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Introduction générale 
 

 

La microélectronique est un secteur industriel extrêmement concurrentiel représentant un chiffre 

d’affaire de 250 milliards d’euros en 2011. Cette industrie repose sur le transistor MOS (pour Métal-

Oxyde-Semiconducteur) à effet de champ. Il sert de base pour le développement de circuits intégrés, 

qui sont eux-mêmes utilisés pour de nombreuses applications telles que l’informatique, la téléphonie 

mobile, la photographie numérique, les consoles de jeux, l’automobile, l’aérospatiale, et bien d’autres. 

Depuis sa première démonstration expérimentale en 1947, les dimensions caractéristiques du 

transistor sont sans cesse revues à la baisse pour chaque nouvelle génération, suivant la loi de Moore 

[Moore ’65]. Ce concept de miniaturisation reposant sur une simple réduction d’échelle et de la 

tension d’alimentation a permis durant de nombreuses années d’atteindre les objectifs qui sont la 

réduction du coût de fabrication, l’amélioration des performances du circuit, tout en doublant le 

nombre de transistors sur une puce tous les 18 mois. A titre d’exemple, nous pouvons citer le premier 

microprocesseur commercialisé, développé par la société Intel en 1971, possédant 2300 transistors. 

De nos jours, la même société propose des microprocesseurs composés de 1.4 milliards de transistors 

répartis sur 160mm². 

Cependant, depuis le début des années 2000, cette loi n’est plus suffisante pour garantir de 

meilleures performances tout en réduisant le coût entre deux générations. Les dimensions 

caractéristiques du transistor sont devenues si faibles que des phénomènes parasites ont commencé à 

impacter significativement ses performances électriques, notamment la dégradation du contrôle 

électrostatique de la grille sur le canal de conduction. Des solutions technologiques ont vu le jour afin 

de poursuivre la miniaturisation, mais des limitations intrinsèques au transistor sur silicium massif ne 

pourront plus longtemps être contournées dans ce monde désormais nanométrique.  

De nouvelles architectures ont ainsi été développées afin de le remplacer, parmi lesquelles on 

trouve notamment les transistors FinFET [Hisamoto ’89] [Huang ’99] [Colinge ’07] et les dispositifs à 

film mince sur diélectrique enterré (nommés communément FDSOI) [Young ’89] [Choi ’00] [Poiroux 

’10]. La technologie FinFET présente une architecture verticale qui autorise une forte densité 

d’intégration. En revanche les transistors FDSOI sont de type planaire, à l’instar des dispositifs usuels 

sur silicium massif, ce qui autorise un transfert de certaines étapes technologiques et facilite la 

conception des cellules standards, en comparaison aux dispositifs FinFET.  

 

Le marché actuel de la microélectronique requiert à la fois des performances élevées et une faible 

consommation pour les applications mobiles (informatique, téléphonie, …) afin d’augmenter 

l’autonomie. Il est également indispensable de pouvoir co-intégrer sur une même puce plusieurs 
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fonctionnalités (pour un minimum de place). On parle alors de SoC (pour System-on-Chip). Cela est 

possible en développant une plateforme technologique possédant plusieurs tensions de seuil (VT). Sur 

silicium massif, l’ajustement de la tension de seuil est réalisé par une modification du dopage du canal 

de conduction. Cependant, les architectures FDSOI et FinFET requièrent un canal non dopé afin de 

bénéficier de tous leurs avantages en termes de contrôle électrostatique. D’autres solutions sont par 

conséquent nécessaires, comme la modification du matériau de grille dont le travail de sortie a un 

impact direct sur la valeur du VT. La technologie FDSOI planaire possède également un puissant bras 

de levier permettant d’adresser cette problématique de multi-VT. L’utilisation d’un diélectrique enterré 

mince, couplé à un plan de masse implanté sous celui-ci, peut servir de seconde grille (de manière 

similaire aux transistors sur silicium massif), dont la polarisation appliquée sur le substrat peut être 

utilisée afin de moduler très précisément la tension de seuil. 

 

Une autre problématique majeure liée à la miniaturisation des dimensions des transistors est la 

difficulté croissante d’avoir des caractéristiques électriques qui soient les plus proches possibles d’un 

dispositif à l’autre. Depuis le nœud technologique 90nm, la contribution systématique liée au 

processus d’intégration n’est plus prédominante devant la contribution stochastique, induite quant à 

elle par des sources de fluctuations dont la longueur de corrélation est très faible devant les 

dimensions des transistors, telles que la variation statistique du nombre de dopants, la granularité de 

la grille métallique, la rugosité de flanc de la grille, etc. On assiste alors à des variations de la tension 

de seuil et du courant de drain entre deux transistors situés à la distance minimale autorisée par les 

règles de dessin. Cette source de variabilité est par ailleurs beaucoup plus complexe à minimiser car 

elle n’est pas directement liée à la qualité des équipements utilisés pour la fabrication des dispositifs. 

Elle a tout d’abord eu une importante influence sur les applications analogiques (paires différentielles, 

miroirs de courants, etc.) [Kinget ’96] [Pelgrom ’98], puis ces variations ont impacté significativement 

les applications numériques en terme de délai et de fuite [Burnett ’94] [Bowman ’00] [Malavasi ’01], 

et plus particulièrement la stabilité en lecture et en écriture des circuits mémoires SRAM en raison des 

très petites dimensions des dispositifs utilisés [Bhavnagarwala ’00] [Stolk ’01]. C’est désormais une 

problématique majeure lors du développement d’une nouvelle filière technologique, au-delà des 

optimisations usuelles des performances. 

 

C’est dans ce contexte que se situe ce mémoire de thèse traitant de la variabilité stochastique du 

transistor MOS en technologie FDSOI. L’objectif est d’appréhender les sources de fluctuations 

impactant les caractéristiques électriques du dispositif et leur influence sur les circuits mémoires 

SRAM. 

 

Dans le premier chapitre, nous allons présenter le fonctionnement du transistor MOS sur silicium 

massif, ainsi que les principales problématiques liées à la miniaturisation des dimensions du dispositif. 

Nous verrons également les avantages de la technologie FDSOI, notamment en termes de contrôle 
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électrostatique et de réduction de la variabilité stochastique. Les différentes sources de fluctuations 

intrinsèques à cette architecture seront présentées, ainsi que la méthodologie permettant d’estimer la 

variabilité.  

 

Dans le second chapitre, nous allons présenter les solutions permettant d’ajuster la tension de seuil 

des transistors FDSOI, ainsi que leur impact sur la variabilité stochastique du VT grâce à des résultats 

expérimentaux. 

 

Le troisième chapitre sera consacré à l’analyse de la variabilité des caractéristiques électriques de 

cellules mémoires SRAM. Nous étudierons expérimentalement les corrélations existantes entre la 

variabilité des caractéristiques électriques des transistors et celles des SRAM. Un modèle compact sera 

utilisé afin de déterminer la contribution de la variabilité du VT sur les fluctuations de la stabilité en 

lecture (nommée SNM). Nous verrons également quels sont les transistors de la cellule qui induisent le 

plus de fluctuations de la SNM grâce à un modèle analytique développé durant cette thèse. 

 

Suite à cette étude exhaustive de la variabilité du VT, nous allons analyser expérimentalement dans 

le quatrième chapitre la variabilité stochastique du courant de drain des transistors FDSOI réalisés. 

Ainsi, nous allons montrer quels sont les facteurs technologiques limitant et identifier les étapes 

critiques du processus d’intégration devant être optimisées. 

 

Enfin, dans le cinquième et dernier chapitre, nous allons analyser l’influence des fluctuations 

locales de l’épaisseur du film de silicium en technologie FDSOI sur la variabilité stochastique de la 

tension de seuil. Cette étude sera basée sur des mesures expérimentales, ainsi que sur les résultats 

d’un modèle analytique développé durant la thèse, préalablement calibré sur des simulations TCAD. 

Suite à cette quantification de l’impact des fluctuations de TSi, une étude prédictive de la variabilité 

globale de la tension de seuil sera finalement présentée en technologie FDSOI 20nm, avec des 

transistors nMOS et pMOS ayant respectivement un canal de conduction Si et SiGe. L’impact de cette 

source de fluctuations sur un circuit SRAM de 200Mb sera également analysé grâce à un modèle 

compact.  
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1.1. Introduction 

Le transistor Métal-Oxyde-Semiconducteur à effet de champ (pour Metal-Oxide-Semiconductor 

Field-Effect-Transistor), également appelé MOSFET ou MOS, est utilisé comme élément de base 

des circuits intégrés. De nombreuses optimisations ont été apportées au fil des nœuds 

technologiques afin de surmonter les effets parasites induits par la miniaturisation des dimensions 

caractéristiques et par l’augmentation de la densité d’intégration. Ainsi, des dispositifs ayant des 

longueurs de grille très courtes ont vu le jour, nécessitant d’intégrer de nouveaux matériaux 

comme les oxydes à forte permittivité ou les grilles métalliques. Des matériaux présentant une 

forte contrainte mécanique ont été utilisés afin d’atteindre des performances toujours accrues, 

telles que les couches d’arrêt de gravure des contacts (appelées CESL pour Contact Etch Stop 

Layer) [Pidin ’04] ou les source-drain SiGe [Yeo ’05]. La reproductibilité des caractéristiques 

électriques des transistors est par conséquent devenue très sensible aux variations pouvant 

survenir dans l’ensemble des étapes du processus d’intégration.  

