atténuées simplement. L’influence des phonons sur la mobilité est un des principaux facteurs
limitant le transport dans les transistors MOS à température ambiante, le mécanisme d’in-
teraction porteurs-phonons doit donc être compris et modélisé justement. Ceci fait l’objet des
paragraphes suivants.

II.2.3.a Les différents types de phonons

Dans un cristal à trois dimensions, il est nécessaire de distinguer les vibrations s’effectuant
dans le sens du transport électronique (appelées longitudinales et dénotées par un L), des 2
modes transverses polarisés à 90˚l’un de l’autre qui caractérisent les vibrations dans le sens
perpendiculaire au transport. D’une manière générale une maille élémentaire contenant p atomes
engendre 3p−3 branches optiques et 3 branches acoustiques. Dans le cas du silicium la symétrie
impose aux modes transverses d’être dégénérés, la maille primitive contient 2 atomes (cf. Annexe
B) et la relation de dispersion contient 4 branches (cf. Fig.II.11) :

– longitudinale optique (LO),
– transverse optique (TO),
– longitudinale acoustique (LA),
– transverse acoustique (TA).
Les modes optiques sont par définition caractérisés par des fréquences d’oscillation plus éle-

vées (et par conséquent une énergie propre plus importante) que dans les modes acoustiques.
Le mécanisme d’interaction avec les phonons optiques va donc se faire pour des énergies plus
élevées (i.e. des champs plus élevés), qui permettront aux porteurs de pouvoir relaxer leur excé-
dant d’énergie. Précisons également que les branches LO et TO sont dégénérées au centre de la
zone de Briouillin.
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Le processus de limitation de la mobilité par les phonons A l’équilibre ther-
mique, les porteurs émettent et absorbent un nombre identiques de phonons, si bien que
le flux énergétique moyen est nul. Au contraire, en présence d’un champ électrique les
porteurs acquièrent de l’énergie cinétique qu’ils relaxent en émettant plus de phonons
qu’ils n’en absorbent : l’équilibre est rompu.

II.2.3.b Diffusion par les phonons acoustiques

Les énergies faibles associées aux premiers modes de vibration justifient du traitement quasi-
élastique qui peut être employé pour traiter le mécanisme de collision avec les phonons acous-
tiques. Si l’échange d’énergie est faible les probabilités d’émission et d’absorption restent élevées,
et à chaque interaction le moment de la particule est modifié. Au final, la qualité du transport
dans le canal est détériorée. Selon [Sze81], la mobilité résultant des interactions des porteurs
avec les phonons acoustiques peut être modélisée par la relation (II.25). Le nombre de phonons
(i.e. la dégradation du transport) augmente avec la température et résulte en une dépendance
théorique de la mobilité résultant des interractions avec les phonons en fonction de la tempé-
rature qui respecte µph ∝ T−3/2. Dans cette dernière expression, C11 est la constante élastique
moyenne du silicium.

µph =
√

8πq~C11
3Edsm?5/2(kBT )3/2

(II.25)

II.2.3.c Rôle des phonons optiques

A fort champ électrique longitudinal, l’énergie cinétique des porteurs devient comparable à
l’énergie propre des phonons optiques (Eopt = ~ · ωLO ' 61meV [Sze81, Crowel66, Ning77]). La
probabilité d’émission de phonons optiques par les porteurs est donc élevée et, contrairement au
cas des phonons acoustiques traité au II.2.3.b, la collision fait intervenir un quantum d’énergie
qui ne peut plus être négligé devant l’énergie cinétique de la particule. Le caractère inélastique
des ces collisions doit donc être pris en compte [Seeger91], ce type de collision est en effet le
principal mécanisme de relaxation en énergie des porteurs à fort champ (l’influence des phonons
acoustiques peut être négligée [Wolf71, Jacoboni77, Sze81]).

Dans le cas des vibrations longitudinales du réseau (phonons optiques, branche LO), les plans
atomiques se déplacent à l’encontre l’un de l’autre, tel que l’illustre la figure II.12. Lorsqu’un
électron se déplace d’un atome au suivant, l’oscillation caractéristique de la vibration peut
modifier son énergie par une quantité proportionnelle au déplacement atomique a. Le temps
de relaxation du moment est donné par la relation (II.26) [Seeger91, Kiréev75] calculé (comme
dans [Moll64]) en résolvant l’équation des moments à l’équilibre. Dans (II.26), Nq représente la
dépendance en température du mécanisme.

1
τm

= 2m∗3/2D2Nqt
3/2

3π3/2ρ~2 (kBTD)1/2
·
[
et (K2(t)−K1(t)) + e

TD
T
−t (K2(t) +K1(t))

]
, t = TD

2Te
(II.26)

Nq = 1

exp
( ~ω0
kBT

)
− 1

(II.27)
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Fig. II.12 – Illustration du déplacement des plans atomiques caractéristique du mode de vibration
longitudinal, d’après [Kittel98].

Le temps de relaxation du moment décroit lorsque l’énergie augmente, il traduit donc une
probabilité d’interaction et donc de relaxation d’énergie qui augmente à mesure que la vitesse
de la particule (i.e. son énergie cinétique) augmente. Ce phénomène résulte en une déviation de
la loi d’Ohm (vd < µ · Ey) qui provoque une saturation de la vitesse de dérive des porteurs : c’est
la notion de vitesse de saturation.

Notion de vitesse de saturation Dans le silicium et pour des champs électriques longitu-
dinaux très grands (typiquement Ey � 105 V/cm), la vitesse de dérive n’augmente plus car la
relaxation en énergie avec les phonons optiques limite le gain en énergie cinétique des porteurs :
c’est la vitesse de saturation νsat. Au premier ordre, la valeur de νsat peut être estimée comme
étant la vitesse limite pour laquelle le porteur acquiert une énergie cinétique du même ordre de
grandeur que l’énergie propre des phonons LO (~ · ωLO). Une expression simplifiée est donnée
dans [Shockley51, Jacoboni77] (II.28).

νsat ∼

√
8
3π ·

~ωLO
m?

∼ 107cm/s (II.28)

Une expression plus complète issue de la résolution des équations à l’équilibre est également
donnée dans [Seeger91] (II.29). Elle fournit une précision supplémentaire sur la dépendance en
température de νsat, représentée sur la figure II.13.

νsat '
√

3~ωLO
4m∗ · tanh

(~ωLO
2kBT

)
(II.29)

Nous noterons toutefois que les expressions (II.28) et (II.29) fournissent uniquement une
valeur approchée de la vitesse de saturation. En effet νsat résulte en réalité de l’interaction avec
plusieurs branches de phonons et nécessite la prise en compte du phénomène d’absorption.
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Fig. II.13 – Évolution de la vitesse de saturation en fonction de la température dans le silicium,
d’après [Jacoboni77].

Auteur(s) λopt électrons (Å) λopt trous (Å)
Ning et al. [Ning77] 90.5 -
Marsland [Marsland91] 71.2 65
Ahmad et Arora [Ahmad86] 70 -
Slotboom et al. [Slotboom87] 89 -
Tam et al. [Tam84] 92.5 -
Crowel et Sze [Crowel66] 64 55
Sze [Sze81] 76 (55)
Henning et al. [Henning87] 87.9 43.1
Moyenne 80.1 54.4

Tab. II.1 – Valeurs de λopt issues de la littérature

Le libre parcours moyen dans l’interaction avec les phonons optiques Le libre par-
cours moyen des électrons et des trous dans l’interaction avec les phonons optiques λopt a été
estimé dans de nombreuses publications. Les valeurs expérimentales sont reportées dans le ta-
bleau II.2.3.c. En moyenne les électrons et les trous ont un libre parcours moyen de 80Å et 54.5Å
respectivement.

Certains travaux montrent que la valeur du libre parcours moyen en surface est beaucoup plus
faible que la valeur dans la profondeur (que nous appellerons λbulkopt ). En particulier, [Slotboom87]
fournit une expression analytique à cette réduction de libre parcours moyen (cf. (II.30)) dans
laquelle ∆λ = 50Å et x0 = 50nm sont des grandeurs empiriques, et xinv représente la distance
qui sépare la couche d’inversion de l’interface oxyde-silicium.

λopt (z) = λbulkopt −∆λ · exp
(
−xinv
x0

)
(II.30)

De manière générale, il a été démontré que la valeur effective du libre parcours moyen dans le
MOSFET est donnée par : λeffopt ' α·λbulkopt , où 0.54 < α < 0.64 d’après [Slotboom87, Thurgate85,
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profondeur Leff (nm) Pbal électrons Pbal trous
bulk 20 8.2% 2.5%
surface [Slotboom87] 20 2.0% 0.3%
bulk 10 28% 16%
surface [Slotboom87] 10 14% 5.7%

Tab. II.2 – Probabilité de passage balistique d’un porteur dans un transistor MOS, en considérant
que seule l’interaction avec les phonons optiques limite le transport à fort champ latéral.

Henning87].
La probabilité qu’un électron puisse parcourir une distance d sans subir aucune interaction
est donnée par W. Shockley [Shockley51], en fonction du libre parcours moyen. Elle permet de
calculer une probabilité de passage balistique Pbal à fort champ latéral, sous l’hypothèse que seul
le mécanisme d’interaction avec les phonons optiques est limitant. Les valeurs ainsi calculées en
profondeur et en surface [Slotboom87] sont reportées dans le tableau II.2.3.c pour des longueurs
de canal de 10nm et 20nm.

Pbal = exp
(
− d

λopt

)
(II.31)

Les probabilités semblent trop faibles pour expliquer les taux de balisticité reportés dans
la littérature. Ce phénomène soulève un problème dans la compréhension à l’état de l’art des
mécanismes de transport à fort champ dans les transistors courts. Il est effet possible que les
taux de balisticité reportés dans la littérature soient surestimés du fait d’avoir négligé l’influence
des interactions inélastiques, toujours fortement présentes jusqu’à Leff = 10nm.

Évolution de λopt avec la température La dépendance en température de λopt à une
température T est estimée grâce à la relation (II.32) issue de [Marsland91], où n(T ) est le nombre
de Bose-Einstein (cf. [Kittel98]). Cette expression est analytiquement identique à celle trouvée
dans [Crowel66, Sze81] et montre un bon accord avec des mesures expérimentales effectuées
entre 77K et 360K [Ning77].

λop(T ) = 2n(300K) + 1
2n(T ) + 1 · λopt(300K), n(T ) = 1

exp
(
Eopt
kT

)
− 1

(II.32)

II.2.4 L’influence de la rugosité de surface sur la mobilité

A fort champ électrique transverse Ex, les porteurs de la couche d’inversion sont confinés
à proximité de l’interface oxyde/canal. La rugosité (les fluctuations géométriques) de cette in-
terface influe sur le nombre de collisions que subissent les porteurs et dégrade la mobilité. La
rugosité de surface peut être modélisée par deux paramètres :

– la longueur de corrélation des fluctuations géométriques Λ
– la rugosité r.m.s. de l’interface ∆
Ces deux paramètres interviennent dans la densité spectrale S(q) de la rugosité. Elle rend

compte de la morphologie de l’interface et se calcule à partir de la transformée de Fourier
de la fonction d’auto-covariance de la rugosité. Historiquement elle fut déduite d’une fonction
d’auto covariance de type Gaussienne (II.33) [Prange68], puis exponentielle (II.34) [Goodnick85].
En pratique les deux formes de S(q) permettent de rendre compte de variations de mobilité
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expérimentales [Pirovano00] en ajustant le couple de paramètres (Λ,∆). Il parait donc impossible
d’utiliser des mesures de mobilité pour en déduire la morphologie de l’interface sans connaitre
au préalable la fonction d’auto-covariance.

S(q) = πΛ2∆2 · exp
{
−(Λq)2

4

}
(II.33)

S(q) = πΛ2∆2

1 +
(

Λ2q2

2

)3/2 (II.34)

II.2.5 Les mécanismes additionnels de réduction de la mobilité

Nous venons de décrire les trois mécanismes historiques qui permettent de comprendre le
comportement de la mobilité sur des transistors MOS longs dont l’empilement de grille est
composé de silicium polycristallin et d’un oxyde de type SiO2. Le comportement de la mobilité
en fonction du champ effectif est alors illustré schématiquement par la figure II.14 issue de
[Takagi94a].

II.2.5.a Dégradation de mobilité provoquée par l’empilement de grille high-κ-métal

L’introduction récente de nouveaux matériaux dans l’empilement de grille (oxydes high-κ,
métal de grille) ainsi que la réduction de la longueur effective vient corrompre ce modèle simple.
En effet des composantes additionnelles liées à de nouveaux mécanismes physiques de réduction
de la mobilité sont à prendre en compte pour justifier de la dégradation supplémentaire de mo-
bilité observée sur ces dispositifs [Cros06b, Zhu04]. La figure II.15 présente en effet les différents
mécanismes de diffusion susceptibles de dégrader la mobilité de dispositifs à empilement de grille
HK/MG de faible longueur de grille. Nous noterons en particulier :

– le couplage entre les porteurs de la couche d’inversion et les phonons optiques de faibles
énergies, propres à la polarisation des matériaux high-κ [Fischetti01, Ren03, Chau04],

– l’interaction de coulomb que subissent les porteurs avec des charges à l’interface SiO2/high-
κ ou dans la couche high-κ [Casse06, Saito03, Villa98]

– la modification de la rugosité de surface en fonction du procédé utilisé pour déposer le
métal de grille (TiN) [Thevenod05]

II.2.5.b Couplage entre les électrons et les phonons "mous"

En 2001, Fischetti et al. ont proposés une étude théorique visant à expliquer l’origine phy-
sique de la dégradation de mobilité couramment observée dans les dispositifs ayant un empile-
ment utilisant un oxyde de grille de type high-κ [Fischetti01]. Les électrons subiraient en effet
un fort couplage avec les phonons optiques peu énergétiques de l’interface oxyde/canal, carac-
téristiques des matériaux high-κ (ils sont notés SO pour soft optical phonons). L’intensité de
cette interaction dépend des propriétés intrinsèques de l’oxyde : sa permittivité qui traduit une
forte polarisation des liaisons dans le matériau qui écrantent les champs électriques extérieurs.
Contrairement au cas des liaisons Si-O du SiO2 (ou SiON), les liaisons sont peu covalentes et
ont un caractère fortement ionique. Les atomes oscillent autour de leur position d’équilibre et
engendrent des phonons de faible énergie qui peuvent interagir avec les porteurs de la couche
d’inversion.
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Fig. II.14 – Evolution de la mobilité effective des porteurs en fonction du champ effectif et de la
température, d’après [Takagi94a].

Fig. II.15 – Illustration des différents mécanismes qui peuvent dégrader la mobilité dans un tran-
sistor ayant un empilement de grille high-κ-métal, d’après [Weber05].
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Ce mécanisme est peu influent pour les oxydes SiO2 car la force de couplage ionique de la liai-
son est faible et que les phonons ont une énergie trop élevée (~ω ' 150meV) pour permettre
des phénomènes d’émissions et d’absorptions fréquents à température ambiante (le nombre de
phonons est trop faible à 300K). A L’opposé, l’oxyde HfO2 possède une forte constante de cou-
plage ionique et l’énergie des phonons associés est faible (~ω = 12.4 et 48.35meV pour les deux
modes TO) permettant un nombre de phonons élevé à température ambiante et une probabi-
lité d’interaction élevée par rapport au SiO2. On parle alors d’interaction avec les phonons à
distance ou remote phonon scattering en anglais. Dans la théorie, ce mécanisme de diffusion
doit engendrer une forte dégradation de la mobilité (de l’ordre de 40% pour une permittivité de
20ε0) [Fischetti01, Ren03, Fischetti07]. Remarquons que l’influence des phonons SO est écrantée
par le gaz d’électrons de la charge d’inversion en forte inversion [Fischetti07]. Les valeurs de dé-
gradation liées à ce mécanisme reportées dans la littérature semblent toutefois être surestimées
puisque des études expérimentales évaluent entre 13% à 16% la dégradation de mobilité sur des
dispositifs ayant une grille métallique [Weber06]. Il est en effet démontré que l’application d’une
contrainte tensive et que l’écrantage induit par la forte densité de charges libres présentes dans
la grille métallique améliorent la mobilité résultant de l’interaction avec les phonons SO (µSO)
[Datta03, Weber06].

II.2.5.c Les défauts neutres résultants de l’implantation

Citer Sclar et McGill [Sclar56, McGill75]
Plusieurs études ont récemment démontrées que la mobilité était dégradée sur les transistors

courts [Andrieu05, Cros06b]. Cette dégradation affecte aussi bien les électrons que les trous et
semble être présente sur toutes les architectures indépendamment :

– de la présence d’une grille métallique [Bidal08],
– de la présence d’un oxyde high-κ [Pham-Nguyen08],
– de la présence d’une contrainte mécanique [Andrieu05, Bidal08],
– de la présence d’un dopage de canal [Cros06b, Pham-Nguyen08]
– du type d’architecture (FDSOI [Gallon04, Pham-Nguyen08], sur silicium massif [Andrieu05,
Cros06b], à grille enrobante GAA [Cros06b] ou FinFET [Ramos06].

Cette dégradation de mobilité qui affecte grandement les propriétés de transport dans les
canaux courts semble ne pas avoir de dépendance en température et pourrait résulter de mul-
tiples collisions entre les porteurs et des défauts électriquement neutres. Le mécanisme théorique
est détaillé dans [Sclar56, McGill75] et les étude expérimentales [Cros06b, Dupre07] semblent
confirmer cette hypothèse. Comme suggéré dans [Cros06b], ces défauts pourrait être de nature
interstitielle, résultant d’une guérison incomplète des défauts créés lors de l’implantation. Leur
détection par le biais de la caractérisation physique serait alors impossible par voie directe
et leur inactivité électrique les rendrait invisible sur les tensions de seuil ou de bandes-plates.
La figure II.16 illustre la localisation présumée de ces défauts pour un architecture avec et
sans poches. Le mécanismes de collosion des porteurs avec des défautss neutres est traité dans
[Sclar56, McGill75, Kiréev75]

Pour plus d’informations à ce sujet, le lecteur pourra se reporter au travail de thèse d’A. Cros
[Cros06a] et à l’étude expérimentale menée dans la partie §II.2 dans laquelle nous modéliserons
l’influence de ce mécanisme sur le profil µ(Leff ).
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Fig. II.16 – Localisation présumée des défauts neutres résultant d’une guérison incomplète des
défauts d’implantation, pour un transistor avec et sans poches de surdopage, d’après [Cros06b].

II.2.6 Influence de la température et du champ sur la mobilité

Comme l’ont montrées les parties précédentes, chaque mécanisme possède une signature ca-
ractéristique en fonction de la température et du champ électrique. Ces deux éléments fournissent
donc en général un moyen pour détecter la présence et quantifier l’influence d’un mécanisme de
collision donné dans le transport dans le canal. Les dépendances en champ, dopage et tempéra-
ture des principaux mécanismes de collision sont données dans le tableau II.2.6.

Type d’interaction dépendance champ/dopage dépendance T

Coulomb (µcb) [Jeon89, Sze81] 1/NI T 1−1.5

Rugosité de surface (µsr) Eeff−1 (e) Eeff−2 (h) T 0.5

Phonons acoustiques (µph) Eeff−1/3 T−3/2

Phonons optiques (µopt) Eeff−1/b, 3 ≤ b ≤ 6 T−a, 1 ≤ a ≤ 3/2

Défauts neutres (µN ) [Kiréev75, Sclar56] 1/NN

Tab. II.3 – Dépendance en température et en champ des différentes contributions à la mobilité bas
champ.
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II.3 Le transport non-stationnaire

Nous venons de voir les mécanismes qui permettent de comprendre le transport stationnaire,
valable lorsque le nombre de collisions dans le canal est statistiquement grand. Lorsque la lon-
gueur de grille est réduite en deçà de 100nm, les phénomènes de transport hors d’équilibre qui
étaient négligeables sur les transistors longs deviennent influents et doivent être pris en compte.
Dans cette partie, nous allons donc détailler les deux approches de transport non-stationnaire
qui permettent d’expliquer les performances électriques des dispositifs courts :

– Le phénomène de survitesse, qui résulte du fait que la relaxation en énergie des porteurs
n’est pas instantanée et permet d’atteindre des vitesses de transport supérieures à l’équi-
libre.

– Le transport balistique qui prévoit que la probabilité qu’un porteur passe sans interaction
de la source au drain devient significative lorsque la longueur de canal est réduite.

II.3.1 Les phénomènes de survitesse : une théorie vite oubliée

Dans la partie §II.2.3, nous avons vu que le taux de collisions avec des phonons optiques
augmente lorsque le champ électrique latéral est élevé (typiquement E‖ > 106V/m). Ce phéno-
mène plafonne la vitesse de dérive des porteurs : c’est le phénomène de vitesse de saturation
[Jacoboni77]. Ce concept reste entièrement valable pour les transistors longs, pourvu que le
champ latérale suffise. Le profil de vitesse et d’énergie des porteurs en fonction de la position
dans le canal peut être obtenu par simulation Monte-Carlo [Lundstrom06b], comme le montre
la figure II.17.

Le profil de vitesse dans la zone d’entrée du canal attire notre attention, elle constitue une
zone de transition dans laquelle la vitesse des porteurs dépasse la valeur à l’équilibre (νsat ∼
107cm/s). Dans cette zone d’environ 100nm de long, le temps de transit des porteurs est inférieur
au temps moyen de relaxation en énergie (τw) qui représente le temps moyen nécessaire aux
porteurs pour se thermaliser à la température du réseau. En d’autres termes, les porteurs ne
subissent pas suffisamment de collisions inélastiques (avec les phonons optiques) pour atteindre
l’état d’équilibre dès leur entrée dans le canal et ils acquièrent une vitesse supérieure à νsat
[Ge01]. Ce phénomène est une conséquence directe du fait que le temps de relaxation moyen en
moment et en énergie sont différents (τw 6= τm) [Roldan97], nous reviendrons sur ce point dans
la partie expérimentale (chapitre V). Comme les longueurs de canaux des dispositifs modernes
sont bien en deçà de 100nm, les champs sont bien supérieurs au champ critique nécessaire pour
observer la saturation de la vitesse de dérive dans du silicium massif et le canal est une zone
de transition où l’équilibre n’est jamais atteint. On peut donc s’attendre à ce que le phénomène
de survitesse soit très présent pour les faibles longueurs de canal et assimilable à de la quasi-
balisticité du transport [Ge01].

II.3.1.a Influence des phénomènes de survitesse sur le courant de drain

Si les phénomènes de survitesse ont une influence directe sur le temps de transit des porteurs
et donc sur la fréquence de fonctionnement maximale du transistor, leur action sur le courant
de drain est plus délicate à analyser. En effet, l’observation d’une survitesse proche du drain
d’un transistor dont l’électrostatique est parfaitement contrôlée par la grille (i.e. DIBL=0) n’in-
fluence pas le courant car la vitesse et la charge à la source restent identiques. C’est donc la
source qui contrôle le courant. Celui-ci respecte la relation de continuité en tout point du canal
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Fig. II.17 – Vitesse moyenne et énergie cinétique des électrons injectés dans un morceau de silicium
sous un fort champ électrique, d’après [Lundstrom06b]

[Lochtefeld02] : un phénomène de survitesse au drain entraîne donc simplement une modification
de la distribution des charges dans le canal sans changer le courant. En réalité, le contrôle élec-
trostatique de la grille n’est jamais parfait (cf. I.2.1. Cela signifie que les mécanismes de transport
après la source influencent l’électrostatique à la source [Saint-Martin04, Lundstrom02a]. Cela
justifie donc que lorsque la survitesse intervient à proximité de la source ou que le DIBL est
grand (cas des transistors sur silicium massif) le courant du transistor est accru [Lochtefeld02].
La corrélation entre la vitesse à la source et le DIBL à été mis en évidence par des simulations
et des mesures [Hu95, Lochtefeld01] comme le montre la figure II.18.

Ces études présentent des résultats basés sur l’analyse de la vitesse effective de dérive (νeff )
en utilisant la relation du même type que (II.35) [Sodini84]. Cette dernière retourne la vitesse
moyenne du groupe de porteurs tous mécanismes confondus, et ne donne pas accès directement
à l’extraction de la vitesse asymptotique qui plafonne l’augmentation de la νd : νsat,eff . Il n’est
donc pas surprenant que les conclusions de ces études évoquent la nécessité de fortes valeurs
de DIBL (pour lesquels le transistor est en perçage) pour que la vitesse effective des porteurs
dépasse νsat [Lochtefeld02].

νeff = gm
W · Ceff

(II.35)

La modélisation des phénomènes de survitesse est basée sur l’équation de transport de Boltz-
mann. Un modèle relativement simple est donnée dans [Ge01] (II.36), où dEy/dy représente les
variations de champ électrique au premier ordre.

νsat,eff = νsat ·
(

1 + kBTµeff
qEyνsat

· dElat
dy

)
(II.36)
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Fig. II.18 – Corrélation entre la vitesse de dérive effective νeff (extraite par différentes méthodes)
et le DIBL, d’après [Lochtefeld01].

II.3.2 Le modèle de transport quasi-balistique : généralités et approximations

Cette partie a pour but d’établir l’expression analytique du courant de drain dans un ap-
proche quasi-balistique la plus générale possible. En particulier, nous prendrons soin d’avancer
peu d’hypothèses sur la nature du transport, de manière à conserver la compatibilité avec les
théories du transport de M. Lundstrom [Lundstrom97, Lundstrom01, Lundstrom02a] et de K.
Natori [Natori94, Natori01, Tsuchiya06]. Une fois l’expression générale de Id établie, nous effec-
tuerons les simplifications possibles et évaluerons leur validité de manière à retrouver les relations
analytiques usuelles de la littérature.

II.3.2.a Description du modèle quasi-balistique

Nous considérons un schéma de transport tel que présenté sur la figure II.19. Il illustre les
deux mécanismes fondamentaux dans la théorie du transport quasi-balistique :

– L’injection : grâce à l’énergie thermique, les flux de porteurs respectifs Φout
s et Φout

d

peuvent s’échapper des réservoir source et drain. Les vitesses de déplacement associées à
ces flux sont notées νouts et νoutd ,

– La rétrodiffusion : Les porteurs quittant les réservoirs peuvent être rétrodiffusés à leur
point d’origine avec une probabilité rs et une vitesse νbacks pour la source, et respectivement
rd et νbackd pour le drain. Les parties non rétrodiffusés ont par conséquent les probabilités
(1− rs) et (1− rd) de rejoindre le drain ou la source.

Nous verrons que la vitesse de retour des porteurs suite à une rétrodiffusion du coté du
drain n’intervient pas dans le calcul du courant, pour plus de simplicité nous admettrons donc
νbacks = γ · νouts dans les équations qui suivront. Le paramètre γ est ainsi égal au rapport de la
vitesse moyenne du flux rétrodiffusé (rs ·Φout

s ) sur celle du flux incident Φout
s et prend des valeurs

comprises entre 0 et 1. Nous remarquerons également que (1 − γ2) représente la perte relative
moyenne d’énergie cinétique associée à la rétrodiffusion des porteurs. La prise en compte de
γ < 1 revient donc à envisager que des mécanismes de diffusion inélastiques peuvent intervenir
dans le processus de rétrodiffusion.
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Fig. II.19 – Illustration du mécanisme d’injection à la source, d’après [Tsuchiya06]. Une fraction
des porteurs qui franchissent le maximum de barrière de potentiel peuvent être rétrodiffusé avec une
vitesse νback différente de νinj .

II.3.2.b Établissement de l’équation générale de Ibal

Nous cherchons dans un premier temps à définir l’expression de la charge à la source virtuelle
Qs. Tout d’abord, remarquons que la continuité des flux impose la relation (II.37) pour le flux de
porteurs rétrodiffusés Φback (où Qf et Qback représentent respectivement les densités de charges
incidente et rétrodiffusée). Remarquons également que la relation Φback

s = rs · Φout
s est toujours

conservée.

Φback = rs ·Qs · νinj = Qback · νback (II.37)

Cette relation permet alors d’exprimer la densité de charges rétrodiffusées à la source virtuelle
en fonction de νinj , Φout

s et rs (II.38). Cette dernière expression permet d’établir le lien entre la
théorie quasi-balistique de Lundstrom (élastique : γ = 1) [Lundstrom97, Lundstrom02a] et celle
de Natori (inélastique : γ < 1).

Qback = rs ·
Φout
s

γ · νouts

(II.38)

La charge au niveau de la source virtuelle se calcule en fonction des différents flux de porteurs
entrant et sortant à ce niveau :

– des porteurs émis par le drain vers la source qui ne subissent pas de rétrodiffusion :
(1− rd) · Φout

d ,
– des porteurs émis par la source vers le drain qui ne subissent pas de rétrodiffusion :

(1− rs) · Φout
s ,

– des porteurs émis par la source et rétrodiffusés : Qback, dont l’expression analytique est
donnée en (II.38).

Qs peut alors s’écrire comme (II.39) qui peut être mis sous la forme (II.40) afin d’en extraire
une expression analytique de Φout

s en fonction des autres variables.
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Qs = q

(
Φout
s

νouts

− rs ·
Φout
s

γ · νouts

− (1− rd)
Φout
d

νoutd

)
(II.39)

Qs = q · Φout
s ·

[( 1
νouts

− rs
γ · νouts

)
− 1− rd

νoutd

· Φ
out
d

Φout
s

]
(II.40)

Une nouvelle fois, la relation de conservation des flux permet d’exprimer le courant de drain
en fonction des flux entrant et sortant au niveau de la source :

Ibal = W · q ·
(
Φout
s − Φin

s

)
(II.41)

Ou encore, en sortant Φout
s du terme de droite :

Ibal = W · q · Φout
s

(
1− Φin

s

Φout
s

)
(II.42)

Nous pouvons éliminer Φin
s en l’explicitant en fonction du flux provenant du drain et du flux

de porteurs rétrodiffusés à la source :

Φin
s = rs · Φout

s + (1− rd) · Φout
d (II.43)

En remplaçant Φout
s par son expression analytique issue de (II.40), nous aboutissons à une

nouvelle expression de Ibal en fonction de la chargeQs et du rapport des flux incident et émergent.

Ibal = W ·Qs ·


(1− rs)− (1− rd) ·

Φout
d

Φout
s( 1

νouts

+ rs
γ · νouts

)
+ 1− rd

νoutd

· Φ
out
d

Φout
s

 (II.44)

Finalement, en sortant νouts cette dernière équation s’écrit comme (II.45). Elle constitue
l’expression analytique du courant de drain balistique dans le cas général.

Ibal = W ·Qs · νouts ·
(1− rs

1 + rs

)
·


1−

(1− rd
1− rs

)
· Φ

out
d

Φout
s(1 + rs/γ

1 + rs

)
+
(1− rd

1 + rs

)
· ν

out
s

νoutd

· Φ
out
d

Φout
s

 (II.45)

II.3.2.c Expression analytique des flux et des vitesses à la source et au drain

Les flux de porteurs Φout
s et Φout

s s’expriment en fonction de la densité de charges d’inversion
à la source virtuelle (N2D) et des intégrales de Fermi-Dirac (II.47).

Φout
s = N2D · νouts · F0(ηF ) (II.46)

Φout
d = N2D · νoutd · F0(ηF −

qVds
kT

) (II.47)

Si l’on considère que les vitesses des porteurs incidents et émergents sont égales à la vitesse
thermique prenant en compte la dégénérescence, leurs expressions analytiques sont données par
(II.49).
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νouts = νth
F1/2(ηF )
F0(ηF ) (II.48)

νoutd = νth
F1/2(ηF − Vds/kBT )
F0(ηF − Vds/kT ) (II.49)

II.3.2.d Approximation de Ibal pour les tensions de drain élevées

Lorsque q · Vds � kT , il est infiniment peut probable que des porteurs issus du drain
puissent franchir la chute de potentiel et rejoindre la source. Ils ont donc toutes les chances
d’être rétrodiffusés et l’équation (II.45) peut être approximée en posant rd ' 1 (sachant que
le rapport des densités de charges (Φout

d /νoutd )/(Φout
s /νouts ) est faible). Nous aboutissons à une

expression analytique du courant de drain balistique (II.50) identique à [Tsuchiya06] et cohérente
avec [Lundstrom97] si le rapport des vitesses γ est supposé égal à 1.

Isatbal 'W ·Qs · νouts ·
( 1− rs

1 + rs/γ

)
, Vds �

kT

q
(II.50)

Précisons que la relation (II.50) est valable quelque soit la valeur de ηF et donc dans le
cas dégénéré. La seule hypothèse est la suivante : (1 − rd)/(1 − rs) est très proche de 0 car les
porteurs en provenance du drain ne peuvent pas passer la barrière de potentiel imposé par Vds.
Cette relation aurait été beaucoup plus difficile à obtenir rigoureusement si nous avions posé
rs = rd dès le départ puisque la dissymétrie dans le transport imposée par Vds ne peut pas être
prise en compte dans un unique coefficient de rétrodiffusion.

II.3.2.e Approximation de Ibal pour les tensions de drain faibles (Vds � kT/q)

Lorsque q ·Vds < kT , il parait justifié de supposer que les porteurs aient la même probabilité
de rétrodiffusion du coté de la source que du coté du drain. De la même manière, la dégéné-
rescence étant la même au niveau de chaque réservoir, les vitesses d’injection au drain et à la
source pourrons être supposées égales. Les égalités rd = rs et νoutd = νouts pourront donc être
utilisées en première approximation pour simplifier la relation (II.45).

I linbal 'W ·Qs · νouts ·
(1− rs

1 + rs

)
·


1− Φout

d

Φout
s(1 + rs/γ

1 + rs

)
+
(1− rs

1 + rs

)
· Φ

out
d

Φout
s

 (II.51)

En rappelant que 0 < γ ≤ 1 et que la condition Vds < kT implique d’être proche de l’équilibre
thermique, il parait légitime de supposer que le rapport de flux Φout

s /Φout
d est proche de 1 (cela

revient à supposer que le courant balistique à faible Vds provient d’un léger déséquilibre par
rapport à la condition d’équilibre thermique). Cette lourde simplification permet d’aboutir à
une expression simplifiée de I linbal (II.52). Elle est d’autant plus valide que le rapport q · Vds/kT
est proche de 0.

I linbal 'W ·Qs · νouts ·
( 1− rs

1 + rs/γ

)
·
(

1− Φout
d

Φout
s

)
, Vds <

kT

q
(II.52)

En explicitant Φout
s et Φout

d par leurs expressions analytiques, la relation devient
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I linbal 'W ·Qs · νouts ·
( 1− rs

1 + rs/γ

)
·
(

1−
F1/2(ηF − Vds/kT )

F1/2(ηF )

)
, Vds <

kT

q
(II.53)

Dans le cas ou Vds peut être considéré comme négligeable devant kT/q, il est possible de
développer l’intégrale de Fermi à l’ordre 1 autour de ηF en utilisant le théorème de Taylors
(II.54) la relation se simplifie et devient conforme à [Lundstrom02a]

F1/2

(
ηF −

qVds
kT

)
' F1/2 (ηF )− qVds

kT
· F−1/2 (η) , Vds �

kT

q
(II.54)

I linbal 'W ·Qs · νouts ·
( 1− rs

1 + rs/γ

)
· qVds
kT
·
F−1/2(η)
F1/2(η)

, Vds �
kT

q
(II.55)

Dans l’approximation de Boltzmann (η < 2) l’intégrale de Fermi-Dirac peux s’approximer
par la fonction Γ comme en (II.56) dont la démonstration est faite en annexe A.

Fj (η) ' eη · Γ (j + 1) , η < 2 (II.56)

Cette approximation permet de simplifier la relation I linbal (cf. II.57), qui devient conforme à
l’expression dans [Lundstrom01] en posant γ = 1 et en supposant rs ' 1.

I linbal 'W ·Qs · νouts ·
( 1− rs

1 + rs/γ

)
· qVds
kT

, Vds �
kT

q
et η < 2 (II.57)

II.3.3 La notion de distance critique (kT -layer) et de rétrodiffusion

La distance critique (ou kT -layer) est définie par Lundstrom comme étant la zone proche
de la source dans laquelle le potentiel de surface varie de quelques unités de potentiel ther-
mique (kT/q), permettant ainsi au porteur d’être rétrodiffusé à la source dans le cas d’une
interaction. Passé cette zone, le flux de porteurs est supposé rejoindre le drain. Dans la théorie
quasi-balistique de Lundstrom [Lundstrom02a], la kT -layer constitue donc la seul limitation à
l’injection des porteurs depuis la source qui va faire que la vitesse d’injection sera inférieure à
la vitesse thermique dégénérée. La probabilité de rétrodiffusion est alors modélisée par le para-
mètre r, supposé rendre compte du taux d’interaction des porteurs avec les centres de diffusion
au sein de la kT -layer.