L’objectif de ce chapitre est de présenter les transistors MOS sur silicium massif et de 

comprendre comment la technologie FDSOI (pour Fully Depleted Silicon On Insulator) permet de 

limiter l’influence des effets parasites liés à la miniaturisation des dimensions. Nous détaillerons 

ensuite les sources de fluctuations impactant les caractéristiques électriques des transistors FDSOI. 

Enfin, la méthodologie utilisée afin de caractériser expérimentalement la variabilité sera introduite. 

 

1.2. Technologie des transistors MOS à effet de champ 

1.2.1. Le transistor MOS : principe et régimes de fonctionnement 

1.2.1.a. Principe de fonctionnement et architecture 

Le transistor MOS constitue l’élément de base des circuits intégrés utilisés dans le domaine de la 

microélectronique. Sa fonction est assez similaire à celle d’un interrupteur. En effet, il a pour rôle de 

laisser passer un courant ou de le bloquer. Afin de réaliser des fonctions logiques, deux types de 

transistors MOS sont utilisés : les nMOS, pour lesquels les porteurs du canal de conduction sont des 

électrons, et les pMOS, pour lesquels les porteurs sont des trous. La modulation de la concentration 

des porteurs dans le canal est obtenue par l’application d’un potentiel électrique sur l’électrode de 

grille qui crée un champ électrique vertical.  

Un transistor MOS sur silicium massif (également appelé transistor bulk) est réalisé sur un substrat 

(de type p pour les nMOS et de type n pour les pMOS) dans lequel on trouve des zones fortement 

dopées (de type n pour les nMOS et de type p pour les pMOS) qui servent d’électrodes de source et 

de drain, comme le montre la Figure 1 (a). Ces deux jonctions jouent le rôle de réservoirs de porteurs 

et sont obtenues par implantation ionique de dopants. Le transistor est isolé électriquement par des 

tranchées d’oxyde appelées STI (pour Shallow Trench Isolation). La région de silicium située entre 

deux tranchées correspond à la zone active où est fabriqué le transistor. L’électrode de grille est 
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constituée d’un empilement de plusieurs matériaux, à savoir un oxyde, un métal de grille et une 

couche de polysilicium. Une siliciuration des jonctions source-drain et du sommet de la grille est 

effectuée dans le but d’optimiser le contact avec les vias métalliques servant de connexions vers 

différents niveaux de métaux, ainsi que pour diminuer les résistances d’accès. Les dimensions 

caractéristiques d’un transistor (Figure 1 (a)) sont la longueur de grille L, la longueur effective du 

canal de conduction (LEFF), la largeur de la zone active (W, non représentée sur ce schéma car 

perpendiculaire au plan), l’épaisseur de l’oxyde de grille (TOX), la profondeur de diffusion des dopants 

dans les extensions (XEXT) et la profondeur de diffusion des dopants dans les jonctions source-drain 

(XSD).  
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Figure 1 : (a) Représentation schématique d’un transistor nMOS sur silicium massif. (b) Courbe 
ID(VG) en régime ohmique (VD=50mV) et en régime de saturation (VD=0.9V) illustrant les 

caractéristiques électriques usuelles. 
 

Quand un potentiel électrique (positif pour les nMOS et négatif pour les pMOS) est appliqué sur la 

grille, le transistor bascule de l’état bloqué à l’état passant, par la création d’un canal de conduction 

surfacique entre la source et le drain, à proximité de l’interface entre le substrat et l’oxyde de grille 

(Figure 1 (a)). Cela correspondant à un canal d’inversion de porteurs dans le canal : de type n 

(électrons) dans un substrat de type p pour les nMOS et de type p (trous) dans un substrat de type n 

pour les pMOS. L’application d’un potentiel sur l’électrode de drain permet aux porteurs de se déplacer 

de la source vers le drain, assurant la circulation d’un courant nommé ID. L’électrode de substrat 

(notée VB pour bulk) sera dans un premier temps polarisée à la masse (VB=0V). Nous verrons par la 

suite l’intérêt que peut apporter la tension de substrat afin de moduler les caractéristiques électriques 

du transistor. La source est elle aussi polarisée à la masse (VS=0V), autant pour les nMOS que pour 

les pMOS. Ceci restera valable pour l’analyse des transistors MOS individuels. Dans le cas des circuits 

intégrés, la source n’est pas polarisée de la même manière pour les nMOS et pour les pMOS. 

 

Différentes caractéristiques électriques permettent de juger les performances du transistor. On 

s’intéresse notamment à la valeur du courant de drain dans les modes de fonctionnement bloqué 

(VG=0V, VD=VDD en nMOS et VD=-VDD en pMOS) et  passant (VG=VD=VDD en nMOS et VG=VD=-VDD en 
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pMOS), notés respectivement IOFF et ISAT. Le courant IOFF dépend de la somme des courants tunnels 

entre la grille et le substrat (IGB) et entre la grille et les extensions du drain (IGD) et de la source (IGS), 

de la qualité des jonctions PN côté source et côté drain impactant les courants entre le drain et le 

substrat (IDB) et entre la source et le substrat (ISB), ainsi que de la hauteur de la barrière de potentiel 

entre le canal et les extensions (impactant le courant entre la source et le drain ISD). Le courant ISAT 

évolue en fonction de la tension de drain appliquée et sera déterminé en général pour deux tensions 

VD spécifiques, à savoir pour |VD|=50mV (noté ILIN) et pour |VD|=|VDD| (noté ISAT). Typiquement, 

l’objectif d’un transistor est d’avoir un courant IOFF aussi faible que possible (Équation 1), des courants 

ILIN et ISAT le plus fort possible et un passage entre ces deux états aussi abrupt que possible. Cette 

zone de transition est caractérisée par la valeur de la pente sous le seuil notée SS (SSLIN pour 

|VD|=50mV et SSSAT pour |VD|=|VDD|) (Équation 3), comme cela est illustré à la Figure 1 (b). La limite 

théorique de la pente sous le seuil est de 60mV/décade pour une température de 300K. Enfin, la 

tension de seuil VT correspond à la frontière séparant l’état bloqué de l’état passant. Elle est notée 

VT_LIN quand |VD|=50mV et VT_SAT quand |VD|=VDD (Figure 1 (b)). 
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avec CDEP la capacité de déplétion dans le substrat, CSS la capacité liée à la qualité des états d’interface 

oxyde/substrat, COX la capacité de l’oxyde de grille, kB la constante de Boltzmann, T la température et 

q la charge élémentaire. 

Les caractéristiques IOFF et ISAT sont très couramment utilisées afin de juger les performances 

globales d’un transistor. Plus le rapport ISAT/IOFF est élevé, meilleur est le dispositif. 

 

1.2.1.b. Régimes de fonctionnement 

La conduction dans un transistor MOS est modulée par le champ électrique de la grille qui agit à 

l’interface oxyde/substrat. Le potentiel de surface à cette interface est noté S . La différence de type 

de dopants entre le canal de conduction et les jonctions source-drain crée une barrière de potentiel 

dont la hauteur varie en fonction de la polarisation appliquée sur l’électrode de grille. Nous 

introduisons la grandeur F  correspondant au potentiel de Fermi. Elle représente l’écart entre le 

niveau de Fermi extrinsèque (pour un semiconducteur ayant une concentration NA de dopants de type 

accepteur) et le niveau de Fermi intrinsèque (pour le même semiconducteur, cette fois non dopé) : 

i

AB
F n

N
.ln

q
.Tk

         (Équation 4) 

avec ni la densité intrinsèque de porteurs du matériau (1.137x1010 cm-3 à 300K). 
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La tension de bande plate VFB correspond à la tension qu’il faut appliquer sur la grille pour que le 

potentiel de surface S  soit nul : 

 
OX

SS
smFB C

Q
V          (Équation 5) 

avec m  le travail de sortie de la grille, s  le travail de sortie du semiconducteur du canal et QSS 

l’ensemble des charges positives piégées à l’interface oxyde/substrat et des impuretés ionisées 

incluses dans le volume de l’oxyde de grille. 

 

Les différents régimes de fonctionnement du transistor dépendent donc du potentiel de surface 

S . Prenons pour exemple le cas d’un nMOS : 

 Régime d’accumulation : S <0 c’est-à-dire VG<VFB 

Les porteurs majoritaires (trous) du substrat sont attirés à proximité de l’interface oxyde/substrat. 

La barrière de potentiel est trop haute pour être franchie par les porteurs minoritaires présents dans la 

source. Le transistor est par conséquent en régime d’accumulation.  

 Régime de bandes plates : S =0 

La courbure des bandes est nulle.  

 Régime de déplétion : 0< S < F  c’est-à-dire VG>VFB 

Les porteurs majoritaires (trous) sont repoussés de l’interface oxyde/substrat. Il se crée ainsi une 

zone dépourvue de porteurs libres. La barrière de potentiel entre le canal et les jonctions source-drain 

commence à s’abaisser mais ne laisse pas encore la possibilité aux électrons de la franchir. Le 

transistor est en régime de déplétion. 

 Régime d’inversion faible : F < S < F.2  c’est-à-dire VFB<VG<VT 

Les porteurs minoritaires commencent à franchir la barrière de potentiel et forment une couche 

d’inversion à proximité de l’interface oxyde/substrat. La densité de porteurs minoritaires (électrons) 

reste inférieure à la concentration de porteurs majoritaires dans le substrat (trous). Le courant de 

drain évolue exponentiellement avec la tension VG suivant un mécanisme de diffusion. Les porteurs se 

déplacent grâce à un gradient de charges de telle manière que les électrons vont de la zone de forte 

concentration (côté source) vers la zone de faible concentration (côté drain). La tension de seuil est 

atteinte lorsque la concentration de porteurs minoritaires à proximité de l’interface oxyde/substrat 

devient égale à la concentration des porteurs majoritaires dans le substrat, ce qui intervient quand 

S = F.2 . Le transistor est en régime d’inversion faible. La tension de seuil est définie telle que : 

OX

DEP
FFBT C

Q
.2VV         (Équation 6) 

avec QDEP la charge de déplétion dans le canal. Nous noterons que le travail de sortie m  du métal 

intervient directement dans la valeur du VT par l’intermédiaire de la tension VFB (Equation 5). 
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 Régime d’inversion forte : S > F.2  c’est-à-dire VG>VT 

La concentration de porteurs minoritaires (électrons) à proximité de l’interface oxyde/substrat est 

beaucoup plus grande que la concentration de porteurs majoritaires dans le substrat. Le courant de 

drain est déterminé par un mécanisme de dérive selon le champ longitudinal fixé par la tension VD. Le 

transistor est en régime d’inversion forte. 

Quand VD<VG-VT, le transistor fonctionne en régime ohmique. Le courant de drain dépend 

linéairement de la tension VG et est donné par : 

D
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I       (Équation 7) 

avec WEFF la largeur effective du canal (WEFF=W en technologie FDSOI simple grille), LEFF la longueur 

effective du canal et µEFF la mobilité effective des porteurs. 

Quand VD VG-VT, un pincement apparaît du côté du drain. Il tend à se rapprocher légèrement de 

la source quand VD augmente. Le potentiel au point de pincement est constant et indépendant de la 

tension de drain. Le transistor est en régime de saturation. ID n’évolue donc plus en fonction de VD, ce 

qui donne :  
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Les équations de courant de drain que nous venons de voir montrent qu’il est important de 

maintenir une capacité COX élevée. Il est en effet bénéfique de réduire l’épaisseur de l’oxyde de grille 

TOX afin d’augmenter le couplage entre la grille et le canal, ce qui se traduit par une augmentation de 

la densité de charge d’inversion et donc des courants ILIN et ISAT. Cependant, l’amincissement de 

l’oxyde de grille entraîne une augmentation de la probabilité de voir des porteurs minoritaires franchir 

la barrière de potentiel représentée par ce diélectrique. Cet effet tunnel est à l’origine des fuites de 

grilles citées précédemment, à savoir les fuites entre la grille et le substrat et entre la grille et les 

extensions du drain et de la source. Celui-ci peut être minimisé en remplaçant le dioxyde de silicium 

par un matériau ayant une haute permittivité ( >10), appelé high-k. Cela permet ainsi d’obtenir, 

pour une même valeur de capacité COX, une épaisseur physique plus grande et donc un courant de 

grille par effet tunnel atténué. On ne parle plus dans ce cas d’une épaisseur TOX mais d’une épaisseur 

de SiO2 équivalente, appelée EOT (pour Equivalent Oxide Thickness). Ces matériaux sont 

généralement utilisés en bicouche avec un oxyde SiO2 de 0.8nm servant de piédestal pour le dépôt du 

high-k. L’EOT totale est donc égale à la somme de cette couche de dioxyde de silicium et de 

l’épaisseur équivalente du diélectrique à haute permittivité, tel que : 

piédestal_SiO
k-high

SiO
k-high 2

2 T
k

k
.TEOT        (Équation 9) 

avec kSiO2 la constante diélectrique du SiO2, khigh-k celle du diélectrique ayant une haute permittivité, 

Thigh-k l’épaisseur physique du high-k et TSiO2_piédestal l’épaisseur physique de l’oxyde piédestal. 
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1.2.2. Effets de canaux courts et abaissement de la barrière de conduction 
induite par le drain 

Les effets de canaux courts, nommés SCE (pour Short Channel Effect), désignent une perte du 

contrôle électrostatique du canal par la grille. Dans un transistor ayant un canal long, la composante 

verticale du champ électrique commence par déserter le canal, puis entraîne un phénomène 

d’inversion à plus forte polarisation sur la grille. Or, les jonctions n/p formées par les extensions 

source/drain créent des zones de déplétion de quelques nanomètres dans lesquelles le potentiel chute 

et empêche un contrôle par la grille. Ainsi, dans le cas de canaux courts, ces zones de déplétion vont 

finir par se superposer et induire une chute du potentiel. L’abaissement de la barrière de potentiel du 

canal qui en résulte va réduire le VT du transistor (Figure 2), augmenter la pente sous le seuil, et 

finalement dégrader le courant de fuite IOFF. En appliquant une tension de drain élevée, le DIBL (pour 

Drain Induced Barrier Lowering) va entraîner une perte additionnelle du contrôle électrostatique 

(abaissement de la barrière de potentiel du canal d’autant plus significative que VD est important). 

Deux caractéristiques peuvent ainsi être extraites : les tensions de seuil VT_LIN (en régime ohmique, à 

|VD|=50mV) et VT_SAT (en régime de saturation, à |VD|=VDD). Le DIBL est calculé en soustrayant ces 

deux tensions de seuil. L’influence du SCE et du DIBL sur les courbes VT(L) et ID(VG) est illustrée à la 

Figure 2. 
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Figure 2 : (a) ID(VG) mesurés sur des transistors ayant un canal long (L=10µm) ou un canal court 

(L=30nm), à VD=50mV et 0.9V. (b) Tension de seuil VT en fonction de la longueur de grille permettant 
de mettre en évidence le SCE et le DIBL. 

 

1.3. Amélioration des performances grâce à la technologie FDSOI 

1.3.1. Présentation de la technologie SOI 

Comme nous l’avons vu précédemment, la miniaturisation des dimensions des transistors induit 

des effets parasites qui altèrent leurs performances. Cela se traduit par une complexification du 

processus d’intégration, indispensable afin de suivre les spécifications de l’ITRS (pour International 

Technology Roadmap for Semiconductors) [ITRS ’11]. Le transistor bulk atteignant ses limites vis-à-

vis du contrôle des effets de canaux courts pour les longueurs de grille inférieures à 30nm, d’autres 

architectures technologiques ont vu le jour. Parmi celles-ci, on trouve la technologie « Silicium sur 
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Isolant », également appelée SOI (pour Silicon On Insulator). Le substrat SOI est constitué d’un film 

de silicium monocristallin non dopé (NA 1015 at.cm-3), isolé du substrat de silicium par un oxyde 

enterré appelé BOX (pour Buried OXide). La zone active du transistor sera définie dans la couche de 

silicium supérieure. La société SOITEC est le premier fournisseur mondial de plaques SOI, utilisant le 

procédé Smart CutTM [Bruel ’95] [Maleville ’06]. Le principe est d’utiliser un substrat de silicium 

(appelé A sur la Figure 3) sur lequel une oxydation est réalisée. L’épaisseur de celle-ci correspondra 

au final à celle de l’oxyde enterré. Une implantation d’atomes d’hydrogène est effectuée à la 

profondeur désirée (correspondant approximativement à l’épaisseur finale du film de silicium). Un 

collage moléculaire est réalisé entre A et un second substrat préalablement nettoyé (appelé B sur la 

Figure 3), suivi d’un recuit à haute température afin d’obtenir une fracture au niveau des atomes 

d’hydrogène. Finalement, un procédé permettant d’uniformiser la surface du film de silicium actif est 

utilisé.  

 
Figure 3 : Schéma de principe du procédé de fabrication des plaques SOI utilisant le procédé Smart 

CutTM [Schwarzenbach ’11] 
 

Ainsi, deux nouveaux paramètres physiques entrent en considération par rapport à des transistors 

sur silicium massif : l’épaisseur du film de silicium actif, notée TSi, et l’épaisseur de l’oxyde enterré, 

notée TBOX. Deux catégories de transistors MOSFET peuvent être réalisées grâce aux substrats SOI. 