II.3.3.a Les éléments influents sur le taux de rétrodiffusion

Si l’on admet l’hypothèse de la kT -layer, il semble pertinent de se demander quels sont les
mécanismes d’interactions qui limitent l’injection des porteurs de la source au canal. Des si-
mulations Monte-Carlo ont été effectuées dans [Ponton06] précisément dans cet objectif. Elles
montrent que la diffusion des porteurs avec la rugosité de surface contribue à hauteur de 80%
(silicium massif) et 70% (FDSOI) dans le taux de rétrodiffusion, en rapport aux autres contri-
butions considérées (phonons optiques et acoustiques). Néanmoins, un point semble gênant :
l’interaction des porteurs avec la rugosité de surface est précisément le paramètre d’ajustement
qui permet au simulateur de reproduire convenablement le comportement électrique des dispo-
sitifs. Cette incohérence ne remet-elle pas en cause la viabilité de toute l’étude ?
Si toutefois les conclusions de cette étude s’avèrent justes, cela signifie que les dispositifs sur
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silicium contraint devraient avoir un taux de rétrodiffusion plus faible car les collisions avec la
rugosité surface sont moins influentes [Evans05]
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II.4 Vers l’unification des mécanismes de transport

Cette partie a pour but de proposer un modèle complet, qui repose sur le concept de vitesse
limite [Fleury09a], afin d’unifier les théories de transport dérive-diffusion et quasi-balistique.

II.4.1 Expression du courant de drain dans l’approche dérive-diffusion

Nous allons montrer comment intégrer dans une même équation les concepts de vitesse de
saturation et de vitesse d’injection (théorie quasi-balistique). Pour cela, nous allons partir des
équations générales dérive-diffusion en régime linéaire et saturé (hypothèse champ contant dans
le canal : E ' Vds/L)

Idd = W

L
Vds

∫ Vds

ψs=0
µdd ·Qinv(Vgt − ψs) · dψs (II.58)

La charge d’inversion varie linéairement avec le potentiel de surface par le biais de la relation
(II.59) :

Qinv(ψs) ' Ceff (Vgt − ψs) (II.59)

Et la relation (II.58) peut s’approximer par (II.60)

Idd '
W

L
Vds · µdd · Ceff

(
Vgt −

Vds
2

)
(II.60)

Lorsque la saturation est atteinte (Vds ≥ Vgt), le courant n’évolue plus et Vds doit être rem-
placer par Vgt dans l’équation (II.60). Il est alors possible d’établir les expressions des courants
de drain dérive diffusion en régime linéaire (I lindd ) et en régime saturé (Isatdd ), dans la zone de forte
inversion (Vgt � kT/q) en fonction de la charge à la source Qs = CeffVgt.

I lindd ' W · µddVds
L

·Qs

(
1− Vds

2Vgt

)
, Vds < Vgt (II.61)

Isatdd ' W · µddVgt
L

· Qs2 , Vds ≥ Vgt (II.62)

Lorsque le rapport Vds/Vgt est petit devant 1 le terme entre parenthèse dans l’équation (II.62)
devient très proche de 1 et le courant de drain en régime linéaire peut être approximé par la
relation (II.63).

I lindd 'W ·
µddVds
L

·Qs, Vds � Vgt (II.63)

II.4.2 Le concept de mobilité apparente

Quelques soient les mécanismes de transports mis en jeu dans le transport des porteurs, il
est possible de définir des mobilités apparentes. Les grandeurs µlinapp et µsatapp représenteront cette
mobilité dans les régimes linéaire et de saturation. Leur expression mathématique est donnée en
(II.64) et (II.65)

µlinapp = I lind ·
L

WCeffVgtVds
(II.64)
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µsatapp = Isatd · 2L
WCeff (Vgt)2

(II.65)

En utilisant les relations précédantes il en vient :

1
µlinapp

= 2kT
νinj

+ L

µdd
, Vds <

2kT
q

(II.66)

1
µsatapp

= Vgt
2νinj

+ L

µdd

(
1 + µddVgt

Lνlim

)
, Vds <

2kT
q

(II.67)

En combinant ces deux dernières équations, il est possible d’éliminer µdd et d’aboutir à une
relation qui permet l’extraction de νinj et νlim :

L

µlinapp
− L

µsatapp

= 2kT
νinj

− Vgt
νlim

(II.68)

II.4.3 L’unification des théories de transport

Toutes les méthodologies expérimentales destinées à extraire le taux de balisticité dans les
transistors présupposent que le modèle balistique s’applique aux dispositifs. Nous décidons de
prendre une approche plus globale, et par l’unification des théories de transport dérive-diffusion
et balistique, d’établir une nouvelle méthodologie d’extraction qui ne présuppose pas la nature
du transport. Le but ultime de cette nouvelle méthode est de pourvoir extraire la nature de
la vitesse limitante en régime saturé. Tout d’abord, montrons que le formalisme de Lundstrom
exposé au §II.3.2 revient à une somme de type Matthiessen fonction des contributions balistique
et dérive-diffusion, aussi bien en régime linéaire que saturé.

II.4.3.a Le facteur de rétrodiffusion r en régime linéaire et saturé

En se basant sur la théorie des flux de McKelvey [McKelvey61, Shockley62], Lundstrom et al.
ont pu démontrer qu’il était possible de modéliser l’influence des collisions dans le régime quasi-
balistique par le facteur de rétrodiffusion r, défini comme la rapport du flux de porteurs rétro-
diffusés vers la source par rapport aux flux injecté depuis celle-ci [Lundstrom97, Lundstrom02a].
Une expression relativement simple, basée sur la description de l’émission thermoïonique donnée
en [Tanaka95] est alors proposée pour le régime linéaire et le régime saturé, cf. (V.7) et (II.70).

rlin
def= Leff

Leff + λµ
, Vds ≤

kT

q
(II.69)

rsat
def= lkT

lkT + λµ
, Vds �

kT

q
(II.70)

Dans ces équations, λµ est le libre parcours moyens des porteurs caractéristique du mécanisme
de rétrodiffusion qui est approximé à partir de la mobilité faible champ du transistor long comme
en (II.71) [Lundstrom01, Palestri06]. Cette définition diffère d’un facteur deux de celle donnée
dans [Shockley62], résultant de la convention choisie et qui n’influe pas sur le résultat final
[Clerc06].

λµ
def= 2µkT

qνth
(II.71)
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Par ailleurs, si l’introduction de la mobilité à bas champ dans l’expression d’un paramètre
propre au régime de transport quasi-balistique, elle confirme l’influence que joue toujours la
mobilité sur le courant des transistors courts et la corrélation qui existe entre les variations
relatives de courants et celle de mobilité observées expérimentalement [Lin06, Chen06]. Dans
une approche quasi-balistique (le concept reste vrai dans le cas d’un saturation de vitesse), le
facteur de corrélation n’est autre que le taux de balisticité Bsat ∼ 0.5 [Lundstrom01].

La grandeur lkT est la distance critique prise depuis la position de la source virtuelle qui
caractérise une chute de potentiel de surface de kT/q : ψs(lkT ) = kT/q. Baptisée kT -layer
par Berz, elle définit la limite dans laquelle les porteurs peuvent encore joindre la source lors
du mécanisme de rétrodiffusion [Berz85]. Une expression analytique est donnée par Lundstrom
[Lundstrom97] en fonction du champ électrique qui règne à la source virtuelle Ex(0) (II.72).

lkT = kT

qEx(0) (II.72)

Il est possible de démontrer que dans le cas du transistor MOS, en régime de saturation en
inversion forte, le profil de potentiel dans la théorie dérive diffusion conduit à définir Ey(0) et lkT
comme en (II.72), cf [Clerc06]. Le lecteur pourra se réfèrer à l’Annexe C pour la démonstration
de ce résultat.

Ey(0) ' Vgt
2Leff

, lkT '
2kT · Leff

qVgt
(II.73)

Notons cependant que la relation II.73 repose sur une approche dérive-diffusion qui consi-
dère que les distributions de porteurs sont à l’équilibre thermique, i.e. décrites par une forme
Maxwellienne. En 1985, Berz démontra que la distribution Maxwellienne ne permettait pas une
représentation fidèle de la distribution de porteurs à la jonction et que la définition de la kT -
layer comme une distance caractérisée par une chute de potentiel de 2kT/q permet une meilleur
modélisation de l’émission thermoïonique. Ce point en en accord avec les simulations Monte-
Carlo [Palestri06] et, dans le cas des transistors MOS, et peut être modélisé en considérant le
caractère non Maxwellien de la distribution de porteurs chauffés arrivant au drain [Clerc08].

Finalement, précisons qu’une expression plus générale, issue de la résolution de l’équation
de transport de Boltzmann, permet d’établir la continuité du facteur de rétrodiffusion entre les
régime linéaire et de saturation [Clerc06].

r(Vds) =
lkT ·

(
1− exp

(
−qVds
kT

))
λµ + lkT ·

(
1− exp

(
−qVds
kT

)) (II.74)

En réutilisant le résultat (II.73), il est possible d’expliciter les relations (V.7) et (II.70) en
fonction des autres variables du système, cf. (II.75) et (II.76).

rlin =
(

1 + 2kTµ
qνinjLeff

)−1

(II.75)

rsat =
(

1 + µVgt
νinjLeff

)−1

(II.76)

Le taux de balisticité peut alors s’écrire comme () On peut alors définir les taux de baliticité
comme ()
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BRlin =
(
1− rlin

)
=
(

1 + Leffνinj
µkT

)−1
(II.77)

BRsat = 1− rsat
1 + rsat

=
(

1 + 2Lνinj
µVgt

)−1

(II.78)

Lorsque ces expressions sont injectées dans les expressions du courant Ilin et Ion, les re-
lations Matthiessen suivantes sont obtenues. Ces dernières témoignent de la continuité qui
existe entre les approches dérive-diffusion et quasi-balistique, conformément à [Lundstrom97,
Lundstrom02b].

1
Ilin

= 1
I linbal

+ 1
I lindd

(II.79)

1
Ion

= 1
Ionbal

+ 1
Iondd

(II.80)

Il est alors possible de définir la vitesse effective de transport dans le cas du régime de
saturation sous une forme plus traditionnelle (II.81), qui rappelle la relation de Caughey-Thomas
utilisée pour modéliser la déviation de la loi d’Ohm provoquée par νsat [Sodini84]. Cette relation
est conforme avec [Lundstrom97, Dobbie08] et reste entièrement compatible avec le formalisme
quasi-balistique de Lundstrom, conformément aux simulations Monte-Carlo [Palestri06, Clerc08].

νsateff = µEx(0)

2 + µEx(0)
νinj

(II.81)

II.4.3.b Utilisation du concept de mobilité apparente pour unifier les théories

Afin d’assurer la continuité entre les théories de transport dérive-diffusion et balistique, tout
en conservant la validité des équations de Lundstrom, nous proposons d’utiliser le concept de
mobilité apparente. Dans un premier temps, nous étendons le concept de mobilité balistique
en régime linéaire introduit par Shur [Shur02] au régime de saturation, par analogie avec les
équations dérive-diffusion.

µlinbal = I lind · Leff
WQs · Vds

= qLeffνinj
2kT (II.82)

µsatbal = 2Isatd · Leff
WQs · Vgt

= qLeffνinj
Vgt

(II.83)

D’autre part, toujours par analogie avec les équations du transport dérive-diffusion, les mo-
bilités apparentes en état linéaire et saturé peuvent s’exprimer comme (II.84) et (II.85), respec-
tivement.

µlinapp = I lind ·
L

WCeffVgtVds
(II.84)

µsatapp = Isatd · 2L
WCeff (Vgt)2

(II.85)

Finalement, nous pourrons utiliser le résultat de la partie précédente qui prouve que le
formalisme de Lundstrom peut s’assimiler à une loi d’addition inverse des courants (de type
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Matthiessen). Il est donc possible, à partir des relations que nous venons de définir, d’exprimer
la mobilité apparente du courant sous une forme conviviale, cf. (II.86) et (II.87)

1
µlinapp

= 2kT
νinj

+ L

µdd
, Vds ≤

2kT
q

(II.86)

1
µsatapp

= Vgt
2νinj

+ L

µdd

(
1 + µddVgt

Lνlim

)
, Vds �

2kT
q

(II.87)

Cette relation permet l’introduction du paramètre νlim
def= min(νinj , νsat) qui permet d’uni-

fier les deux mécanismes de limitation de la vitesse : vitesse de saturation et par la vitesse
d’injection. La notion de mobilité apparente sera ré-utilisée dans le chapitre V pour construire
une méthodologie d’extraction et analyser les propriétés de transport en régime de saturation.
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II.5 Bilan et discussions

Ce chapitre à permis de poser les bases pour mieux comprendre les mécanismes de transport
qui régissent le courant des transistors d’hier et d’aujourd’hui.

Dans un premier temps, nous avons pu détailler le rôle des mécanismes de collisions sur le
transport, modélisé par l’approche dérive-diffusion hitorique. La conaissance du libre parcours
moyen permet une estimation fiable de la qualité de transport. Il témoigne de la forte présence
des collisions dans les canaux courts et laisse peu d’espoir à l’observation d’un transport pure-
ment balistique. D’un autre coté, les faibles longueurs de canal propres aux transistors modernes
résultent en un champ latéral fort et une plus grande probabilité de transport balistique : le
transport ne peut plus être considéré comme stationnaire. Les phénomènes de trans-
port hors d’équilibre (survitesse et de quasi-balisticité) sont donc à considérer avec une grande
attention.

L’utilisation du concept de vitesse limite, englobant à la fois les phénomènes de saturation
de vitesse, de survitesse et d’injection à la source permet, via le concept de mobilité apparente,
d’unifier les théories de transport. Il a ainsi été possible de définir des expressions générales,
qui ne présupposent pas le mécanisme dominant dans le transport des porteurs et permet une
continuité de l’approche dérive-diffusion au transport purement balistique.

Cette unification nous sera particulièrement utile par la suite. Nous verrons au chapitre V
qu’elle permettra de construire une nouvelle méthode d’extraction expérimentale qui servira à
l’analyse des propriétés de transport en régime de saturation.
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Méthodologies d’extraction des
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RÉSUME — Les méthodologies d’extraction sont au cœur de la caractérisation
électrique. Elles s’appuient sur des modèles dont les paramètres, une fois extraits,
peuvent permettre d’analyser et de comprendre la physique du transistor. Si un grand
nombre de méthodologies permettent d’extraire des paramètres depuis les caractéris-
tiques courant-tension, nous allons voir que la construction d’une technique robuste
pose aujourd’hui un certain nombre de problèmes.
? Dans une première partie, nous détaillerons les outils qui permettent de développer
la caractérisation électrique dans le milieu industriel.

? La deuxième partie détaillera les modèles sur lesquels s’appuient les techniques d’ex-
traction et dont la validité conditionne directement la viabilité de l’extraction.

? Les différentes méthodes de la littérature qui permettent d’extraire la tension de seuil
(Vth) seront détaillées dans une troisième partie. En particulier nous y détaillerons la
nouvelle méthode d’extraction sous le seuil qui a été développée durant cette thèse.

? Nous aborderons ensuite la description des méthodes d’extraction qui permettent
d’extraire tous les paramètres du modèle de courant. Nous porterons en particulier
notre attention sur les techniques construites autour de la fonction Y , qui fournissent
des résultats peu dépendants de la résistance série du transistor.

? La robustesse des techniques d’extraction présentées dans ce chapitre sera analysée
sur deux critères : l’immunité des résultats par rapport aux variations de Rsd et
l’immunité des résultats par rapport à un décalage de la plage d’extraction.

? Finalement, les méthodes d’extraction de la résistance série seront détaillées dans
une dernière partie. Nous y présenterons la nouvelle méthode Rtot(1/β) qui a été
développée durant cette thèse et offre une précision accrue.
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III.1 Les outils nécessaires à la caractérisation électrique en mi-
lieu industriel

La caractérisation électrique des transistors MOS dans un contexte industriel nécessite des
mesures statistiques, qui permettent d’estimer la moyenne d’un paramètre avec une certaine in-
certitude pour un intervalle de confiance donné. Dans cette thèse, des bancs de test entièrement
automatisés (de type Accretech UF3000) équipé d’une matrice de connexion Agilent 4073B et
pilotés par un système d’exploitation propriétaire sont utilisés. Cette configuration permet d’exé-
cuter des tests électriques à large échelle (plusieurs puces et jusqu’à 25 plaques) sur plusieurs
structures de test ayant des connectiques différentes. L’essentiel des mesures est réalisé sur des
plaques de 300mm (12 pouces) de diamètre composées en moyenne de 65 puces qui, lorsque cela
possible, sont toutes testées afin de déterminer les paramètres avec un intervalle de confiance le
meilleur possible. Les mesures capacitives sont effectuées à moyenne fréquence (f ∼ 500kHz -
1MHz) et réalisées grâce à un capacimètre HP4284 (ou HP4980). Les mesures de courant sont
effectuées grâce à un système de mesure Agilent 4073B. Le cout de ces équipements est élevé et
le temps de test doit être optimisé au maximum, dans un compromis qui oppose la précision et
le temps de mesure.

Outre la mesure, des outils de traitement sont également nécessaires afin de permettre une
automatisation des méthodes d’extraction. Le logiciel SciLab a ainsi été massivement utilisé
pour le traitement des courbes (courant-tension ou capacitives) au cours de cette thèse. Une
interface utilisateur a été crée afin d’avoir un maximum d’ergonomie dans l’utilisation et l’ap-
plication créée permet le traitement d’un nombre de courbes important en utilisant une large
panoplie de méthodes d’extraction (il est par exemple possible de traiter jusqu’à 20000 courbes
automatiquement).

Finalement, l’intégration d’une méthode d’extraction sous forme de test en ligne constitue
la dernière étape d’un développement de méthodologie d’extraction. Elle permet effectivement
d’extraire directement le paramètre sans avoir à mesurer une courbe entière qui sera post-traitée
ultérieurement.

III.2 Le cœur de l’extraction : un modèle de courant adapté
au comportement du transistor MOS moderne en régime
linéaire et en inversion forte

L’extraction des paramètres électriques nécessite de se rapporter à un modèle analytique qui
(idéalement) rend compte du comportement du transistor. Il faut donc trouver les équations qui
respectent les critères suivants :

– les paramètres du modèle doivent conserver une signification physique afin de pouvoir
analyser et comprendre le comportement électrique du MOSFET,

– Les équations et algorithmes de calcul mis en jeu doivent être simples afin d’envisager
l’automatisation de la technique d’extraction.

Le modèle de courant simplifié que nous utilisons est basé sur le modèle semi-empirique
BSIM3v3 [Cheng97b]. Il permet de reproduire fidèlement les caractéristiques Id-Vgs des tran-
sistors MOS tout en conservant une simplicité mathématique qui facilite la construction des
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méthodes d’extraction. Les paramètres qui le composent ont une signification physique et per-
mettent ainsi d’analyser les propriétés de transport et le comportement électrostatique du tran-
sistor. L’équation de ce modèle est présentée en (III.1), elle est construite autour de 4 paramètres
dont la description est donnée ci-dessous :

– la tension de seuil (Vth) : elle définit la tension pour laquelle le canal du transistor passe
de l’inversion faible à l’inversion forte (ψs = 2φF , cf. §I.1.2) et respecte la relation Qinv =
Ceff ·(Vgs − Vth) en inversion forte. La plupart du temps nous utiliserons la variable réduite
Vgt

def= Vgs − Vth pour simplifier l’écriture des équations ;
– les dimensions effectives du canal Weff et Leff qui représentent la largeur et la longueur
de la couche d’inversion (cf. § IV.4) ;

– La capacité effective d’oxyde en inversion forte Ceff , dont la définition est donnée dans le
chapitre I.

– la mobilité effective µeff qui quantifie la capacité des porteurs à se mouvoir et est fonction
du champ effectif transverse Eeff (cf. §II.1.2).

Id = µeff · Ceff ·
Weff
Leff
· (Vgs − Vth) · Vds (III.1)

La variation de mobilité en avec Qinv peut être mise sous la forme d’une série entière et µeff
peut être écrite sous la forme (III.2).

µeff (Qinv) '
µ0

N∑
i=0

λi · (Qinv)i
, λ0 = 1 (III.2)

Le paramètre µ0 est alors défini comme la valeur de la mobilité en inversion forte extrapolée
à Qinv = 0 (III.3). Il est appelé "mobilité à bas champ" et est couramment utilisé comme un
indicateur de qualité du transport dans le canal du transistor.

µ0
def= lim

Qinv→0+
(µeff ) (III.3)

En général, la modélisation de µeff (Qinv) se limite à l’ordre 1 ou 2 et au régime d’inversion
forte dans lequel la charge d’inversion peut être approximée par : Qinv ' Ceff · (Vgs − Vth).
Cela permet de réécrire (III.2) en fonction de variables directement accessibles par la mesure de
courant (contrairement à Qinv qui nécessite des mesures capacitives). La capacité en inversion
est alors intégrée dans les coefficients de la série entière en effectuant le changement de variable
suivant : Θi = λi/Ceff , i = 1, 2 et l’expression de µeff en fonction de Vgt est donnée par
(III.4)1. Ce changement de variable fait apparaître Ceff dans l’expression des paramètres Θi,
conformément à [Reichert96, Gautier03].

µeff (Vgt) '
µ0

1 + Θ1 · Vgt + Θ2 · Vgt2
(III.4)

Finalement, les paramètres µ0, Ceff , Leff et Weff sont regroupés dans une variable unique
β, appelé paramètre de gain en transconductance du transistor, qui définit la quantité de courant
que pourra débiter ce dernier sous l’application d’un couple de polarisation (Vgt,Vds), cf. relation
(III.5)

1. Le lecteur pourra trouver plus d’informations sur la nature physique des paramètres Θ1 et Θ2 dans
[Reichert96]
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β
def= µ0 · Ceff ·

Weff

Leff
(III.5)

L’expression du courant Id peut alors être réécrite sous une forme qui facilite l’extraction
des paramètres électriques (III.6).

Id = β · Vds · Vgt
1 + Θ1 · Vgt + Θ2 · Vgt2

, Vgs � Vth (III.6)

Remarque : Le modèle (III.4) n’est valable qu’en régime d’inversion forte. Il ne permet
pas de prendre en compte les contributions de mobilité qui caractérisent les régimes
d’inversion modérée ou faible. C’est en particulier les domaines dans lequel les collisions
avec les centres chargés sont les plus influents (cf. §II.2.2).

III.2.1 Influence et correction de la fuite de grille

La densité (surfacique) de courant de grille augmente exponentiellement avec la diminution
de l’épaisseur du diélectrique [Sze81]. Lorsque la surface équivalente est grande, la fuite de grille
ne peut plus être négligée sur les caractéristiques Id-Vgs : une correction est nécessaire. C’est
en particulier le cas pour les transistors de grande surface (Weff × Leff) ou pour les structures
en batterie à grille commune (N transistors connectés en parallèle). Dans ce cas, le courant
mesuré doit être corrigé selon (III.7), où α est le coefficient de partage de grille défini dans
[Romanjek04a]. Cette relation permet une correction de manière à retrouver un courant de
drain représentatif du canal et non parasité par les fuites à travers le diélectrique, cf. figure III.1.
Le principe du partage de grille est présenté dans la partie de droite de la même figure.

Id ' α (Id,meas − Is,meas) (III.7)

Pour des tensions Vds très faibles, la couche d’inversion peut être supposée uniforme dans le
canal et α ' 1/2 [Romanjek03, Romanjek04a]. Cette correction sera systématiquement appliquée
à nos mesures afin de s’affranchir de l’influence de la fuite de grille dans l’extraction.
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Fig. III.1 – A gauche : correction du courant de grille en utilisant la relation (III.7) sur un transistor
à oxyde de grille mince (Tox ' 12Å) de grande surface (W ×L = 10µm2). A droite : illustration du
mécanisme de partage de courant de grille, d’après [Romanjek04a].

III.2.2 Prise en compte de la résistance série dans le modèle

Le modèle en (III.6) permet de reproduire la caractéristique Id(Vgs) d’un transistor MOS en
l’absence des résistances séries (Rsd = 0). La chute de potentiel sur Vds que provoque le passage
du courant dans les résistances séries du transistor peut être prise en compte en effectuant le
changement de variable Vds → (Vds −Rsd(Vgs) · Id) dans les équations. La relation (III.6) peut
alors s’écrire d’une manière similaire (III.8), où le terme additionnel β · Rsd(Vgs) rend compte
de l’influence de Rsd sur le courant effectif Id,eff .

Id,eff = β · Vds · Vgt
1 + [Θ1 + β ·Rsd(Vgs)] · Vgt + Θ2 · Vgt2

(III.8)

Remarquons que la prise en compte de Rsd en régime linéaire revient à appliquer la règle
de proportionnalité en (III.9), où Id,eff représente le courant prenant en compte l’influence des
résistances séries et Id représente le courant intrinsèque du canal.

Id,eff = Id ×
Vds

Vds + Id ·Rsd(Vgs)
(III.9)

Si les variations de Rsd avec Vgs se limitent au premier ordre (en accord avec [Kim02a,
Cros05], cf. figure III.2), l’expression analytique de Rsd peut s’écrire comme (III.10).

Rsd = Rsd,0 + λRsd · Vgs (III.10)

Les composantes Rsd,0 et λRsd de Rsd peuvent alors être intégrées dans les paramètres mo-
difiés Θ1,eff et Θ2,eff [Ghibaudo88, Cros05, Tanaka05, Fleury08a] (III.12), permettant d’écrire
(III.8) sous une forme facilement exploitable (III.11).

Id,eff = β · Vds · Vgt
1 + Θ1,eff · Vgt + Θ2,eff · Vgt2

(III.11)
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Fig. III.2 – Variation de la résistance série Rsd et de ses composantes en fonction de la tension de
grille Vgs. La résistance de recouvrement (Rov) est la contribution majeure qui provoque la variation
de Rsd avec Vgs, d’après [Kim02b]


Θ1,eff = Θ1 + β ·Rsd,0

Θ2,eff = Θ2 + β · λRsd

(III.12)

Nous verrons par la suite que la variation Rsd(Vgs) peut être extraite à partir des paramètres
Θ1,eff , Θ2,eff et β grâce à (III.12).

III.2.2.a Influence de la résistance série sur la tension Vgs

La résistance de source Rs provoque une chute de potentiel sur la tension Vgs appliquée. De
la même manière que pour l’influence de Rsd sur Vds, l’influence de Rs peut être prise en compte
en effectuant la substitution suivante des les équations du courant : Vgs → (Vgs −Rs(Vgs) · Id).
Pour simplifier les calculs, l’influence des résistances séries sur le courant peut se limiter au
premier ordre et on peut considérer que le produit des chutes relatives de potentiel est petit
devant 1, cf. (III.13).

(
Rs · Id
Vgt

)
·
(
Rsd · Id
Vds

)
� 1 (III.13)

Si (III.13) est justifiée, la prise en compte de la chute de potentiel sur Vgs revient alors à
réécrire (III.8) par (III.14).

Id,eff '
β · Vds · Vgt

1 + β ·Rs(Vgs) · Vds + Θ1,eff · Vgt + Θ2,eff · Vgt2
(III.14)

En général, l’influence du terme Rs · Vds est négligeable en régime linéaire, pour de faibles
tensions de drain.
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Fig. III.3 – Modélisation de la caractéristique Id(Vgs) d’un transistor nMOS en régime linéaire,
dans la zone d’inversion forte. Plusieurs combinaisons de paramètres (Vth, β, Θi) permettent de
reproduire les variations du courant avec R2 ≥ 99, 6%.

III.2.3 Discussion : les limites de l’extraction en inversion forte

Gardons à l’esprit que le modèle de courant en inversion forte (III.6) ne permet pas de
modéliser le maximum de transconductance (pas de point d’inflexion dans le modèle). Mathé-
matiquement, il y a donc une infinité de combinaisons de paramètres (β, Vth,Θi) qui permettent
d’ajuster le modèle sur une même courbe expérimentale Id(Vgs) tout en offrant un coefficient
de régression R2 proche de 1 [Press07]. Ce point peut être facilement démontré en effectuant
une optimisation non linéaire du modèle sur une mesure Id(Vgs). La recherche de l’erreur mini-
male peut être réalisée par la biais d’un algorithme génétique, programmé sous le logiciel SciLab
[INRIA]. Afin d’obtenir des valeurs raisonnables, des limites hautes et basses sont imposées pour
chaque variation de paramètre :

– 0.5 max(gm) ≤ β ≤ 2 max(gm), où max(gm) est le maximum de transconductance qui est
proche de la valeur de β sur un transistor long, dans lequel la résistances séries à peu
d’influence,

– Vth,ext − 100mV ≤ Vth ≤ Vth,ext + 100mV, où Vth,ext est la valeur de Vth obtenue par la
méthode de l’extrapolation en inversion forte à partir du max(gm),

– 0 ≤ Θi ≤ 1V−i, i = 1, 2 : la mobilité ne peut pas augmenter lorsque Vgt croit.
La figure III.3 montre ainsi 4 ajustements obtenus grâce à la méthode d’optimisation décrite

ci-dessus et en respectant les conditions imposées sur chaque paramètre. Bien différentes, toutes
les combinaisons de paramètres permettent de reproduire les variations du courant du transistor
tout en offrant une valeur de R2 ∼ 1. Cela signifie qu’une simple régression non linéaire ne suffit
pas à retirer l’information physique cachée dans la courbe Id(Vgs). Le modèle doit donc être
exploité de manière intelligente afin d’extraire les informations physiques sur le dispositif.
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III.3 Les méthodes d’extraction de la tension de seuil (Vth)

La définition de la tension de seuil est donnée au §I.1.2. Ce paramètre correspond conven-
tionnellement à la tension de grille Vgs = Vth pour laquelle la couche d’inversion apparaît
dans le canal du transistor. Elle est un paramètre clé dans la modélisation et la caractérisa-
tion des transistors MOS car elle représente la tension de grille à laquelle s’effectue la transi-
tion entre l’inversion faible et l’inversion forte dans le canal. Si la littérature compte un grand
nombre de techniques pour mesurer Vth, la plupart est basée sur la caractéristique courant-
tension Id(Vgs) du transistor. Une évaluation des méthodes d’extraction a déjà été faite dans
[Ortiz-Conde02, Liou97, Dobrescu00, Tsuno99], ainsi, nous nous bornerons uniquement à l’étude
des techniques qui présentent un intérêt pour le travail effectué durant la thèse.

De notre point de vue, pour être précise, une procédure d’extraction du Vth doit respecter
les critères suivants :

– indépendance des résultats vis-à-vis des variations de la résistance série,
– renvoyer des résultats cohérents et stables pour toutes les longueurs de canal,
– indépendance vis-à-vis de la mobilité des porteurs (µeff).
De plus, pour être industrialisable, l’extraction de Vth doit être adaptée à l’utilisation de

mesures rapides, excluant l’utilisation des techniques capacitives qui requièrent un long temps
d’intégration et éventuellement des structures de test spécifiques.

III.3.1 L’extraction de Vth par mesures capacitives

Les mesures capacitives permettent d’extraire la tension de seuil sur des MOSFET. L’intérêt
de cette technique de mesure est qu’elle ne nécessite pas l’application d’un Vds et, comme aucun
courant ne circule entre la source et le drain. Comme nous allons le voir, les résultats sont
insensibles à la valeur des résistances série.

III.3.1.a Extraction de Vth depuis la dérivée première de la capacité

La mesure de la capacité grille-canal Cgc (cf. III.16) permet d’évaluer un valeur de la tension
de seuil proche de la définition théorique donnée en (I.1), conformément à [Sze81, Sodini82,
Wong05] (III.15).

Vgs = Vth,2φF ⇔ ψs = 2φf (III.15)

Cgc = ∂Qinv
∂Vgs

(III.16)

Le maximum de la dérivée dCgc/dVgs est un indicateur relativement fiable du point de
polarisation pour lequel la condition ψs ' 2φf est atteinte. Lau et al. ont également proposé
d’utiliser l’écrantage de la capacité de désertion caractéristique de la capacité grille-substrat Cgb
(cf. III.17) pour extraire Vth [Lau99, Lau01]. Le maximum de la pente dCgb/dVgs dans cette
zone d’écrantage résulte de l’apparition des charges d’inversion et correspond donc à la même
définition de Vth que celle utilisée par la méthode basée sur la mesure de la pente maximale
(max(dCgc/dVgs)). L’extraction du Vth,2φF par ces deux techniques est présentée sur la figure
III.4. Sans surprise les valeurs sont identiques pour les deux méthodes. En revanche, la valeur
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Fig. III.4 – Extraction de la tension de seuil par mesure capacitive, (a) en utilisant la méthode
de la dérivée première de la capacité grille-substrat dCgb/dVgs [Lau99, Lau01] et (b) en utilisant la
méthode de la dérivée première de la capacité grille-canal dCgc/dVgs.

de Vth,2φF sous-estime le Vth issu de l’extraction depuis les courbes Id(Vgs) de 100 à 150mV, en
accord avec les résultats dans [Sodini82, Lau01].

Cgb = −∂Qsub
∂Vgb

(III.17)

III.3.1.b Extraction de Vth depuis la mesure de la charge d’inversion

Il est également possible d’extraire Vth connaissant l’évolution de la charge d’inversion qui
peut être extraite depuis des mesures de capacité grille-canal Cgc [Sodini82, Liou97]. Cette
technique renvoie une valeur plus proche des valeurs de Vth extraites depuis les courbes Id(Vgs)
car elle consiste à extrapoler la valeur de Vgs à charge nulle (Qinv = 0) à partir des mesures
en inversion forte : Qinv ' Ceff · (Vgs − Vth). L’extraction est présentée sur la figure III.5.
Le Vth extrait est sensiblement plus élevé que le résultat issu de la courbe Id(Vgs) associée
(∆Vth ' 40mV ).

III.3.1.c Avantages et inconvénients de l’extraction de Vth par mesure capacitive.

Si l’extraction de Vth basée sur les mesures capacitives semble renvoyer des résultats précis
sans être influencée par la valeur des résistances séries ou par la décroissance de la mobilité avec
Vgs, ces méthodes ont des inconvénients majeurs :

– La mesure d’une capacité nécessite des temps de test beaucoup plus longs que pour des
courants, d’où la difficulté d’un transfert industriel sous forme de test automatique ;

– Les mesures de Cgb et de Cgc sont très bruitées sur des transistors sub-100nm qui néces-
sitent une correction des capacités parasites inhérentes à la structure MOS. Cela impose
donc des temps de mesure longs et un post-traitement complexe pour effectuer la correc-
tion, qui est impossible sur des petites surfaces ;

– Les valeurs extraites depuis les techniques capacitives ne sont pas en ligne avec les méthodes
basées sur la mesure Id(Vgs) ;
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Fig. III.5 – Extraction de la tension de seuil depuis la courbe Qinv(Vgs). La valeur extraite par ce
biais est légèrement plus élevée que celle issue de l’extraction depuis la courbe Id(Vgs) associée.

– Pour les méthodes basées sur la dérivée première de la capacité, le pas en Vgs doit être
choisi dans un compromis avec le temps de mesure et la sensibilité de la mesure. Il est
souvent grand (20-50mV) et limite la précision sur la valeur de Vth extraite.

L’extraction de Vth sur les caractéristiques Id(Vgs) est donc généralement préférée en carac-
térisation électrique. Leur description fera l’objet des prochains paragraphes.

III.3.2 La méthode du courant constant

La méthode d’extraction du Vth par la méthode du courant constant consiste à évaluer
la valeur de la tension de grille Vgs pour laquelle le courant atteint un seuil (arbitraire) Icc,
représentatif du passage entre l’inversion faible et l’inversion forte. Historiquement cette valeur
fut définie par la relation (III.18) qui nécessite la connaissance de la longueur effective pour
pouvoir extraire une tendance Vth(Leff ) précisément.

Icc ' 100nA× Weff

Leff
(III.18)

La technique du courant constant possède pourtant des avantages indéniables devant les
autres techniques :

– elle utilise la gamme de courant proche du seuil, peu dépendante de la valeur des résistances
séries (à l’inverse de la zone de forte inversion utilisée par beaucoup d’autres techniques),

– le seuil de courant Icc peut être ajusté de manière à renvoyer une valeur en ligne avec des
méthodes plus précises (fonction Y ),

– elle permet une estimation rapide de Vth et peut être utilisée pour des tests à grande échelle
(simple mesure de courant) car elle repose sur la mesure d’un niveau de courant élevé, en
inversion modérée.

III.3.3 La méthode du Vth extrapolé depuis le maximum de transconductance

La méthode du Vth depuis le maximum de transconductance consiste à supposer que le
maximum de la pente de la caractéristique Id(Vgs) correspond au paramètre β et qu’en ce point,
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Fig. III.6 – Illustration de l’influence des résistances séries sur l’extraction de la tension de seuil
en utilisant la méthode du Vth extrapolé depuis l’inversion forte.

le modèle peut être simplifié par une relation linéaire (modèle de mobilité III.2 à l’ordre 0 : Θ1
et Θ2 sont négligés (III.19).

gm = max(gm)⇔ Id ' β · Vds · (Vgs − Vth) (III.19)

La valeur du Vth peut alors être extraite simplement, à partir du point d’intersection de la
régression linéaire effectuée sur l’Id(Vgs)2, dans la zone ou la pente maximale a été repérée, cf.
figure III.6.

En pratique, cette technique d’extrapolation en inversion forte ne prend pas en compte la
réduction de la mobilité et l’influence de la résistance série, qui influent sur la valeur max(gm).
Ainsi, la valeur de β obtenue par cette technique est largement sous-estimée (d’environ 50%
pour un dispositif de longueur nominale issu la filière CMOS 45nm) et la valeur de Vth extraite
est généralement sous-estimée. Cette méthode fournit néanmoins un moyen efficace d’extraire
une faible différence de Vth entre deux dispositifs aux comportements proches, comme dans les
applications de variabilité [Cathignol08].

III.3.4 Les méthodes utilisant deux dérivations successives du courant

Les méthodes utilisant des fonctions basées sur des dérivées de deuxième ordre sont appréciées
car elle permettent une implémentation simple et, dans certains cas, s’affranchissent de l’influence
de la résistance série et de la réduction de mobilité avec Vgs [McLarty95]. Nous allons présenter
les deux méthodes les plus courantes qui utilisent une dérivation à l’ordre deux pour extraire
Vth.

III.3.4.a La méthode de la dérivée seconde

La méthode de la dérivée seconde [Wong87] se base sur un modèle de courant simplifié
qui prédit qu’en régime linéaire, Id doit être nul sous le seuil et être proportionnel en Vgt pour

2. historiquement le point d’intersection retourne la valeur Vth−Vds/2 mais notre convention inclue l’influence
du Vds directement dans la valeur de Vth
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précision de cette technique.

Vgs > Vth. La dérivée dId/dVgs doit donc être une fonction échelon et sa dérivée doit se comporter
comme un Dirac dont le pic indique la valeur de Vth (III.20). Il est donc proposé d’utiliser la
dérivée seconde du courant pour extraire la tension de seuil qui sépare le régime sous le seuil
(qui se comporte exponentiellement) et la partie de la courbe au delà du seuil (qui se comporte
linéairement avec Vgt) [Wong87].

d2Id

dVgs
2 =

+∞, Vgs = Vth

0, Vgs 6= Vth
(III.20)

La dérivée seconde du courant en fonction de Vgs est représentée sur la figure III.7 pour un
transistor issu de la technologie 45nm (Leff = 30nm). L’extraction n’est pas aussi simple que
dans la théorie et la précision sur le résultat est principalement dégradé par :

– l’amplification du bruit de mesure causée par les deux dérivations successives,
– la limitation sur la précision du résultat imposé par le pas de mesure fixe, qui ne peut pas

être réduit sans augmenter fatalement le temps de mesure.
– le modèle simplifié sur lequel repose la méthode ne prend pas en compte l’influence des

résistances séries et la réduction de la mobilité (Θ1 et Θ2 dans le modèle). Les résultats
sont donc dépendants des valeurs de ces paramètres.

III.3.4.b La méthode de la dérivée seconde de log(Id)

Une variante de la méthode présentée dans le paragraphe précédant (III.3.4.a) consiste à
effectuer les deux dérivations successives sur le logarithme du courant Id = log(Id) [Aoyama95,
Dobrescu00], cf. figure III.8. Elle ne présente pas un grand avantage par rapport à la méthode
décrite précédemment et possède les mêmes inconvénients concernant la précision d’extraction.
Nous n’aborderons pas la description de méthodes utilisant trois dérivations successives du
courant de drain [Wong01] qui sont en général inapplicables à des mesures réelles.
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du courant [Aoyama95]. Comme pour la technique décrite au paragraphe III.3.4.a, l’amplification
du bruit de mesure liée aux deux dérivations successives ainsi que le pas de mesure (en Vgs) limitent
fortement la précision sur Vth.

III.3.5 Proposition d’une nouvelle méthode : le Vth extrapolé en inversion
faible

Les méthodes d’extraction à courant constant et Vth extrapolé en inversion forte sont préfé-
rées pour les test en ligne de production, la calibration et les hypothèses nécessaires sont parfois
négligées. Une nouvelle méthode a donc été développée durant la thèse. Elle est certe moins
rapide et automatisable que la technique de l’extrapolation en inversion forte car elle nécessite
la mesure d’un niveau de courant plus faible (inversion faible) mais fournit une précision et une
fiabilité accrues. Cette technique utilise à la fois les régimes sous le seuil et au delà du seuil. Elle
utilise les mêmes bases que la méthode du quasi-courant constant développée en [Yan91], mais
permet, par une utilisation judicieuse de l’équation du courant sous le seuil de limiter l’influence
des résistances séries sur la valeur de Vth.

III.3.5.a Description de la méthodologie

Le courant de drain en inversion faible est donné par la relation (III.21), où Cdep est la
capacité de désertion, Ceff la capacité effective en inversion et A un rapport de capacités qui
peut être calculé comme A ' Ceff/ (Ceff + Cdep) si l’influence des défauts d’interface est négligée
[Ghibaudo97, Sze81]. L’exposant wi (pour weak inversion) réfère au domaine d’inversion faible
de la caractéristique Id(Vgs) (Vgs � Vth).

Iwid = β · Cdep
Ceff

(
kT

q

)2 [
1− exp

(
−qVds
kT

)]
· exp

(
qA

kT
Vgt

)
(III.21)

Le paramètre A est lié à la pente sous le seuil du dispositifs et peut être extrait grâce à la
relation (III.22), tandis que le paramètre Γ est une constante de la faible inversion définie par
la relation (III.23).
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A = kT

q
· ∂ ln

(
Iwid
)

∂Vgs
(III.22)

Γ def=
Id · exp

(
−qA
kT

Vgs

)
Cdep
Ceff

·
(
kT

q

)2
·
[
1− exp

(
−qVds
kT

)] (III.23)

L’utilisation de (III.22) et (III.23) permet d’exprimer Vth en fonction des paramètres A, Γ
et β (qui reste la seule inconnue dans le système), cf. (III.24)

Vth = kT

qA
· ln

(
β

Γ

)
(III.24)

L’intérêt de cette méthode réside dans la présence de la fonction logarithme qui intervient
dans le calcul de Vth. En effet, un calcul d’erreur montre que la corrélation entre β et Vth est
fortement minimisée en comparaison de la méthode du Vth extrapolé en inversion forte. Un esti-
mateur grossier de la valeur de β, tel que le maximum de transconductance (max (gm)), permet
donc d’extraire Vth avec une précision d’environ ±10mV, là où la méthode du Vth extrapolé
fournit un résultat décalé de 60mV par rapport à la valeur de référence.

∆Vth = kT

qA
· ln

(
1 + ∆β

β

)
,

kT

qA
∼ 30− 40mV (III.25)

La méthode fournit une valeur de Vth proche de Vth,2φF qui peut être extrait par voie capa-
citive.

Les principales limitations de cette méthode d’extraction sont :
– le temps de mesure est allongé par les faibles niveaux de courant caractéristiques de l’in-
version faible,

– la technique nécessite de pouvoir analyser correctement les propriétés électriques sous le
seuil. Elle ne fonctionne donc pas sur des dispositifs ayant un mauvais contrôle électrosta-
tique (perçage).
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III.4 L’extraction de tous les paramètres du modèle Vth, β, Θ1

et Θ2

III.4.1 Les techniques utilisant la fonction Y : des valeurs sûres

La fonction Y fut introduite par Ghibaudo en 1988 [Ghibaudo88]. Elle repose sur une par-
ticularité mathématique du modèle de courant (III.6) qui permet de construire une fonction
Y (Vgs) insensible aux variations du paramètre Θ1 (ou de Θ1,eff si l’effet des résistances séries
est pris en compte). La définition de la fonction Y est donnée en (III.26) qui présente également
l’expression analytique de la fonction dans le cas général, en injectant (III.6).

Y
def= Id√

gm
=
√

β · Vds
1−Θ2 · Vgt2

· Vgt (III.26)

L’absence de Θ1 procure les avantages suivants à l’extraction depuis la fonction Y :
– l’extraction des paramètres est indépendante vis-à-vis des variations de la résistance série
(cf. figure III.10),

– la fonction est indépendante de la réduction de la mobilité effective avec Vgt au premier
ordre (le paramètre Θ1 n’apparait plus dans l’expression de Y ).

La relation (III.26) montre clairement une dépendance de Y en fonction de Θ2 qui rend la
fonction non linéaire à fort Vgt (on considérera Θ2,eff si la variation de la résistance série avec
Vgs doit être prise en compte). Pour mieux comprendre, il est nécessaire de se replacer dans le
contexte de l’époque : les dispositifs possédaient des oxydes de grille trop épais pour que les
effets de Θ2 soient gênant dans l’application de la procédure d’extraction dans la plage de Vgs
utile. Lorsque l’influence de Θ2 peut être négligée (relation III.2 à l’ordre 1, (III.26) peut se
réduire à (III.27) qui fournit un moyen rapide et simple pour extraire Vth et β.

Y '
√
β · Vds · Vgt, Θ2 · Vgt2 � 1 (III.27)

Pour des transistors issus des technologies sub-250nm, l’influence du paramètre Θ2 ne peut
plus être négligée dans le calcul de la fonction-Y , et plus globalement dans l’extraction des
paramètres électriques des MOSFETs [Mourrain00]. La cause vient principalement de l’amin-
cissement de l’oxyde de grille qui tend à augmenter le champ électrique (pour un Vgt donné) et
à accroitre l’influence de la rugosité de surface à fort champ transverse (Ex) [Reichert96]. Deux
solutions sont envisageables pour résoudre ce problème :

– définir une plage d’extraction en début d’inversion forte, pour laquelle le modèle reste juste
et l’approximation Θ2 · Vgt2 � 1 est justifiée,

– améliorer la technique d’extraction de manière à prendre en compte les effets de Θ2 et à
permettre l’extraction sur toute la plage d’inversion forte.

La première solution nécessite de cibler la bonne plage de tensions, opération que devient de
plus en plus difficile à réaliser pour les transistors modernes, comme le montre la figure III.11.
Le choix de cette plage conditionne le résultat et répercute une forte incertitude sur les valeurs
extraites.

III.4.1.a La définition des plages d’extraction : un point critique

De manière générale, les méthodes d’extraction qui s’appuient sur le modèle de courant en
inversion forte (III.6) nécessitent la définition d’au moins une plage d’extraction (des valeurs
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et celle où le paramètre Θ2 peut être extrait (Vgs ∈ [Vgs,min2, Vgs,max2]).

de Vgs) qui définit un domaine de validité pour l’hypothèse d’inversion forte du modèle. Les
bornes de cette plage doivent être fixées par l’utilisateur. Elles influent plus ou moins sur les
résultats, suivant la sensibilité propre à la technique utilisée. Afin d’homogénéiser le choix des
plages entre les différentes techniques d’extraction que nous allons détailler dans les prochaines
parties, nous définissons deux zones caractéristiques de la courbe Id(Vgs) d’un transistor MOS
telles que l’illustre la figure III.12) [Cros05] :

– une zone de faible champ en inversion forte, dans laquelle l’influence de Θ2 peut être
négligée, permettant l’extraction de Vth et β : Vgs ∈ [Vgs,min1, Vgs,max1],

– une zone à fort champ transverse dans laquelle le paramètre Θ2 est particulièrement in-
fluent et peut être extrait avec plus de facilité : Vgs ∈ [Vgs,min2, Vgs,max2].

Notons que la condition Vgs,min1 ≤ Vgs ≤ Vgs,max2 délimite la gamme de tensions pour
laquelle l’hypothèse d’inversion forte est admise. Cette plage est commune à la plupart des
méthodes d’extraction que nous verrons par la suite. En général, les plages d’extraction sont
définies en fonction d’une valeur approchée de la tension de seuil, permettant ainsi de s’affranchir
des variations de Vth(L) dans les résultats de l’extraction. Ainsi, les plages d’extraction pour la
technologie 45nm sont définies selon la relation (III.28), où Vth? représente une valeur approchée
de la tension de seuil, qui peut par exemple provenir de la technique d’extrapolation en inversion
forte décrite au §III.3.3.


Vgs,min1
Vgs,max1
Vgs,min2
Vgs,max2

− Vth? =


0.35
0.55
0.55
0.9

 (V) (III.28)

Ces paramètres seront conservés fixes dans tous les résultats qui seront présentés afin de
permettre une comparaison juste entre des différentes méthodes. L’influence de leurs choix sur
les résultats sera évaluée pour la plupart des méthodologies d’extraction au §III.5.2.
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Fig. III.13 – Algorithme d’extraction itératif proposé par Mourrain dans [Mourrain00].

III.4.2 L’état de l’art des améliorations de la fonction Y pour les transistors
courts (Leff < 100nm)

III.4.2.a La méthode fonction Y itérative de Mourrain

En 2000 Mourrain propose une méthode qui corrige la non linéarité de la fonction Y grâce
à une procédure itérative pour corriger l’effet indésirable de Θ2 dans l’extraction [Mourrain00].
Cette méthodologie, dont l’algorithme est présenté sur la figure III.13, se compose des étapes
suivantes :

1. effectuer une première extraction des paramètres Vth, β en inversion forte proche du seuil
selon la méthode de [Ghibaudo88], en utilisant la relation (III.27).

2. extraire des paramètres Θ1 et Θ2 (connaissant Vth et β), en utilisant la fonction Θeff (Vgs)
définie par (III.29)

Θeff
def=
(
β · Vds
Id

− 1
Vgt

)
= Θ1 + Θ2 · Vgt (III.29)

3. utiliser la valeur de Θ2 extraite en 2/ pour corriger la fonction Y des effets non linéaires
en utilisant la relation (III.30) et répéter l’opération jusqu’à convergence de tous les para-
mètres.

Ynew = Yold ×
√

1−Θ2 · Vgt2 (III.30)

L’évolution typique des paramètres au cours du processus itératif est représentée sur la
figure III.14. Celle-ci montre l’évolution de l’erreur entre la valeur des paramètres en sortie de
l’itération n et la valeur stable obtenue au bout d’un grand nombre d’itérations. La convergence
de l’algorithme est absolue (au sens mathématique du terme) et une erreur négligeable est
obtenue au bout de seulement 5 itérations (limite indiquée par la droite verticale en pointillé).
Nous verrons néanmoins au §III.5.2 que si cette correction itérative semble résoudre le problème
de la non linéarité de Y (Vgs), les résultats sont très dépendants de la plage d’extraction choisie
pour effectuer l’extraction des paramètres β et Vth.
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Les courbes Y (Vgs) et Θeff (Vgt) avant correction et après 5 itérations sont données sur la
figure III.15. Cette dernière illustre très clairement l’effet de linéarisation de la fonction Y apporté
par l’algorithme, ainsi que les modifications des valeurs Θ1,2, en accord avec [Mourrain00].

III.4.2.b La méthode Y -Φ introduite par Tanaka

Dans la même optique de [Mourrain00], en 2007, Tanaka propose une méthodologie d’extrac-
tion qui repose sur la linéarisation de Y (Vgs) par l’ajustement d’un facteur Φ et de la fonction
F (III.31). 

F (Φ, Y ) = 1√
1/Y 2 + Φ

Φ = Θ2
β · Vds

(III.31)

La détermination de Φ se fait grâce à un algorithme d’optimisation : dans notre cas nous
utilisons l’algorithme de résolution non-linéaires de Scilab [INRIA] (basé sur un algorithme de
type Levenberg-Marquardt [Press07]). Même avec une optimisation efficace et précise, cette
méthode de linéarisation induit une forte erreur sur les résultats par rapport à la fonction Y

classique ou au Vth extrapolé depuis le maximum de gm [Ghibaudo88]. C’est en particulier ce
que montre la figure III.16 qui compare les écart-types σ sur Vth obtenus par ces méthodes
d’extraction pour différentes longueurs. Un facteur 2 est induit par le procédé d’optimisation
dans le cas de la méthode Y -Φ. Nous noterons également qu’une optimisation correcte nécessite
des mesures précises (longues) et un algorithme d’optimisation performant qui ne sont pas
adaptés à une intégration en tests automatiques.

III.4.2.c La méthode de Faynot-McLarty

La méthode de Faynot-McLarty [McLarty95, Faynot94] propose d’exploiter les propriétés
du modèles (III.6) pour construire une fonction insensible aux variations des paramètres Θ1 et
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Θ2 (et donc également aux variations du premier et du second ordre de la résistance série). La
fonction de Faynot-McLarty est définie par la relation (III.32) qui, lorsque Id est remplacé par
son expression analytique (III.6), a une dépendance linéaire en Vgt et permet d’extraire Vth et
β par une simple régression linéaire.

FMc
def=
[

∂2

∂Vgs
2

( 1
Id

)]−1/3

=
(
β · Vds

2

)1/3
· Vgt (III.32)

L’extraction de Vth et β par la fonction FMc est illustrée sur la figure III.17 pour un transistor
nMOS de la technologie 45nm de longueur de grille L = 40nm. L’inconvénient majeur de cette
technique est dans l’usage d’une dérivée seconde qui amplifie le bruit de la mesure. Ce dernier
est particulièrement présent dans la zone de forte inversion, précisément pour les valeurs de Vgs
qui permettent la validité de l’hypothèse de forte inversion valide. Pour un temps de mesure
donné, il en résulte une incertitude plus grande sur le résultat issu de FMc en comparaison de
ce qu’il est possible d’obtenir avec les techniques de type fonction Y qui ne nécessitent qu’une
seule dérivation.

III.4.3 Proposition d’une amélioration de la fonction Y : la méthode de la
fonction ξ

Comme nous venons de le voir, la technique d’extraction fonction-Y est l’une des rares qui
permet de s’affranchir de l’influence de la résistance série (qui est prise en compte dans le para-
mètre Θ1) et des variations de la mobilité avec la tension de grille µeff ou la longueur de canal.
Le problème principal réside dans la définition de la zone linéaire dans laquelle l’hypothèse de
forte inversion est requise par le modèle et l’influence du paramètre Θ2 est supposée négligeable.
Tanaka a proposé de considérer l’influence du Θ2 à travers de nouvelles fonctions basées sur le
modèle complet (méthode 6c-5p) [Tanaka05], puis d’introduire un paramètre correctif Φ ajusté
de manière à linéariser la fonction Y (méthode Y –Φ) [Tanaka07]. Cette méthode fournit des ré-
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sultats instables et dépendants des paramètres d’entrée choisis, si bien que plusieurs extractions
effectuées sur une même courbe Id(Vgs) par des personnes différentes fourniront des paramètres
électriques différents.

Ainsi, nous proposons une nouvelle méthodologie d’extraction, nommée fonction ξ et basée
sur un algorithme récursif dont les critères de convergence et la stabilité seront étudiés en détail
dans les prochaines parties. Le schéma d’extraction est défini par les trois points suivants :

1. extraction de Vth et β sur le modèle complet en utilisant un algorithme récursif,

2. extraction des facteurs de réduction de la mobilité effective Θ1 et Θ2 depuis la fonction
Θeff, comme dans [Ghibaudo88, Mourrain00],

3. extraction éventuelle du paramètre ∆Vth pour assurer la compatibilité de la nouvelle mé-
thode avec la technique décrite dans [Cros05], adaptée aux basses températures.

III.4.3.a Définition de l’algorithme récursif permettant l’extraction de Vth et β

Dans notre schéma d’extraction, Vth et β sont les premiers paramètres du modèle à être
extraits. Comme dans les autres méthodologies, ils sont ensuite réutilisés pour permettre l’ex-
traction des autres paramètres (Θ1 et Θ2) et doivent justifier d’une précision élevée pour
éviter de propager une erreur trop importante sur ces valeurs. La méthode itérative décrite
dans [Mourrain00] permet de linéariser la fonction-Y pour effectuer l’extraction comme dans
[Ghibaudo88]. En revanche, la convergence de l’algorithme mis en place vers des valeurs précises
semble difficile [Romanjek04b] car instable et fortement dépendante des paramètres d’entrée.
Nous proposons donc un nouvel algorithme permettant une convergence plus stable, basé sur la
fonction ξ définie comme dans (III.33).

ξ
def= 1

Y 2 (III.33)

Dans un premier temps, nous considérons que Vth n’est pas connu avec précision et qu’il peut
seulement être estimé avec une erreur ε par rapport à la valeur exacte Vth. Nous notons cette
estimateur Vth? et définissons Vgt? comme une estimation (à ε près) de la tension de grille au
delà du seuil. La fonction ξ peut alors être réécrite comme dans (III.34) et peut être approximée
par un développement de Taylor pour aboutir à une fonction polynomiale en 1/Vgt?, valable
lorsque l’erreur relative ε/Vgt? est petite (III.35).

ξ = 1
β · Vds

·
{

1
(Vgt? + ε)2

−Θ2

}
(III.34)

ε

Vgt
? ' 0⇒ 1

(Vgt? + ε)2
' 1− 2ε

Vgt
? + o

(
1
Vgt

?

)
(III.35)

La fonction ξ sous sa forme polynomiale approchée est donnée par (III.36). Elle fournit un
système autoconsistant qui permet la détermination de Vth et β après quelques itérations.

ξ ' 1
β · Vds

·
{

1
Vgt

?2 −
2ε
Vgt

?3 −Θ2

}
(III.36)

Comme détaillé dans [Ghibaudo88, Mourrain00], lorsque Vth et β sont connus, il est relati-
vement simple d’extraire les paramètres Θ1 et Θ2 à partir de la fonction Θeff définie en (III.29).
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Fig. III.18 – Evolution de l’erreur εn en fonction du nombre d’itérations n, pour différents choix de
valeur initiale Vth0. L’algorithme permet une convergence quasi-absolue quand l’erreur sur la valeur
initiale est comprise entre -80mV et 100mV. εn devient de l’ordre de la précision de calcul après 7
itérations.

L’erreur entre le modèle et la mesure est inférieure à 1% et bénéficie de la justesse dans la
détermination du couple de paramètres (β, Vth).

III.4.3.b Convergence de l’algorithme

Nous allons étudier la convergence de l’algorithme en fonction du nombre d’itérations (noté
n). Nous ajouterons donc un indice n à l’estimateur Vth? et à l’erreur associée : εn = Vth

?
n− Vth.

L’évolution de l’erreur en fonction du nombre d’itérations est présentée sur la figure III.18. La
convergence est réalisée même lorsque l’erreur sur la valeur initiale est élevée (typiquement -
80mV ≤ ε0 ≤ 100mV). Une erreur négligeable est atteinte après quelques itérations et la limite
de la précision de calcul est atteinte au delà de 7 itérations (εn>7 ∼ 10−12V). La tension de seuil
converge vers une valeur stable après 7 itérations : 650,2mV dans notre cas (III.37).

Vth
?
n>7 = Vth, −80mV ≤ ε0 ≤ 100mV (III.37)

Compte tenu de la souplesse possible dans le choix de la valeur initiale Vth?0, il est possible
d’utiliser la technique du Vth extrapolé depuis l’inversion forte comme point d’entrée dans notre
algorithme. En effet, cette valeur est un bon estimateur de Vth à quelques dizaines de mV près
qui résultent de l’influence de la résistance série et de la décroissance de la mobilité avec Vgs.

III.4.3.c Cohérence avec la méthodologie d’extraction décrite par Cros et al.

Dans [Cros05], Cros et al. ont démontré l’intérêt d’ajouter un paramètre supplémentaire au
modèle de courant pour que la prise en compte des Vgs forts dans l’extraction de type fonction Y
par partie décrite dans [Ghibaudo88, Mourrain00]. Un paramètre ∆Vth est alors introduit dans
l’équation de [Ong87] (III.38), il permet de paramétrer un déclenchement plus tardif (en terme
d’intensité de champ électrique transverse) de la réduction de la mobilité due à la rugosité de
surface.
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Id = β · Vds · Vgt
1 + η1 · Vgt + η2 · (Vgt −∆Vth)2

(III.38)

La concordance de (III.38) et (III.6) au premier ordre est assurée par la conservation du
paramètre β qui respecte ainsi la relation (III.39) proche du seuil.

Id = β · Vds · Vgt + o (Vgt) , Vgt ∼ 0+ (III.39)

Mathématiquement, il est alors trivial de faire la correspondance entre les paramètres η1,
η2 et β′ de (III.38) et ceux de notre modèle initial. Cela montre que l’introduction d’un ∆Vth
dans un modèle continu (extraction effectuée sur la gamme de Vgs en inversion) revient juste à
effectuer un changement de variable : une redistribution de l’influence des paramètres Θ1 et Θ2

η2 = Θ1

1−Θ2 ·∆Vth2

η1 = Θ1 + 2Θ2 ·∆Vth
1−Θ2 ·∆Vth2

(III.40)

Il faut donc connaitre ∆Vth pour établir la correspondance entre nos paramètres et ceux
utilisés dans un modèle utilisant un Vth2 dans une extraction par domaine, comme dans [Cros05].
Au premier ordre, cela revient à dire que le modèle doit présenter un bon agrément avec la
mesure même lorsque le paramètre Θ2 est fixé à 0. Notons par I(1)

d et g(1)
m le courant et la

transconductance issus du modèle III.6 dans lequel Θ2 est volontairement fixé à 0. Dans ce cas,
l’écart entre la mesure et le modèle illustre l’écart qui résulte indirectement de ∆Vth. Dans une
extraction fonction-Y par domaines, les valeurs expérimentales issues du modèle de g(1)

m doivent
concorder près du maximum de transconductance (noté Vmax(gm)), cf. figure III.19. Nous pouvons
donc établir une expression analytique permettant de déterminer la valeur de ∆Vth, cf. (III.41).

∆Vth '

√
βVds
gmeas
m

− 1−Θ1 · Vgt

2Θ2 · Vgt
, Vgs ' Vmax(gm) (III.41)
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Fig. III.19 – Détermination de ∆Vth pour permettre la concordance avec la méthodologie d’ex-
traction par partie décrite dans [Cros05].

III.4.4 Nouvelle méthodologie d’extraction utilisant les régimes de forte et
de faible inversion

Une nouvelle méthodologie d’extraction peut être définie pour extraire tous les paramètres
du modèle en utilisant à la fois les régimes sous le seuil et au dessus du seuil. En effet, la relation
(III.24) peut être utilisée pour supprimer un degré de liberté en utilisant les propriétés sous le
seuil (la suppression du degré de liberté vient de la relation Vth = f(β)). Il est alors possible
d’effectuer une régression non-linéaire du modèle (III.6) sur le régime d’inversion forte de la
courbe Id(Vgs) en imposant une relation entre Vth et β extraite à partir des propriétés sous le
seuil (III.24). Contrairement à ce que nous avons vu au §III.2.3, la suppression d’un degré de
liberté dans la résolution stabilise l’extraction et réduit le nombre d’ensembles de paramètres qui
donnent un bon accord avec les mesures. La régression peut être effectuée grâce à un algorithme
de Levenberg-Marquardt [Press07], par exemple.

Pour s’affranchir de la définition d’une plage fixe dans laquelle est effectuée la régression, il
est possible de faire la régression entre Vth (qui doit être déterminé) et le maximum de Vgs. Il est
alors préférable de pondérer l’erreur à faible Vgt de manière à limiter d’influencer l’extraction
par la zone d’inversion modérée qui n’est pas prédite correctement par les modèles d’inversion
faible et forte. L’extraction sur un dispositif nMOS Lmask = 40nm de la technologie CMOS45nm
LSTP est présentée sur la figure III.20. Finalement, précisons que si cette technique semble four-
nir des résultats précis et stable en post-traitement, elle est difficilement transférable en test en
ligne du fait de la complexité des algorithmes de régression mis en jeu pour la détermination
des paramètres.

Les principaux inconvénients de cette méthodologie d’extraction sont :
– elle nécessite une mesure en inversion faible (le temps de mesure est donc accru),
– elle est sensible aux dégradations de la pente sous le seuil (perçage, DIBL élevé).
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Fig. III.20 – Extraction des paramètres du modèle grâce à une régression non-linéaire (de type
Levenberg-Marquardt) dans la zone d’inversion forte. L’utilisation des propriétés sous le seuil fournit
une relation du type Vth = f(β) qui permet supprimer un degré de liberté dans la résolution.
L’extraction est ainsi stabilisée par rapport à ce qui a été vu au §III.2.3.

III.5 Robustesse des méthodes d’extraction

Comme nous venons de le voir, il existe plusieurs méthodes qui permettent d’extraire les
paramètres du modèle de courant (III.6). Dans cette partie, nous proposons d’évaluer la précision
et la fiabilité de ces techniques sur deux critères qui paraissent majeurs vis-à-vis de l’extraction
de paramètres sur les MOSFETs :

– l’immunité des résultats vis-à-vis des variations de Rsd
– l’immunité des résultats vis-à-vis des paramètres d’entrée (bornes des plages d’extraction)

III.5.1 Immunité des résultats vis-à-vis des variations de Rsd

L’immunité des résultats de l’extraction vis-à-vis des variations de Rsd est critique. Ce point
permet en effet de justifier de la cohérence entre les résultats obtenus sur des transistors de
différentes longueurs, pour lesquels l’influence de Rsd n’est pas la même. Nous utiliserons la
relation (III.42) qui permet d’ajouter virtuellement une composante ∆Rsd à la valeur initiale de
la résistance série sur une caractéristique Id(Vgs) d’un transistor en régime linéaire.

Id,∆Rsd = Vds(
Vds
Id

)
+ ∆Rsd

(III.42)

Dans un premier temps, analysons l’influence d’un ajout ∆Rsd allant jusqu’à 200Ω · µm sur
Vth extrait grâce aux différentes techniques évoquées dans ce chapitre. En effet, la tension de
seuil semble être un indicateur fiable qui présente l’avantage d’être commun à toutes les tech-
niques. La figure III.21 présente les dérives de Vth obtenues en fonction de ∆Rsd. Sans surprise,
les méthodes d’extraction qui utilisent les propriétés de la caractéristique Id(Vgs) au dessus du
seuil (sauf celles basées sur la fonction Y ) sont plus sensibles aux variations de Rsd. C’est en
particulier le cas de la méthode de l’extrapolation en inversion forte qui subit à la fois la dérive
de la tension caractéristique du max(gm), mais également une modification de la pente utilisée
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Fig. III.21 – Dérive de l’extraction de Vth lors de l’ajout d’une composante de résistance série
∆Rsd, pour les différentes méthodes d’extraction évoquées dans ce chapitre.

pour extrapoler Vth. Cette méthode présente un décalage de presque 40mV qui est inaccep-
table et fournit un profil Vth(L) erroné sur cette technologie. Les valeurs issues des techniques
d’extraction basées sur la fonction Y se détachent nettement de l’ensemble : les variations de
Vth sont inférieures à 13mV dans le pire cas. Le Vth extrapolé depuis l’inversion faible et la mé-
thode utilisant les deux régimes présentent également une bonne immunité aux variations de Rsd.

La figure III.22 présente l’évolution de l’erreur statistique sur Vth en fonction de ∆Rsd pour
les mêmes techniques d’extraction que sur la figure III.21. Si aucune tendance de variation
en fonction de ∆Rsd ne semble observable, l’instabilité de l’extraction proposée par Tanaka
[Tanaka07] peut devenir problématique, suivant la précision requise.

Pour finir, notons la bonne immunité que présentent les méthodes basées sur les propriétés
sous le seuil qui, par construction, exploitent une zone de la caractéristique Id(Vgs) qui est
peu influencée par Rsd. En particulier, la méthode à courant constant présente une variation
∆Vth < 1.5mV lorsque ∆Rsd varie de 0 à 200Ω · µm (le seuil de courant fixé à 40nA×W/L).
La méthode d’extraction en inversion faible détaillée au §III.3.5 présente elle aussi cet avantage
même si elle reste faiblement influencée par les variations de max(gm), qui intervient dans le
calcul de Vth (III.24). Finalement, la meilleure immunité (mis à part la méthode à courant
constant) est obtenue pour la fonction utilisant à la fois la forte et la faible inversion, pour
laquelle un décalage de Vth inférieure à 5mV pour la gamme de valeurs ∆Rsd appliquées.

III.5.1.a Dérive du Vth extrapolé en inversion forte et répercutions sur les méthodes
de type fonction Y

Comme le montre la figure III.21, la dérive du Vth extrapolé en inversion forte lors d’une
modification de Rsd est la plus élevée en comparaison des autres méthodes d’extraction (∆Vth '
40mV pour ∆Rsd ' 200Ω·µm). Cette dérive provient du fait que, lorsque Rsd change, l’amplitude
du maximum de transconductance (max(gm)) ainsi que la valeur de Vgs pour lequel cette valeur
est atteinte sont modifiées, de telle sorte que les variations ne se compensent pas et influent
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Fig. III.22 – Evolution de l’erreur statistique sur Vth lors de l’ajout d’une composante de résistances
séries ∆Rsd.

fortement la valeur de Vth (cf. figure III.23).
Cette dérive est problématique car le Vth extrapolé en inversion forte est souvent utilisé

comme un point d’entrée dans les techniques basées sur la fonction Y , afin de définir des plages
d’extraction fixes en Vgt et non en Vgs (permet de s’affranchir des variations Vth(L)). Lorsque
le Vth extrapolé en inversion forte change, il modifie implicitement les plages d’extraction et le
résultat de l’extraction donné par la fonction Y (pourtant insensible aux variations de Rsd par
construction). Ceci explique la dérive Vth(∆Rsd) observée pour les extractions de type fonction
Y sur la figure III.21. Cette dépendance parasite peut bien sûr être supprimée en définissant des
plages de tension fixes mais le problème d’une définition correcte de plages communes à toutes
les longueurs se pose alors.

Comme solution, nous proposons d’utiliser une technique d’extraction moins sensible aux
variations de Rsd pour fournir des plages d’extraction fixes en Vgt plus stables. La méthode
d’extraction en inversion faible présentée au §III.3.5 semble remplir cette fonction et présente
l’avantage de rester aussi simple à implémenter que l’extrapolation en inversion forte. De la même
manière que pour la figure III.21, la figure III.24 montre les variations Vth(∆Rsd) qui proviennent
des méthodes d’extraction basées sur la fonction Y lorsque le Vth extrapolé depuis l’inversion
faible est utilisé pour définir les plages d’extraction en Vgt (III.43)3. Les valeurs obtenues sur la
figure III.21 sont également reportées pour permettre la comparaison des résultats.

Vgs,min1
Vgs,max1
Vgs,min2
Vgs,max2

− Vth,wi =


0.55
0.75
0.75
1.1

 [V] (III.43)

Si l’introduction d’un Vth plus stable dans la définition des plages d’extraction ne semble pas

3. Le décalage observé entre les valeurs de Vth extrapolé depuis les deux méthodes est compensé par un décalage
de 200mV sur les tensions des plages.
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Fig. III.23 – Dérive du maximum de transconductance et de la tension de grille associée lorsque
Rsd augmente.

améliorer l’insensibilité des résultats aux variations de Rsd pour les méthodes de type itératives
[Mourrain00, Tanaka07, Fleury08a], cette technique permet de diminuer par un facteur 2 la
dérive observée pour les techniques non itératives [Ghibaudo88, McLarty95].
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Fig. III.24 – Dérive de l’extraction de Vth lors de l’ajout d’une composante de résistance série
∆Rsd, pour les méthodes de type fonction Y , suivant l’origine du Vth utilisé pour définir les plages
d’extraction.

III.5.2 Immunité des résultats aux variations de paramètres d’entrée

Les méthodes d’extraction qui reposent sur la fonction Y nécessitent au minimum la défini-
tion d’une plage d’extraction dans laquelle l’hypothèse de forte inversion, requise par le modèle,
est admise. Nous avons vu que les faibles dépendances Vth(∆Rsd) provenant de la méthode de
l’extrapolation en inversion forte utilisée dans la définition des plages d’extraction suffit déjà à
influencer le résultat. Il parait donc pertinent d’étudier la sensibilité des méthodes d’extraction
vis-à-vis des variations des bornes de la plage d’extraction définissant l’inversion forte.

La valeur Vgs,min1 semble la plus critique car elle définit la transition entre l’inversion mo-
dérée et l’inversion forte et donc la tension à partir de laquelle l’hypothèse d’inversion forte (i.e.
la validité du modèle) est pertinente. La figure III.25 présente les variations sur les paramètres
Vth et β lorsque Vgs,min1 est modifié de ±100mV, de manière similaire à [Fleury08a]4. Toutes
les méthodes fournissent des variations de paramètres similaires. Nous noterons toutefois une
déviation des résultats plus marquée pour la fonction ξ lorsque Vgs,min1 est décalé vers l’inversion
modérée, et une instabilité des résultats issus de la méthode itérative de Mourrain [Mourrain00].

Les variations sont nulles concernant la méthode utilisant à la fois les régimes d’inversion
faible et forte qui ne nécessitent pas de définition de plage d’extraction (la plage d’extraction
est ajustée automatiquement au cours de la régression non linaire en réinjectant Vth). Ce résul-
tat démontre l’avantage qui ressort de l’utilisation de cette nouvelle méthode qui permet une
immunité accrue vis-à-vis des variations de Vgs,min1 et de Rsd.

4. Dans [Fleury08a], l’extraction était associée à une régression polynomiale d’ordre 4 qui permet d’atténuer
l’influence de l’inversion modérée sur la courbe et ainsi de limiter les variations de paramètres lors d’une modifi-
cation de Vgs,min1. Cette astuce n’est pas utilisée ici afin de permettre une comparaison plus objective entre les
différentes méthodes.
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Fig. III.25 – Dérive des valeurs Vth et β issues des méthodes de type fonction Y , en fonction du
décalage de Vgs,min1, utilisé dans la définition de la plage d’extraction. L’avantage de la nouvelle
méthode "inversion faible + forte", qui ne nécessite pas de plage d’extraction, ressort clairement.