Quand TSi est important (supérieur à 50nm), la zone de déplétion n’atteint pas le BOX. On observe 

ainsi une zone neutre, comme le montre la Figure 4 (a). On parle dans ce cas de transistors 

« partiellement déplétés » ou PDSOI (Partially Depleted SOI). Cette zone est définie telle que : 

A

DEP
DEP N.q

Q
T           (Équation 10) 

En revanche, quand l’épaisseur du film de silicium est suffisamment mince pour que la zone de 

déplétion atteigne le BOX (Figure 4 (b)), on parle de transistors « complètement déplétés » ou FDSOI 

(Fully Depleted SOI). C’est à cette architecture que nous allons nous intéresser dans ce manuscrit. 
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Figure 4 : Représentation schématique d’un transistor PDSOI (a) et d’un transistor FDSOI (b). 
 

1.3.2. Architecture et procédés de fabrication des transistors FDSOI 

Historiquement, les substrats SOI ont été développés pour des applications spatiales [Leray ’90] 

car ils présentent une meilleure résistance aux rayonnements ionisants par rapport au silicium massif. 

Cependant, il existe également de nombreux avantages qui font de la technologie FDSOI un candidat 

pertinent pour les prochains nœuds technologiques : 

 Une isolation totale grâce à la présence du BOX. Il n’y a pas de circulation de courant 

dans le substrat entre des transistors voisins, comme cela est le cas pour les transistors 

sur silicium massif. Le déclenchement du thyristor parasite (phénomène de « latch-up ») 

est par conséquent supprimé. 

 Un excellent contrôle électrostatique grâce à une plus faible profondeur des jonctions 

source/drain [Barral ’07] [Fenouillet ’09a] et à une plus faible profondeur de déplétion 

TDEP. Celles-ci sont fixées par l’épaisseur TSi du film de silicium, non par les procédés 

d’implantation du canal et de recuit  comme c’est le cas sur silicium massif. De plus, en 

technologie FDSOI, le canal est non dopé, ce qui implique l’absence de réservoir de 

porteurs libres dans le film de silicium. Il n’existe donc pas de régime d’accumulation et le 

film reste déserté tant que le potentiel de surface est inférieur à F , assurant une pente 

sous le seuil et un courant IOFF améliorés. 

 Une réduction de la profondeur de déplétion, conduisant à un champ effectif transverse 

plus faible et par conséquent à une amélioration de la mobilité des porteurs. Le courant 

de drain en régime de saturation est amélioré. 

 

Des substrats SOI de 300mm de diamètre ont été utilisés durant cette thèse afin de fabriquer les 

transistors FDSOI. Le film de silicium est aminci par oxydation et gravure humide afin d’atteindre 

l’épaisseur TSi souhaitée. Cette étape est essentielle afin de bénéficier d’un bon contrôle 

électrostatique de la grille sur le canal de conduction. Une isolation STI est ensuite réalisée entre les 

transistors afin d’éviter la création de courants parasites. Il s’agit de tranchées d’oxyde situées à 

chaque extrémité de la zone active. Une zone fortement dopée est implantée sous le BOX. Celle-ci est 
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appelée BP (pour Back-Plane), et son pic de concentration maximale est ajusté afin de ne pas obtenir 

un dopage résiduel dans le canal de conduction. Le type de dopage va permettre d’ajuster la tension 

de seuil des transistors FDSOI par couplage électrostatique à travers le BOX, comme nous le verrons 

dans la section 1.3.3. Un empilement de grille est déposé (oxyde piédestal + oxyde à forte 

permittivité (high-k) + grille métallique). La grille métallique la plus utilisée sur cette architecture non 

dopée est le nitrure de titane TiN, dont le travail de sortie est proche du travail de sortie du silicium 

intrinsèque, c’est-à-dire 4.61eV [Sze ’07]. On parle dans ce cas de matériaux mid-gap permettant 

d’obtenir des tensions de seuil équilibrées entre nMOS et pMOS (VTn -VTp). L’ensemble est complété 

par un dépôt de polysilicium. Après gravure de cet empilement, un espaceur de nitrure (Si3N4) est 

réalisé de manière à isoler la grille des futures zones source et drain. Une épitaxie est effectuée afin 

d’augmenter l’épaisseur du film de silicium dans les jonctions source-drain, le but étant d’optimiser 

certaines composantes des résistances séries. Les extensions source-drain sont implantées afin de 

doper le film de silicium sous les espaceurs. Un second espaceur est réalisé juste avant l’implantation 

des jonctions source-drain. Le processus d’intégration se poursuit par une activation des dopants à 

forte température et une siliciuration des jonctions afin de réduire la résistance parasite de contact. 

Finalement, les vias et les niveaux de métaux supérieurs sont réalisés afin de rendre le transistor 

testable électriquement, ainsi que pour réaliser les interconnexions indispensables au fonctionnement 

des circuits intégrés complexes. 

 

1.3.3. Améliorations obtenues grâce à l’utilisation d’un film de silicium et d’un 
oxyde enterré minces avec back-plane 

Les travaux de [Skotnicki ’88] sur la transformation « tension-dopage » permettent de modéliser 

analytiquement les effets de canaux courts, où le SCE et le DIBL sont définis en technologie FDSOI 

par les équations suivantes : 

D
EFF

BOXSi

EFF

DS

EFF

Si

OX

Si .
L

T.T
. 

L
TEOT

. 
²L
²T

1.0.64.SCE     (Équation 11) 
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1.0.8.IBLD     (Équation 12) 
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T

.5.1.tanh10.21.    (Équation 13) 

avec Si la permittivité électrique du silicium, OX la permittivité électrique de l’oxyde SiO2, LEFF la 

longueur effective définie par LEFF=0.8.XEXT, TDS la profondeur de darkspace induite par les effets de 

confinement quantique qui tendent à repousser les porteurs de l’interface SiO2/Si et D  la hauteur de 

barrière entre la source et le canal. 

Les équations 11 et 12 mettent ainsi en évidence que la réduction de l’épaisseur du film de silicium 

mince permet d’améliorer le contrôle des effets de canaux courts (réduction de la profondeur des 

jonctions source-drain et de la zone de déplétion TDEP). En réduisant l’épaisseur du film de silicium, les 
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lignes de potentiel dans le canal s’aplanissent, se traduisant par une amélioration du contrôle de la 

grille sur le canal de conduction et donc à une réduction des effets de canaux courts. Un gain 

significatif est par conséquent obtenu sur le DIBL [Barral ’07], comme illustré à la Figure 5 (a). En 

revanche, cela induit également une augmentation des résistances d’accès au canal (Figure 5 (b)), ce 

qui a pour conséquence de dégrader les performances du transistor. Une optimisation des jonctions 

source-drain est indispensable afin de maintenir RSD aussi faible que possible [Ponoth ’11].  

a) b)

0

20

40

60

80

100

120

2 4 6 8 10 12

D
IB

L
 (

m
V

/V
)

Si film thickness t
SI

 (nm)

L
g
= 20nm

L
g
=30nm

L
g
=40nm

L
g
=80nm

L
g
=120nm

Symb. :  Experiment

Model

0

20

40

60

80

100

120

2 4 6 8 10 12

D
IB

L
 (

m
V

/V
)

Si film thickness t
SI

 (nm)

L
g
= 20nm

L
g
=30nm

L
g
=40nm

L
g
=80nm

L
g
=120nm

Symb. :  Experiment

Model

200

300

400

500

600

0.1 0.2 0.3 0.4

S
er

ie
s

 r
es

is
ta

n
ce

s
 R

S
D
 (

.µ
m

)

1/t
SI

 (1/nm)

10.0 5.0 3.3 2.5

t
SI

 (nm)

n-sSOI

200

300

400

500

600

0.1 0.2 0.3 0.4

S
er

ie
s

 r
es

is
ta

n
ce

s
 R

S
D
 (

.µ
m

)

1/t
SI

 (1/nm)

10.0 5.0 3.3 2.5

t
SI

 (nm)

n-sSOI

 
Figure 5 : (a) Evolution du DIBL en fonction de l’épaisseur du film de silicium pour différentes 

longueurs de grille de dispositifs FDSOI nMOS (TBOX=145nm) et (b) des résistances d’accès au canal 
RSD en fonction de TSi [Barral ’07]. 

 

En plus de l’amincissement du film de silicium, il est également intéressant de réduire l’épaisseur 

du BOX afin d’améliorer le contrôle des effets de canaux courts, comme l’illustre les équations 11 et 

12. En effet, il existe des lignes de champ qui se propagent dans le BOX, créant un couplage entre la 

source et le drain [Yeh ’95], [Ernst ’99], [Fenouillet ’04]. Pour de petites longueurs de grille, le 

potentiel dans l’oxyde enterré prend une forme parabolique et sa variation n’est donc plus linéaire 

comme sur un canal long. Ceci induit une augmentation du potentiel dans le canal de conduction (à 

l’interface Si/BOX). L’amincissement de la couche d’oxyde enterré permet de diminuer le couplage 

entre la source et le drain. Les lignes de champ retrouvent ainsi une variation linéaire dans le BOX, ce 

qui améliore le contrôle électrostatique [Gallon ’07]. La Figure 6 montre qu’en diminuant l’épaisseur 

du BOX de 145nm à 20nm, il est possible de réduire le DIBL de 25 % pour une longueur de grille de 

30nm. Par la suite, en présence de TSi et de TBOX minces, nous parlerons de substrats UTBB (pour 

Ultra-Thin Body and Buried Oxide).  