III.6 L’extraction des résistances séries

A mesure que les dimensions des transistors sont réduites, la réduction de la profondeur de
jonction et la diminution de la longueur effective tendent à augmenter l’importance des résis-
tances séries (Rsd = Rs+Rd) devant la résistance de canal (Rch). La correction de Rsd est donc
nécessaire afin d’isoler la contribution de Rch dans la mesure et d’analyser pertinemment les
propriétés de transport dans le canal du transistor.

La résistance totale Rtot peut se décomposer en fonction de Rch et Rsd comme dans [Hu87]
(III.44). Dans cette expression, la valeur Rsd inclut la résistance de la source et du drain, ainsi
que la résistance de contact et du câblage (qui peut être négligée pour des dispositifs étroits).

Rtot(Vgs)
def= Vds

Id
= Rch(Vgt) +Rsd(Vgs) (III.44)

La tension de grille module la concentration en porteur des zones de recouvrement des
extensions S/D sous la grille, et dans le reste des extensions par le biais du champ électrique.
La résistance série présente donc une variation en fonction de Vgs qui doit être prise en compte
dans la relation (III.44) [Sheu84, Antognetti81]. L’extraction de la résistance série est un point
clé dans l’étude du transistor MOS et de nombreuses méthodes ont déjà été publiées à ce sujet
dans la littérature. La plupart d’entre elles sont basées sur la relation de proportionnalité qui
existe entre Rtot et Leff lorsque la mobilité est supposée ne pas dépendre de la longueur du
dispositif [Sheu84, Taur92, Hu87, Niu00, Chang07]. Ces techniques renvoient des valeurs erronées
lorsqu’elles sont appliquées sur des dispositifs à canaux courts car des mécanismes additionnels
(poches de surdopage, contraintes mécaniques, dégradation de la mobilité) font varier la mobilité
avec Leff et corrompent l’hypothèse de proportionnalité sur laquelle reposent les techniques
[Andrieu05, Cros06b]. De la même manière, la méthode Shift and Ratio et ses améliorations
développées dans [Taur92, Cretu01] renvoient des résultats erronés lorsque la mobilité ne peut
pas être considérée comme constante (en fonction de L). En particulier pour les technologies
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Fig. III.26 – Incertitude sur l’extraction de la résistance série avec la méthode Rtot(L) lorsque les
variation de mobilité ne sont pas compensées. La valeur correcte est estimée à environ 100Ω · µm
pour cette technologie.

ayant des poches de surdopage pour contrer les effets de canal court [Meer00].
La figure III.26 illustre l’incertitude qui se répercute sur l’extraction de Rsd lorsque l’hypo-

thèse de mobilité constante est injustement admise dans les techniques du type Rtot(L). Si la
correction des variations de mobilité pourrait être envisagée, l’extraction de Leff et µeff nécessite
un lourd protocole expérimentale (équipements, temps de test) [Fleury08a], et la procédure de
correction peut nécessiter des algorithmes complexes. Ces derniers reposent sur des hypothèses
difficiles à vérifier telles que l’invariance de la mobilité à fort champ [Lin07] ou la convergence des
calculs itératifs [Chen06, Kim08], qui rendent ces méthodes peu adaptées à un environnement
industriel.

La technique Rtot(L) peut être un moyen efficace de détecter des variations de résis-
tances séries entre deux familles de transistors qui ont exactement la même mobi-
lité et la même longueur effective. Ces conditions sont rarement respectées car un
changement dans l’architecture S/D du transistor s’accompagne fréquemment d’une
modification des propriétés de transport du canal, en particulier pour les dispositifs
courts. Ainsi, dans la majorité des cas la méthode fournit des écarts relatifs erronés
qui ne permettent pas de conclure objectivement.

III.6.1 État de l’art : la méthode Θ(β)

La technique d’extraction de Rsd, basée sur l’utilisation de la fonction Y , parait la plus
apte à extraire la valeur de la résistance série dans les transistors modernes, car elle ne requiert
pas d’hypothèse sur la mobilité. Elle repose sur les équations du modèle analytique Id(vgs)
développé au §III.2 et utilise le fait que les paramètres Θ1,eff et Θ2,eff contiennent les termes
du développement de Rsd(Vgs) à l’ordre 1 en régime d’inversion forte, cf. (III.9). En effectuant
l’extraction des paramètres du modèle sur un ensemble de transistors ayant différentes longueurs
(et donc des valeurs de β différentes), il est possible de séparer la contribution de la résistance
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Fig. III.27 – Extraction de Rsd(Vgs) pour les nMOS et pMOS de la technologie 45nm. Les longueurs
de grille vont de 35nm à 1µm, la largeur étant fixée à W = 1µm.

série des paramètres intrinsèques de la réduction de mobilité : Θ1 et Θ2 Ainsi, le terme constant
de Rsd (Rsd,0) peut être extrait depuis une régression linéaire effectuée sur les points Θ1,eff (β),
et sa dépendance en tension λRsd peut être déduite de la même manière à partir des valeurs
Θ2,eff (β) [Ghibaudo88, Cros05]. L’extraction de Rsd,0 et λRsd est présentée sur la figure III.27
pour des transistors MOS issus de la technologie 45nm. Les pMOS montrent un paramètre λRsd
positif qui semble indiquer une augmentation de la résistance série avec Vgs. Ce point semble en
désaccord avec la littérature [Kim02a, Cros05] et reste inexpliqué à ce jour.

III.6.1.a Précision et fiabilité des résultats

La précision de la méthode Θ(β) est fortement dégradée par les difficultés dans l’extraction
du paramètre Θ1. Ce dernier est en effet corrélé de très près aux variations de tension de seuil
et à la valeur de β et présente une erreur type plus large que tous les autres paramètres du
modèle. Si la méthode Θ1,eff (β) semble fournir des valeurs précises en relatif, la précision sur
la valeur absolue de Rsd semble lourdement affectée par l’incertitude sur la valeur de Θ1,eff .
C’est ce qui est illustré sur la figure III.30 qui présente l’extraction de Rsd depuis le graphique
Θ1,eff/β(1/β). La large incertitude sur le paramètre Θ1,eff se répercute sur l’extraction de Rsd
qui devient difficile à estimer précisément pour cette technologie (CMOS 45nm LSTP).
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Fig. III.28 – L’incertitude sur l’extraction du paramètre Θ1,eff se répercute sur la valeur extraite
de Rsd.

III.6.2 Proposition d’une nouvelle méthode d’extraction : Rtot(1/β)

Comme nous venons de le voir, la méthode Θ1(β) est à ce jour la seule qui permet une
extraction précise de Rsd sur les technologies récentes dans lesquelles la mobilité ne peut plus
être considéré comme invariante avec Leff . Néanmoins cette méthode présente des inconvénients
qui laissent de la place à des améliorations. En particulier, elle nécessite une extraction précise
des paramètres Θ1,2 qui ne peut se faire que grâce à des méthodes avancées (fonctions Y et ξ
[Ghibaudo88, Fleury08a]), difficilement intégrables dans des procédures de test en ligne.

Nous proposons donc une nouvelle méthode qui conserve la simplicité de la méthode Rtot(L)
[Taur98] où L est remplacé par le paramètre β. Cette méthode est donc similaire à celle présentée
dans [Katto97] mais ne nécessite pas de négliger le facteur quadratique de réduction de mobilité
Θ2 et permet de prendre en compte la variation de Rsd avec Vgs [Fleury09b, Fleury09c]. Elle est
basée sur le modèle Id(Vgs) présenté précédemment (III.6) qui peut être réécrit comme (III.45)
en utilisant la relation (III.44).

Rtot = 1
β
·
(

1 + Θ1 · Vgt + Θ2 · Vgt2

Vgt

)
+Rsd (III.45)

Si la valeur de Vgt est fixée une fois pour toutes pour l’ensemble des dispositifs, la relation
(III.45) fournit un moyen d’exprimer la dépendance entre Rtot à β et d’extraire Rsd au point
d’interception de l’axe des ordonnées avec la régression linéaire (de type moindre carré [Press07]).
Similairement à l’extraction de type Rtot(L), l’extraction de Rsd par cette méthode consiste à
trouver la valeur de Rtot extrapolée à un gain infini (β →∞), tandis que la pente de la régression
retourne la réduction de mobilité 1 + Θ1 · Vgt + Θ2 · Vgt2.

Cette méthode combine à la fois la simplicité de la méthode Rtot(L) et la justesse de la
méthode Θ1(β) (pas d’hypothèse sur la mobilité). En évitant l’utilisation du paramètre Θ1, elle
permet d’obtenir une précision accrue dans l’extraction de Rsd et reste compatible avec une
intégration sous forme de test en ligne.
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Fig. III.29 – Extraction de Rsd sur des transistors nMOS sur silicium massif en utilisant la nouvelle
technique, pour Vgt = 0.4V. La valeur de Rsd est lue au point d’intersection tandis que la pente
permet d’extraire l’amplitude de la réduction de mobilité pour cette polarisation. La distribution
de l’erreur par rapport à la régression linéaire et les limites hautes et basses ±2σ sont indiquées en
insertion.

III.6.2.a Résultats expérimentaux

La technique d’extraction à été validée sur des dispositifs de la technologie 45nm LSTP (CET
= 22Å) ayant des longueurs effectives variant entre 22nm et 240nm. La mesure de courbes Id(Vgs)
à grande échelle (plaque entière : 65 puces) rend possible une analyse statistique des résultats
et une étude poussée de la précision des résultats obtenus. La tension de seuil et le paramètre
de gain (β) on été extraits grâce à la fonction ξ (cf. §III.4.3 [Fleury08a]) et la valeur de Rtot a
été mesurée pour plusieurs tensions Vgt en utilisant la relation (III.44).

La figure III.29 présente l’extraction deRsd pour Vgt = 0.4V. Les points ont été préalablement
filtrés de manière récursive avec une tolérance de ±3σ (bande de confiance 99%), permettant
de supprimer les points non-significatifs (transistors non fonctionnels ou mesures en dehors de
la plaque). La valeur extraite dans notre cas (Rsd = 110Ω · µm) est cohérente avec la valeur
obtenue depuis l’application de la méthode Θ1(β) mais présente une meilleur précision du fait
qu’elle n’utilise pas le paramètre Θ1 qui propage une large erreur sur Rsd. Pour Vgt = 0.4V,
l’erreur relative entre la mesure et la régression est distribuée normalement et présente un faible
écart type (σerr ' 4%, cf. histogramme de la figure). En comparaison, les résultats provenant
de la technique Θ1,eff (β) présente une erreur beaucoup plus dispersée : σerr ' 16%.

Finalement l’extraction a été étendue aux deux types de transistors (n et p), ainsi qu’à une
architecture FDSOI [Aime07] pour vérifier la cohérence des résultats avec l’extraction de type
Θ1(β). Les valeurs sont reportées dans le tableau III.1. Elles confirment que les résultats sont
en ligne pour les deux techniques, mais également que notre nouvelle méthodologie permet de
fortement réduire l’imprécision sur l’extraction de Rsd. Cette différence est particulièrement bien
mise en valeur sur l’architecture FDSOI et en général pour les transistors de type p.
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Rsd@Vgs = 1.1V (Ω · µm) from this work from [Ghibaudo88]

nMOS sur silicium massif [Josse06] 110 ± 9 119 ± 22

pMOS sur silicium massif [Josse06] 170 ± 14 160 ± 34

nMOS FDSOI [Aime07] 160 ± 24 190 ± 92

pMOS FDSOI [Aime07] 270 ± 41 320 ± 100
Tab. III.1 – extraction de Rsd à Vgs = 1.1V pour des dispositifs sur silicium massif et FDSOI
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Fig. III.30 – Extraction de Rsd par la méthode Rtot(1/β) en appliquant volontairement un déca-
lage de Rsd sur la courbe Id(Vgs). Les valeurs extraites reproduisent bien les variations appliquées,
confirmant la précision relative de la nouvelle méthode d’extraction.

III.6.2.b Robustesse des résultats

Finalement, la robustesse des résultats a été testée en modifiant la valeur de la résistance
série artificiellement (comme au §III.2.2), afin de vérifier que le résultat de l’extraction suit
les changements et offre donc une bonne précision relative. Les résultats sont présentés sur la
figure III.30 pour un décalage de la valeur de Rsd allant jusqu’à 200Ω ·µm. Ils confirment que la
méthode permet une excellente précision relative et confirme également la stabilité du paramètre
β issu de l’extraction par la fonction ξ.

III.6.2.c Le choix d’une gamme de longueur dans l’extraction de Rsd

L’implantation des poches de surdopage, utilisées pour augmenter le dopage de canal sur
les petits transistors et contrecarrer les effets de canaux courts, modifie fortement la réponse
électrique d’un transistor court par rapport à un transistor long. Le contraste de dopage entre
les poches et le canal est si élevé (environ 2 décades) qu’il devient difficile de considérer que les
transistors longs et les transistors courts sont de même architecture. En particulier, les poches
rendent le dopage de canal inhomogène sur des transistors longs et l’écart de dopage sur la gamme
entière de longueur est tel qu’il invalide l’hypothèse d’une dégradation de mobilité constante avec
la longueur, nécessaire pour la validité de l’extraction.

La solution est de restreindre la gamme de longueurs à des dispositifs pour lesquels les poches
de surdopages se rejoignent et forment un dopage quasi-constant et homogène dans le canal. Pour
les dispositifs testés dans cette étude, cette distance critique est estimée à Leff ∼ 240nm en ce
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basant sur des simulations TCAD (Technology Computer Aided Design). Cela explique la raison
pour laquelle toutes nos extractions de Rsd étaient jusqu’à présent restreintes à la gamme de
longueurs Leff ≤ 240nm. Bien sûr, ce phénomène n’est pas présent sur les dispositifs totalement
désertés (type FDSOI) pour lesquels le canal est non dopé et lorsque l’architecture ne comporte
pas de poches de surdopage.

Pour aller plus loin, nous pourrions envisager d’extraire Rsd sur une seule longueur, permet-
tant ainsi de s’affranchir des changements d’architectures qui dépendent de la longueur. Ceci
reste pour l’instant impossible avec les méthodes que nous venons de détailler.

III.6.3 "Le Graal" : vers l’extraction de Rsd sur un seul transistor ?

Le paramétrage sur la longueur de grille pose des problèmes lorsque le comportement de
deux transistors de Leff voisins n’ont plus le même comportement. Pour résoudre ce problème,
Chen et al. proposent un algorithme d’optimisation qui permet d’extraire directement Rsd et
µeff sur une petite gamme de longueurs [Chen06]. La méthode consiste à optimiser un modèle
non linéaire à 4 paramètres sur la partie de forte inversion de la courbe. Compte tenu de ce que
nous avons vu au §III.2.3, il parait donc impossible de pouvoir séparer les variations mobilité
de l’influence de Rsd sur la caractéristique du transistor avec précision, d’autant plus que la
dépendance de Rsd avec Vgs est négligée [Kim02a].

Dans [Lin07], une nouvelle méthode est proposée pour permettre l’extraction de la résis-
tance série sur un seul dispositif depuis des mesures de courant Id à différents Vbs. Cette tech-
nique repose sur l’hypothèse qu’à fort champ, la mobilité à champ effectif fixé reste la même
quelque soit Vbs : c’est la définition même du champ effectif et de la mobilité universelle in-
troduite par [Sabnis79, Takagi94a, Sun80]. Le calcul dans [Lin07] repose sur la relation qui
permet d’exprimer le champ effectif Eeff en fonction de Qdep et Qinv. L’utilisation d’expressions
analytiques simplifiées, valables en inversion forte, permet alors de travailler à champ constant
(III.46) [Lundstrom06a, Skotnicki00] et d’aboutir à une relation simple pour déterminer Rsd à
partir de deux Id(Vgs) effectuées à des tensions Vbs différentes (III.47)5. Dans cette expression
A = V Vb1

gs − V
Vb1
th − 0.5Vds et B = V Vb1

gs + (η + 1) · V Vb1
th − η · V

Vb2
th − 0.5Vds.

Eeff = Ceff
εSi
· Vgs + (η − 1)Vth − ηVfb − 2ηΨb

η
, Vgs � Vth (III.46)

Rsd =
(
B

IVb2d

− A

IVb1d

)
· Vds

η
(
V Vb1
th − V

Vb2
th

) (III.47)

Cette méthode devrait permettre d’extraire Rsd sur un dispositif isolé par le biais de la re-
lation mais en réalité, les résultats qu’elle fournit semblent extrêmement dépendant du choix de
la valeur de η, qui est mal connu et difficile à estimer avec précision. De plus, cette méthode
ne permet pas de prendre en compte la dépendance de la résistance série avec Vgs et requiert
des champs effectifs suffisamment élevés pour que l’hypothèse de mobilité constante soit justi-
fiée. Ce dernier point est limitant dans l’utilisation de cette technique car c’est la valeur de la
résistance série au point de fonctionnement du transistor qui est du plus grand intérêt (en géné-
rale Eeff(Vdd) ∼ 1MV/cm). Cette valeur est largement en deçà des champ critiques nécessaires

5. La validité de la technique requiert également que l’écart entre le potentiel de Fermi extrinsèque et intrin-
sèque et la tension de bande plate restent constants lorsque la polarisation change.
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Fig. III.31 – Extraction de la résistance série en fonction du champ effectif, d’après [Lin07]

pour permettre l’observation d’une mobilité qui ne dépend plus de Qdep (en particulier pour
une technologie LSTP), du fait de la forte influence des collisions avec les centres chargés (cf.
§II.2.2).
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III.7 Discussion et perspectives

La construction et l’utilisation des méthodologies d’extraction ont été abordées dans ce
chapitre. La caractérisation électrique ne consiste pas à extraire des paramètres d’un modèle
quelconque, mais à pouvoir extraire de l’information physique (sur l’architecture, l’électrosta-
tique ou le transport) depuis les paramètres extraits : c’est là toute la difficulté !
Dans cet objectif, les méthodologies présentées dans ce chapitre (et utilisées ultérieurement) sont
basées sur des modèles semi-empiriques qui permettent de conserver une information physique
dans les paramètres.

Que ce soit pour extraire de la tension de seuil ou des paramètres liés au transport (gain en
transconductance, réduction de mobilité), les mêmes difficultés surgissent lorsqu’il s’agit d’analy-
ser le transistor court. Il faut s’affranchir de l’influence des résistances séries et assurer
une robustesse suffisante pour permettre une comparaison entre des transistors
ayant subit des procédés différents (entrainant potentiellement un changement de mobilité,
de longueur effective etc.). Ce point constitue le problème majeur que les techniques basées sur
la fonction Y semblent résoudre, en particulier grâce aux innovations qui ont été apportées au
cours de ce travail de thèse.

La connaissance des résistances séries est nécessaire pour évaluer les performances d’une
technologie, mais également pour permettre une correction afin de remonter aux propriétés in-
trinsèques du canal (vitesse, mobilité par technique split-CV). La nouvelle méthode que
nous avons introduite semble aujourd’hui être le moyen le plus fiable pour évaluer
la valeur de Rsd sur des transistors MOS en milieu industriel. Le paramétrage sur les
longueurs de grille (nécessaire pour faire varier β et permettre une régression) semble toutefois
inévitable. Il devient problématique sur des technologies dans lesquelles des transistors courts
(L ≤ 250nm) et longs (L ≥ 500nm) ont des comportements électriques radicalement différents
(le dopage canal varie de plus d’une décade). La perspective d’une méthode d’extraction qui
ne nécessite pas de paramétrage en longueur et permet d’évaluer Rsd sur un unique transistor
suscite donc un grand intérêt dans la communauté scientifique. Cela restera pourtant impossible
sans un levier supplémentaire qui permettra de décorréler l’influence de Rsd de la réduction de
mobilité qui agit de manière similaire sur une courbe Id(Vgs).

Quelques briques contribuant à l’innovation dans les méthodes de caractérisation ont été
posées dans ce chapitre. Elles ouvrent de multiples axes de recherches et de dévelop-
pement en guise de perspectives. En particulier, l’utilisation de la polarisation Vbs comme
un levier supplémentaire semble prometteuse. Elle fournirait un moyen de décorréler des va-
riables étroitement liées (mobilité et longueur effective, Rsd) et pourrait fournir une solution
pour extraire Rsd sur un seul dispositif. Néanmoins l’influence de Vbs sur la mobilité, la longueur
effective ou encore la résistance série nécessite une modélisation complexe qui reste à construire.
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RÉSUME — La compréhension de la réponse capacitive est primordiale car elle
permet de recueillir de l’information physique (charges, longueurs) indépendamment
des propriétés de transport qui peuvent être mal connues. Il est donc indispensable
d’exploiter au maximum les différentes configurations de mesures qui permettent de
récupérer de l’information physique sur le dispositif.
? La première partie (§IV.1) se consacrera à la modélisation analytique des différentes

réponses capacitives. Elle permettra de mieux comprendre la mesure capacitive et
en particulier l’influence des capacités parasites propres aux dispositifs courts.

? Dans une seconde partie (§IV.2), nous exposerons les méthodes qui permettent
de simuler la réponse capacitive, en utilisant une résolution approchée du système
Poisson-Schrödinger.

? La troisième partie (§IV.3) détaillera la manière dont les mesures capacitives peuvent
être utilisées pour extraire les charges du canal et la mobilité effective des porteurs.

? Finalement, la quatrième partie (§IV.4) exposera les innovations qui ont été appor-
tées à la mesure de la longueur effective par voie capacitive, grâce à une meilleure
compréhension des capacités parasites de la structure. Nous donnerons des exemples
particulier de l’utilisation de la mesure de longueur effective en fin de partie afin
de mieux se rendre compte de l’impact que l’introduction d’une méthode fiable et
robuste représente dans un milieu industriel.

? Nous conclurons finalement sur les résultats et les perspectives de cette études au
IV.5.
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IV.1 La modélisation analytique de la réponse capacitive des
transistors MOS

IV.1.1 Introduction : la mesure de la réponse capacitive

Par définition, l’électromagnétisme définit la capacité comme la propriété d’un matériau à
stocker une quantité de charges Q. Elle se calcule en mesurant la variation de charges ∆Q
résultant d’une variation de potentiel ∆V aux électrodes du matériau, via la relation suivante :
∆Q = C ×∆V . Il en vient la relation générale d’une capacité dynamique que nous utiliserons
dans la suite de ce chapitre (IV.1).

C
def= ∂Q

∂V
(IV.1)

La mesure des capacités entres les différentes électrodes du transistor MOS permet de remon-
ter à des informations essentielles sur l’électrostatique de la structure, la charge et la présence
éventuelle de défauts chargés. La technique de mesure a été particulièrement enrichie par la
méthode dite split-CV [Koomen73, Romanjek04b] qui permet de séparer la contribution des
trous de celle des électrons dans la réponse capacitive totale Ctot(Vgs). A l’influence près de la
capacité de l’oxyde de grille, il est ainsi possible de mesurer séparément (cf. figure IV.1) :

– la réponse de la couche d’inversion : mesure Cgc(Vgs),
– la réponse de la couche d’accumulation et de la zone de désertion : Cgb(Vgs),
– la réponse de toutes les charges (libres et de désertion) : Ctot(Vgs).
La relation (IV.2) établit le lien entre ces trois valeurs lorsque les capacités parasites Cpar(Vgs)

peuvent être négligées (cas des transistors longs)

Ctot(Vgs) = Cgc(Vgs) + Cgb(Vgs), Cpar(Vgs)� Cox (IV.2)

La chute brutale qui s’observe dans la partie accumulation de la courbe Cgb(Vgs) (Vgs ∼ 0V)
résulte de la formation de la couche d’inversion, assimilable à une plaque métallique connectée
à la masse, qui écrante la réponse des charges de désertion [Lau99] selon le schéma de la figure
IV.2. Ce phénomène d’écrantage sera abordé plus en détail et modélisé analytiquement dans la
suite de cette partie.
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Fig. IV.1 – Différents schémas de câblage possibles pour mesurer la réponse capacitive des tran-
sistors MOS.
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Fig. IV.2 – Schéma équivalent de la capacité Cgb en régime d’inversion. La formation d’une couche
d’inversion reliée à la masse vient écranter la réponse des charges de désertion.
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IV.1.2 Construction d’un modèle analytique simple (transistor long)

Le but de cette partie est de construire un modèle analytique simple qui permettra de décom-
poser les différents schémas capacitifs présentés sur la figure IV.1 en fonction des contributions
élémentaires propres à l’architecture du transistor MOS. Dans un premier temps nous négligeons
les capacités parasites et portons notre attention sur la modélisation de la réponse intrinsèque
du transistor (charges libres, de désertion et capacité de l’oxyde de grille). Cette approximation
reste valable pour les transistors longs (L ≥ 1µm).

La mesure de la capacité totale permet de voir les contributions de toutes les charges (accu-
mulation, inversion, désertion) [Sze81]. La réponse Ctot(Vgs) peut donc s’écrire comme (IV.3) qui
peut être développée en fonction des différentes contributions capacitives de la structure (IV.4)
si Qtot est décomposée comme suit : Qtot = Qinv +Qacc +Qdep.

Ctot(Vgs)
def=

(Cox)−1 +
(
−∂Qtot
∂Vgs

)−1
−1

(IV.3)

Ctot(Vgs) =
[
(Cox)−1 + (Cinv + Cacc + Cdep)−1

]−1
(IV.4)

De la même manière, la réponse capacitive grille-canal Cgc(Vgs) est caractérisée par la réponse
des charges d’inversion et peut simplement s’écrire comme (IV.5) : les variations de charges de
désertion et d’accumulation ne sont pas visibles dans ce schéma de mesure.

Cgc(Vgs) = Cox · Cinv
Cox + Cinv

, Cinv
def= −∂Qinv

∂ψs
(IV.5)

Finalement, la réponse capacitive grille-substrat Cgb(Vgs) ne peut pas s’écrire sous une forme
analogue à (IV.5) car l’écrantage de la capacité de désertion de la couche de désertion ne serait
pas pris en compte dans un tel modèle [Lau99]. Il est néanmoins possible d’obtenir une expression
analytique en partant de l’égalité (IV.2) qui permet d’écrire (IV.6). Comme le montre la figure
IV.3, cette relation offre un bon accord avec la mesure.

Cgb(Vgs) = Ctot(Vgs)− Cgc(Vgs) (IV.6)

IV.1.2.a Ecrantage de la capacité de désertion dans la mesure Cgb

La relation (IV.6) n’est pas satisfaisante : l’écrantage de la capacité de désertion doit être
modélisée analytiquement, afin d’expliciter Cgb en fonction des autres composantes capacitives de
la structure. Nous définissons donc la fonction d’écrantage Fshield(Vgs) qui nous permet d’écrire
Cgb(Vgs) comme (IV.7) via l’opération suivante : Cdep → Fshield · Cdep.

Cgb(Vgs) =
[
(Cox)−1 + (Cacc + Fshield(Vgs) · Cdep)−1

]−1
(IV.7)

En réutilisant la relation (IV.6) et en remplaçant Ctot(Vgs) et Cgc(Vgs) par (IV.4) et (IV.5) il
est possible d’aboutir à l’expression analytique de Fshield(Vgs). La condition Cacc = 0 est posée
dans le calcul afin de supprimer cette composante nulle en inversion et qui ne contribue donc
pas au phénomène d’écrantage dans cette région de la courbe, cf. (IV.8).

Fshield = (Cox)2

(Cox + Cinv)2 + Cdep · Cinv
(IV.8)
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Fig. IV.3 – Comparaison entre modèle analytique (IV.6) et la mesure directe de la réponse ca-
pacitive Cbg(Vgs). Le modèle donne un bon agrément avec la mesure, en accord avec [Lau99] et
permettant de confirmer sa validité pour notre technologie CMOS 45nm.

Notons que l’expression de Fshield(Vgs) respecte bien les conditions aux limites (IV.9) qui
découlent du bon sens physique.

Fshield =
{

1 si Cinv → 0
0 si Cinv � Cdep

(IV.9)

L’expression analytique Fshield(Vgs) est comparée à l’écrantage observé sur la figure IV.4,
grâce à des simulations numériques. Le modèle montre un bon accord avec la relation (IV.6),
justifiant de la validité de notre relation.

Finalement, la relation (IV.8) peut être généralisée à l’écrantage d’une capacité C quelconque
par la réponse capacitive des charges dans le canal (Cs), cf. (IV.10).

Fshield(C,Cs) = (Cox)2

(Cox + Cs)2 + C · (Cs)
(IV.10)
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fidèlement l’écrantage de la capacité de désertion en inversion.

IV.1.3 Prise en compte des capacités parasites de la structure MOS

Les capacités parasites jouent un rôle crucial sur les performances d’une technologie [Khakifirooz08,
Deng08], justifiant de la nécessité d’une compréhension solide de la physique sous-jacente. Au
delà de l’intérêt technologique, la correction des capacités parasites est souvent nécessaire car
la plupart des méthodes d’extraction basées sur des mesures C-V ne tiennent pas compte de
ces contributions qui peuvent fausser le résultat. De plus, si des techniques de de-embedding
permettent de s’affranchir des capacités parasites propres au backend du transistor (via des
structures de test spécifiques), il est impossible de corriger les capacités parasites inhérentes à
l’architecture du transistor par ce biais. Cette partie fera l’état de l’art des modélisations des
capacités parasites et exposera les innovations qui ont été apportées aux modèles préexistants.

Deux natures de capacités parasites sont ainsi distinguées dans ce manuscrit :
– Les capacités parasites de nature extrinsèque, qui ne sont pas liées à l’architecture

du MOSFET mais à l’arrangement des interconnections qui constituent le backend. Elles
ne dépendent pas (ou très peu) des tensions appliquées au transistor et peuvent être
corrigées de la mesure en utilisant des structures de test prévues à cet effet (structures de
de-embedding).

– Les capacités parasites de nature intrinsèque, qui dépendent de l’architecture, i.e.
des matériaux et de l’arrangement géométrique des différents éléments de la structure
MOSFET (grille, source/drain, espaceurs, etc...). Elles possèdent une forte dépendance
avec les tensions appliquées et ne peuvent pas être corrigées simplement en utilisant des
structures de de-embedding. La valeur des capacités parasites intrinsèque sera appelée Cpar
dans la suite du manuscrit.

Contrairement à la réponse capacitive du canal, l’amplitude de Cpar ne suit pas une règle de
proportionnalité avec la longueur des transistors. L’influence de Cpar est donc plus importante
à mesure que la longueur des dispositifs est réduite, rendant difficile l’analyse des propriétés du
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Fig. IV.5 – Schéma illustrant les différentes contributions à la capacité parasite Cpar, inhérentes à
l’architecture du transistor MOS, d’après [Prégaldiny02, Khakifirooz08, Wei09].

canal par voie capacitive. Par analogie avec les résistances séries traitées au §III.6, les capacités
parasites doivent elles aussi être mesurées et corrigées afin de permettre une analyse précise des
propriétés du canal (longueur effective, charge, mobilité).

IV.1.3.a Un modèle analytique simple pour la prise en compte de Cpar

Nous ne nous intéresserons pas aux capacités parasites extrinsèques, mais seulement aux
contributions qui sont inhérentes à la structure du transistor MOS. Ainsi, un modèle équivalent
proposé dans [Prégaldiny02, Shrivastava82] et illustré par la figure IV.5 permet de rendre compte
des principales contributions qui s’ajoutent à la réponse intrinsèque du MOSFET. La valeur de
Cpar par unité de largeur est alors donnée par l’expression analytique (IV.11), qui présuppose
que les différentes composantes Cif , Cof et Cov sont indépendantes. La longueur de recouvrement
est définie comme la longueur totale des régions où les extensions sont recouvertes par la grille :
Lov

def= Lgate − Leff .

Cpar(Vgs) = 2× (Lov · Cov(Vgs) + Cif (Vgs) + Cof ) (IV.11)

Dans cette approche :
– Cov(Vgs) est la capacité planaire prise dans la zone de recouvrement, entre la grille et les
extensions source/drain (SDE). Elle possède une dépendance en Vgs analogue à celle d’une
capacité MOS,

– Cif (Vgs) est la capacité de bord interne, prise entre la grille et les extensions S/D en passant
pas le canal. Elle dépend de Vgs car l’environnement est modifié lors de l’apparition d’une
couche d’inversion ou d’accumulation (effet d’écrantage),

– Cof est la capacité de bord externe (couplage entre la grille et les régions source/drain en
passant par les espaceurs). Elle possède une très faible dépendance en Vgs [Prégaldiny03]
qui sera négligée dans notre modèle.

– Ccont est la capacité qui caractérise le couplage entre les contacts et la grille, en passant
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par les espaceurs,
– Cjunc est la capacité de jonction qui caractérise le couplage capacitif entre le substrat et
les source/drain,

– Ccorner représente la capacité entre les bords de la grille et ceux de la source et du drain.
Des modélisations analytiques ont déjà été établies pour Ccont, Cjunc et Ccorner dans [Wei09,

Liu09]. Ces contributions ne dépendent pas de la polarisation Vgs appliquée, et de ce fait (nous
le verrons par la suite) n’ont pas d’influence sur les résultats issus de nos méthodes d’extrac-
tion. La suite de cette partie se focalisera donc sur la modélisation analytique des trois autres
composantes : Cif , Cov et Cof .

IV.1.3.b Modélisation de la capacité de bord externe : Cof

La capacité de bord externe résulte du couplage électrostatique entre la grille et les régions
S/D. Elle devient importante lorsque l’épaisseur du métal de grille est grande devant celle de
l’oxyde (tox). Une expression analytique relativement simple Cof a été établie dans [Elmasry82,
Shrivastava82] et utilisée dans de nombreux travaux [Wiatr01, Prégaldiny02, Kim06, Wei09].
Elle est basée sur l’hypothèse que les lignes de champ entre les faces latérales de la grille et
le substrat ont une forme circulaire, hypothèse qui devient erronée à proximité de la partie
inférieure de la grille, où les lignes de champs ont une forme quasi-linéaire [Suzuki99]. Nous
préférerons donc utiliser le modèle plus complet détaillé dans [Mohapatra03], qui corrige ce
point sans faire intervenir d’itérations complexes comme dans [El Kamchouchi75, Greeneich83].
L’expression de Cof par unité de largeur est alors donnée par (IV.12)1.

Cof = β1 ·
εox
π

ln

(K2 − 1
)
·
(

K2

K2 − 1

)K2 , K2 = Lspacer
tox

(IV.12)

Dans cette expression, β1 est un paramètre d’ajustement qui permet d’ajuster le modèle
qui suppose que les lignes de champ entre la partie inférieure de la grille et le substrat sont
parfaitement linéaire. La valeur β1 ' 0.8 semble donner un bon accord avec la simulation dans
[Mohapatra03].

IV.1.3.c Modélisation de la capacité de recouvrement Cov(Vgs)

La contribution capacitive des zones de recouvrement Cov(Vgs) est traitée comme une capa-
cité planaire prise entre la grille et les extensions S/D, sur la longueur de recouvrement totale
Lov. Cette capacité est équivalente à une structure MOS dans laquelle le silicium (i.e. les ex-
tensions S/D) est fortement dopé (en général 1020−21/cm3) et pour laquelle la tension de bande
plate est proche de 0 (Vfb,SDE ∼ 0V), car les dopages des extensions et de la grille sont du
même type [Prégaldiny03]. Le diagramme de bande caractéristique de la zone de recouvrement
en régime d’inversion est représenté sur la figure IV.6.

Si le modèle BSIM3v3 fournit une expression analytique de Cov(Vgs) [Wakita00], cette der-
nière est extrêmement simplifiée car basée sur une statistique de Boltzmann invalide pour les
dopages élevés en régime d’inversion (i.e. lorsque les extensions sont en accumulation). La réso-
lution de Cov est en réalité aussi complexe que celle de la capacité MOS intrinsèque et nécessite

1. Cette dernière expression est valable dans l’hypothèse où tgate + tox ≥ Lspacer, dans le cas contraire K2

s’écrit comme dans [Suzuki99] : K2 = 1 + tgate/tox
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Fig. IV.6 – Diagramme de bande d’une coupe prise dans la largeur de la zone de recouvrement d’un
transistor nMOS en régime d’inversion. L’application d’une tension positive sur la grille provoque
la désertion des extensions S/D et augmente la valeur de Cov(Vgs).

une résolution de type Poisson-Schrödinger pour être parfaitement exacte sur toute la plage
de Vgs. Nous ne chercherons donc pas à établir un modèle analytique pour calculer Cov(Vgs)
et utiliserons le même algorithme de résolution que celui qui sera développé pour résoudre la
capacité MOS intrinsèque.

Influence de la capacité de recouvrement Cov – Dans une structure de transistor nMOS
avec recouvrement, la désertion des extensions est responsable de la décroissance de la réponse
Cgc(Vgs) en régime d’accumulation. Si on considère des jonctions S/D d’abrupteté finie, le phé-
nomène de désertion qui provoque les variations Cov(Vgs) peut être décomposées en deux méca-
nismes [Prégaldiny02] :

– la désertion verticale des extensions loin de la jonction, lorsque Vgs ≤ Vfb,SDE , où Vfb,SDE
représente la tension de bande plate caractéristique de l’empilement grille-oxyde-SDE (en
général Vfb,SDE ∼ 0V). Ce phénomène augmente l’épaisseur d’oxyde apparente dans le
calcul de Cov.

– La désertion des extensions proches de la jonction metallurgique qui tend à diminuer Lov
pour des tensions Vgs ≤ Vfb, lorsque le canal entre en régime d’accumulation.

IV.1.3.d Modélisation de la capacité de bord interne Cif (Vgs)

La capacité de bord interne Cif est le résultat d’un couplage électrostatique entre la grille
et les extensions S/D, en passant par le canal du transistor (cf. figure IV.5) [Prégaldiny02,
Khakifirooz08]. L’expression analytique de Cif a été établie pour l’architecture du transistor
MOS en condition de bandes plates, lorsque le canal ne contient pas de charge [Shrivastava82],
cf. (IV.13). Cette expression résulte d’un calcul d’électrostatique simple et fait intervenir des
grandeurs géométriques propres à l’architecture, telles que la profondeur des jonctions Xj (ex-
tensions dans notre cas) et l’épaisseur de l’oxyde de grille tox.
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Cif (Vfb) = εox
β

ln
[
1 + Xj sin(β)

tox

]
, β = π

2
εox
εSi

(IV.13)

La capacité de bord interne est très dépendante de Vgs car elle est écrantée par la forte densité
de charges libres qui caractérise les régimes d’accumulation (Vgs ≤ Vfb) et d’inversion (Vgs ≥ Vth)
[Romanjek04b, Severi06, Prégaldiny02]. Dans le régime intermédiaire (Vfb ≤ Vgs ≤ Vth), le
canal est en régime de désertion et Cif atteint sa valeur maximale car la densité de charges est
trop faible pour permettre un écrantage "efficace". Ces explications sont illustrées sur la figure
IV.7 qui présente une mesure Cgc(Vgs) effectuée sur une structure spécifique, sans recouvrement
(Lov = 0 ⇒ Cov = 0), qui permet de distinguer clairement les variations de Cif dans la zone
Vgs ≤ Vth.
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Fig. IV.7 – Mesure Cgc(Vgs) effectuée sur une structure sans recouvrement afin d’observer le
comportement de Cif (Vgs) dans la gamme de tensions Vgs < Vth. Le transistor est issu de la
technologie 45nm LSTP (Lmask = 45nm, W = 1µm). Lorsque la couche d’accumulation fait son
apparition dans le canal (Vgs ≤ Vfb) la capacité Cif est écrantée, phénomène analogue à l’écrantage
de Cdep observé sur la mesure Cgb. La valeur maximale de Cif (Vgs) est observée dans la gamme
Vfb ≤ Vgs ≤ Vth qui présente un plateau caractéristique.

Le résultat obtenu concernant l’écrantage de la capacité de désertion et peut être réutilisé
pour établir l’expression de Cif (Vgs). La capacité responsable du phénomène d’écrantage est
alors défini comme Cs = Cacc+Cinv +α ·Cdep, où α est un paramètre d’ajustement qui pondère
l’efficacité de l’écrantage causé par les charges de désertion.

Cif (Vgs) = Cif,max × Fshield(Cif,max, Cs) (IV.14)

La figure IV.8 présente l’évolution d’une courbe Cgc(Vgs) obtenue par simulations numériques
pour un transistor de longueur nominale sans recouvrement (Lov = 0) de la technologie 45nm,
pour différentes valeurs de α. La valeur α = 1 semble fournir le meilleur accord avec la mesure
expérimentale de la figure IV.7.
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Fig. IV.8 – Simulation d’une courbe Cgc(Vgs) d’un transistor nMOS de longueur nominal de la
technologie 45nm (sans recouvrement), pour différentes valeurs de α.

IV.1.3.e Comprendre l’allure de la mesure capacitive grille-canal

Par opposition avec la mesure de capacité Ctot, la réponse des charges d’accumulation et
de désertion ne se voit pas sur la courbe Cgc(Vgs), permettant d’analyser le comportement des
capacités parasites Cif et Cov dans la région Vgs ≤ Vfb. En effet, en régime d’accumulation, les
jonctions entre les extensions S/D et le canal se désertent, empêchant les porteurs majoritaires
du canal de pouvoir s’évacuer (cf. figure IV.9). La zone de désertion empêche un contact ohmique
entre le canal et les extensions pour ces porteurs. Ainsi, une capacité de jonction (Cjunc) est en
série avec la réponse des charges d’accumulation Cacc, selon (IV.15).

Cgc,acc =
(

1
Cacc

+ 1
Cjunc

)−1

(IV.15)

Le comportement Cjunc(Vgs) a été simulé pour plusieurs valeurs de dopages Nsub comprises
entre 1021/m3 et 1023/m3 (cf. insert de la figure IV.16). La valeur de la capacité Cjunc est 20
fois plus faible que celle de Cacc quelque soit la valeur de Nsub. Cela justifie le fait que Cacc ne se
voit pas sur la mesure Cgc : son amplitude est fortement atténuée et a une valeur faible devant
le niveau de capacité parasite de la structure. De plus, cette modélisation repose sur l’hypothèse
des jonctions abruptes, inappropriée pour des jonctions très dopées et qui surestime les valeurs
de Cjunc. Les valeurs typiques de dopages (Nsub ∼ 1022/m3, NSDE ∼ 1026/m3) et d’abrupteté
(∼ 1034/m4) sur les technologies 45nm et 65nm résultent en un écrantage beaucoup plus efficace
de Cacc, rendant cette capacité indétectable dans la mesure Cgc.
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fonction du niveau de dopage substrat Nsub, le dopage des extensions NSDE étant fixé à 5×1026/m3.
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IV.2 Modélisation numérique 1D pour le calcul de la réponse
capacitive

Cette partie a pour but d’établir les expressions de la charge et de la courbure de bande ψs
des différents éléments d’une structure MOS (composée d’une grille en silicium polycristallin)
correspondant au diagramme d’énergie de la figure IV.10. Le but final est de pouvoir calculer
la valeur de la réponse capacitive dans les différentes parties de l’architecture MOSFET afin de
reproduire (par simulations) les mesures présentées dans la partie précédente et d’améliorer la
compréhension des capacités parasites. Les éléments suivants doivent être considérés :

– La faible épaisseur de l’oxyde de grille amène à prendre en compte les effets de quantifica-
tion des niveaux d’énergie en surface du canal, ainsi que la désertion de grille. Les effets
quantiques doivent donc être considérés dans notre modèle.

– Le modèle doit pouvoir résoudre les charges et les potentiels de l’empilement dans les
zones de recouvrement (accumulation et désertion) afin de modéliser Cov(Vgs). Le silicium
dans ces zones est généralement dopé à dégénérescence ce qui invalide l’approximation de
Boltzmann et impose de conserver l’intégrale de Fermi-Dirac dans les expressions.

Dans un premier temps, le modèle dit "classique" (i.e. sans prise en charge des effets quantiques)
sera développé. Nous détaillerons ensuite la manière dont les effets quantiques seront pris en
compte pour permetttre une modélisation plus réaliste.

Nous garderons à l’esprit les points suivants, qui restent valables tout au long de notre
exposé :

– Le potentiel de surface, noté ψs, correspond à la différence entre la valeur du potentiel en
surface du matériau considéré et celle en profondeur : ψs

def= ψ(0)− ψ(∞),
– L’influence des états de charges dans l’oxyde est négligée dans : Css = 0,
– La modélisation porte sur une structure de type silicium-oxyde-silicium
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Fig. IV.10 – Diagramme d’énergie de la structure Silicium-Oxyde-Silicium considérée dans notre
étude.

IV.2.1 Expression analytique de la charge d’espace

La charge d’espace ρ(ψ) quantifie le surplus d’électrons et de trous par unité de volume
en référence au régime de bandes plates pour lequel ψ(x) = 0,∀x et qui caractérise les densités
d’électrons et de trous à l’équilibre : n0 et p0. Par définition, l’expression de ρ(ψ) est donc donnée
par (IV.16), cf. [Sze81]

ρ(ψ) = q · [(p(ψ)− p0)− (n(ψ)− n0)] (IV.16)

Les concentrations n(ψ) et p(ψ) peuvent s’expliciter en fonction des niveaux d’énergie(IV.17)
et (IV.18), via la distribution de Fermi-Dirac d’ordre 1

2 définie en annexe A.

n(ψ) = NC · F1/2

(
ηnF −

qψ

kT

)
(IV.17)

p(ψ) = NV · F1/2

(
ηpF + qψ

kT

)
(IV.18)

Dans ces dernières relations, ηnF et ηpF représentent l’écart (en unité d’énergie thermique
kT ) entre le niveau de Fermi (EF ) et la bande de conduction (resp. bande de valence), cf. (IV.19)
et (IV.20).

ηnF
def= EF − EC

kT
(IV.19)

ηpF
def= EV − EF

kT
= −EG − ηnF (IV.20)

Les valeurs NC et NV quantifient la densité d’états disponibles dans la bande de conduction
et dans la bande de valence. Les valeurs numériques pour le silicium à 300K sont données par
(IV.21) et (IV.22). Les variables mDOS

c et mDOS
v représentent les masses effectives de densité

d’états dans la bande de conduction et dans la bande de valence. Dans le silicium à 300K elles
vallent mDOS

c ' 1.08m0 et mDOS
v ' 0.59m0 (cas 3D non quantifié). Remarquons que ces valeurs
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diffèrent des masses de conduction (mce ' 0.26m0, mch ' 0.39m0). Nous prendrons donc soin
de ne pas les confondre dans les prochains paragraphes.

NC = 2
(

2πmDOS
c kT

h2

)
' 2.65× 1025 m−3 (IV.21)

NV = 2
(

2πmDOS
v kT

h2

)
' 1.10× 1025 m−3 (IV.22)

En injectant (IV.17) et (IV.18) dans (IV.16),la charge d’espace peut être explicitée en fonc-
tion des différents niveaux d’énergie du diagramme de bande (IV.23).

ρ(ψ) = q

[
NV

(
F1/2

(
ηpF + qψ

kT

)
−F1/2 (ηpF )

)
−NC

(
F1/2

(
ηnF −

qψ

kT

)
−F1/2 (ηnF )

)]
(IV.23)

IV.2.2 Expression analytique de la densité surfacique de charges

Par définition, la densité surfacique de charges Q s’obtient en intégrant la charge d’espace ρ
dans la profondeur du silicium (IV.24)

Q(x) def=
∫ ∞
u=x

ρ(u) · du (IV.24)

Néanmoins, cette définition est difficilement utilisable puisque nous ne connaissons à priori
pas la relation ψ(x). Une solution plus simple consiste à appliquer le théorème de Gauss à
l’interface oxyde-semiconducteur pour établir un lien direct entre le champ électrique vertical
Ex et la charge totale contenue dans le canal (IV.25).

d(εSi · Ex) = ρ(x) · dx = ρ(x) ·
(
dx

dψ

)
· dψ (IV.25)

Cette relation peut s’écrire sous une forme simplifiée (IV.26) qui mène directement à l’inté-
gration pour le calcul de la charge Q(x) (IV.27).

d
(
εSi · E2

)
= 2ρ(ψ) · dψ (IV.26)

Q2(x) = −2εSi ·
∫ ψ(x)

0
ρ(ψ) · dψ (IV.27)

En surface (x = 0), cette dernière équation renvoie la valeur de la densité totale de charges
par unité de surface dans le canal Qs (IV.28), conformément à [Sze81].

Qs
2 = −2εSi ·

∫ ψs

0
ρ(ψ) · dψ (IV.28)

Finalement, en injectant l’expression de ρ (IV.23), il est possible d’expliciter Q2 en fonction
des variables ηnF et ηpF (IV.29).

Qs
2 = 2kT · εSi

[
NV

(
I1/2

(
ηpF + qψs

kT

)
− I1/2 (ηpF )− qψs

kT
F1/2 (ηpF )

)
+NC

(
I1/2

(
ηnF −

qψs
kT

)
− I1/2 (ηnF ) + qψs

kT
F1/2 (ηnF )

)]
(IV.29)
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où I1/2(ψ) est ici définie comme l’intégrale de la fonction de Fermi-Dirac d’ordre 1
2 entre les

bornes 0 et ψ (IV.30)

I1/2(ψ) def=
∫ ψ

0
F1/2(u) · du (IV.30)

Dans l’approximation de Boltzmann, cette expression se réduit à (IV.31), conformément à
[Sze81, Mathieu01].

Qs
2 = −2εSiq

[
NV · exp (ηpF )

(
kT

q

(
exp

(
qψs
kT

)
− 1

)
− ψs

)
−NC · exp (ηnF )

(
−kT
q

(
exp

(
−qψs
kT

)
− 1

)
− ψs

)]
(IV.31)

Dans la suite nous omettrons l’indice s et désignerons la charge totale par unité de surface
du canal par la variable Q.

IV.2.3 Décomposition de la charge d’espace en contributions élémentaires

Afin de permettre la modélisation des différentes contributions capacitives du transistor
MOS, il est nécessaire de pouvoir décomposer les expressions globales de Q et ρ données en
(IV.16) et (IV.28) en une somme de plusieurs contributions propres à la nature des charges
(porteurs libres minoritaires, majoritaires ou charges fixes). Le principe de superposition s’ap-
plique à la charge d’espace et rend la tâche triviale : lorsque le semiconducteur est en inversion
(ψs < 0 pour un nMOS), la charge libre est constituée d’électrons (proportionnelle à NC) tandis
que la charge fixe est constituée par des accepteurs non compensés (c’est à dire correspondant
à la sous-population de trous p0 − p(ψ)). Le raisonnement reste le même en ce qui concerne le
régime d’accumulation. Il en vient les quatres charges d’espace élémentaires (IV.32–IV.35) pour
lesquelles la conservation de la charge est évidemment respectée : ρ = ∑

i ρi.

ρN+
d

= −qNC

[
F1/2

(
ηnF −

ψs
Uth

)
−F1/2 (ηnF )

]
·H (ψs > 0) (IV.32)

ρe = −qNC

[
F1/2

(
ηnF −

ψs
Uth

)
−F1/2 (ηnF )

]
·H(ψs < 0) (IV.33)

ρN−a = qNV

[
F1/2

(
ηpF + ψs

Uth

)
−F1/2 (ηpF )

]
·H(ψs < 0) (IV.34)

ρh = qNV

[
F1/2

(
ηpF + ψs

Uth

)
−F1/2 (ηpF )

]
·H(ψs > 0) (IV.35)

Dans les expressions précédentes, H(x) représente la fonction de Heaviside (ou fonction
échelon) définie par (IV.36).

∀x ∈ R, H(x) def=
{

0 si x < 0
1 si x ≥ 0.

(IV.36)

IV.2.4 Décomposition de la charge totale en contributions élémentaires

Le principe de superposition ne s’applique pas à la densité de charge surfacique (IV.28). Cela
rend l’identification des contributions élémentaires plus complexes que dans le cas de la charge
d’espace traité dans la partie précédente. Cette décomposition est néanmoins nécessaire pour le
calcul des capacités élémentaires dont nous aurons besoin plus tard.
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IV.2.4.a Identification des contribution en fonction du signe des charges

Dans un premier temps, la contribution des charges positives et négatives peut être isolée
dans l’expression de Q2. En effet, un simple raisonnement d’électrostatique permet de conclure
que quand ψs > 0 :

– les électrons sont repoussés de la surface du semiconducteur, laissant place à des donneurs
non compensés et ionisés positivement : c’est la charge de désertion,

– les trous (de charge positive) sont attirés à la surface du semiconducteur : c’est le phéno-
mène d’inversion.

On peut donc simplement affirmer que, selon notre définition de ψs, un potentiel de surface
positif entraine une charge positive et de manière analogue, qu’un potentiel de surface négatif
entraine une charge négative dans le canal. Les expressions de la charge négative Qneg et positive
Qpos sont ainsi données par (IV.37) et (IV.38) en suivant ce raisonnement.

Qneg(ψ) =
√
Q2 ·H (ψ ≤ 0) (IV.37)

Qpos(ψ) =
√
Q2 ·H (ψ ≥ 0) (IV.38)

Remarquons que la conservation de la charge est respectée : (Qneg + Qpos)2 = Q2 car la
définition de fonction de Heaviside imposent H(x) ·H(−x) def= 0,∀x ∈ R.

IV.2.4.b Identification des contribution provenant des charges de désertion

Il est tout à fait légitime d’affirmer que la charge induite par les donneurs non compensés N+
D

provient d’une lacune électronique, donc d’un terme faisant appel à la densité d’état NC dans
les équations et réciproquement, que la charge induite par les accepteurs N−A provient du terme
contenant NV . En reprenant l’expression de Q2 (IV.28), il est alors facile d’établir l’expression
des contribution qui proviennent des charges fixes QN+

D
et QN−A (IV.39) et (IV.40)

QN+
D

(ψ) =
[
2kT · εSiNC

(
I1/2

(
ηnF −

qψ

kT

)
−I1/2 (ηnF ) + qψ

kT
F1/2 (ηnF )

)]1/2
·H (ψ ≥ 0) (IV.39)

QN−A
(ψ) = −

[
2kT · εSiNV

(
I1/2

(
ηpF + qψ

kT

)
−I1/2 (ηpF )− qψ

kT
F1/2 (ηpF )

)]1/2
·H (ψ ≤ 0) (IV.40)

Ces expressions peuvent s’approximer par des relations plus simples qui restent valables
quelques soit le dopage (IV.41), (IV.42) [Sze81]

Q2
N+
D

(ψ) '
(
2q · εSi ·N+

D · ψ
)
·H (ψ ≥ 0) (IV.41)

Q2
N−A

(ψ) '
(
2q · εSi ·N−A · ψ

)
·H (ψ ≤ 0) (IV.42)
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IV.2.4.c Identification des contribution provenant des charges libres

Nous sommes maintenant capables de séparer les contributions des charges libres des fixes et
des charges négatives des positives dans l’expression de la charge totale. L’expression des charges
induites par les électrons et les trous Qe et Qh qui manquent à notre identification peuvent alors
se déduire par (IV.43) et (IV.44).

Qe = Qneg −QN−A (IV.43)

Qh = Qpos −QN+
D

(IV.44)

Ces expressions ne peuvent pas se réduire à une forme analytique simple et resteront sous
cette forme. Elles permettent d’isoler la contribution de chaque type de charge dans l’expression
de Q. Remarquons que la conservation de la charge est toujours respectée (IV.45) dans notre
raisonnement.

(∑
i

Qi

)2

= Q2 (IV.45)

IV.2.5 Calcul de la capacité dynamique d’une distribution de charges

L’expression générale de la capacité dynamique est donnée en (IV.1). Repartons donc de
l’expression de la charge Q2 (IV.27) et calculons sa dérivée première par rapport au potentiel
de surface ψs (IV.46).

d(Q2)
dψs

= 2kTεSi
[
NV

(
d

dψs
I1/2

(
ηpF + qψs

kT

)
− d

dψs
I1/2 (ηpF )

)
+NC

(
d

dψs
I1/2

(
ηnF −

qψs
kT

)
+ d

dψs
I1/2 (ηnF )

)]
(IV.46)

En utilisant la propriété (IV.47), cette expression se réduit à (IV.48) qui donne l’expression
analytique de la réponse capacitive engendrée par toutes les charges du canal.

dI1/2(u)
du

= F1/2(u) (IV.47)

d’où

d(Q2)
dψs

= 2qεSi
[
NV

(
F1/2

(
ηpF −

ψs
Uth

)
−F1/2 (ηpF )

)
−NC

(
F1/2

(
ηnF + ψs

Uth

)
−F1/2 (ηnF )

)]
= 2εSiρ(ψs) (IV.48)

En reprenant l’expression de ρ(ψ) (IV.23), cette expression se réduit à une forme extrême-
ment simple faisant intervenir le rapport de densité de charges surfaciques sur la charge d’espace
(IV.49).

C = −εSi
ρ(ψs)
Q(ψs)

(IV.49)
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C’est l’expression générale de la capacité dynamique (en accord avec [Mathieu01]) qui per-
met d’établir les expressions analytiques des contributions capacitives des différents types de
porteurs. Nous garderons à l’esprit que le terme εSi/Q est égal au champ électrique en surface
du canal (Es) et résulte de l’ensemble des charges. Il ne doit donc pas être modifié dans le calcul
d’une contribution capacitive (IV.50).

Ci = −εSi ·
ρ(ψs)
Q(ψs)

= −ε · ρi
Es

(IV.50)

IV.2.6 Calcul numérique et distribution de Fermi-Dirac

L’intégrale de Fermi-Dirac F1/2 requiert des temps de calcul importants et des méthodes
d’intégration numériques évoluées [Press07] pour estimer la charge Q. De plus, nous ne pouvons
pas utiliser l’approximation de Boltzmann, invalide à basse température [Chen97] et pour notre
résolution qui comporte plusieurs zones dopées à dégénérescence (extensions S/D, grille). Afin
d’alléger la simulation numérique en terme de temps un certains nombre d’approximations par
des développements en série [Selvakumar82, Van Halen85, Sobhan85, Cong91] ou des polynômes
de Tchebychev [Werner63, Jones66] ont été développées. Nous utiliserons l’approximation par
des polynômes de Tchebychev effectuée dans [Werner63] pour sa simplicité et sa précision. Elle
permet en effet une estimation de (F1/2) avec une erreur relative inférieure à 0.02%, tout en
offrant la simplicité de calcul recherchée (IV.51).

F1/2(η) '



exp (η) ·
5∑

ν=0
aν · exp (ν · η) si −∞ < η ≤ 1

η3/2 ·
[
2
3 +

5∑
ν=0

bν
η2ν+2

]
si 1 < η <∞

(IV.51)

Les coefficients des polynômes de Tchebyshev sont donnés dans le tableau IV.1.

Tab. IV.1 – Coefficients de Tchebyshev permettant d’approximer la fonction F1/2(η), ∀η ∈ R grâce
à la relation (IV.51). D’après [Werner63].

ν aν bν

0 +0.88607596 +0.843500
1 −0.30871705 +0.710809
2 +0.14638520 −3.712456
3 −0.05843877 +6.705628
4 +0.01431771 −5.594877
5 −0.00150176 +1.777787
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IV.2.7 Prise en compte des effets quantiques dans la modélisation

L’amincissement de l’oxyde de grille qui accompagne la réduction d’échelle des transistors
MOS amène à considérer la couche d’inversion non plus comme "collée" à l’interface Si/SiO2, mais
comme une distribution de charges qui s’étale sur une profondeur non négligeable devant tox.
Dans une approche classique, l’étalement des charges libres dans la profondeur du canal provient
de l’effet d’écrantage qui donne une allure exponentiellement décroissante à la distribution de
porteurs. La longueur de Debye λD est une grandeur caractéristique de la distribution dans le gaz
de porteurs libres (IV.52) et la distribution de charges ρ(x) présente un pic à l’interface Si/SiO2,
où la courbure de bande et le champ électrique transverse atteignent leur valeur maximale.

λD(ψ) =
√
kBT

q
· εSi
ρ(ψ) (IV.52)

La mécanique quantique (i.e. le principe d’exclusion de Pauli) interdit aux fermions (i.e.
aux électrons) d’occuper la même position dans le même état quantique [Cohen-Tannoudji06].
Les porteurs sont traités sous un aspect ondulatoire : leur distribution est caractérisée par
une fonction d’onde ξ(x) et une probabilité de présence |ξ(x)|2. Les énergies accessibles sont
quantifiées et, contrairement au cas classique, le pic de la distribution ρ(x) n’est pas situé à
l’interface mais à une certaine profondeur du canal, proche du barycentre des charges Xdc défini
par (IV.53).

Xdc
def=

∫ ∞
0

x · ρ(x) · dx

Q
(IV.53)

L’amplitude de la réponse capacitive peut alors se modéliser en ajoutant une capacité CQM
en série à Cox dans les équations concernées (IV.54) [Takagi95, Takagi08], ce qui revient à
considérer que l’épaisseur d’oxyde est artificiellement augmentée par les effets quantiques. Ceux-
ci se manifestent pas une diminution de la charge dans le canal et une augmentation de la tension
de seuil [Hareland98a].

Cox →
(

1
Cox

+ 1
CQM (Vgs)

)−1

(IV.54)

Remarque : lorsque Vgs est différent de la tension de bande plate, la densité de porteurs
libres devient si grande que l’effet d’écrantage classique devient négligeable devant l’influence
des effets quantiques.

IV.2.7.a Résolution des équations dans le cas quantique

La prise en compte des effets quantiques dans le calcul de la charge et des potentiels de la
structure MOS requiert la résolution couplée des équations de Poisson (IV.55) et de Schrödinger
(IV.56).

d2ψ

dx2 + q

εSi
·
[
p(x)− n(x) +N+

D (x)−N−A (x)
]

= 0 (IV.55)

~2

2m?
x

· d
2ξj
dx2 + [Ej + q · ψ(x)] · ξj = 0 (IV.56)
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Dans ces équations, l’indice j caractérise la j-ème sous bande (associée à l’énergie propre Ej)
et m?

x est la masse effective des porteurs dans la direction du confinement (x dans notre cas).
La résolution complète Poisson-Schrödinger multi-sousbandes est la seule approche qui fournit
une résolution exacte du problème et permet d’obtenir la distribution des charges dans le canal.
Malheureusement, cette technique est couteuse en termes de temps de calcul et complexe à
implémenter, même lorsque la résolution se limite aux trois premières sous-bandes [Hareland96].
Plusieurs modèles analytiques ont été établis dans le but de corriger la tension de seuil ou
la capacité de l’influence des effets quantiques [Hansch89, van Dort94]. Ces derniers reposent
sur des hypothèses assez lourdes et ne conviennent pas à notre application qui nécessite la
connaissance de Qs et de ψs pour calculer les réponses capacitives.

IV.2.7.b Les méthodes approchées pour la prise en compte des effets quantiques
dans l’équation de Poisson

Seule la résolution numérique permet, par le biais d’une intégration auto-consistante, de ré-
soudre le système d’équation Poisson-Schrödinger (PS) décrit précédemment [Ando82, Spinelli98].
Cette itération est lourde en temps de calcul et nécessite une résolution de type éléments finis qui
sort du cadre de notre étude. De nombreuses approximations ont été apportées dans la littérature
pour tenter d’intégrer les effets quantiques à la résolution de l’équation de Poisson de manière
plus simple. Certaine méthodes proposent donc la prise en compte des effets quantiques par des
ajustements ad hoc, rendant compte des effets quantiques [Hansch89, van Dort94, Hareland97,
Hareland98b], souvent à travers la modification de la tension de seuil ou l’élargissement du gap
du silicium. Malheureusement, ces techniques ne fournissent pas d’information fiable sur la dis-
tribution spatiale des porteurs dans la profondeur du silicium et doivent être calibrées pour une
technologie donnée grâce à une résolution PS complète. La plupart du temps, ces corrections
ne permettent pas de considérer la distribution spatiale des charges et ont un intérêt limité
car elles sont incapables de prédire l’éloignement des charges par rapport à l’interface Si/SiO2
[Ancona97, Leong98, Li03].
L’approximation MLDA (pour Modified Local Density Approximation) est basée sur la résolu-
tion exacte de l’équation de Schrödinger dans un puits de potentiel carré de hauteur infini.
Elle permet d’aboutir à une expression de la densité électronique prenant en compte les effets
quantiques [Paasch82] et constitue une amélioration de [Hansch89] qui permet une résolution
approchée plus précise du système Poisson-Schrödinger [Leong98, Li03]. Les temps de calculs
mis en jeu restent pourtant trop longs pour notre application.
Enfin, l’approximation du puits de potentiel triangulaire que nous utiliserons dans notre étude
permet d’avoir une solution analytique à l’équation de Schrödinger, et donc une résolution auto-
cohérente simplifiée du système d’équations. Cette approximation donne des résultats en ligne
avec la résolution PS complète, en ce qui concerne le calcul de la charge Q et de la courbure
de potentiel ψs [Ma00, Hareland96]. Ce sont ces valeurs qui nous permettent de modéliser la
réponse capacitive et il nous importe peu que la forme de la distribution de charges soit moins
bien estimée [Ma00]. L’approximation du puits de potentiel triangulaire est justifiée tant que
la courbure du potentiel induit par les charges de désertions reste grande devant l’influence des
charges libres [Mathieu01]. Elle semble donc bien adaptée à nos dispositifs ayant un dopage du
canal élevé (environ 1018/cm3 pour les dispositifs les plus courts). Nous verrons par la suite que
certaines corrections permettent de rendre l’approximation encore plus proche des résultats de
calcul numérique complet [Ferrier06, Hareland98a].
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IV.2.7.c L’approximation du puits de potentiel triangulaire

Pour simplifier la résolution du système d’équations Poisson-Schrödinger, il est possible d’ap-
proximer la forme du potentiel ψ(x) à un puits triangulaire de profondeur infinie. Cette forme
de potentiel permet d’obtenir des solutions analytiques à l’équation de Schrödinger qui permet
le calcul des fonctions d’onde et de la distribution des porteurs dans le canal. L’approximation
de ψ(x) par une fonction triangulaire est données en (IV.57)

E(x) = −qψ(x) '


+∞ si x ≤ 0

x · qEs si x > 0
(IV.57)

Les fonctions d’onde ξi,j(x) sont données en fonction des fonctions d’Airy Ai(x) [Weisstein]
et les énergies propres de la sous-bande j de l’orbitale i sont données en (IV.58) (les rappels sur
la structure de bande du silicium sont donnés dans l’Annexe B).

ξi,j(x) = Ai (u) , u =
(

2m?
x,i · qEs
~2

)1/3

·
(
x− Ei,j

qEs

)
(IV.58)

Ei,j =
(

~
2m?

x,i

) 1
3 [3

2πqEs
(
j + 3

4

)] 2
3

(IV.59)

où Es représente le champ en surface dans le canal2.

Es
def= Q(ψs)

εSi
(IV.60)

IV.2.7.d Les améliorations de l’approximation du puits triangulaire

L’approximation du puits de potentiels triangulaire est fréquemment utilisée pour rendre
compte des effets quantiques dans la structure MOS. Elle donne des résultats en bon accord avec
le calcul numérique auto-consistant en ce qui concerne le calcul de la charge Qs et du potentiel
de surface ψs dans les domaines d’accumulation ou d’inversion forte [Ma00]. Elle semble donc
bien adaptée à notre utilisation, où la capacité est calculée en connaissant Qs et ψs. En revanche,
cette approximation renvoie une estimation imprécise du barycentre des charges libres du fait
que les fonctions d’Airy ne constituent qu’une approximation grossière des fonctions d’ondes
exactes [Stern72, Ando82]. De plus, l’approximation du puits triangulaire infini devient erronée
à proximité de la tension de bandes plates, région dans laquelle le phénomène de darkspace doit
être pris en compte pour rendre compte des effets quantiques [Ma00, Pacelli99, Spinelli02]. Les
phénomènes suivants sont également négligés :

– la pénétration des fonctions d’onde dans l’oxyde qui résulte de la hauteur finie de la barrière
de potentiel Si/SiO2 (Φox ' 3eV),

– la non linéarité du potentiel créé par les charges de désertion ψdep(x), cf. [Mathieu01],
– l’utilisation du champ électrique de surface Es qui n’est pas représentatif du champ moyen
vu par les porteurs d’un sous bande donnée.

Une amélioration a donc été proposée dans [Ferrier06, Ferrier07] afin de corriger ces lacunes
grâce à des termes correctifs qui s’appliquent au calcul des niveaux d’énergie :

2. Certaines études définissent Es = Eeff , cf. [Ma00]
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– Le terme quadratique dans le calcul du potentiel créé par les charges de désertion [Mathieu01]
est pris en compte par le terme correctif ∆ENLi,j , cf. (IV.61) ;

∆ENLi,j = 4
15 ·

q ·ND · Ei
εSi · Eeff,i,j

·

[3π
2 ·

(
j + 3

4

)]2/3
(2m?

i · q · Eeff,i,j
~2

)2/3 (IV.61)

– La pénétration des fonctions d’onde dans l’oxyde (ce phénomène résulte du fait que la
barrière de potentiel Si/SiO2 n’est pas infinie en réalité) est prise en compte par le terme
∆EWFP

i,j :

∆EWFP
i,j = q · ~ ·mox · Eeff,i,j

m?
i ·
√

2mox ·
(
qΦox − E∞i,j

) (IV.62)

– L’introduction du concept de champ effectif propre à chaque sous bande Ei,j , représentant
le champ moyen vu par les porteurs. La définition est enrichie par l’introduction d’un
terme de pondération similaire à [Ando82, Sabnis79] et propre à chaque couple (i, j). Ce
calcul renvoie donc une valeur plus proche d’un barycentre que d’une moyenne, comme
défini historiquement.

E?i,j
def=

∫ ∞
0

ρi,j(x)E(x)dx∫ ∞
0

ρi,j(x)dx
, E(x) def=

∣∣∣∣dψdx
∣∣∣∣ (IV.63)

En appliquant le théorème de Gauss et en négligeant les variations de la charge de désertion
sur l’épaisseur de la couche d’inversion, (IV.63) peut se mettre sous une forme plus usuelle
(IV.64). Le paramètre η a été remplacé par un nouveau paramètre η?i,j propre à chaque couple
orbitale/sous-bande.

E?i,j =
Qdep + η?i,j ·Q2D

fc

εSi
, η?i,j = 1

Q2D
fc

·

∫ ∞
0

ρ(x)ninv(x)dx∫ ∞
0

ninv(x)
(IV.64)

Dans cette dernière expression, Q2D
fc représente la densité surfacique de charges libres (élec-

trons ou trous) dans le cas d’une quantification selon deux dimensions (IV.65), qui doit être
couplée au calcul de Ei,j incluant les corrections (IV.66) pour obtenir l’autoconsistance dans la
résolution.

Q2D
fc (ψs) = Q2D

e +Q2D
h = q

∑
i,j

kT ·mDOSv
i,j

π~2 · ln
(

1 + exp
(
ηFv −

Ei,j(ψs)− qψs
kBT

))

− q
∑
i,j

kT ·mDOSc
i,j

π~2 · ln
(

1 + exp
(
ηFc −

Ei,j(ψs) + qψs
kBT

))
(IV.65)

Ei,j =
(

~
2m?

i

) 1
3 [3

2πqE
?
i,j

(
j + 3

4

)] 2
3
−∆ENLi,j −∆EWFP

i,j (IV.66)

Signalons finalement que des corrections permettent par exemple de corriger la forme de
la fonction d’onde afin de considérer la queue de distribution des trous dans la profondeur
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du silicium [Hareland98a]. Néanmoins, l’ajustement des paramètres du modèle nécessite une
calibration à partir d’une résolution complète PS, calibrée sur la technologie étudiée. Ce type
d’amélioration ne sera donc pas utilisé dans notre étude.

IV.2.7.e Prise en compte des effets quantiques pour régime de désertion

Lorsque le champ électrique de confinement est faible l’hypothèse du puits de potentiel
triangulaire n’est plus valable car la profondeur du puits devient faible, voire nulle. Par contre,
la discontinuité du potentiel à l’interface Si/SiO2 cause un éloignement des porteurs de quelques
nanomètres et fait apparaitre une zone proche de l’interface dans laquelle la densité de porteurs
majoritaires est plus faible que dans la profondeur du substrat [Pacelli99, Ma00]. Cet effet
quantique provoque une atténuation de la réponse capacitive à proximité de la tension de bande
plate (Vfb), particulièrement influente lorsque le dopage du canal dépasse 1017/cm3 et qui peut
être attribuée à une augmentation apparente de l’épaisseur d’oxyde. Plus précisément, l’effet de
darkspace est causé par la quantification de l’énergie des fonctions d’onde qui contribuent à la
charge dans le canal. La valeur du darkspace λdsk peut alors être donnée par la distance qui
sépare l’interface du premier pic de la fonction d’onde la plus énergétique, cf. (IV.67).

λdsk = π~
2
√

2m?
x · kT

(IV.67)

Pratiquement, le darkspace est influent sur une caractéristique C-V lorsque la valeur λdsk
est supérieure ou égale à la longueur de Debye λD, qui caractérise la longueur d’écrantage dans
le silicium [Sze81]. En reprenant l’expression de λD évoquée au chapitre II, il est possible de
définir une condition sur la valeur du dopage nécessaire à la prédominance de l’effet de darkspace
sur l’écrantage classique (IV.68). Pour les électrons à 300K et une orientation (100)/<110>, on
trouve ND ≥ 5×1018/cm3. Bien sûr l’effet du darkspace est visible pour des dopages plus faibles
et n’est strictement nul que lorsque λD � λdsk.

λdsk ≥ λD ⇔ ND ≥
8m?

x · (kT )2 · εSi
(π · ~)2

(IV.68)

Remarquons finalement que cet effet est très marqué dans les extensions et dans la grille qui
sont des zones caractérisées par une concentration de dopage élevée (donc un faible λD).