En l’absence de dopage sous l’oxyde enterré, les champs électriques induits par la grille et par les 

source-drain provoquent une déplétion sous le BOX (d’épaisseur TDEP_SUB) ce qui augmente son 

épaisseur effective TBOX_eff. Lorsque TBOX diminue, la zone de déplétion commence à prendre une 

importance significative par rapport à l’épaisseur physique de l’oxyde enterré. On obtient ainsi : 

DEP_SUB
Si

OX
BOXBOX_eff .TTT        (Équation 14) 
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Figure 6 : Evolution du DIBL en fonction de la longueur de grille de dispositifs FDSOI nMOS et pMOS 
(TSi=8nm, EOT=1.4nm). Les résultats sont donnés pour des épaisseurs de BOX de 145nm et 20nm 

(avec ou sans BP) [Fenouillet ’11]. 
 

Cette zone de déplétion va par conséquent modifier le potentiel du canal de conduction et altérer 

le contrôle électrostatique. Une réduction de cette déplétion est possible en introduisant un dopage 

sous le BOX, appelé back-plane (BP) [Ernst ’99] (voir la Figure 7). Celui-ci est réalisé avec des ions 

Indium ou Bore (BP de type p) et Arsenic ou Phosphore (BP de type n). Les conditions d’implantation 

(dose, énergie, type d’ions) sont définies de telle manière que le pic de concentration maximale soit 

situé juste en dessous du BOX, tout en évitant un dopage du film de silicium actif. L’utilisation d’un BP 

de type opposé à celui des jonctions source-drain permet par ailleurs d’améliorer encore plus le 

contrôle électrostatique [Gallon ’07], le BP ayant pour rôle d’empêcher la pénétration du champ 

électrique dans le substrat. 

 

L’utilisation d’un oxyde enterré mince présente également un intérêt pour l’ajustement de la 

tension de seuil des transistors FDSOI. C’est un point clé de cette technologie, permettant de 

contrôler les fuites et/ou d’augmenter la vitesse d’un même dispositif avec une grande flexibilité. 

L’intégration d’un BP implanté sous le BOX peut être utilisée comme une seconde grille, dont la 

polarisation VB agit sur les caractéristiques électriques du dispositif [Noel ’09] [Noel ’11]. Cette 

méthode est basée sur les techniques de réduction du courant de fuite qui ont été développées en 

technologie MOS sur silicium massif. En appliquant une différence de potentiel entre le BP et la source 

du transistor (négatif pour les nMOS et positive pour les pMOS), la tension de seuil augmente et 

permet ainsi de réduire le courant IOFF [Kuroda ’96a] [Kuroda ’96b] [Oowaki ’98]. Cette technique est 

communément appelée RBB (pour Reverse Back Biasing). Par opposition, quand la différence de 

potentiel est positive pour les nMOS et négative pour les pMOS, le courant de drain en régime 

d’inversion forte augmente ce qui permet d’accroître la vitesse du dispositif. Cette technique s’appelle 

FBB (pour Forward Back Biasing). 
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La Figure 7 montre un schéma d’intégration dans lequel la polarisation face arrière VB va agir de 

manière commune (à travers le substrat) sur les nMOS et les pMOS. Cette architecture a été utilisée 

sur les dispositifs expérimentaux (transistors MOS et cellules mémoires SRAM) que nous étudierons 

dans les prochains chapitres. Par ailleurs, une seule grille métallique est utilisée pour tous les 

transistors, ainsi qu’un seul type de BP. Néanmoins, deux types de BP ont été testés (Figure 7) 

permettant d’adresser deux VT pour chaque type de MOS. Un BP du même type que les source-drain 

donnera un transistor de type LVT (pour Low VT) alors qu’un BP de type opposé donnera un VT plus 

élevé, de type RVT (pour Regular VT) (voir le paragraphe suivant). Une flexibilité additionnelle pour 

l’ajustement des tensions de seuil est possible en polarisant indépendamment les BP des nMOS et des 

pMOS (pouvant également être de types différents sur un même substrat) grâce à l’implantation de 

caissons sous les BP et à la réalisation de prises caissons avec ouverture du BOX [Noel ’10].  

nMOS pMOS

Source

VSp VDpVGp

Drain

BP n
STI

Substrat p

Source

VSn VDnVGn

Drain

BP n
STI STI

VB

Grille Grille

a)

BOXBOX

nMOS pMOS

Source

VSp VDpVGp

Drain

BOX

BP p
STI

Substrat p

Source

VSn VDnVGn

Drain

BOX

BP p
STI STI

VB

Grille Grille

b)  
Figure 7 : Vue schématique en coupe de transistors nMOS et pMOS fabriqués en technologie FDSOI 
ayant un film de silicium mince, ainsi qu’un oxyde enterré mince avec un BP unique (de type n dans 

(a) et de type p dans (b)). La polarisation du BP se fait par l’intermédiaire du substrat. La même grille 
métallique est utilisée pour les nMOS et les pMOS. 

 

Nous allons maintenant décrire la capacité de la grille arrière à ajuster la tension de seuil du 

transistor. Le facteur de couplage entre la grille avant et la grille arrière est défini tel 

que BT V/V . Ce facteur de couplage est dépendant du mode de conduction du dispositif. Pour 

commencer, nous allons considérer une architecture de transistor ayant un canal long et un BOX 

mince sans BP. L’épaisseur du film de silicium est suffisamment épaisse pour que le canal de 

conduction reste de type surfacique. En effet, dans le cas d’un film extrêmement mince, celui-ci peut 

devenir volumique [Colinge ’97] en raison d’un couplage entre les populations de porteurs situées aux 

interfaces avant et arrière. 

En appliquant une tension négative sur VB (positive dans le cas des pMOS), le potentiel à l’interface 

Si/BOX chute. Un canal de conduction est créé à l’interface avant du film de silicium lorsque VG=VT. Le 

facteur de couplage est donné par l’équation suivante (cas d’un canal long) [Lim ’83] : 

Si
Si

SiO2
BOX

FC

.TT

EOT
        (Équation 15) 
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En appliquant une tension VB comprise dans la gamme [0V, 1V] ([-1V, 0V] dans le cas des pMOS), 

l’interface BOX/substrat se situe en régime de déplétion [Mazellier ’08] ce qui augmente l’épaisseur 

effective TBOX_eff. Lorsque l’épaisseur du BOX est faible, la zone de déplétion va prendre une 

importance significative par rapport à l’épaisseur physique de l’oxyde enterré (Equation 14). 

De plus, quand VB est supérieure à environ 1V (inférieure à –1V pour les pMOS), le potentiel à 

l’interface Si/BOX augmente et induit la création d’un canal de conduction à l’interface arrière du film 

de silicium à VG=VT. Le facteur de couplage se présente de la manière suivante [Lim ’83] : 

BOX

Si
Si

SiO2

BC T

.TEOT

        (Équation 16) 

L’influence du BP sur la courbe VT(VB) est illustrée à la Figure 8 (a). Les trois régimes de 

fonctionnement du substrat sont très clairement visibles quand aucun BP n’est utilisé. En revanche, 

l’implantation d’un BP sous le BOX agit fortement sur le comportement électrique en fonction de VB. 

Tout d’abord, cela minimise fortement l’effet de déplétion à l’interface BOX/substrat intervenant dans 

la gamme [0V, 1V] pour les nMOS ([-1V, 0V] pour les pMOS) sans BP. La Figure 8 (a) montre 

également que pour une valeur VB négative (positive pour les pMOS), un BP-n n’a pas d’influence sur 

la courbe VT(VB) par rapport à l’architecture BOX mince sans BP. Les électrons naturellement présents 

(lié au type de BP) sont plaqués à proximité de l’interface BOX/substrat. Par opposition, dans le cas où 

un BP-p est utilisé, on observe une influence de la déplétion des porteurs majoritaires (trous) présents 

dans le silicium à proximité de l’interface BOX/substrat. Finalement, pour une valeur VB supérieure à 

environ 1V (inférieure à -1V dans le cas des pMOS), c’est la configuration ayant un BP-p (des trous 

sont naturellement présents à proximité de l’interface BOX/substrat) qui a le même comportement 

que le cas sans BP. L’utilisation d’un BP-n se traduit par une modification de la courbe VT(VB) en raison 

de la présence d’une zone de déplétion des porteurs majoritaires (électrons) présents dans le 

substrat. Le phénomène de déplétion est mis en avant grâce aux différentes conditions de simulations 

de BP (dopage à 2x1018 ou 1x1020 at.cm-3). En effet, quand ce dopage est fortement augmenté par 

rapport aux valeurs typiques égales à 2x1018 at.cm-3, l’épaisseur de la zone de déplétion à l’interface 

BOX/substrat est atténuée, ce qui donne deux courbes VT(VB) identiques pour les deux types de BP, 

simplement décalées en VB de la valeur de la bande interdite (band-gap) du silicium. On notera ainsi 

que pour une même valeur de VB, un changement de type de BP permet de moduler le VT de xmV, 

x étant défini tel que : 

x=band-gap 

B

T

dV
dV

.         (Équation 17) 

Cet écart peut être utilisé avantageusement pour faire évoluer un dispositif de type LVT en RVT, 

par exemple. Un BOX mince (TBOX<50nm) est indispensable afin d’avoir une modulation efficace du 

VT. L’entreprise SOITEC a déjà montré qu’il est possible de réduire TBOX jusqu’à une épaisseur de 

1.5nm [Delprat ’09]. L’intégration de BP sous le BOX mince est requise, à laquelle est couplée une 

utilisation optimale de VB. L’efficacité de cette architecture a par ailleurs été démontrée sur silicium 
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[Fenouillet ’10]. Cette modulation de la tension de seuil des transistors est bénéfique pour 

l’ajustement des caractéristiques électriques de courants ISAT ou IOFF. La Figure 8 (b) montre qu’il est 

possible d’augmenter ISAT de 25 % quand VB=+1 V (par rapport au cas où VB=0V) pour les nMOS 

(VB=-1V pour les pMOS) avec TBOX=10nm, ou bien de réduire IOFF de 2 décades quand VB=-1V (par 

rapport au cas où VB=0V) pour les nMOS (VB=+1V pour les pMOS).  

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

-3 -2 -1 0 1 2 3

V
T

(V
) 

-
V

D
=

50
m

V

VB (V)

BP-p (1x1020 at.cm-3)

BP-n (2x1018 at.cm-3)
Sans BP

TCAD
nMOS
L=1µm

TSi=6nm
TBOX=10nm
EOT=1nm

BP-n (1x1020 at.cm-3)

BP-p (2x1018 at.cm-3)

a) ISAT (µA/µm)

I O
F

F
(µ

A
/µ

m
)

b)    
Figure 8 : (a) Evolution de la tension de seuil d’un transistor nMOS en fonction de la polarisation VB, 

sans ou avec un BP (de type n ou de type p ayant des dopages de 2x1018 ou 1x1020 at.cm-3).  
(b) Evolution du compromis IOFF(ISAT) en fonction de VB (-1V ; 0V et +1V). Les résultats sont donnés 

pour des transistors nMOS et pMOS ayant un oxyde enterré de 10nm [Andrieu ’10]. 
 

Au-delà de ces aspects de contrôle des effets de canaux courts et d’ajustement de la tension de 

seuil, l’intérêt majeur de la technologie FDSOI est son immunité contre la variabilité. Ceci fait l’objet 

de la section suivante. 

 

1.4. La problématique de la variabilité en microélectronique 

1.4.1. Variabilité systématique 

Considérons un circuit qui sera fabriqué sur deux sites de production. Il peut exister des variations 

entre ces deux usines étant donné que les équipements ne seront pas rigoureusement identiques. De 

plus, au sein d’un même site, les lots électriques vont être réalisés à des moments différents. Bien 

qu’un étalonnage soit effectué régulièrement sur chacun des équipements intervenant dans le 

processus, de légères déviations sur les conditions de réalisation d’une étape donnée vont créer des 

fluctuations entre deux lots réalisés consécutivement. Le même raisonnement intervient entre les 

plaques d’un même lot où, sur un intervalle de temps plus court, la reproductibilité ne sera pas 

forcément identique. Des variations entre les puces d’une même plaque peuvent survenir en raison 

d’un procédé de fabrication non uniforme (effet de gradient de température lors d’une oxydation ou 

d’un recuit, par exemple), de même que pour les variations à travers une puce. L’ensemble de ces 

sources de variabilité est directement lié au procédé de fabrication, et sera désigné comme étant la 

variabilité systématique. 
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1.4.2. Variabilité stochastique 

En supplément des sources de fluctuations énumérées précédemment, il est également possible 

d’observer des variations sur les caractéristiques électriques de transistors d’un même lot, d’une 

même plaque, d’une même puce et étant séparé par la distance minimale autorisée par les règles de 

dessin. Les sources de fluctuations intervenant dans le cas présent seront regroupées et désignées 

comme étant la variabilité locale. Par opposition à la variabilité systématique, elle est de nature 

aléatoire. Celle-ci est reconnue depuis le nœud technologique 65nm comme ayant un effet notable 

d’une part sur les caractéristiques électriques des transistors, mais également sur celles des circuits. 

Afin d’illustrer de manière plus concise ces deux types de variabilité, nous allons nous intéresser à 

une fluctuation observée au sein d’une même puce. La Figure 9 (a) représente la mesure brute 

effectuée sur l’ensemble d’une zone géographique donnée. Dans cette même zone, une 

décomposition est effectuée afin de dissocier les composantes stochastiques et systématiques des 

données d’origine. Il apparaît nettement une signature aléatoire dans la Figure 9 (b) et un fort 

gradient (induit par le processus d’intégration) dans la Figure 9 (c). 

 
Figure 9 : Représentations illustratives des différents niveaux de variabilité : (a) variabilité mesurée au 

sein d’une même puce. (b) et (c) représentent respectivement les composantes stochastique et 
systématique de (a). 

 

1.4.3. Impact de la variabilité sur les circuits 

La variabilité affecte le rendement des circuits analogiques et numériques. Celui-ci correspond 

d’une part à la fonctionnalité des circuits, mais également au respect des spécifications telles que 

la vitesse et la consommation. Des marges doivent donc être mises à place sur les différentes 

caractéristiques électriques des transistors afin de garantir la fonctionnalité du produit final. C’est à 

partir de ces données que les circuits sont conçus. Cela signifie que les marges utilisées doivent 

refléter parfaitement la variabilité présente dans les dispositifs expérimentaux. Une surestimation 

de celles-ci entraînerait un surcoût lors de la conception et également un risque de réévaluation 

des performances (à la baisse) afin de maintenir des fluctuations acceptables. Par opposition, une 

sous-estimation compromettrait le rendement. Dans les deux cas, une modélisation optimale des 

sources de variations systématiques et stochastiques (écarts types et corrélations [Cheng ’10]) est 

indispensable. La conception des circuits est généralement basée sur les résultats d’un simulateur 

électrique où les marges correspondent aux valeurs extrêmes des paramètres électriques (par 



Chapitre 1 : Présentation de la technologie Métal-Oxyde-Semiconducteur et de la problématique de la 
variabilité pour le nœud technologique 32nm et en deçà 
 

 

 

exemple pour la tension de seuil, on a VT=VT0±n. VT, où VT0 est la tension de seuil moyenne 

typique et n correspond au nombre d’écarts types VT tolérés) assurant le respect des 

spécifications. Celles-ci peuvent être des caractéristiques électriques des transistors mais 

également de circuits (SRAM, oscillateur à anneaux, etc.) [Saha ’10]. Ces marges prennent 

également en compte des critères de température et de tension d’alimentation. 

Nous allons voir maintenant quelques exemples de circuits permettant d’illustrer l’influence de la 

variabilité des caractéristiques électriques des transistors. 

 

1.4.3.a. Cellule mémoire SRAM 

Une cellule SRAM (pour Static Random Access Memory) est une cellule mémoire permettant de 

stocker une donnée. Ce point mémoire (1 bit) constitue l’élément de base d’un circuit SRAM pouvant 

regrouper plusieurs millions de cellules élémentaires (architecture matricielle). La forme la plus 

couramment utilisée en technologie CMOS est la cellule SRAM-6T (Figure 28 (a)) qui, comme son nom 

l’indique, est composée de six transistors. On trouve deux inverseurs CMOS (le premier étant 

constitué des transistors LD1 et DR1, le second des transistors LD2 et DR2) rebouclés l’un sur l’autre, 

permettant de conserver l’information. Chaque inverseur se compose ainsi d’un nMOS de décharge 

(noté DR pour drive) et d’un pMOS de charge (noté LD pour load). A cela s’ajoute deux transistors 

d’accès (notés AC pour access) nécessaires pour lire et écrire l’information par l’intermédiaire des 

connections nommées WL (pour Word-Line), BLL et BLR (pour Bit-Line).  
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Figure 10 : (a) Schéma électrique d’une cellule SRAM-6T. (b) Courbes “papillons” obtenues par 

simulation sur des cellules SRAM-6T constituées de transistors bulk [Asenov ’07] 
 

Ce type de mémoire n’a pas besoin de rafraîchissement (par opposition aux mémoires 

dynamiques) et conserve la donnée tant que l’alimentation n’est pas coupée. Ces mémoires sont 

devenues des circuits de référence afin de tester la maturité et la fiabilité d’une technologie. On 

notera en particulier la nécessité d’avoir des caractéristiques électriques très proches sur chacun des 

transistors ayant la même fonction (charge, décharge et accès). L’appariement des dispositifs est par 

conséquent une problématique majeure pour ce type de circuit [Cheng ’06a] [Cheng ’06b], limitant le 
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rendement et la tension minimale d’alimentation (VDD_MIN) [Shin ’10]. Ceci est illustré à la Figure 10 (b) 

présentant des courbes de stabilité en lecture. La variabilité stochastique impactant les 

caractéristiques électriques des différents transistors de la cellule SRAM-6T ne permet plus d’avoir un 

fonctionnement correct en technologie sur silicium massif (nœud technologique 35nm). En effet, le 

désappariement entraîne une réduction de la zone de stabilité des cellules mémoires correspondant à 

la largeur des deux lobes (Figure 10 (b)) [Seevinck ’87]. Une analyse détaillée de ces cellules 

mémoires réalisées en technologie FDSOI sera présentée au chapitre 3. 