Le décalage du barycentre de la distribution de porteurs par une distance λdsk est générale-
ment comprise entre 8Å et 16Å pour les nMOS et entre 12Å et 24Å pour les pMOS [Skotnicki03].
Ce phénomène peut être assimilé à une augmentation apparente de l’épaisseur physique d’oxyde
tox selon la relation (IV.69).

tox,eff = tox + εox
εSi
· λdsk (IV.69)
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IV.3 Utilisation des mesures capacitives pour l’extraction de la
charge et de la mobilité

Les mesures capacitives semblent depuis longtemps être le moyen le plus fiable pour extraire
les charges (de désertion et d’inversion) dans le transistor MOS et peut permettre de calculer
la mobilité effective des porteurs. Dans cette partie, nous allons donc décrire les méthodes de
bases qui permettent d’extraire tous les paramètres pour analyser le comportement µeff (Eeff )
du MOSFET.

IV.3.1 L’extraction expérimentale de la charge

IV.3.1.a Extraction de la charge d’inversion

En reprenant la définition de la capacité dynamique introduite au §IV.1, il est facile d’écrire
la charge d’inversion sous sa forme intégrale, en fonction de Cinv et ψs (IV.70).

Qinv(ψ) def=
∫ ψ

−∞
Cinv(ψs) dψs (IV.70)

Le potentiel de surface n’est pas une grandeur directement accessible par la mesure et il
est préférable de réécrire cette expression en fonction de Vgs donc l’expression en fonction des
potentiels de surfaces et des charges est rappelée en (IV.71).

Vgs = ψGs − ψs −
(Qinv +Qdep)

Cox
(IV.71)

La relation d’égalité de la charge dans la structure MOS en inversion (Qgate+Qinv+Qdep = 0)
permet d’aboutir à la relation (IV.72). Pour information, les variations des contribution Qdep et
Qinv sont illustrées sur la figure IV.11 en accord avec [Sze81]. L’erreur résultant de la prise en
compte ou non de ∂Qdep/∂Qinv dans le calcul est illustrée en insertion.

Cgc
def= ∂Qinv

∂Vgs
(IV.72)

Cette relation permet d’exprimer Qinv sous une forme intégrale faisant intervenir Cgc et Vgs
(IV.73).

Qinv(Vgs) =
∫ Vgs

−∞
Cgc(u) du (IV.73)

Remarquons finalement que cette relation ne fait pas d’hypothèse sur la désertion de grille
ou sur la quantification des porteurs dans le canal.

IV.3.1.b Extraction de la charge de désertion

De la même manière que pour l’extraction de la charge d’inversion, la charge de désertion
Qdep peut être extraite depuis la mesure de la capacité grille-substrat. En suivant le même
raisonnement que dans le paragraphe précédent, en en admettant que ∀Vgs ≥ Vfb, Qacc = 0
(nMOS), on aboutit facilement à l’expression (IV.74), en accord avec [Romanjek04b].

Qdep(Vgs) =
∫ Vgs

u=Vfb
Cgb(u) dVu (IV.74)
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Fig. IV.11 – Evolution de Qinv, Qdep et du rapport ∂Qdep/∂Qinv en fonction de Vgs pour un
transistor simulé de 17.5Å d’épaisseur d’oxyde. En inversion forte, la variation de Qdep faible devant
celle de Qinv et peut être négligée dans les calculs. L’erreur résultant de la prise en compte ou non
de ∂Qdep/∂Qinv dans le calcul est illustré en insertion.

IV.3.2 Cas des transistors courts : influence des capacités parasites

Les expressions permettant le calcul de Qinv et Qdep que nous venons d’introduire ne sont
valables que dans le cas où les capacités parasites peuvent être négligées devant la réponse
intrinsèque du transistor. Dans le cas contraire une correction des capacités parasites reposant sur
le modèle introduit au §IV.1.3 est nécessaire [Romanjek04b]. Si la correction de la contribution
parasite est bien établie en ce qui concerne la mesure Cgc(Vgs) [Fleury08b], la correction de
la capacité grille-substrat n’est pas traitée dans la littérature. La mesure Cgb(Vgs) comporte
également une difficulté d’ordre pratique car elle est caractérisée par un rapport signal-sur-bruit
beaucoup plus faible que pour la mesure Cgc, la rendant peu adaptée à la mesure de transistors
de petite surface.
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Fig. IV.12 – Les charges d’inversion (Qinv) et de désertion (Qdep) sont définient par l’intégration
respectives de la mesure capacitive Cgc(Vgs) et Cgb(Vgs).

IV.3.3 Extraction de la mobilité par la mesure split-CV

La méthode split-CV introduite dans [Koomen73, Sodini82] et son adaptation pour les tran-
sistors courts [Romanjek04b] sont largement employées pour déterminer la mobilité effective des
porteurs. Elles consistent d’une part en la mesure de Qinv et de Qdep pour le calcul du champ
effectif en utilisant les relations (IV.74) et (IV.73) et d’autre part, permet d’extraire la mobilité
effective depuis une mesure Id(Vgs) effectuée sur le même transistor, via la relation (IV.75).

µeff
def= Leff

Weff
· Id
Qinv · Vds

(IV.75)

Cette technique renvoie une mobilité nulle à faible charge ce qui est aberrant d’un point
de vue physique et démontre l’invalidité de la technique en dessous de Vth. Pour des tensions
respectant Vgs � Vth, les variations de mobilité µeff (Qinv) ou µeff (Eeff ) peuvent être extraites.
Les résultats obtenus sont en ligne avec ceux issus de l’extraction de type fonction Y (ou ξ)
décrite au §III.4.3 (cf. figure IV.13) [Romanjek04a]. La divergence à faible charge provient de
l’inégalité entre les tensions de seuil issues de la mesure capacitive et du courant.

IV.3.3.a Cas particulier des canaux courts

L’extraction de la mobilité par la technique split-CV sur les transistors courts (technologies
sub-100nm) est complexe [Romanjek04b]. Pour que cette méthode puisse fournir des résultats
précis, il est en effet nécessaire de :

– corriger l’effet de la résistance série sur le courant Id,
– extraire la longueur effective du dispositif (ce point sera détaillé dans la partie §IV.4),
– corriger la mesure de l’influence des capacités parasites [Romanjek04b, Andrieu05],
– avoir un rapport signal-sur-bruit élevée (c’est en particulier un point critique pour la
mesure Cgb(Vgs)).

La prise en compte de ces points nécessite des techniques de caractérisation avancées qui ont
rarement été developpées dans la littérature.
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des résultats en ligne en forte inversion.

IV.3.3.b Cas particulier des films minces totalement désertés

Il est impossible de mesurer la réponse Cgb(Vgs) sur des transistors à films minces totalement
désertés (architecture FDSOI, cf. chapitre I). Dans ce cas particulier l’extraction de la charge de
désertion pourra se faire en connaissance de l’épaisseur du film de silicium tSi et de son dopage
ND, par l’intermédiaire de la relation (IV.76)

Qdep = qND · tSi (IV.76)

Dans le cas d’un transistor à double grille, cette expression se réduit à (IV.77)

Qdep = qND ·
tSi
2 (IV.77)
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IV.4 L’extraction de la longueur effective (Leff)

La longueur effective du canal (Leff ) est un paramètre primordial car il gouverne le courant
débité par le transistor (Id ∝ 1/Leff ) et permet de comparer les propriétés électriques des canaux
longs à celles des canaux courts. La réduction d’échelle effectuée ces dernières années engendre
des longueurs effectives qui atteignent parfois la moitié de la longueur de grille, définie par le
masque de lithographie. Il en résulte une erreur importante lorsque la valeur de Leff n’est pas
mesurée correctement ou assimilée par erreur à Lmask. La longueur effective joue en effet un rôle
important sur les performances des dispositifs courts dans lesquels elle gouverne l’amplitude des
effets de canaux courts (cf. §I.1.1). De plus, elle dépend généralement de manière complexe d’un
ensemble de procédés technologiques (lithographie, implantation, etc...). En conséquence, cette
grandeur doit être mesurée au cours de développement du procédé de fabrication afin d’assurer
un bon contrôle des performances finales de la technologie. Dans cette partie, nous allons voir
comment extraire pratiquement Leff par le biais de mesures capacitives et d’une méthodologie
adaptée aux transistors courts.

IV.4.1 Etat de l’art des méthodes d’extraction

Depuis plusieurs années, la mesure de Leff a suscité l’intérêt de la communauté scienti-
fique et de nombreuses méthodes ont été développées pour extraire ce paramètre expérimen-
talement. Certaines de ces techniques ont une validité limitée car elles reposent sur des hypo-
thèses qui ne sont plus vérifiées lorsque la longueur de grille est inférieure à 100nm. En particu-
lier, les techniques Shift-and-Ratio (S&R) [Taur92, Taur00, Cretu01] et de la résistance totale
[Yamaguchi98, Takeuchi96, Brut97] proposent d’extraire Leff à partir d’une mesure de courant
Id(Vgs) en supposant que c’est le seul paramètre qui défini la quantité de courant qu’un transis-
tor court délivre en référence à un long. Cette approche perd sa validité sur les transistors sub-
100nm pour lesquels la mobilité (qui influe sur le courant de drain) dépend de Leff (cf. §II.2.5 et
[Cros06b, Andrieu05, Bidal09a]). Au contraire, les techniques d’extraction basée sur des mesures
capacitives Cgb(Vgs) [Heish01, Scholten01] ou Cgc(Vgs) [Yao86, Huang96, Romanjek04b, Severi06]
offrent un moyen efficace et fiable d’extraire Leff sans faire d’hypothèse sur le transport dans le
canal (Vds = 0). Néanmoins, elles nécessitent des mesures longues ainsi qu’une bonne connais-
sance des capacités parasites inhérentes à la structure du transistor. De plus, ces techniques ne
fournissent pas de solution pour faire des mesures rapides et précises, adaptées à un environne-
ment industriel.

IV.4.2 Définition précise de la longueur effective de canal

Le terme "longueur de canal" est généralement utilisé comme un terme générique dans la
littérature et désigne des grandeurs physiques différentes. Une définition des différentes longueurs
qui caractérisent l’architecture du transistor MOS est donnée sur la figure IV.14 :

– la longueur de masque Lmask correspond à la longueur de grille telle que dessinée sur le
masque de lithographie,

– La longueur de grille réelle Lgate est la longueur physique de la grille suite aux procédés
de lithographie et de gravure. Elle peut différer de Lmask à cause de la variabilité de ces
étapes dans le procédé de fabrication et de l’OPC (Optical Proximity Correction),

– La longueur métallurgique Lmet est définie comme la distance qui sépare les jonctions
source-canal et drain-canal quand toutes les polarisations du transistor sont fixées à 0,
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Fig. IV.14 – Illustration des différentes longueurs qui peuvent être définies dans l’architecture du
transistor MOS.

– dans ce manuscrit, la longueur effective de canal Leff est définie comme la longueur
moyenne de la couche d’inversion.

La grandeur Lmet découle directement des profils de jonctions du côté de la source et du
drain. Dans le cas de jonctions non abruptes Lmet est généralement plus petit que la longueur
de grille : Lmet < Lgate et, dans le cas d’un canal très dopé, reste relativement proche de Leff .
Nous devons pourtant considérer Lmet comme une grandeur dangereuse et une approximation
de Leff qui n’a pas de sens physique lorsqu’elle est utilisée pour définir la longueur de la couche
d’inversion. En effet, sa valeur n’est pas corrélée avec le niveau de courant et est réduite à 0
dans le cas des canaux non dopés ou des architectures à canal enterré qui, par construction, ne
possèdent pas de jonctions [Taur00]. Au contraire, Leff gouverne physiquement le courant délivré
par le transistor, comme décrit dans les modèles compactes BSIM3v3 [Cheng97b] et MOS model
9 [NXP07]. Dans les paragraphes suivants, les différences entre Lmask et Leff seront regroupées
dans une grandeur unique ∆L = Lmask − Leff , appelée réduction de la longueur de canal.

IV.4.3 Proposition d’une nouvelle méthodologie d’extraction

L’extraction de Leff depuis les mesures capacitives repose sur l’hypothèse que l’ampli-
tude de la réponse capacitive mesurée est proportionnelle à la surface effective du transistor
(Weff×Leff ). En général, nous choisirons des transistors larges afin de pouvoir négliger les éven-
tuelles interactions croisées du type Weff (Leff ) et de pouvoir admettre Weff = Wmask = W .
Pratiquement, la mesure de capacité grille-canal Cgc(Vgs) est effectuée en connectant le termi-
nal High du capacimètre à la grille du transistor et le terminal Low à la source et au drain
court-circuités tandis que le plot de substrat reste à la masse [Yao86]. La mesure Cgc donne
ainsi un moyen pratique d’obtenir la réponse capacitive de la couche d’inversion et d’extraire
Leff [Yao86, Huang96]. La figure IV.15 présente un réseau de courbes Cgc(Vgs) mesurées sur des
transistors de longueurs variées issus de la technologie CMOS 65nm.

La méthodologie d’extraction (i.e. la validité des valeurs de Leff extraites) repose sur le
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Fig. IV.15 – Courbes Cgc(Vgs) effectuées pour différentes longueurs de transistors (W = 1µm).

modèle introduit au §III.2 et sur notre faculté à l’utiliser pour extraire le niveau de capacité
intrinsèque, noté Cint. Comme dans [Yao86], Cint est mesurée en un point unique dans le régime
d’inversion forte : Cint = Cgc(Vgt)−Cpar, cf. figure IV.16. L’utilisation de Vth (dans Vgt) permet
de compenser les éventuelles variations de tension de seuil entre les longueurs. La tension de
seuil considérée ici est issue de la mesure capacitive, en utilisant la méthode décrite au §III.3.1,
en accord avec [Sze81].

L’expérience montre que le rapport des capacités intrinsèques reste constant tant que la fuite
de grille est négligeable [Huang96, Schmitz03a]. Deux techniques permettent alors d’extraire Leff
(et ∆L) : La technique ∆L(Lmask) et celle du ∆L constant.

IV.4.3.a La technique ∆L(Lmask)

Si un ensemble de transistors de longueurs variées comprend un dispositif suffisamment long
pour que l’approximation Leff ' Lmask soit justifiée (typiquement Lmask ≥ 1µm), ce dernier
peut servir de référence et fournit la valeur de la capacité intrinsèque surfacique Crefint , valable
pour toutes les autres longueurs. Dans ce cas, la longueur effective peut être extraite depuis la
relation (IV.78), dans laquelle ref et ? réfèrent respectivement aux paramètres du transistors
choisi comme référence et dont nous cherchons à extraire Leff .

L?eff (Vgt) = Lrefeff ×
C?int(Vgt)
Crefint (Vgt)

(IV.78)

Cette méthode offre l’avantage de pouvoir extraire la réduction de longueur de grille pour
chaque dispositif : ∆L(Lmask). En particulier, elle permet d’extraire les éventuelles variations
de réduction de longueur de canal avec Lmask, qui peuvent résulter des procédés de gravure et
de lithographie [Fleury08a].

Estimation de l’erreur sur Leff : Pour estimer l’erreur sur Leff , deux élements sont à
prendre en compte :

– L’hypothèse de départ Lrefmask ' L
ref
eff répercute une erreur relative sur les valeurs de Leff

extraites,
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– Le bruit de mesure introduit une erreur sur le résultat qui devient plus influent à mesure
que les dimensions sont réduites.

La relation (IV.79) permet une évalutation analytique de l’erreur. Le premier terme est lié à
la méthode d’extraction et introduit en général une erreur relative de 3% lorsque Lrefmask ≥ 1µm.
Le terme de droite est lié à la précision de la mesure et à la variabilité du procédé de fabrication.
L’incertitude absolue est d’environ ±1nm, cela correspond à une erreur relative d’environ 5%
sur les dispositifs les plus courts de cette étude (Leff ∼ 20nm).

∆Leff
Leff

≤
∆Lrefeff
Lrefeff

·
(
Cint

Crefint

)
+
Lrefeff

Crefint

·
(∆Cint
Cinv

)
(IV.79)

IV.4.3.b La méthode du ∆L constant

Lorsqu’il n’est pas possible d’utiliser un transistor long vérifiant Lmask ≥ 1µm (cas particulier
des oxydes de grille fuiteux), il est toujours possible d’extraire une valeur moyenne ∆L sur une
gamme de faibles longueurs de grille. La solution est d’effectuer une régression linéaire sur les
points Cint(Lmask), qui renvoie la valeur de ∆L à l’intersection avec l’axe des x et la valeur de
Ceff à partir de la pente (IV.80), comme dans [Yao86].

Cinv = Ceff ×
(
Lmask −∆L

)
(IV.80)

La méthode du ∆L constant produit une erreur significative sur les valeurs de Leff extraites
car ∆L(L) n’est en général pas constant pour des technologies sub-100nm. Ce phénomène est
le résultat des limites de la lithographie pour les très petites dimensions. ∆L(L) peut présenter
des variations de plus de 20nm pour certaines technologies, répercutant ainsi une erreur de
plus de 10% sur la valeur finale de Leff . Une solution consiste à effectuer la régression sur
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Fig. IV.17 – Comparaison entre les valeurs de ∆L extraites avec la méthode ∆L(Lmask) et celles
extraites grâce à la méthode du ∆L constant. L’extraction a été effectuée sur des transistors nMOS
précurseurs à la technologie 45nm [Dumont07, Pouydebasque05] (tox = 12Å, W = 1µm). Dans ce
résultat, la valeur de la capacité en inversion à été mesurée pour Vgt = 850mV.

une gamme de longueurs proches les unes des autres sur lesquelles il semble plus pertinent
de supposer ∆L constant du fait d’une meilleure optimisation du procédé de fabrication (par
exemple Lmask ≤ 100nm pour les technologies 45nm et 65nm).

IV.4.3.c Comparaison des deux méthodes d’extraction

L’extraction de la longueur effective a été effecutée sur des dispositifs précurseurs à la techno-
logie 45nm [Dumont07, Pouydebasque05], en utilisant les deux méthodes présentées précedem-
ment. Les réductions de longueur de grille ainsi obtenues sont illustrées sur la figure IV.17 pour
des Lmask allant de 100nm à 0.4µm, sachant que Lmask = 1µm a été choisi comme référence dans
l’extraction. La méthode "∆L constant" renvoie une valeur unique qui correspond à la moyenne
des valeurs obtenues par la méthode ∆L(Lmask). Par ailleurs, les deux méthodes fournissent
des valeurs de ∆L élevées, qui traduisent l’utilisation volontaire d’un procédé de trimming pour
racourcir les longueurs de grille [Dumont07].

IV.4.4 Automatisation de l’extraction

La mesure d’une courbe Cgc(Vgs) complète requiert trop de temps et n’est pas compatible avec
les exigences des tests automatiques en industrie. Dans cette partie, nous allons voir comment
réduire ce temps de mesure afin de permettre une extraction de Leff à grande échelle et une
intégration dans les procédures d’extraction systématique pour optimiser la technologie au cours
de son développement.

IV.4.4.a Améliorations apportées concernant les structures de test

Lorsqu’une matrice de connexion est utilisée, la mesure de capacité requiert des surfaces su-
périeures à 50µm2 pour obtenir des rapports signal-sur-bruit, nécessitant des largeurs de plus de
1000µm pour des transistors nominaux. Nous proposons donc d’utiliser des structures composées
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Fig. IV.18 – Structure de test matricées, utilisées pour mesurer Leff de manière automatique en
utilisant une matrice de connexion. La structure présentée ici est composées de 1980 transistors de
dimensions Lmask = 0.15µm et Wmask = 0.38µm, fournissant une surface équivalente de 113µm2.

de N transistors matricés (connectés en parallèle) qui permettent d’obtenir une surface équi-
valente identique pour toutes les longueurs, et autorisent la mesure sur des transistors courts
dans des installations utilisant une matrice de connexion, cf. figure IV.18. Pour une largeur
W donnée, une batterie de transistors aux longueurs variables est disponible. Le nombre de
transistors N est ajusté pour chaque longueur de manière à obtenir une surface équivalente
N×W ×Lmask ∼ 100µm2, qui permet d’effectuer une mesure complète Cgc(Vgs) en 2-3 minutes.
Ce type de structures est parfaitement adapté à la technologie CMOS LSTP ayant un oxyde de
grille tox ≥ 15Å [Fleury08a].

IV.4.4.b Optimisation du temps de mesure

Il n’est pas nécessaire de mesurer une caractéristique Cgc(Vgs) complète pour extraire Leff et
par conséquent le nombre de points peut être réduit, en réduisant les plages de Vgs uniquement
aux zones de la courbe où les paramètres (Cgc,int, Cpar et Vth) doivent être extraits. La figure
IV.19 présente les caractéristiques Cgc(Vgs) typiques ainsi que leur dérivée première, obtenues
sur des structures matricées (ici W = 1µm et N = 5000, technologie CMOS 45nm LSTP). En
premier lieu, remarquons que Vth peut être facilement mesurée grâce à une dizaine de points
dans une plage de Vgs calibrée à l’avance pour la technologie. Cpar est mesurée en un point
donné, proche du régime d’accumulation, dans la zone où Cif est en cours d’écrantage et où
la désertion des extensions est encore peu influente. Une valeur ∆Vpar est définie et calibrée
pour la technologie de manière à respecter l’égalité Cgc(Vth − ∆Vpar) = Cpar, comme illustré
sur la figure IV.19. Finalement, le niveau de capacité en inversion est mesuré à une tension
Vth + ∆Vinv qui correspond à la tension Vgs pour laquelle l’extraction de Leff est souhaitée :
Cint = Cgc(Vth + ∆Vinj) − Cgc(Vth −∆Vpar). Il est alors possible d’effectuer la mesure de Cint
sur un dispositif court en une dizaine de points et de réduire les temps de mesure à quelques
secondes par dispositif (t = 4± 2s). Ce temps dépend notamment du nombre de points utilisés
par l’algorithme d’extraction, de l’équipement de mesure et du temps d’intégration configuré
sur celui-ci.
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Fig. IV.19 – Illustration de la procédure d’extraction automatique mise en place. Quelques points
de mesure (n ≤ 10) permettent d’extraire la tension de seuil qui est ensuite réutilisée pour extraire
la valeur de la capacité en inversion corrigée des contributions parasites : Cint. Les valeurs ∆Vinj et
∆Vpar sont étalonnées préalablement pour la technologie.

IV.4.5 Influence de la fuite de grille sur l’extraction

Pour des tensions Vgs élevées, de grande surfaces effectives et des oxydes fins, la réponse
capacitive peut être sujette aux fuites de grille qui se répercutent généralement sur le signal
capacitif comme le montre la figure IV.20. Pour expliquer ce phénomène il est nécessaire de
comprendre le fonctionnement d’un capacimètre. Ce dernier mesure une impédance et se base
sur un schéma équivalent Rgate-C ou la résistance de la grille (Rgate) et la capacité de la structure
sont connectées en série. Lorsque la fuite de grille devient importante et que la résistance tunnel,
caractéristique du passage du courant à travers l’oxyde, devient du même ordre de grandeur que
la résistance de grille le modèle n’est plus respecté et l’extraction de la valeur de la capacité
depuis Z renvoit une valeur fausse. En réalité un modèle plus juste consisterait à introduire une
résistance Rs câblée en parallèle avec le capacité Cs comme le montre le schéma équivalent de
gauche sur la figure IV.20.

Si Rs est négligée et que le modèle Rp ‖ Cp est valide, l’inductance complexe peut s’écrire
comme (IV.81), où f représente la fréquence de mesure.

Z = 1
i · 2πCp · f

+Rp (IV.81)

Il est alors possible de définir un paramètre D appelé facteur de dissipation, défini par
(IV.82).

D
def= Im {Z}
Re {Z}

= − 1
2πfCpRp

(IV.82)

Ce paramètre est assez pratique puisqu’il peut facilement être utilisé pour définir la précision
sur la mesure de capacité (IV.83).
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∆C
C

= A0 ·
√

1 +D2 (IV.83)

Cette relation montre clairement que plus la fuite de grille est importante (i.e. plus la résis-
tance Rp est faible), plus la précision de la mesure sera altérée : une faible erreur sur l’estimation
de la phase du signal sera amplifiée par le facteur 1/Rp dans le calcul de Cp. Le terme A0 est
un paramètre qui quantifie l’incertitude propre à l’équipement de mesure. Il est clair que D
doit être le plus faible possible (fuite de grille négligeable) et inférieur à 1 pour conserver une
incertitude minimale (proche de A0).

Il n’existe pas à ce jour de méthode fiable pour corriger l’influence d’une fuite de grille
importante sur la réponse capacitive. En effet, la plupart des techniques de correction actuelles
(ex : [Barlage00]) perdent leur validité lorsque la fuite de grille est importante. En particulier,
le debiasing qui caractérise les dispositifs fuiteux ne peut pas être modélisé précisément. Une
solution consiste à effectuer des mesures à hautes fréquences (appelées HF-CV) qui permettent
de supprimer l’influence de la fuite de grille mais nécessitent des structures et des équipements
de tests spécifiques. Le lecteur pourra se référer aux travaux dans [Schmitz03a, Schmitz03b,
Schmitz04a, Schmitz04b, Andres06] pour plus de détails.

IV.4.6 La mesure de Leff : applications pratiques

IV.4.6.a Extraction de la longueur de recouvrement Lov

La longueur de recouvrement est définie par la relation Lov
def= Lgate − Leff et peut être

extraite en connaissance de la longueur effective, qui peut être mesurée par voie capacitive,
et de la longueur de grille réelle Lgate qui peut être mesurée par voie optique en utilisant des
techniques de microscopie électronique à balayage. Ces deux grandeurs ont été extraites pour
des dispositifs nMOS de la technologie 45nm LSTP et les réductions de longueurs de grille
(Lmask−Lgate et ∆L def= Lmask−Leff ) ont été reportées sur la figure IV.21. Sans surprise, Leff
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Fig. IV.21 – Comparaison entre la valeur de la réduction de la longueur de canal Lmask − Leff
obtenue par mesures capacitive et la valeur Lmask−Lgate mesurée grâce à des techniques de micro-
scopie électronique à balayage. Les deux longueurs Leff et Lgate présentent des variations similaires
et la longueur de recouvrement Lov(Lmask) est quasi-constante (Lov = 17 ± 3nm), en accord avec
le fait que l’architecture de jonction reste la même quelque soit la longueur du dispositif.

et Lgate ont des tendances similaires et la longueur de recouvrement (cf. insertion de la figure)
dépend peu de Lmask, ce qui semble cohérent avec le fait que l’architecture de jonction est la
même pour toutes les longueurs. L’extraction permet ainsi d’estimer Lov = 17±3nm, valeur qui
semble cohérente pour cette technologie.

L’extraction de Lov reposant sur ces deux techniques de mesures permet de valider la pré-
cision de notre méthode d’extraction par voie capacitive. Précisons que Lmet ne peux pour
l’instant pas être mesurée directement par imagerie électronique (SEM ou TEM) et nécessite
des techniques innovantes telles que l’holographie TEM [Cooper08] ou SSRM (Scanning Sprea-
ding Resistance Microscopy) [Zhang08], qui à ce jour semblent tout juste pouvoir atteindre une
précision de ±1nm.

IV.4.6.b Application aux mesures de durée de vie porteurs chauds (HCI)

La longueur effective de canal joue un rôle fondamental dans la dégradation induite par les
porteurs chauds car elle définit l’amplitude du champ électrique longitudinal Ey ∝ 1/Leff et
donc l’énergie cinétique des porteurs [Hu85]. En effet les porteurs ayant une énergie cinétique
élevée peuvent passer au travers du diélectrique ou générer une paire électron-trou qui augmente
le rapport des courants Ib/Id, où Ib représente le courant de substrat. Dans les deux cas, un
porteur peut être injecté dans l’oxyde et dégrader les propriétés du dispositif (c’est le phénomène
de HCI, pour Hot Carrier Injection). Dans notre cas, la condition de dégradation est atteinte
lorsque le courant de saturation Isatd sort des limites de fonctionnalité fixées pour la technologie
et la durée de vie représente le temps écoulé pour atteindre cette condition de défaillance.

Les extractions de durée de vie HCI pire cas (Vgs = Vd) ont été effectuées sur deux types de
dispositifs issus de la technologies CMOS 65nm LSTP, ayant un oxyde de grille SiON tox ' 18.5Å.
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Fig. IV.22 – Evolution de la durée de vie lors de dégradation par porteurs chauds en fonction du
rapport Ib/Id (proportionnel au taux d’ionisation par impact) pour deux procédés de fabrication
différents "A" et "B", entre lesquels Leff est susceptible d’avoir changé. La dégradation de la durée
de vie pour Lmask = 70nm peut être attribuée à un modification de la longueur effective d’environ
4nm, pour que les courbes Ib/Id(Lmask) des deux procédés concordent. L’extraction de Leff par
mesure capacitive donne LAeff−LBeff = (3.5±1)nm qui valide la valeur extrapolée depuis les courbes
Ib/Id(Lmask).

Ces deux procédés de fabrications présente une modification des durées de vie HCI qui peut
être attribuée à une modification de la longueur effective d’environ 4nm si ce paramètre est
considéré comme le seul responsable de la modification de la durée de vie. Cet écart de 4nm est
en effet nécessaire pour joindre les deux tendances Ibulk/Id de la figure IV.22. L’extraction de la
longueur effective en utilisant la technique décrite au §IV.4.3 permet de vérifier cette hypothèse.
L’extraction, effectuée sur 20 puces, permet d’extraire un écart LAeff − LBeff = 4 ± 0.5nm qui
semble concorder parfaitement avec l’estimation faite depuis la figure IV.22. L’utilité d’une
mesure de Leff au cours du procédé de développement est donc démontrée.

IV.4.6.c Monitoring de Leff avec des changements de procédé

La longueur effective est influencée par de nombreuses étapes du procédé de fabrication et
le meilleur moyen pour éviter une dérive de cette grandeur est de la mesurer systématiquement
au cours du développement de la technologie, grâce à la méthodologie décrite au §IV.4.3. Pour
illustrer la dérive que peut subir Leff lors d’une modification du procédé de fabrication, des
extractions de Leff ont été appliquées à deux types de dispositifs de la technologie CMOS 45nm
LSTP pour lesquels la température de recuit d’activation (Rapid Thermal Process, RTP) à été
changée de 30°C (980°C → 1010°C).

S’il semble logique de considérer qu’une augmentation du budget thermique provoque une
diffusion accrue des dopants des extensions S/D, l’extraction permet de quantifier cette diffu-
sion supplémentaire et de mesurer précisément le décalage de Leff entre les deux variantes du
procédé. Les résultats sont représentés sur la figure IV.23. Cette dernière montre une réduction
de la longueur de grille de 2nm lorsque la température de ce recuit passe de 980°C à 1010°C,
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Fig. IV.23 – Variation de la longueur effective due à la diffusion des dopants lorsque la température
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validant par la même occasion l’hypothèse d’une diffusion accrue des dopants des extensions
(Arsenic dans ce cas). La connaissance de cette dérive peut être facilement corrigée au cours du
développement du procédé en réajustant la longueur de grille Lgate et permet ainsi d’éviter une
dérive des performances (Ion, fiabilité HCI).

Une étude similaire peut être menée concernant la dose des poches dans le dispositif. En
effet, les poches permettent, par une augmentation du dopage du canal pour les petits Leff , de
rétablir un bon contrôle électrostatique dans les transistors courts. Au fur et à mesure que le do-
page des poches augmente, la longueur effective augmente car les jonctions métallurgiques sont
décalées vers l’extérieur du canal. La figure IV.23 présente le profil Leff (Lmask) obtenu pour
des dispositifs de nMOS 45nm LSTP ayant différentes doses de poches, en utilisant la technique
d’extraction ∆L(Leff ). Les résultats montrent une augmentation importante de Leff lorsque le
dosage des poches augmente (2 × 1013/cm3 → 4 × 1013/cm3), puis semble se stabiliser au delà
de 4× 1013/cm3.

Il semble donc que la mesure de Leff en fonction du dosage des poches fasse apparaitre
un compromis entre la mobilité, qui sera plus élevée pour un faible dosage des poches et les
performances en fiabilité (durée de vie porteur chaud) qui seront dégradées si la dose de poche
est réduite.
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Cette analyse semble faire apparaitre un compromis entre les performances en courant (mobilité) et
la fiabilité des dispositifs courts.
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Chapitre IV. La modélisation et la caractérisation de la capacité MOS : innovations et nouvelles méthodologies

IV.5 Conclusion et perspectives

Si la méthode d’extraction de la longueur effective de canal reste relativement simple, son
application sur des transistors courts requièrt une méthode de correction des contributions pa-
rasites qui reste complexe et requièrt une bonne compréhension physique de la structure. Les
avancées apportées par les travaux de thèse sur la compréhension de la capacité parasites ont
été exposées dans ce chapitre. Elles ont permis d’établir une méthode robuste qui permet une
estimation de Leff avec une précision record, sur des technologies modernes qui posent géné-
ralement plusieurs problèmes avec les autres techniques. L’extraction de Leff reste néanmoins
lourde à mettre en place. Elle nécessite des structures de test spécifiques et des temps de mesure
longs, en comparaison des mesures de courant. Son utilité est pourtant démontrée, en particulier
pour les aspects fiabilité HCI pour lesquels cette grandeur devient critique.

L’innovation dans les architectures des transistors de technologie 32nm et en deçà ne joue
pas en notre faveur. L’intégration de nouvelles briques technologiques (canal enterré, empilement
high-κ/métal complexes, canal germanuré) modifie l’allure de la réponse capacitive et nécessite
une réévaluation des concepts posés, pour justifier de la validité de la méthode d’extraction. Une
modélisation prenant en compte des effets quantiques semble indispensable. Il s’agira alors de
réutiliser les briques élémentaires qui ont été posées dans la partie IV.2. Le travail ne manque
pas !

158. 7 mars 2010



Chapitre V

Étude expérimentale du transport
dans le transistor MOS
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Chapitre V. Étude expérimentale du transport dans le transistor MOS

RÉSUME — Si de nombreux ouvrages relatent des avantages d’un transport ba-
listiques, la plupart ignore les difficultés que l’industrie rencontre aujourd’hui pour
concevoir des transistors ayant de bonnes propriétés de transport. De ce fait, la ques-
tion de l’influence des mécanismes de collisions dans le transport des porteurs de la
source au drain reste ouverte. Le meilleur moyen de répondre à ces interrogations reste
encore l’étude expérimentale du transport (de la mobilité et de la vitesse des porteurs)
qui fait l’objet de ce chapitre, et complète ainsi les bases théoriques posées au chapitre
I.
? En premier lieu, nous étudierons en détail les propriétés de transport qui caracté-

risent le régime linéaire de nos transistors (§V.1). Cette partie permettra d’évaluer
la qualité du transport dans nos dispositifs et de déterminer les mécanismes de col-
lisions les plus limitant dans le transport.

? Dans une seconde partie (§V.2), nous détaillerons les méthodes expérimentales qui
permettent à ce jour d’extraire le taux de balisticité. Nous introduirons notre nou-
velle méthodologie (en le nouveau protocole d’extraction qui lui est associé) qui
permet de résoudre les problèmes engendrés par l’utilisation des autres méthodes.

? La troisième partie de ce chapitre (§V.3) consistera en l’étude des propriétés de
transport en régime saturé. En faisant le lien avec les résultats de la partie (§V.1) et
en utilisant la nouvelle méthodologie d’extraction du §V.1, nous tenterons d’élucider
la nature du mécanisme qui limite le courant Ion sur les dispositifs courts : νsat ou
νinj ?

? La dernière partie §V.4 nous permettra de conclure quant à la nature du transport
dans nos dispositifs et aux évolutions qui viendront dans le futur avec la réduction
des longueurs de grille.
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V.1. Évaluation des propriétés de transport en régime linéaire

V.1 Évaluation des propriétés de transport en régime linéaire

L’analyse des propriétés de transport en régime linéaire (Vds � Vgt) est primordiale pour
la compréhension des mécanismes de transport dans le canal. Elle permet d’extraire la mobilité
qui donne une indication sur la capacité des électrons à se mouvoir, et permet une estimation
du libre parcours moyen (λµ). Par ailleurs, la mobilité dérive-diffusion est expérimentalement
corrélée avec le courant Ion [Lundstrom01, Lochtefeld01]. L’analyse du lien qui existe entre les
propriétés de conduction du régime linéaire et de saturation permet enfin la compréhension des
mécanismes de saturation de vitesse (νlim et νsat) qui se manifestent à forts champs.

V.1.1 L’extraction des paramètres essentiels : Leff , Rsd, Vth
Extraction de Leff – Elle est réalisée grâce à notre méthode automatisée [Fleury08b], dé-
crite au §IV.4.4. La partie gauche de la figure V.1 présente la variation de la réduction de
longueur de canal en fonction de la Lmask. Le paramètre ∆L augmente lorsque la longueur de
grille diminue, signe d’une influence des procédés de gravure et/ou de lithographie. Ce décentre-
ment est particulièrement utile dans notre étude car il permet d’atteindre des valeurs de Leff
proches 20nm, ce qui aurait été impossible sur une plaque centrée. La partie droite de la figure
V.1 présente les variations Leff (T ) et Ceff (T ). Si la valeur de la capacité en inversion reste
quasi-constante quelque soit la température (ce qui est attendu), la longueur effective présente
une légère variation lorsque la température change. Ce phénomène peut résulter d’une légère dé-
viation des points d’extraction dans la méthodologie d’extraction automatique (choix de ∆Vpar
pour la correction des capacités parasites par exemple).