 

1.4.3.b. Circuits analogiques 

Les problématiques d’appariement sont également très importantes dans le domaine de 

l’analogique [Pelgrom ’98] [Kinget ’96]. Nous allons illustrer ceci grâce à deux circuits élémentaires : le 

miroir de courant et la paire différentielle. 

Un miroir de courant est constitué de deux transistors (T1 et T2) connectés en grille commune et 

source commune (Figure 11 (a)). Sa fonction est de fournir un courant I0 pouvant servir de référence 

dans un circuit. C’est un élément souvent utilisé dans les applications analogiques. Ce courant sera 

parfaitement identique au courant de référence servant de signal d’entrée (IREF) si et seulement si T1 

et T2 sont identiques. Des fluctuations peuvent intervenir et rendre fausse la relation I0=IREF [Linn 

’98]. Cela peut donc avoir des conséquences néfastes sur le fonctionnement des circuits à polariser. 

La paire différentielle est quant à elle composée de deux transistors T3 et T4 connectés en source 

commune et polarisés à une source de courant notée I, comme le montre la Figure 11 (b). R1 et R2 

correspondent à des résistances de charge. Le rôle de la paire différentielle est d’amplifier avec un fort 

gain  une différence de potentiel notée VIN=VG3-VG4. Ainsi, nous obtenons VOUT=VD3-VD4= .VIN. La 

présence de fluctuations sur les caractéristiques électriques des transistors T3 et T4 (et également des 

deux résistances, par ailleurs) va engendrer une erreur dans la précédente relation. Les performances 

du circuit (gain en mode différentiel et taux de réjection en mode commun) sont par conséquent 

dépendantes de l’appariement des dispositifs. 

 
Figure 11 : Schéma électrique (a) d’un miroir de courant et (b) d’une paire différentielle 
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1.4.4. Sources de variabilité stochastique du VT en technologie FDSOI 

1.4.4.a. Influence des dopants dans le canal de conduction 

Au fil des nœuds technologiques, la loi de réduction d’échelle a amené des difficultés pour 

maintenir un bon contrôle électrostatique pour les transistors sur silicium massif tout en conservant 

des tensions de seuil adéquates. Un dopage du canal toujours plus important était indispensable. 

Cependant, cette tendance a pour effet d’augmenter considérablement la fluctuation de nombre de 

dopant dans le canal, appelé RDF (pour Random Dopant Fluctuation). Celle-ci est ainsi devenue la 

principale source de variabilité stochastique des transistors sur silicium massif [Asenov ’03] [Yang ’07] 

[Asenov ’07] [Kuhn ’07] [Kuhn ’11]. Or, depuis le nœud technologique 90nm, la contribution 

systématique liée au processus d’intégration n’est plus prédominante devant la contribution 

stochastique. La variabilité totale des caractéristiques électriques des transistors est donc fortement 

impactée par ces fluctuations aléatoires, qui seront essentiellement adressées dans ce manuscrit. Pour 

des longueurs de grille importantes, le nombre de dopants dans le canal (dont la distribution suit une 

loi normale) est suffisamment important pour que la variabilité de ce paramètre n’affecte pas 

significativement le désappariement des transistors (environ 5000 dopants pour un cube de 100nm3) 

[Yang ’07]. En revanche, pour des longueurs de grille très petites, le nombre de dopants se réduit à 

une moyenne de 40 dopants pour un cube de 20nm2, entraînant un désappariement plus important 

entre les transistors. 

 
Figure 12 : Evolution du nombre de dopants en fonction du nœud technologique. Le RDF devient par 

conséquent une source de variabilité de plus en plus critique [Kuhn ’11]. 
 

La variabilité locale de la tension de seuil est estimée par une analyse statistique basée sur la 

différence de VT (notée VT) entre deux transistors adjacents situés à la distance minimale autorisée 

par les règles de dessin. La méthodologie utilisée lors des analyses de variabilité présentées dans ce 

manuscrit est donnée en Annexe A. Celle-ci se résume à un filtrage des données permettant de 

s’affranchir de possibles problèmes lors de la mesure ou de transistors présentant des caractéristiques 

électriques atypiques. L’écart type VT de cette population épurée permet donc de quantifier la 

variabilité locale d’une géométrie donnée. Cette opération est répétée pour un certain nombre de 
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couples L/W afin de tracer le graphique de la Figure 13 (a). Historiquement, la variabilité locale de la 

tension de seuil a été tracée en fonction de W.L1/  [Lakshmikumar ’86]. Cela vient du fait que pour 

les transistors sur silicium massif, VT est proportionnel à la racine quatrième de la densité NA de 

dopants dans le canal et à l’inverse de la racine carrée de la surface des transistors [Stolk ’98] : 

L.W

N
.EOT

4
A

VT           (Équation 18) 

Par ailleurs, cette évolution linéaire de VT avec W.L1/  est liée à la nature aléatoire des sources 

de variabilité impactant les fluctuations locales de la tension de seuil. Celles-ci ont des longueurs de 

corrélation très faibles devant les dimensions des transistors, ce qui signifie que leur influence prend 

une proportion de plus en plus grande quand la surface est réduite. Ces fluctuations peuvent être 

représentées selon le modèle de Pelgrom [Pelgrom ’89], stipulant que chacune des sources de 

variabilité locale s’exprime sous forme d’une variable aléatoire distribuée selon une loi normale de 

moyenne nulle. Le paramètre A VT représentatif du contrôle de la variabilité stochastique peut ainsi 

être estimé en utilisant une régression linéaire par la méthode des moindres carrés sur le graphique 

de VT en fonction de W.L1/  [Pelgrom ’89] : 

L.W.A VTVT          (Équation 19) 

L’évolution linéaire de VT avec W.L1/  est communément appelée la « loi de Pelgrom ». La 

Figure 13 (a) représente la variabilité locale de la tension de seuil mesurée expérimentalement sur 

une plaque FDSOI de référence. Ici, A VT est égal à 1.34mV.µm. 
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Figure 13.   VT en fonction de W.L1/ . (a) Le paramètre d’appariement A VT est obtenu par 

régression linéaire. (b) Le paramètre d’appariement A VT est obtenu en calculant la moyenne des iA VT. 
Les barres d’erreur représentées dans ce graphique représentent l’intervalle de confiance dans 

l’estimation des différents écarts types (voir en annexe A la section A.4). 
 

Une seconde méthode a été développée afin d’améliorer la précision de calcul du paramètre A VT 

[Cathignol ’06]. La section A.4 de l’annexe A montre que l’incertitude sur les écarts types estimés est 

proportionnelle aux écarts types eux–mêmes. Cela signifie que les écarts types les plus élevés sont 
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également ceux étant les plus entachés par une erreur d’estimation. Ainsi, le paramètre d’appariement 

peut facilement être impacté par cette erreur si le nombre de paires de transistors mesurées 

expérimentalement est trop faible (en raison d’une chute du rendement, par exemple). Dans cette 

méthode, un paramètre d’appariement individuel iA VT est calculé pour chacune des géométries L/W : 

L.W.iA VTVT          (Équation 20) 

Finalement, PA est calculé de la manière suivante : 

VT

N

1i
VT Ai

N
1

A          (Équation 21) 

où N est le nombre de géométries L/W mesurées. En pondérant les estimations VT des écarts 

types vrais par l’inverse de la racine carrée de la surface, il est possible de limiter l’influence de 

l’incertitude relative aux VT les plus biaisés (c'est-à-dire les plus élevés) et ainsi estimer le paramètre 

A VT plus précisément que par une régression linéaire. La Figure 13 (b) représente la variabilité locale 

de la tension de seuil mesurée expérimentalement sur la même plaque FDSOI de référence que pour 

la Figure 13 (a), cette fois sous la forme de iA VT. Dans le cas présent, A VT est égal à 1.33mV.µm. 