Extraction de la tension de seuil – La tension de seuil a été extraite en régime linéaire
(Vds = 10mV) via la technique détaillée au §III.5. Le DIBL a été mesuré à courant constant,
sous le seuil, et retranché de la valeur de V lin

th extraite en régime linéaire pour calculer V sat
th selon

la relation (V.1), comme dans [Barral07, Barral09b].

V sat
th = V lin

th −DIBL (V.1)

Précisons que si les techniques du type Vth extrapolé en régime de saturation peuvent fonc-
tionner sur les transistors longs, l’observation que nous venons de faire au §V.1.5 montre clai-
rement que le courant Ion des transistors courts ne suit pas une règle de proportionnalité en
V 2
gt. Il est donc impossible d’aboutir à une technique d’extraction fiable depuis la caractéristique√
Ion(Vgs), comme proposé dans [Ortiz-Conde02].

Extraction de Rsd – La résistance série Rsd(Vgs) a été extraite en utilisant la technique
Rtot(1/β) [Fleury09b, Fleury09c]. Cette dernière permet une précision accrue et la prise en
compte la dépendance Rds(Vgs) pour une correction plus fine. Nous n’utiliserons pas les valeurs
proches du seuil qui peuvent être erronées à cause de la proximité du seuil et de la validité
limitée des modèles sur lesquels reposent la technique d’extraction. La dépendance de Rsd avec
la température est représentée pour différentes valeurs de Vgt sur la partie droite de la figure
V.2. La dépendance Rsd(T ) est faible et noyée dans une dispersion qui provient de l’extraction
et probablement de la résistance de pointe qui fluctue au cours du test. Les valeurs utilisées
seront donc moyennées sur la gamme de températures T ≤ 350K (qui semble la plus fiable), cf.
partie droite de la figure V.2.
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Chapitre V. Étude expérimentale du transport dans le transistor MOS
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V.1. Évaluation des propriétés de transport en régime linéaire

V.1.2 Extraction de la mobilité en régime linéaire

La mobilité à bas champ (µ0) peut être extraite depuis les courbes Id(Vgs), en utilisant la
méthodologie décrite au §III.4.3. Les résultats montrent une chute de mobilité caractéristique
sur les dispositifs courts qui peut être attribuée aux mécanismes additionnels de réduction de la
mobilité (poches ou défauts neutres), détaillés au §II.2.5. La mobilité bas champ a été extraite
depuis les courbe Id(Vgs) en utilisant la fonction d’extraction ξ et de longueur effective détaillée
au §III.4.3 et §IV.4.3. La figure V.3 présente les profils µ0(Leff ) obtenus à T = 230K et T =
410K. Cette dégradation de mobilité peut être modélisée en utilisant le modèle développé en
collaboration avec G. Bidal [Bidal09a] par une relation de la forme (V.2), similaire à [Zilli07a].

1
µ(Leff )

= 1
µmax

+ αµ
Leff

(V.2)

la figure V.3 présente ce profil à température ambiante sur lequel à été superposé le modèle
détaillé dans [Bidal09a] afin de vérifier la cohérence du paramètre αµ par rapports aux autres
technologies. Le couple de paramètre (µmax, αµ) semble en ligne avec celles données des autres
lots qui sont répertoriés dans [Bidal09a].
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V.1.3 Evaluation expérimentale de la réduction de mobilité

Dans cette partie nous utiliserons la mobilité effective, mesurée à charge d’inversion constante
(i.e. Vgt = 1.1V) qui renvoie une image fidèle de la qualité de transport en régime d’inversion
forte. Admettons aussi que les composantes de la mobilité associées aux mécanismes d’interaction
avec les phonons acoustiques et de la rugosité de surface ne dépendent pas de la Leff , ce qui parait
une hypothèse raisonnable compte tenu de ce qui a été dit au chapitre II. Rappelons également
que la mobilité extraite depuis la fonction-ξ ne permet pas de voir la contribution des charges
fixes car ces dernières sont écrantées par la forte densité de porteurs libres de l’inversion forte (cf.
§II.2.2). La valeur de la contribution de la mobilité responsable de la dégradation observée pour
les transistors courts peut alors être estimée par le biais de la relation de Matthiessen (V.3).
Nous nommerons cette contribution additionnelle µN (Leff ) en vertu des travaux publiés dans
[Cros06b]. Dans cette relation, µ∞ représente la mobilité bas champ d’un transistor infiniment
long, dans lequel les effets de dégradation de mobilité ne sont pas présents et peuvent être
négligés. Dans l’expérience, nous choisirons µ∞ = µ0(L = 1µm).

1
µN (Leff )

' 1
µ0(Leff )

− 1
µ∞

(V.3)

La figure V.4 présente l’allure µN (Leff ) obtenue depuis (V.3). Elle confirme une tendance de
variation exponentielle comme observé dans [Cros06b]. La faible variation µN (T ) peut provenir
d’une contribution de coulomb résiduelle qui n’est pas compensée correctement par la soustrac-
tion de la mobilité du transistor à canal long. Nous privilégierons donc les valeurs à température
élevées qui permettent de s’assurer d’un écrantage plus efficace de l’influence des charges fixes.
Dans tous les cas, l’influence de ces variations est négligeable à l’échelle de l’extraction de la
tendance de µN (Leff ).
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V.1. Évaluation des propriétés de transport en régime linéaire
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V.1.4 Proposition d’un nouveau modèle de dégradation de mobilité avec Leff

L’allure exponentielle de µN (Leff ) suggère d’introduire un nouveau modèle qui peut s’écrire
comme (V.4).

1
µ(Leff )

= 1
µ∞

+ 1
µN0

· exp (−αµN · Leff ) (V.4)

La comparaison entre le nouveau modèle et l’ancien modèle est donnée sur la figure V.5 pour
nos dispositifs, aux températures extrêmes de cette étude. Si les tendances µN (Leff ) semblent
mieux reproduites par le modèle linéaire, notre nouveau modèle a l’avantage de saturer dans le
cas limite Leff → 0, là où l’ancien modèle retournait une valeur non physique (µN → 0).

Les paramètres du nouveau modèle semblent fournir une information physique concernant le
mécanisme de dégradation de la mobilité. Ainsi, µN0 représente la limitation de mobilité dans
un canal saturé en défauts neutres (extrapolation de µN pour Leff → 0) tandis que αµN est un
paramètre lié à la distribution des défauts dans le canal. Il est corrélé à la distance critique définie
dans [Cros06b] par le biais de la relation (V.5). En général, la dégradation de mobilité devient
significative lorsque µN atteint environ 50 fois sa valeur à saturation µN0 d’où Lc ∼ ln(50)/αµN
µN0. Dans le cas des dispositifs de [Cros06b] cette formule renvoie Lc ' 100nm, en accord avec
la valeur donnée dans la publication.

Lc ∝
1
αµN

(V.5)

Le paramètre µN0 est lié à la physique du mécanisme d’interaction des porteurs avec les
défauts neutres. En utilisant l’expression donnée dans [Kiréev75], on peut extraire une valeur
approchée de la concentration en défauts neutres NN à saturation (cas Leff → 0). L’expression
de NN est donnée en (V.6) et renvoie NN ' 8 × 1019/cm3 pour nos dispositifs et ceux ayant
servi à l’étude dans [Cros06b]. Cette valeur est parfaitement en accord avec les simulations dans
[Ghibaudo09] et semble cohérente avec l’hypothèse de collisions avec les défauts interstitiels
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avancée dans [Cros06b, Dupre07].

NN '
m?q3

20εSi~3 · µN0
· (V.6)

Ce résultat est très intéressant car il montre une convergence des résultats expérimentaux
et des modélisations. Il semble valider l’hypothèse d’une mobilité dégradée par des défauts
interstitiels qui résulterait de l’implantation ionique utilisée pour les extensions source et drain.
Ces défauts ne seraient pas entièrement guéris par le recuit de guérison qui possède un budget
thermique trop faible.

V.1.5 L’extraction de coefficient de rétrodiffusion en régime linéaire

En théorie, l’utilisation du régime linéaire doit permettre de s’affranchir du problème d’iden-
tification entre νinj et νsat qui se pose en régime de saturation. En effet, pour de faibles tensions
de drain (i.e. faible champ) l’influence de la vitesse de saturation peut être négligée et seule νlim
peut être considéré comme responsable des éventuelles déviations à la loi d’Ohm qui peuvent
être observées dans ce régime. Une extraction de rlin est proposée dans [Pappas09] dans l’ap-
proximation d’une seule sous-bande. L’expression du coefficient de rétrodiffusion peut alors se
réduire à (V.7).

rlin = 1−
µlinapp
µlinbal

(V.7)

V.1.6 Influence de la balisticité dans la dégradation de mobilité

De la même manière que dans [Cros06b], il est possible de corriger la mobilité apparente
de la contribution balistique (la mobilité balistique µbal [Shur02]) afin d’estimer la composante
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le rôle mineur que joue la balisticité dans la dégradation de mobilité observée pour les courtes
longueurs de grille, en accord avec [Cros06b, Zilli07a].

dérive-diffusion (µdd) et de confirmer l’origine de la dégradation observée sur les faibles longueurs
de grille. La figure V.6 présente les valeurs µdd et µapp pour Vgt = 0 et Vgt = 1.1V et l’insertion
présente la variation relative de la mobilité liée à la correction de l’influence de µbal. Si la
correction semble significative sur l’extrapolation à charge nulle, elle devient inférieure à 5%
forte inversion car la valeur de µdd est déjà trop faible. Ce résultat, en accord avec [Zilli07a],
confirme que la la balisticité ne permet pas à elle seule d’expliquer la dégradation de mobilité
observée sur les transistors courts.

V.1.7 Bilan sur les propriétés de transport à bas champ

Cette partie nous a permis d’évaluer la qualité du transport à bas champ dans le transistor.
En particulier, il a été possible de mettre en évidence la dégradation de mobilité qui affecte les
canaux courts et pourrait résulter du procédé d’implantation des dopants de extensions S/D
[Cros06b]. Cette réduction de mobilité traduit une augmentation du nombre de collisions élas-
tiques et un libre parcours moyen réduit (cf. figure V.10). En particulier, la valeur λµ ' 3±2nm
pour Leff = 22nm est obtenue en inversion forte (Vgt = 1.1V), en supposant un vitesse d’injec-
tion νinj = (1.8 ± 0.3) × 107cm/s. Cette valeurs implique une probabilité de passage balistique
négligeable et permet d’éliminer d’emblée cette hypothèse pour expliquer les performances de
nos dispositifs en régime linéaire.

Qu’en est-il du régime de saturation ? Nous devrions nous attendre à retrouver l’influence
des collisions élastiques qui dégradent le transport en régime ohmique. La partie suivante éten-
dra donc notre analyse au régime de saturation et tentera de conclure quant à la nature des
mécanismes qui limitent l’amplitude du courant dans les dispositifs courts.
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V.2 A la recherche de la balisticité

Depuis l’apparition des premières théories du transport balistique de Natori [Natori94] et
quasi-balistique de Lundstrom [Lundstrom97], la recherche de la balisticité dans le transistor
MOS a subi un engouement croissant dans la littérature. C’est en particulier ce qui est illustré
sur la Figure V.7 qui présente l’évolution du nombre de publications au sujet de la balisticité du
transport au cours des 10 dernières années. Comme évoqué dans le partie §II.3.2, le terme "balis-
tique" s’emploie pour désigner un transport sans collision dans le canal. Un tel mode de transport
doit en théorie permettre d’atteindre des niveaux de courant et des fréquences de fonctionnement
élevés, tout en réduisant la tension d’alimentation des dispositifs. La figure V.8 présente l’évo-
lution du courant Ion et de la fréquence de coupure fT entre le cas balistique et dérive-diffusion.
Ces résultats, obtenus depuis des simulations Monte-Carlo [Palestri05, Eminente07], illustrent
clairement le gain apporté par la balisticité et l’enjeu représenté par ce mécanisme de transport
pour les technologies futures.
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Fig. V.7 – Evolution du nombre de publications sur le thème de la balisticité dans le transistor
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V.2.1 Un enthousiasme dans le domaine de la simulation

Si les études expérimentales portant sur la balisticité du transport sont relativement rares, les
publications d’études portant sur des résultats de simulation Monte-Carlo sont nombreuses. Ces
dernières ont en effet permis de vérifier la validité de la théorie quasi-balistique de Lundstrom
[Lundstrom97, Lundstrom02a] et d’en comprendre les limitations [Palestri05]. Cependant, la
plupart de ces études reposent sur la simulation d’une structure idéale qui possède les propriétés
suivantes :

– une intégrité électrostatique quasi-parfaite (architecture double grille à canal mince) [Saint-Martin04],
– pas de dégradation de mobilité sur les transistors courts (les observations de [Cros06b,
Dupre07] ne sont pas prises en compte)

– un canal non dopé (pas de poches de surdopage pour contrecarrer les effets de canaux
courts)

– un grand libre parcours moyen (peu de collisions dans le canal)
Toutes ces conditions sont rarement réunies dans des dispositifs réels, dans lesquels le trans-

port est généralement dégradé par des mécanismes additionnels (par exemple poches [Cao99]
et/ou défauts neutres [Cros06b]). Il est donc extrêmement difficile de faire le lien entre ces
études et les performances observées sur nos dispositifs, dont l’architecture et le comportement
électrique sont radicalement différents.

V.2.2 Les méthodes expérimentales pour évaluer la balisticité du transport

Expérimentalement, la mesure du taux de balisticité dans un dispositif donné permet d’éva-
luer l’écart de performance qui la sépare d’un cas idéal purement balistique et permet de prévoir
les évolutions de performance qui pourront être atteintes. Il est donc critique de disposer de mé-
thode d’extraction qui permettent de savoir avec certitude quelle est l’influence de la balisticité
dans nos transistors.

Il existe malheureusement un panel de méthodologies d’extraction très restreint pour évaluer
la part de balisticité dans le transport des transistors MOS. Ces méthodes font souvent appel
à des hypothèses qui peuvent se révéler difficiles à vérifier et qui conditionnent la validité des
résultats. Elles sont basées sur le modèle quasi-balistique qui stipule que la saturation du cou-
rant à forts champs provient de la part croissante de balisticité dans le transport et éliminent
d’emblée l’hypothèse d’un autre mécanisme (i.e. la vitesse de saturation). Pourtant, à l’heure
actuelle nous n’avons aucune preuve qui nous permet de conclure objectivement sur la nature
de la limitation du transport à forts champs.

Dans les paragraphes suivants, nous allons détailler les méthodologie d’extraction à l’état de
l’art qui permettent d’extraire le taux de balisticité (BR) dans les transistors MOS.

V.2.2.a La méthode d’extraction introduite par A. Lochtefeld

La méthode d’extraction proposée par A. Lochtefeld dans [Lochtefeld01, Lochtefeld02] et
utilisée dans [Dobbie08] permet d’extraire le coefficient de transmission des porteurs T 1 en
couplant la mesure de la vitesse effective νeff au calcul de la vitesse thermique dégénérée νinj

1. La définition de T dans [Lochtefeld01] est identique celle de Lundstrom dans [Lundstrom97] et s’explicite
en fonction du coefficient de rétrodiffusion r : T def= 1− r.
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Fig. V.9 – Illustration de la méthode utilisée dans [Lochtefeld01] pour calculer la charge à la source
virtuelle des transistors courts, à partir de la mesure Cgc(Vgs) effectuée sur un transistor long (pour
lequel l’influence des capacités parasites peut être négligée).

[Assad99]. La valeur νeff est donnée par (V.8) [Lundstrom02a] qui, à l’instar de la relation
utilisant le maximum de transconductance [Sodini84, Shahidi88] permet d’extraire une vitesse
au niveau de la source virtuelle (position y = 0)

νeff (0) = Ion
W ·Qs

(V.8)

Toute la difficulté de cette méthode consiste donc en :
– la détermination précise de la charge d’inversion au niveau de la source virtuelle,
– la calcul d’une valeur de νinj fidèle à la vitesse d’injection réelle dans le transistor.
Concernant le premier point, la méthode de calcul de la charge proposée dans [Lochtefeld01]

revient à faire l’approximation suivanteQs ' Ceff ·(Vgs − Vth(Leff )), comme dans [Lundstrom02a].
Cette expression est valable en inversion forte (lorsque le courant de diffusion peut être négligé)
et revoie une valeur fidèle à Qs tant que Vth reste représentatif de la hauteur de la barrière de
potentiel au niveau de la source virtuelle. Nous noterons que dans [Lochtefeld01], l’utilisation
d’une courbe Cgc(Vgs) effectuée sur un transistor long pour le calcul de Qs plutôt que de la
valeur Ceff en utilisant la formule du §IV.3.1 n’apporte à priori rien sauf une illustration vi-
suelle (cf. figure V.9). Au contraire, l’utilisation de cette méthode peut introduire une erreur
supplémentaire qui peut résulter de la fuite de grille.

En injectant la valeur issue de la résolution de type Poisson-Shrödinger multi sous-bandes
détaillée dans [Assad99] (νinj = 1.7× 107cm/s ) les auteurs constatent que les transistors MOS
sur silicium massif fonctionnent à 40% de leur limite balistique (longueur de grille : 50nm). Néan-
moins, nous noterons que l’utilisation d’une valeur de νinj non expérimentale conduit à négliger
l’influence de la rétrodiffusion sur la vitesse d’injection et répercute un erreur conséquente sur
la valeur de r extraite. Les lacunes de cette techniques concernent donc les points suivants :

– la vitesse d’injection νinj est supposée être le mécanisme limitant le courant du transistor
en régime de saturation (hypothèse d’un transport quasi-balistique),

– le taux de rétrodiffusion est extrait depuis une valeur de νinj calculée numériquement.
L’autoconsistance du transport (νinj = f(rsat)) ne peut pas être pris en compte et amène
à extraire des valeurs de rsat erronées [Palestri05],

– la correction des variations Vth(Leff ) et de l’influence de Rsd est basée sur une technique
capacitive sensible à l’influence de la fuite et/ou de la désertion de grille sur la caractéris-
tique Cgc(Vgs).
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V.2.2.b La méthode d’extraction développée au CEA-LETI

La méthode d’extraction proposée par V. Barral et al. dans [Barral07, Barral09b, Barral09a]
permet de prendre en compte la dégénérescence et plusieurs sous-bandes. Elle est particulière-
ment adaptée à l’extraction de BR sur des technologies à film mince, pour lesquelles la répartition
des porteurs sur les différentes sous-bandes est très sensible à l’épaisseur du film de silicium TSi
[Barral09b]. Afin d’épargner à l’utilisateur de s’engager dans des calculs fastidieux (résolution
numérique de Poisson-Shrödinger), la méthode est livrée avec plusieurs abaques qui fournissent
des facteurs de correction pour la prise en compte de plusieurs sous-bandes et de la dégénéres-
cence. La méthode offre l’avantage de fournir une voie d’extraction de rsat qui ne repose pas
sur le concept de distance critique (lkT ) qui peut être discutable [Palestri06, Clerc06]. Ainsi, des
calculs relativement simples permettent d’aboutir à la relation (V.9) pour l’extraction de rsat en
connaissance de la charge d’inversion à la source virtuelle2. Une relation similaire que nous ne
détaillerons pas permet l’extraction de rlin en régime linéaire [Barral09b]. Nous remarquons
que, le fait d’avoir supposé dès le départ la validité du modèle quasi-balistique de
Lundstrom conduit à extraire un taux de balistiticté non nul quelque soit la nature
du transport (en particulier dans le cas d’un transistor dont le courant est limité
par la vitesse de saturation comme dans [Sodini84]).

1− rsat

(1 + rsat)3/2
= Id

W · fsat ·B ·Qs3/2
, B

def= 8~
3√πq · g0 ·m?

x

(V.9)

Le paramètre fsat (flin en régime linéaire) est ici un facteur de correction, déterminé par le
biais des abaques, qui permet de prendre en compte la répartition des porteurs sur les différentes
sous-bandes et de corriger l’approximation de forte dégénérescence utilisée dans le calcul. L’es-
timation de la charge à la source virtuelle Qs et la correction des résistances séries sont reprises
de [Lochtefeld01]. Par ailleurs, l’auteur préconise de ne pas utiliser cette méthode pour caracté-
riser des dispositifs ayant un DIBL supérieur à environ 100mV/V, pour lesquels une mauvaise
estimation de la charge peut considérablement fausser le résultat. Par conséquent cette méthode
n’est pas adaptée aux dispositifs courts sur silicium massif qui sont caractérisés par une mau-
vaise intégrité électrostatique (i.e. des valeurs de DIBL qui vont au delà de 100mV/V). Cette
méthode récente a été publiée pour la première fois en 2007 [Barral07] et est pour l’instant peu
utilisée. Elle semble toutefois fournir des résultats pertinents lorsqu’elle est appliquée sur des
dispositifs FDSOI dont le TSi est inférieur à 10nm [Barral09a].

V.2.2.c La méthode d’extraction développée par l’Université de Taïwan

La méthode développée par le Département d’Ingénierie Électronique de Taïwan et publiée en
2002 dans [Chen02], constitue la première méthode d’extraction entièrement expérimentale
du coefficient de rsat. De construction assez simple, elle ne nécessite que la mesure du courant
de drain en régime saturé, à deux températures proches. Jusqu’à maintenant, elle est la plus
utilisée pour extraire rsat sur des architectures variées :

– des transistors sur substrat massif [Chen02]
– des architectures contraintes par une couche CESL [Lin05c, Lin05b, Lin06]
– des architectures avec des source/drain en carbure de silicium (SiC) [Ang06, Ang07] ou en

SiGe [Lin05a, Lin06],
– des orientations cristallines différentes [Tsai07, Chung07],

2. Le lecteur pourra se rapporter à [Barral09b, Barral09a] pour les détails de calculs menant à ce résultat.
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– des largeurs variables [Liao08, Chang09],
– des transistors constitués d’un canal en silicium polycristallin [Suk09].
La méthode est construite autours du modèle des équations de transport quasi-balistique

établi par Lundstrom [Lundstrom97], détaillées au §II.3.2. Le logarithme de l’expression analy-
tique du courant en régime de saturation peut ainsi être dérivé par rapport à la température
comme en (V.10).

α
def= ∂

∂T
ln (Ion) =

[
1

2T −
( 1

1 + rsat
+ 1

1− rsat
)
∂rsat

∂T
− ∂

∂T
ln (Qinv)

]
(V.10)

En remplaçant rsat par son expression donnée dans [Lundstrom97] rsat def= λµ/lkt, le rapport
λµ/lkt peut être exprimé en fonction de α (grandeur mesurable) comme en (V.12), où les termes
γi représentent les dépendances en puissance de µ, νinj et lkT en fonction de la température (ex :
µ ∝ T γµ).

λµ
lkT

∣∣∣∣
η�2
'
−2
(
1 + γµ − γνinj − γlkt+

)
γνinj − (α− β) · T − 2, β

def= ∂

∂T
ln (Qinv) (V.11)

Initialement, dans [Chen02], ces dépendances en températures sont supposées approximées
à γµ = −1.5, γνinj = 0.5 et γlkT = 1. La charge d’inversion est obtenue de manière classique
grâce à la relation suivante : Qs = Ceff ·(Vgs − Vth), permettant ainsi d’écrire β = −ηVth/Vgt, où
ηVth représente la dépendance en température de Vth : ηVth

def= ∂Vth/∂T . Lorsque ces hypothèses
sont justifiées, la relation (V.11) prend une forme simple (V.12) qui permet d’extraire le rapport
λµ/lkT par une simple mesure de courant effectuée à deux températures.

λµ
lkT

∣∣∣∣
η�2
' 4

1
2 −

(
ηT
Vgt

+ α · T
) − 2 (V.12)

Ainsi, si la relation (V.11) reste relativement juste3, le choix arbitraire des dépendances en
température des différents paramètres (y compris la charge) semble peu fondé et constitue une
source d’erreur importante dans le modèle.

Les limites de la méthode d’extraction – Si en 2002 cette méthode bénéficiait de l’avan-
tage de la nouveauté, elle est basée sur plusieurs hypothèses et concepts non vérifiés (et infondés
dans la plupart des cas). Il nous semble donc totalement déraisonnable d’espérer obtenir des
résultats fiables en voulant l’appliquer comme dans [Chen02]. Une étude détaillée de la validité
de la méthode à déjà été faite dans [Zilli07b] en s’appuyant sur des simulations Monte-Carlo. Il
en ressort les défaillances suivantes :

– L’hypothèse de Lundstrom γlkT = 1 n’est valable que si la bande de conduction évolue
linéairement (dans la longueur) à proximité de la source virtuelle, indépendamment de la
température. Les simulations MC montrent que cette hypothèse n’est pas valide et que
γlkT prend des valeurs comprises entre 0.7 et 1.24 suivant la longueur du transistor. Notons
également que la définition de la longueur critique (kT -layer) ne reste fondée que lorsque

3. elle repose sur la définition du libre parcours moyen de [Lundstrom97] qui peut être discutée. En effet, la
définition du libre parcours moyen λµ est délicate puisqu’elle dépend de l’architecture et du champ transverse
considéré, cf. [Palestri06].
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l’équilibre thermodynamique est atteint. Sa validité peut donc être remise en question
dans le cas d’un transport quasi-balistique, cf. [Clerc06].

– La dépendance en température de la mobilité dérive-diffusion γµ = −1.5 dans [Chen02] est
infondée. Elle semble être tirée de la dépendance en température établie pour la mobilité
résultant des collisions avec les phonons acoustiques (γµph varie entre -1 et -1.75 dans la
littérature [Takagi94b, Jeon89, Jacoboni77]) et néglige l’influence de la rugosité de sur-
face, très présente à forts champs transverses. Cette valeur semble largement surestimée et
est considérée comme un paramètre ajustable dans d’autres publications du même auteur
[Chen04, Chen07].

– L’impossibilité de prendre en compte l’influence d’une dégénérescence modérée dans le cal-
cul constitue une sérieuse limitation dans méthodologie d’extraction. En effet, en régime
d’inversion forte le niveau de Fermi dépasse la bande de conduction (nMOS), invalidant
l’approximation de Boltzmann dans les calculs sans pour autant permettre l’utilisation des
formules établies pour le cas complètement dégénéré (ηF → ∞) dans [Lin06]. L’approxi-
mation de Boltzmann conduit à une sous-estimation de la vitesse d’injection dans le calcul
et maximise le taux de balisticité BRsat (ceci explique éventuellement les valeurs élevées
reportées dans [Chen02]).

– Finalement, selon [Zilli07b], l’approximation Qs = Ceff · (Vgs − Vth) ne permet pas d’ex-
traire la dépendance en température de Qs. Cette approximation constitue la source d’er-
reur la plus critique dans la méthodologie d’extraction. Nous noterons toutefois qu’un Vth
à faible Vds semble avoir été considéré dans [Zilli07b] alors que la tension de seuil en régime
de saturation doit normalement être corrigée des effets de canaux courts (DIBL) comme
dans [Lochtefeld01].

Une variante de la méthode d’extraction permettant de prendre en compte une dégénéres-
cence intermédiaire a été publiée dans [Lin06, Chen06]. Malheureusement elle fait appel a des
calculs complexes qui n’ont de solution analytique que dans le cas complètement dégénéré, non
justifiée dans nos mesures. L’expression du rapport λµ/lkT est alors donnée par (V.13).

λµ
lkT

∣∣∣∣
η→∞

' −
[(

5
T

+ ηT
Vgt

)
/

(
α+ 3

2
ηT
Vgt

)
+ 2

]
(V.13)

Pour résoudre le problème lié à la dégénérescence, il a été proposé d’utiliser des simulations
numériques de type MC pour connaitre la valeur de νinj et de reprendre la méthode d’extrac-
tion décrite précédemment en considérant les paramètres γi comme des inconnues à déterminer
[Chen04, Chen07]. Cette variante de la méthode donne des résultats plus cohérents avec les si-
mulations [Chen04] mais perd l’avantage d’être totalement expérimentale puisque la simulation
est nécessaire pour trouver les dépendances en température de νinj et Qs. Notons également que
cette technique ne permet pas de prendre en compte l’autoconsistance du transport (νinj(rsat))
dans le calcul (cf. chapitre II). Nous pouvons nous attendre à ce que cette négligence répercute
une erreur importante sur les résultats, en particulier sur les dispositifs sur silicium massif ayant
un DIBL est élevé.
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Fig. V.10 – A gauche : Evolution de la mobilité effective et du libre parcours moyen en fonction de
Leff pour Vgt = 1V. L’insertion montre une forte corrélation entre µeff et λµ (R2 ' 1), permettant
de justifier la cohérence de nos calculs. A droite : probabilité de passage balistique Pbal calculée
grâce à la formule décrite dans [Leo94], en supposant νinj = (1.8± 0.3)× 107cm/s.

V.2.3 Les points faibles des méthodes existantes

Mis à part l’extraction de νeff proposée dans [Lochtefeld01], toutes les méthodes d’extraction
postulent que le modèle quasi-balistique est adapté aux dispositifs à analyser. Cette hypothèse
peut être remise en question sur des dispositifs comme les nôtres pour lesquels λµ � Leff (cf.
figure V.10) ce qui ne permet pas aux porteurs de transiter sans interaction de la source au drain
(nous rappelons que la probabilité de passage balistique est donnée par Pbal = exp(−Leff/λµ)
[Leo94]). La méthode du CEA-LETI qui semble la plus élaborée [Barral07, Barral09b] ne s’ap-
plique pas à des dispositifs sur silicium massifs (qui présente un DIBL relativement élevé et pour
lesquels les abaques de corrections ne sont pas fournis). Il y a donc une lacune dans le panel de
méthodologies d’extraction disponibles : aucune d’entre elles ne semblent capable d’extraire de
manière fiable la vitesse limitant le transport en régime de saturation (νinj ou νsat) et, dans le
cas d’un transport quasi-balistique, la valeur de BRsat sur des architectures sur silicium massif.
Ainsi, le prochain paragraphe présente la nouvelle méthodologie d’extraction qui a été déve-
loppée durant cette thèse. Elle permet une analyse du mécanisme limitant Ion dans de tels
dispositifs et ne requiert pas d’hypothèse sur la nature de ce dernier [Fleury09a].

Signification du taux de balisticité BR – si l’utilisation du taux de balisticité
permet d’évaluer les performances d’une technologie, nous prendrons garde à la signi-
fication physique de cette variable. En effet, dans une approche où le mécanisme de
transport est effectivement de type quasi-balistique, le taux de balisticité a une signi-
fication physique puisque qu’il est directement relié à la proportion de porteurs qui
rejoint le drain depuis la source sans interaction dans le canal. Au contraire, lorsque
l’hypothèse du transport balistique n’est pas vérifiée, le taux de balisticité quantifie le
niveau de performances de la technologie en rapport aux performances idéales qu’elle
aurait dans le cas balistique, sans lien avec le nombre de porteurs balistiques.
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Fig. V.11 – Représentation schématique du calcul permettant d’aboutir à la relation (V.14) à
partir des équations présentées au chapitre II.

V.2.4 Proposition d’une nouvelle méthodologie d’extraction

En réutilisant le concept de mobilité apparente et les relations introduites au §II.4.3, il est
possible d’établir une fonction qui permet d’extraire la vitesse limitante (baptisée νlim) dans
le transport, cf. (V.14). Cette relation offre l’avantage de permettre une extraction entièrement
expérimentale, sans nécessiter de mesure de mobilité ou de Leff . En utilisant astucieusement le
concept de mobilité apparente [Pappas09], elle fournit une estimation de l’écart à la loi d’Ohm
que présente la caractéristique d’un transistor, en couplant le régime linéaire et le régime de
saturation dans une unique relation.

νlim = 1
2 ·
[
∂

∂Vgt

(
L

µsatapp

− L

µlinapp

)]−1

(V.14)

La construction de (V.14) à partir des équations du courant en régime linéaire et de saturation
est schématisée par la figure V.11. Le régime de saturation est caractérisé par deux mécanismes
de saturation de vitesse (νsat et νlim), qui sont regroupés dans une unique variable νlim =
min(νsat, νinj). A l’inverse, le phénomène de vitesse de saturation n’est pas présent à champ
faible, et seul νinj caractérise le régime linéaire. Le courant mesuré est décomposé fonction
des contributions Ibal, Isat et Idd en utilisant les relations de Matthiessen dont la validité est
démontrée au §II.4. Finalement les mobilités apparentes des régimes linéaires et de saturation
sont calculées et utilisées de manière à éliminer le terme dérive-diffusion et à ne conserver que
la partie du courant qui provoque la déviation par rapport à la loi d’Ohm.

V.2.4.a Protocole d’extraction de νlim

Comme pour les méthodologies d’extraction exposées précédemment, il est impératif de cor-
riger la mesure de l’influence des résistances séries. La valeur de Rsd peut être mesurée par la
technique Rtot(1/β) [Fleury09b, Fleury09c] décrite au §III.6.2 et être corrigée en suivant les rela-
tions données au §III.2.2. même si nos transistors MOS ont des effets de canaux courts intenses
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et ne correspondent pas exactement à la définition well tempered de Lochtefeld [Lochtefeld01],
la charge reste principalement contrôlée par la grille et varie peu avec la tension de drain Vds
[Lundstrom02a, Ren03]. Elle peut donc être approximée par la relation (V.15) où l’influence de
Vds est prise en compte dans Vth qui est supposée reproduire fidèlement les variations de Qs :
∂Qs = Ceff · ∂Vth. Soulignons que la notation Vth(Vds) est utilisée dans la relation (V.15) pour
mettre en évidence la prise en compte du DIBL dans l’extraction.

Qs(Vds) ' Ceff · (Vgs − Vth(Vds)) (V.15)

Le protocole à suivre pour réaliser l’extraction est schématisé sur la figure V.12. Il comporte
les étapes suivantes :

1. mesure des courbes Id(Vgs) en régime linéaire (Vds = 10mV) et de saturation (Vds = 1.1V),

2. extraction de Rsd et de Vth, correction de l’influence de Rsd,

3. calcul des mobilités apparentes et extraction de νlim en forte inversion en utilisant la
relation (V.14).

V.2.4.b Les points forts de la nouvelle méthode

Par rapport aux autres méthodes d’extraction, les avantages dans l’utilisation de notre nou-
velle méthode sont multiples :

– elle permet d’extraire νlim sans faire d’hypothèse sur la nature du phénomène limitant,
qui provoque la saturation du courant Ion,

– la correction de la mobilité µdd s’effectue implicitement grâce au concept de mobilité
apparente du §II.4.3, en couplant à la fois des mesures à fort et faible Vds. L’application
de la méthode ne requiert pas la connaissance de la mobilité, ni le calcul numérique de
νinj comme dans [Lochtefeld01, Pappas09],

– l’autoconsistance est implicitement prise en compte dans la vitesse extraite. Dans le l’hy-
pothèse d’un transport quasi-balistique, la valeur de rsat peut être obtenue en injectant
la valeur de νinj mesurée dans l’extraction de [Lochtefeld01], résolvant ainsi le problème
d’autoconsistance.
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– La technique repose sur des mesures et des extractions simples (Id(Vgs), Rsd, Vth) qui
peuvent être implémentées de manière automatique pour obtenir des résultats statistiques.

V.2.5 Protocole expérimental suivi dans la thèse

L’étude du transport qui sera détaillée dans les deux prochaines parties a été effectuée sur
des transistors nMOS issus de la technologie CMOS 45nm de STMicroelectronics (épaisseur
physique d’oxyde : tox ' 17.5Å). Une plaque a été choisie pour son décentrement vis-à-vis du
procédé de fabrication qui lui procure des longueurs de grille plus faible qu’à la normale, sur
lesquelles les phénomènes de balisticité peuvent être supposés plus influents et mieux détectables.
Nous choisirons ainsi de travailler sur des structures de test de 1µm de large (pour les raisons
indiquées au chapitre III) et de longueur de masque variable allant de 35nm (longueur sub-
nominale) jusqu’à 10µm.

Toutes les mesures ont été faites sur 65 puces afin d’augmenter la précision sur les résultats,
pour plusieurs températures allant de 230K à 410K. Les mesures de courant Id(Vgs) en régime
saturé sont effectuées pour Vds = 1.1V. Les mesures en régime linéaire sont effectuées à Vds =
10mV pour les raisons suivantes :

– vérifier la condition Vds ≤ 2kT/q pour toutes les températures et permettre l’utilisation
du modèle simplifié présenté en §II.3.2,

– pouvoir corriger la fuite de grille comme au §III.2.1, en supposant le partage de grille
symétrique entre la source et le drain,

– offrir une précision correcte vis-à-vis des spécifications de l’équipement de mesure. En
particulier nous n’adopterons pas le choix Vds = 1mV fait dans [Barral07, Barral09a], qui
selon nous peut conduire à de larges incertitudes sur les résultats (car l’équipement induit
une incertitude sur Vds).

– de minimiser le champ dans les transistors courts (max(Ey) = 5× 103V/cm) et de pouvoir
négliger la déviation de la loi d’Ohm causée par des collisions de nature inélastique, cf.
[Sodini84].

V.2.5.a La température : un levier essentiel pour identifier les propriétés de trans-
port

Comme expliqué dans [Fleury09a, Pappas09] et illustré sur la figure V.13, les deux mé-
canismes susceptibles de corrompre la loi d’Ohm Ion ∝ 1/Leff sur les petits dispositifs se
manifestent de la même manière. A 300K les valeurs de νsat et νinj sont proches et seule la
température semble pouvoir donner l’information essentielle qui permettra d’identifier le mé-
canisme influent. En effet, le phénomène de saturation est une conséquence des collisions avec
les phonons optiques et décroit lorsque T augmente, tandis que la vitesse d’injection résulte de
l’énergie thermique dégénérée et augmente avec T 4.

L’évolution de νinj et νsat [Jacoboni77, Zilli07b] est donnée en fonction de la température
sur la figure V.14 pour illustrer notre propos.

4. Dans le cas complètement dégénéré, νinj tend vers la vitesse de Fermi νF qui ne dépend plus de la tempé-
rature [Lundstrom02a, Takagi08]
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V.2.5.b Premiers résultats : des observations et des modèles contradictoires...

La partie gauche de la figure V.15 présente l’évolution du courant Ion (corrigé des résistances
séries) en fonction de la longueur effective mesurée suivant la méthode décrite au §IV.4, pour une
température de 233K et 413K. La représentation en échelle log.–log. des valeurs permet d’évaluer
facilement le niveau du courant Ilim responsable de la saturation du courant (qui provoque la
déviation à la loi d’Ohm). L’évolution du niveau de courant, représentatif de νlim attire notre
attention car il présente une contradiction avec l’hypothèse de la quasi-balisticité qui prévoit
un seuil à la saturation qui suit les variations νinj(T ) (i.e. proportionnel à Tα avec α ≤ 1). Au
contraire le comportement de Ilim(T ) semble indiquer la présence d’un mécanisme de collision
(la vitesse de saturation par exemple) et montre une forte similitude avec les observations de
[Jacoboni77].

La partie droite de la figure V.15 présente l’évolution du rapport des mobilités apparentes
entre 233K et 410K en fonction Leff . Ce rapport décroit et sature pour les faibles longueurs
de grille, en accord avec les observations et les simulations dans [Cros06b, Ghibaudo09]. Par
ailleurs, le rapport des µapp n’est jamais inférieur à 1 et semble également en contradiction avec
l’hypothèse d’un transport de type quasi-balistique.

Les deux graphiques de la figure V.15 sont un point de départ pour l’analyse poussée que
nous allons entreprendre. En effet, si les méthodes d’extraction telles que celle développée par
l’université de Taïwan retournent des taux de balisticité élevés, l’observation la plus basique
semble déjà relever une incohérence entre les mesures et la théorie quasi-balistique de Lund-
strom. De plus, les méthodes d’extraction existantes ne permettent pas de déceler le mécanisme
responsable de la saturation du courant et la validité des résultats qu’elles retournent peut être
remise en cause.

Dans les prochaines parties, nous analyserons des propriétés de transport en régime linéaire et
saturé, en utilisant les outils détaillés dans le chapitre III et la nouvelle méthode d’extraction de
νlim présentée au §V.2.4. Nous tenterons de comprendre l’origine du mécanisme de saturation
de Ion et, par la même occasion, de confirmer ou d’infirmer le caractère quasi-balistique du
transport dans nos dispositifs.
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V.3 Évaluation des propriétés de transport en régime de satu-
ration

Comme nous l’avons vu au §II.2.3, le phénomène de saturation de la vitesse des porteurs
est responsable d’une déviation à la loi d’Ohm, i.e. d’un courant plus faible que ce que retourne
l’extrapolation à partir des valeurs de la mobilité à bas champ. Ce phénomène de saturation est
particulièrement visible lorsque les courants normalisés Ion(Vgt)×Leff/Vgt et Ilin(Vgt)×Leff/Vds
(corrigés de l’influence de Rsd) sont représentés en fonction de la mobilité effective µeff (Vgt)
(mesurées en régime linéaire Vds = 10mV). La figure V.16 montre ainsi une forte corrélation
courant-mobilité pour les deux régimes qui semble en accord avec les conclusions de l’étude de
transport en régime linéaire : les collisions ont une grande influence sur le courant. Néanmoins,
la valeur de la pente dans le cas du régime de saturation est inférieure à 1, traduisant une perte
d’influence de la mobilité sur le courant Ion. Cette tendance est de plus confirmée par l’insertion
de la figure qui montre que le courant Ion tend à être de moins en moins dépendant de Ilin à
mesure que la longueur de grille est faible : nous sommes bien en présence d’un phénomène de
saturation caractérisé par une déviation de la loi d’Ohm.

Si la compréhension des mécanismes de collisions semble solidifiée par l’analyse de la partie
§V.2 en régime ohmique, l’origine physique du phénomène de saturation reste inconnue (νinj
ou νsat ?). Pour comprendre la physique qui régit le comportement en courant du régime de
saturation il convient donc de distinguer la nature de νlim, que nous proposons d’entreprendre
en deux étapes :

– quantifier la valeur de νlim,
– analyser la dépendance en température νlim(T ) pour tenter d’identifier le mécanisme phy-
sique sous-jacents [Lundstrom02a, Fleury09a].

Ces points feront l’objet des paragraphes suivants.
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Fig. V.16 – Influence de la mobilité sur le courant en régime linéaire et de saturation. La perte
d’influence en régime de saturation est caractéristique d’un phénomène de saturation de vitesse.
En suivant l’approche de Lundstrom [Lundstrom01], il est possible d’extraire un taux de balisticité
d’environ 40% sur ces dispositifs, en accord avec les résultats de la littérature.

V.3.1 Extraction de la vitesse effective

Quelque soit le mécanisme de transport mis en jeu dans le canal, il est toujours possible de
mesurer la vitesse effective des porteurs (νeff ) en utilisant les méthodes décrites dans [Sodini84,
Lochtefeld01]. La figure V.17 montre l’évolution νeff (Leff ) qui présente une saturation dans les
deux régimes. Cette saturation peut s’expliquer par plusieurs mécanismes5 :

– la dégradation de la mobilité dans les canaux courts,
– la vitesse de saturation νsat qui résulte des interactions entre les électrons et les phonons
optiques dans le canal à forts champs électriques Ey (uniquement en régime de saturation),

– la vitesse d’injection à la source qui peut limiter le flux de porteurs lorsque la mobilité
n’est plus limitante.

Le problème de dégradation de mobilité soulevé dans la partie §V.2, révèle une limitation dans
l’analyse de νeff : elle ne permet pas de décorréler l’influence de µeff de celle d’une saturation de
la vitesse provoquée par νinj ou νsat. Dans les prochaines parties, nous préfèrerons donc utiliser
la méthode développée durant cette thèse (cf. §V.1.4) qui permet d’extraire directement νlim.

V.3.1.a Extraction du taux de balisticité et du paramètre de rétrodiffusion

En supposant que le modèle quasi-balistique s’applique à nos dispositifs (νlim = νinj), il est
toujours possible d’extraire un taux de balisticité et, par conséquent, la valeur du coefficient
de rétrodiffusion. Nous utilisons donc les méthodes décrites dans [Lochtefeld01, Chen02] pour
extraire r et BR dans les deux régimes lorsque cela est possible. La valeur de νinj , nécessaire
pour l’extraction de Lochtefeld, est estimée de manière numérique environ 2× 107cm/s lorsque
Vgt = 1.1V.

Les résultats sont présentés sur la figure V.18. Ils permettent d’analyser et de comparer les

5. les résultats sont déjà corrigés de l’influence de Rsd
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la méthode de [Lochtefeld01].

résultats retournés par les deux méthodes d’extraction. En premier lieu, nos valeurs (toutes
méthodes confondues) sont cohérentes avec les résultats de la littérature [REF] (BRlin ' 5%
et BRsat ∼ 40%). Nos dispositifs ne semblent donc pas avoir un comportement anormal. Néan-
moins, La méthode de [Chen02] semble fournir des valeurs de BR largement surestimées, en
particulier pour les dispositifs longs pour lesquels la condition aux limites BRsat → 0 n’est pas
respectée. Ce résultat est en accord avec les observations dans [Zilli07b] et ne nous surprend
donc pas. La surestimation du paramètre BRsat sur les transistors courts peut en effet provenir
de l’absence de prise en compte de la dégénérescence dans le modèle. Elle est ici indispensable
compte tenu de la forte densité de charges en inversion forte Qs ∼ 1012/cm3.
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Fig. V.18 – Extraction de la vitesse de transport effective νeff en régime linéaire et saturé, d’après
la méthode de [Lochtefeld01].

V.3.2 Extraction de νlim et détermination de sa nature

Si les méthodes d’extraction à l’état de l’art permettent d’extraire un taux de balisticité, la
détermination de la nature de la vitesse limitante reste impossible et le résultat peu fiable. Nous
proposons donc d’utiliser la méthode développée au cours de cette thèse [Fleury09a], qui permet
une détermination directe de la vitesse limitant le transport νlim.

La figure V.19 présente les profils νlim(Leff ) obtenus, pour différentes températures. Deux
phénomènes sont clairement identifiables :

– νlim augmente pour les faibles longueurs de grille (d’environ 40%),
– νlim augmente lorsque la température diminue.
Les paragraphes suivants vont tenter d’expliquer ce comportement qui semble contradictoire

avec l’hypothèse d’un transport quasi-balistique.

V.3.2.a Comportement en fonction de la température : détermination de la nature
de νlim

Le comportement νlim(T ) est représenté sur la figure V.20, pour deux longueurs de grille,
et superposé aux dépendances en température de νinj(T ) et νsat(T ) reportées dans la littéra-
ture [Jacoboni77, Zilli07b] (une dépendance νinj(T ) similaire est observée dans [Barral09a])6.
La dépendance νlim(T ) observée est surprenante car elle s’oppose à l’hypothèse d’une limitation
par νinj et montre une grande similitude avec la vitesse de saturation, qui pour rappel, traduit
l’influence des collisions inélastiques. Pour l’instant, si nous ne pouvons pas conclure objective-
ment car la dépendance en Leff n’est toujours pas expliquée, nous pouvons affirmer que le
mécanisme dominant de transport ne peut pas être quasi-balistique (et donc limité
par νinj) puisqu’il semble limité par une vitesse qui ne présente par les dépendances
en température caractéristiques de νinj .

La dépendance νlim(Leff ) est complexe à analyser car plusieurs paramètres dépendant de

6. Précisons que la dépendance νsat(T ) à été volontairement décalée dans le cas des transistors courts malgré
que la dépendance νsat(Leff ) qui ne soit originellement pas expliquée dans [Jacoboni77].
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la méthode de [Lochtefeld01].
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Leff peuvent influencer νlim. Nous noterons entre autre :
– les contraintes mécaniques [Payet08],
– les phénomènes de survitesse [Ge01, Roldan97]
Ces deux mécanismes peuvent expliquer l’augmentation νlim(Leff ) mais doivent rester com-

patibles avec la dépendance en température qui tend à assimiler νlim à νsat. Ce point nous permet
d’abandonner la première hypothèse (contraintes mécaniques) qui ne permet pas d’expliquer une
augmentation de νsat. Il est donc impossible de poser directement νlim = νsat et d’attribuer la
variation νsat(Leff ) à l’influence des contraintes mécaniques.

Influence des contraintes mécaniques sur νsat : nos dispositifs sont contraints mé-
caniquement par l’utilisation d’une couche tensive CESL (Contact Etch Stop Layer)
et d’une contrainte SMT (Stress Memory Technique) qui pourrait éventuellement in-
fluencer νlim et expliquer le comportement νlim(Leff ). Si l’influence de la contrainte
mécanique sur νinj par l’intermédiaire de m? est bien comprise, l’influence sur νsat
est faible [Bufler97, Bufler02, Fossum03] et ne permet pas d’expliquer la variation
νlim(Leff ) observée. En effet une variation de l’ordre de 10% est reportée entre un cas
contraint et non contraint, valeur qui reste faible devant la variation de 40% observée
dans notre étude entre les transistors longs et courts.

V.3.2.b Le phénomène de survitesse

Nous avons déjà détaillé le phénomène de survitesse au paragraphe §II.3.1. Pour rappel, ce
dernier provient de l’inégalité des temps de relaxation en moment et en énergie (τw 6= τm).
Lorsque le champ électrique Ey évolue rapidement, les porteurs peuvent ainsi acquérir une vi-
tesse supérieure à la vitesse de saturation caractéristique de l’état d’équilibre. Les phénomènes
de survitesse sont particulièrement présents au niveau du drain, où les variations ∂Ey/∂y sont
les plus fortes. Néanmoins, une augmentation de la vitesse des porteurs au drain provoque juste
une redistribution de la charge dans le canal et a une faible influence au niveau de la source
dans des dispositifs well tempered [Lochtefeld01].

Les faibles longueurs de grille de nos dispositifs permettent d’atteindre des gradients de
champ susceptibles de permettre une survitesse efficace à proximité de la source et qui influe sur
le courant. Il est ainsi possible d’observer des vitesses effectives de saturation (ν?sat)7 de l’ordre
de 2 × 107cm/s [Bude00] pour des dispositifs de 40nm. Ce résultat semble en bon accord avec
nos résultats.

L’influence des phénomènes de survitesse à proximité de la source sur la vitesse des porteurs
à la source virtuelle reste liée à l’intégrité électrostatique du dispositif. Le DIBL quantifie ainsi
la capacité qu’un événement se produisant en un point y du canal, d’influencer l’électrostatique
au niveau de la source. Une corrélation peut d’ailleurs être mise en évidence en traçant νlim en
fonction du DIBL comme sur la figure V.21.

7. Dans la suite nous utiliserons le terme "vitesse de saturation effective" (comme dans [Ge01]), notée ν?sat, afin
de prévenir toute confusion avec la vitesse de saturation à l’équilibre dans le silicium massif que nous continuerons
à noter νsat.
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Fig. V.21 – Corrélation entre l’évolution de νlim et la valeur du DIBL (intégrité électrostatique).

V.3.3 Analyse de nos résultats en s’appuyant sur un modèle de survitesse

Réutilisons les résultats obtenus pour le transistor le plus court de la série testée (Leff '
22nm). L’étude de la mobilité effective du §V.2 révèle que la présence de nombreuses collisions
élastiques qui interdisent la possibilité d’un transport balistique car λµ � Leff . En effet, à
température ambiante, λµ est de l’ordre de 3-4nm8 et la probabilité de passage sans interaction
Pbal est inférieure à 0.3%. La balisticité joue donc un rôle infime dans le transport de
nos transistors.

Paradoxalement, les collisions inélastiques du canal proviennent majoritairement des échanges
d’énergie avec les phonons optiques, dont le libre parcours moyen est du même ordre de grandeur
que Leff : λopt ' 8nm (cf. §II.2.3). Il semble donc que toutes les conditions soient réunies pour
observer un transport fortement non stationnaire : τw 6= τm et λopt ∼ Leff . En nous appuyant
sur le modèle de survitesse développé dans [Ge01], nous allons montrer que le phénomène de
survitesse localisé à la source est possible et joue un rôle fondamental sur la valeur du courant
Ion des transistors courts (Leff ≤ 100nm). En utilisant l’équation de Boltzmann, Fossum et al.
aboutissent à une relation physique qui relie l’augmentation de la vitesse de saturation apparente
(i.e. ν?sat) en fonction du champ électrique, de son gradient et du temps de relaxation en énergie
τw, cf (V.16).

ν?sat(y) = νsat ·
(

1 + νsat · τw
Ey

· ∂Ey
∂y

)
(V.16)

En utilisant l’expression analytique de ψs(y) développée dans l’annexe C et valable pour le
régime dérive-diffusion en forte inversion, il est possible d’aboutir à une expression simple de la
vitesse de saturation apparente à l’entrée du canal (ν?sat(0)) : (V.17).

ν?sat(0) = νsat ·
(

1 + νsat · τw
3Leff

)
(V.17)

8. En fonction de la dégénérescence, nous supposons que la vitesse d’injection thermique peut varier entre
1.5× 105 et 2.1× 105cm/s, en accord avec [REF]
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efficace dès la source. A droite : utilisation du modèle de survitesse introduit dans [Ge01] pour
reproduire la tendance expérimentale νlim(Leff ).

La partie gauche de la figure V.22 montre l’évolution de ∂yEy9 en fonction de Ey pris au
niveau de la source y = 0 pour les différentes longueurs testées dans cette étude. A mesure que
Leff devient petit, le rapport du gradient du champ sur le champ augmente et favorise l’efficacité
de la survitesse à la source.

En calculant la vitesse de saturation effective grâce à la relation (V.17), il est possible de
reproduire les variations νlim(Leff ). Le graphique de droite de la figure V.22 présente le résultat
pour T = 300K, en choisissant τw et νsat comme des paramètres d’ajustement (τw ' 0.4ps est
reporté dans [Jacoboni77] à cette température).

En répétant l’opération pour plusieurs températures il est possible d’extraire la dépendance
νsat(T ) et de vérifier son bon accord avec résultats publiés dans [Jacoboni77, Duh67]. La partie
gauche de la figure V.23 présente ainsi la dépendance obtenue pour τw = 0.35ps qui est gardé
constant en fonction de T (ce qui semble en accord avec les explications de [Jacoboni77] dans
notre gamme de température). Pour chaque température, l’extraction de νsat est effectuée, puis
comparé au modèle de [Jacoboni77] (équivalent aux mesures de [Duh67]). La dépendance en
température est en bon accord avec le modèle à ±5% et permet de valider que νlim résulte ici
d’un phénomène qui s’apparente à la vitesse de saturation historique à laquelle s’ajoute une
non-localité du transport (car λopt ∼ Leff ).

9. Nous utilisons les notations réduites pour les dérivées partielles : ∂x
def= ∂/∂x
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Fig. V.23 – A gauche : le modèle de survitesse est ajusté sur les points expérimentaux νlim(Leff )
pour les deux températures extrêmes de cette étude. Un bon accord est trouvé lorsque le temps
de relaxation en énergie est fixé à τw = 0.35ps. A droite : évolution de la vitesse de saturation
stationnaire (extrapolée depuis le modèle de survitesse) en fonction de la température. Les points
extraits présentent un bon accord (valeurs et pente) avec la dépendance en température trouvée
dans [Jacoboni77], compte tenu des incertitudes sur nos valeurs.
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V.4 Bilan et discussions

Ces résultats nous ont permis d’investiguer et de mieux comprendre les mécanismes de trans-
port dans le transistor MOS sur silicium massif. En particulier, la dégradation de mobilité ob-
servée sur les transistors courts bouleverse la plupart des théories de transport qui pouvaient
paraître pertinentes pour expliquer les caractéristiques courant tension. La faible valeur de λµ
ne permet pas d’observer un transport balistique. Cette constatation invalide les notions de
longueur critique (kT -layer) [Lundstrom97] et de rétrodiffusion présentes dans la théorie du
transport quasi-balistique et justifie le caractère dérive-diffusion du transport.

Les forts champs électriques qui règnent à proximité de la source ainsi que la disparité entre
les temps de relaxation en énergie et en moment permettent l’apparition de phénomènes non
stationnaires à proximité de la source. La notion de vitesse de saturation telle que décrite dans
[Jacoboni77, Sodini84] perd alors tout son sens dans un transistor court. La théorie de la survi-
tesse permet de retrouver une explication physique à nos résultats νlim(Leff , T ). Elle montre que
le rapport entre le gradient de champ et le champ lui-même est si fort sur les petits dispositifs,
que la survitesse due à la non-localité du transport au niveau de la source permet d’expliquer
les augmentations de 40% mesurées.

Le transport dans les transistors courts semble donc limité par une quasi-saturation du
courant plutôt que par une quasi-balisticité, dans le sens ou les collisions ont toujours un rôle
majeur dans le transport et ou l’observation d’un passage balistique (sans interaction) est for-
tement improbable. Les collisions inélastiques avec les phonons optiques constituent
sûrement le mécanisme principal qui, additionné de la non localité du transport,
permet d’expliquer le comportement des transistors modernes sur silicium massif
dont la longueur de grille n’est pas inférieure à 20nm.
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Conclusion et perspectives

“Nous n’avons recours à ce qu’on appelle réflexion
que parce que la connaissance nous échappe.”

Platon
Le Banquet

Notre étude fournit quelques éléments de réponse pour mieux comprendre la physique com-
plexe qui régie le transistor MOS moderne. Nous avançons sur un terrain inconnu mais des

axes de recherches prometteurs ont pu être dégagés au cours des cinq derniers chapitres.

L’extraction des paramètres électriques sur des transistors courts devient de plus en plus
complexe. Elle doit être basée sur un modèle semi-empirique qui reproduit fidèlement le com-
portement électrique des transistors et à partir duquel il est possible d’analyser la physique du
transistor.
La plupart des méthodes sont basées sur le modèle en inversion forte (type BSIM3v3) et les
limites d’une telle approche commencent à devenir perceptibles : il est de plus en plus difficile de
décorréler l’influence des résistances séries de celle de la dégradation de mobilité. Ce problème
vient en partie du paramétrage en longueur, utilisé pour extraire Rsd, qui devient peu précis sur
des dispositifs, dont l’architecture change d’une longueur à l’autre (à cause des poches de sur-
dopage par exemple). Un levier supplémentaire, telle que l’utilisation de la tension Vbs, semble
nécessaire pour permettre une extraction plus fiable dans le futur.

Une avancée a été faite dans la compréhension des capacités parasites inhérentes à l’architec-
ture du transistor MOS. Cela nous a permis de développer une nouvelle méthode d’extraction de
la longueur effective de canal, plus fiable et plus précise. Il est aujourd’hui possible de mesurer
toutes les dérives de Leff en cours du développement de procédé grâce à un suivi systématique
en ligne de production.
Un lourd travail de modélisation est également à prévoir en guise de perspective. Ce point
est complexe techniquement (prise en compte des effets quantiques, inhomogénéités de dopage)
mais fournit un moyen prometteur pour mieux comprendre l’allure de la réponse capacitive des
transistors des nœuds 32nm et en deçà, dans lesquels de nouveaux éléments seront introduits
(canal enterré, contraintes mécaniques). C’est également par ce biais qu’il deviendra possible de
mesurer les paramètres aujourd’hui difficilement mesurables sur des canaux courts : dopage du
canal, tension de bandes plates.

La compréhension des mécanismes de transport dans les transistors MOS permet d’anticiper
les gains de performance des générations à venir. Les analyses présentées dans le dernier chapitre
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ont montré le rôle majoritaire qu’ont les mécanismes de collision dans tous les régimes (linéaire
et saturation). Le taux de balisticité élevé que renvoient certaines techniques d’extraction semble
inapproprié pour qualifier le transport dans nos transistors. Ces dispositifs ont un canal dans
lequel des collisions interviennent fréquemment et sont caractérisés par une survitesse influente
dès la source.

Le libre parcours moyen semble être la grandeur pertinente pour évaluer la qualité du trans-
port (i.e. les performances) d’une technologie. Sa faiblesse explique actuellement l’écart observé
avec les prédictions de performances balistiques sur les canaux courts, qui sont fortement im-
pactées par des mécanismes additionnels qui dégrade la mobilité (défauts d’implantation ?).
L’amélioration des performances des dispositifs de demain nécessitera donc de rehausser ce libre
parcours moyen, i.e. de trouver des solutions technologiques qui limiteront la dégradation de
mobilité (ex : dopage des extensions S/D in-situ si l’hypothèse des défauts d’implantation est
fondée). C’est lorsque cette condition sera remplie que les gains tant attendus du
transport balistique deviendront observables.

Notre travail sera-t-il utile demain ? Jusqu’où l’évolution de la technologie CMOS sera-t-elle
possible et quelles sont les innovations technologiques qui permettront de concevoir les circuits
numériques de demain sans nécessiter des solutions complémentaires more than Moore10 ? C’est
une question à laquelle de nombreux groupes de recherches et industriels tentent de répondre
chaque jour en développant de nouvelles solutions technologiques pour permettre d’envisager le
CMOS de demain. La complexification technologique risque donc de se poursuivre et la compré-
hension physique, via la caractérisation électrique, sera le guide de cette évolution.

Si la technologie CMOS a encore de beaux jours devant elle, la co-intégration avec des archi-
tectures radicalement différentes (cf. figure V.24) semble inévitable. Cette révolution est déjà en
marche via le SoC System-On-Chip dans les domaines de l’imagerie et de la radiofréquence. La
compréhension de la physique du transistor MOS d’aujourd’hui permet donc d’an-
ticiper les bons choix technologiques pour concevoir des blocs logiques performants
dans les circuits intégrés de demain.

10. Le more than Moore à été introduit par l’ITRS pour qualifier l’ajout de fonctionnalités complémentaires
(optoélectronique, microsystèmes, biométrie, imagerie) qui se différentient de la technologie CMOS traditionnelle.
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Fig. V.24 – Neurone de rat interfaçant un dispositif électronique de type transistor MOS, expérience
réalisée au Max Planck Institute for Biochemistry [Voelker05]. Cette application ouvre la voie à de
nouvelles possibilités de calcul (non-déterminisme) sans pour autant interdire une co-intégration
avec un bloc logique “traditionnel” : l’avenir ?
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Annexe A

Approximation de l’intégrale de
Fermi-Dirac : cas général

L’intégrale de Fermi-Dirac d’ordre j est donnée par la relation (A.1)

Fj (η) = 1
Γ (j + 1)

∫ ∞
0

εj

exp (ε− η) + 1dε (A.1)

Lorsque η < 2 l’approximation suivante peut être effectuée :

1
1 + exp (ε− η) ' exp (ε− η) (A.2)

En l’injectant dans (A.1) elle rend possible le calcul analytique de l’intégrale :

Fj (η) ' exp (η) , η < 2 (A.3)
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Annexe B

Rappel sur la structure crystalline
du silicium

La structure crystalline de type "diamant" constitute l’état stable de composés Si, Ge et
C. Dans une telle structure chaque atome de la maille est engagé dasn les liaisons de valence
avec ses quatre plus proches voisins. Ces liaisons sont orientées en position tétraédrique et fonf
entre elle un angle de 109.28 degrés . On obtient ainsi la structure diamant, composée de deux
structures cfc décalées l’une par rapport à l’autre d’un quart de la diagonale du cube, comme
représenté dans la figure Fig.B.1. La maille primitive est de type rombohédrique et contient 2
atomes (1 pour chaque réseau cfc). Les propriétés de la structure cristalline du silicium sont
résumées dans Tab.B.1 [Gautier03].

Fig. B.1 – Structure cristalline du silicium montrant les liaisons tétraédriques avec les proches
voisins (gauche) et position atomique des atomes dans la maille en projection sur une face (droite)
[Kittel98]
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Tab. B.1 – Caractéristiques crystallines du silicium

paramètre de maille (Å) 5.43
masse atomique 28.09
densité d’atome (cm−3) 5.0×1022

masse volumique (g.cm−3) 2.33
distance entre ppv (Å) 2.35
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Annexe C

Expression analytique de la kT -layer
dans l’approximation dérive
diffusion, inversion forte

Nous allons démontrer que la longueur de la kT -layer peut être estimée à (C.1) dans le cas
d’un transistor MOS en inversion forte dans l’approche d’un transport de type dérive-diffusion.

lkT = 2kT · L
Vgt

? (C.1)

Considérons un transistor MOS long en régime de saturation et recherchons la grandeur lkT
qui repecte la définition donnée par Lundstrom [Lundstrom97] : ψs(lkT ) def= kT/q.

Dans un premier temps, calculons ψs(y) où y représente la position le long du canal qui vaut
0 à la source et L au drain. L’équation du courant dans l’approche dérive-diffusion, en régime
de saturation est donnée par (C.2).

Isatdd = W

L
µCeff

Vdsat
2

2 , Vdsat
def= Vgt (C.2)

Avant le pincement du canal et en régime d’inversion forte (qui permet de négliger le courant
de diffusion et d’approximer le quasi niveau de Fermi par la potentiel de surface), le courant est
donné par la relation ().

Isatdd = WµCeff (Vdsat − ψs(y))
dψs
dy

(C.3)

Cette équation peut se réécrire sous une forme intégrée (C.4) qui, en posant (C.2)=(C.4)
nous amène à une équation du second degré en ψs (C.5) dont la résolution nous permet de
connaitre le profil de potentiel dans le canal (C.6).

Isatdd · y = WµCeff

(
Vdsatψs −

1
2ψs

2
)

(C.4)

ψs
2 − 2Vdsatψs + Vdsat

2 y

L
= 0 (C.5)

ψs(y) = Vdsat

[
1−

√
1− y

L

]
(C.6)
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Au voisinage de la source, le profil de potentiel est donné par ψs(y) ' y/(2L) qui nous amène
à la vérification de la relation (C.7).

ψs(lkT ) = kT/q ⇒ lkT = 2kT · L
Vgt

CQFD (C.7)
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Contribution à l’étude expérimentale du transport dans les transistors 
de dimensions déca-nanométriques des technologies CMOS sub-45nm 

Résumé : La miniaturisation des composants électroniques qui permet aujourd’hui une 

intégration à grande échelle a été possible grâce aux innovations des procédés de fabrication. 

Ces modifications affectent profondément le comportement électrique des transistors MOS 

lorsque la longueur de grille devient inférieure à 100nm, altérant notre compréhension 

physique de ce dispositif. Ce travail de thèse se situe dans le domaine de l’étude des 

performances des transistors fabriqués dans les filières avancées (technologies sub-45nm) et 

l’analyse de leur réponse électrique. Il propose d’améliorer les méthodologies existantes et 

apporte de nouvelles techniques d’extraction qui permettent une analyse des paramètres 

électriques valide dans un environnement industriel, sur des transistors courts. L’utilisation 

des ces nouvelles techniques permet une compréhension physique plus juste, utile pour 

prédire les performances des technologies futures. 

Mots clés : transistor MOS, caractérisation électrique, méthodologie d’extraction, longueur 

effective, mobilité, transport balistique, dérive-diffusion, fonction-Y, performance. 

 

 

 

Contribution to the experimental study of transport in decananometric 
transistors of sub-45nm CMOS technologies 

Abstract: The downscaling of electronic devices which allows a large-scale integration has 

been feasible thanks to many innovations regarding the fabrication processes. These 

changes deeply modify the electrical behavior of MOS transistors when the gate length 

becomes shorter than 100nm, altering the physical understanding of this device. This work 

deals with the study about advanced devices performances (sub-45nm technologies) and the 

analyze of electrical characteristics. Improvements of state-of-the-art methodologies and 

new extraction techniques are proposed for enabling the analysis of electrical parameters to 

be adapted to an industrial context, on very short devices. The use of these new techniques 

provides a better physical understanding which is required to predict the performances of 

future technologies. 

 Keywords: MOS transistor, electrical characterization, extraction methodology, effective 

channel length, ballistic transport, drift-diffusion, Y-function, performances. 

 

 

 contact: dominique.fleury@ieee.org 
 


	Table des matières
	Table des figures
	Liste des tableaux
	Remerciements
	Introduction générale
	Chapitre I: Le transistor MOS ... en bref
	Architecture et principe de fonctionnement du transistors MOS
	La barrière de potentiel source-drain
	Définition analytique de la tension de seuil
	Les régimes de conduction du transistor MOS

	Les limites à la miniaturisation de la technologie CMOS
	La perte de l'intégrité électrostatique
	Influence de la miniaturisation sur le transport: des performances amoindries
	La puissance consommée et le délai de commutation

	Les solutions pour une poursuite de la miniaturisation
	La maîtrise des courants de fuite grâce à l'empilement métal/high-
	Des contraintes mécaniques pour doper le transport
	Les architectures à film de conduction mince


	Chapitre II: Étude théorique du transport dans le canal du transistor MOS
	Du transport dérive-diffusion à la balisticité: le rôle des mécanismes de collision
	Le concept de mobilité
	Hypothèses et validité du modèle de Drude
	Le libre parcours moyen: la clé pour comprendre les mécanismes de transport
	Notion de continuité du courant
	Description du mécanisme d'injection à la source

	Le transport stationnaire
	Notion de mobilité effective et de champ effectif
	Interactions avec les centres de diffusion chargés
	Interactions avec les vibrations du réseau: les phonons
	L'influence de la rugosité de surface sur la mobilité
	Les mécanismes additionnels de réduction de la mobilité
	Influence de la température et du champ sur la mobilité

	Le transport non-stationnaire
	Les phénomènes de survitesse: une théorie vite oubliée
	Le modèle de transport quasi-balistique: généralités et approximations
	La notion de distance critique (kT-layer) et de rétrodiffusion

	Vers l'unification des mécanismes de transport
	Expression du courant de drain dans l'approche dérive-diffusion
	Le concept de mobilité apparente
	L'unification des théories de transport

	Bilan et discussions

	Chapitre III: Méthodologies d'extraction des paramètres électriques sur des transistors MOS
	Les outils nécessaires à la caractérisation électrique en milieu industriel
	Le cœur de l'extraction: un modèle de courant adapté au comportement du transistor MOS moderne en régime linéaire et en inversion forte
	Influence et correction de la fuite de grille
	Prise en compte de la résistance série dans le modèle
	Discussion: les limites de l'extraction en inversion forte

	Les méthodes d'extraction de la tension de seuil (Vth)
	L'extraction de Vth par mesures capacitives
	La méthode du courant constant
	La méthode du Vth extrapolé depuis le maximum de transconductance
	Les méthodes utilisant deux dérivations successives du courant
	Proposition d'une nouvelle méthode: le Vth extrapolé en inversion faible

	L'extraction de tous les paramètres du modèle Vth, , 1 et 2
	Les techniques utilisant la fonction Y: des valeurs sûres
	L'état de l'art des améliorations de la fonction Y pour les transistors courts (Leff < 100nm)
	Proposition d'une amélioration de la fonction Y: la méthode de la fonction 
	Nouvelle méthodologie d'extraction utilisant les régimes de forte et de faible inversion

	Robustesse des méthodes d'extraction
	Immunité des résultats vis-à-vis des variations de Rsd
	Immunité des résultats aux variations de paramètres d'entrée

	L'extraction des résistances séries
	État de l'art: la méthode ()
	Proposition d'une nouvelle méthode d'extraction : Rtot(1/)
	"Le Graal": vers l'extraction de Rsd sur un seul transistor ?

	Discussion et perspectives

	Chapitre IV: La modélisation et la caractérisation de la capacité MOS: innovations et nouvelles méthodologies
	La modélisation analytique de la réponse capacitive des transistors MOS
	Introduction: la mesure de la réponse capacitive
	Construction d'un modèle analytique simple (transistor long)
	Prise en compte des capacités parasites de la structure MOS

	Modélisation numérique 1D pour le calcul de la réponse capacitive
	Expression analytique de la charge d'espace
	Expression analytique de la densité surfacique de charges
	Décomposition de la charge d'espace en contributions élémentaires
	Décomposition de la charge totale en contributions élémentaires
	Calcul de la capacité dynamique d'une distribution de charges
	Calcul numérique et distribution de Fermi-Dirac
	Prise en compte des effets quantiques dans la modélisation

	Utilisation des mesures capacitives pour l'extraction de la charge et de la mobilité
	L'extraction expérimentale de la charge
	Cas des transistors courts: influence des capacités parasites
	Extraction de la mobilité par la mesure split-CV

	L'extraction de la longueur effective (Leff)
	Etat de l'art des méthodes d'extraction
	Définition précise de la longueur effective de canal
	Proposition d'une nouvelle méthodologie d'extraction
	Automatisation de l'extraction
	Influence de la fuite de grille sur l'extraction
	La mesure de Leff : applications pratiques

	Conclusion et perspectives

	Chapitre V: Étude expérimentale du transport dans le transistor MOS
	Évaluation des propriétés de transport en régime linéaire
	L'extraction des paramètres essentiels: Leff, Rsd, Vth
	Extraction de la mobilité en régime linéaire
	Evaluation expérimentale de la réduction de mobilité
	Proposition d'un nouveau modèle de dégradation de mobilité avec Leff
	L'extraction de coefficient de rétrodiffusion en régime linéaire
	Influence de la balisticité dans la dégradation de mobilité
	Bilan sur les propriétés de transport à bas champ

	A la recherche de la balisticité
	Un enthousiasme dans le domaine de la simulation
	Les méthodes expérimentales pour évaluer la balisticité du transport
	Les points faibles des méthodes existantes
	Proposition d'une nouvelle méthodologie d'extraction
	Protocole expérimental suivi dans la thèse

	Évaluation des propriétés de transport en régime de saturation
	Extraction de la vitesse effective
	Extraction de lim et détermination de sa nature
	Analyse de nos résultats en s'appuyant sur un modèle de survitesse

	Bilan et discussions

	Conclusion et perspectives
	Annexe A: Approximation de l'intégrale de Fermi-Dirac: cas général
	Annexe B: Rappel sur la structure crystalline du silicium
	Annexe C: Expression analytique de la kT-layer dans l'approximation dérive diffusion, inversion forte
	Bibliographie
	Publications de l'auteur