 

En technologie FDSOI, l’utilisation d’un canal non dopé permet donc de s’affranchir la principale 

source de variabilité des transistors sur silicium massif. Cela se traduit par une nette amélioration du 

paramètre d’appariement A VT, comme cela est illustré à la Figure 14.  
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Figure 14 : Bilan des performances en variabilité stochastique publiées dans la littérature, regroupant 

des résultats obtenus sur des dispositifs sur silicium massif (bulk) et sur SOI [Kuhn ’11]. 
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1.4.4.b. Sources liées aux effets de canaux courts 

Les effets de canaux courts (présentés à la section 1.2.2) vont avoir un impact sur la variabilité 

locale de la tension de seuil. Comme le montre la Figure 15 (a), la réduction de la tension de seuil 

observée sur les plus petites longueurs de grille tend à augmenter la dérivée de VT par rapport à L 

(dVT/dL). Les fluctuations L de la longueur effective du canal de conduction sont en partie induites 

par les procédés de lithographie et de gravure à travers la rugosité de grille appelée LER (pour Line 

Edge Roughness) [Croon ’02] [Wu ’02] [Asenov ’03] [Kim ’04] [Ye ’08]. La longueur effective varie 

également par l’intermédiaire de fluctuations stochastiques liées à la diffusion latérale des dopants 

sous les espaceurs [Markov ’12] (fluctuations locales de la largeur des espaceurs, de l’épaisseur 

d’épitaxie, des conditions d’implantations des extensions source/drain et du recuit d’activation 

associé). Les variations de VT vont ainsi être exacerbées. La contribution du SCE et du DIBL sur VT 

donne : 

L
T

SCE/DIBLVT, .
L
V

        (Équation 22) 

La loi de Pelgrom stipule que l’écart type VT doit évoluer linéairement avec W.L1/  [Pelgrom ’89]. 

Pour les plus petites longueurs de grille, une déviation par rapport à cette loi peut être observée à la 

Figure 15 (b) quand le contrôle des effets de canaux courts n’est pas suffisamment optimisé. De plus, 

cette dégradation de la variabilité est exacerbée par l’augmentation de la tension de drain. 

0

10

20

30

40

50

0

0.1

0.2

0.3

0.4

10 100 1000

V
T

(V
)

L (nm)

d
V

T /d
L

 (m
V

/n
m

)

Ouvert: |VD|=50mV

Fermé: |VD|=1V

nMOS
TSi=8.5nm

SCE

DIBL

a)   

0

10

20

30

40

50

0 2 4 6 8 10

1/sqrt(L.W) (µm-1)

|VD|=50mV

nMOS
TSi=8.5nm

TBOX=145nm

E
ca

rt
 t

yp
e 

V
T

(m
V

) 
   

 

|VD|=1V

L=200nm

L=55nm

L=25nm

(µm-1)b)  
Figure 15 : (a) Tension de seuil et sa dérivée (dVT/dL) en fonction de la longueur de grille [Weber ’08]. 

(b) VT en fonction de W.L1/ illustrant l’impact du SCE et du DIBL [Weber ’08]. 
 

1.4.4.c. Contribution de l’empilement de grille 

Nous avons vu à la section 1.2.1.b que la tension de seuil des transistors FDSOI est imposée par 

le travail de sortie de la grille métallique. Cependant, celui-ci peut présenter des irrégularités. La grille 

se trouve sous forme polycristalline dont la taille des grains varie entre 5 et 50nm avec une 

orientation aléatoire. La granularité de la grille métallique est liée aux conditions de dépôt, mais 

également au budget thermique du processus d’intégration. Quand la taille des grains est 

suffisamment petite par rapport aux dimensions L et W du transistor, la variation du potentiel de 
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surface sur l’ensemble du canal (influencée par le travail de sortie des grains) va tendre à se 

moyenner, rendant la distribution de VT proche d’une loi normale. En revanche, si la taille des grains 

devient comparable aux dimensions du transistor, la distribution va fortement dévier d’une loi normale 

et présenter des pics de forte probabilité d’occurrence correspondants aux différents travaux de sortie 

de la grille, qui sont eux-mêmes liés aux orientations cristalines des grains. Dans le cas du TiN, deux 

orientations cristallines peuvent être observées : l’orientation cristalline <111> donnant un travail de 

sortie de 4.4eV avec une probabilité d’occurrence de 40 % et l’orientation cristalline  <200> donnant 

un travail de sortie de 4.6eV avec une probabilité d’occurrence de 60 % [Dadgour ’10]. L’université de 

Glasgow a démontré par l’intermédiaire de simulations atomistiques que la variabilité de la tension de 

seuil en technologie bulk devrait être majoritairement induite par le RDF et par la contribution de la 

grille métallique (en considérant une taille moyenne de grains d’environ 20nm) pour une longueur de 

grille inférieure à 20nm [Wang ’11]. Cela sous-entend que cette dernière aura également un impact 

prépondérant sur la variabilité de la tension de seuil des transistors FDSOI si la taille des grains n’est 

pas suffisamment bien contrôlée. Ce point est primordial car les principales sources de variabilité 

stochastiques en technologie FDSOI (Figure 16), en l’absence de dopants dans le canal, sont 

attribuées à l’empilement de grille (présence de charges localisées Qox (ou de dipôles dans le high-k), 

variations d’épaisseur Tox [Asenov ’02] et variations de permittivité ox et/ou aux fluctuations induites 

par la grille métallique) [Weber ’08].  

m

TSiL

ox
Qox

TBOX

LWR

 
Figure 16 : Représentation schématique des sources de variabilité stochastique présentes en 

technologie FDSOI [Weber ’08]. 
 

Une attention toute particulière doit donc être portée lors du dépôt des différents matériaux de 

l’empilement de grille. L’introduction de couches additionnelles dans l’empilement de grille (comme de 

l’Al2O3 ou du La) est également susceptible de dégrader l’appariement des dispositifs. Ceci doit être 

pris en considération lors de l’intégration d’une nouvelle grille métallique. Nous étudierons ces aspects 

dans la section 2.3. Une piste intéressante serait d’avoir un métal de grille ayant une structure 

cristalline amorphe lors de son dépôt et de pouvoir la conserver tout au long du processus 

d’intégration [Ohmori ’08] [Matsukawa ’12]. Ceci reste cependant difficile à mettre en place, 

notamment à cause des étapes d’épitaxie (750°C) et d’activation des dopants présents dans les 

jonctions et dans les extensions source-drain (1050°C) pour une stratégie d’intégration 
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conventionnelle, dite gate-first, par opposition au gate-last où le métal de grille est intégré après les 

récuits d’activitation, ce qui permet d’éviter son exposition aux budgets termiques élevés [Chaterjee 

’97] [Guillaumot ’02] [Mistry ’07]. 

 

1.4.4.d. Sources spécifiques à la technologie FDSOI 

La technologie FDSOI diffère de celle sur silicium massif notamment par la présence du film de 

silicium monocristallin non dopé, isolé du substrat par le BOX. Dans le cas de transistors sur silicium 

massif, le canal de conduction se situe directement dans le substrat. Pour les dispositifs FDSOI, deux 

sources de variabilité additionnelles interviennent ( TSi et TBOX), comme le montre la Figure 16. 

Nous allons tout d’abord nous intéresser à ce que peut apporter la réduction de l’épaisseur TSi sur 

la variabilité de la tension de seuil. La section 1.3.3 a démontré que l’amincissement du film de 

silicium permet d’améliorer le contrôle de la grille sur le canal de conduction et donc de réduire les 

effets de canaux courts. Cela signifie donc que l’abaissement de la tension de seuil pour les plus 

petites longueurs de grille est atténué. La section 1.4.4.b a démontré que le SCE et le DIBL tendent à 

augmenter la dérivée de VT par rapport à L. Ainsi, la réduction du TSi de 12nm à 8nm permet de 

limiter dVT/dL, tout en augmentant sensiblement dVT/dTSi comme l’illustre la Figure 17 (a). Cela se 

traduit à la Figure 17 (b) par une atténuation de la déviation de la variabilité stochastique par rapport 

à la loi de Pelgrom pour les plus petites longueurs de grille. On peut ainsi écrire : 
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Figure 17 : (a) Tension de seuil et sa dérivée (dVT/dTSi) en fonction de l’épaisseur du film de silicium 

[Weber ’08]. (b) VT en fonction de W.L1/  représentant l’impact de la réduction du TSi sur le 
contrôle des effets de canaux courts [Weber ’08]. 

 

En contrepartie, une telle influence du TSi sur le SCE et le DIBL signifie qu’un contrôle optimal de 

cette épaisseur est primordial pour maîtriser correctement les caractéristiques électriques des 

transistors ayant des longueurs de grille très courtes.  
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On peut dissocier deux gammes de fluctuations de TSi. La première est à l’échelle de la plaque et 

correspond à des variations systématiques. La seconde est basée sur des fluctuations plus aléatoires 

donc la longueur de corrélation est locale (à l’échelle du µm). Cette dernière sera appelée rugosité. 

D’importants efforts ont été menés afin d’améliorer l’uniformité du film de silicium à l’échelle de la 

plaque [Mazuré ’10] [Schwarzenbach ’12], comme le montre la Figure 18 (a). Une variation maximale 

(tous points, toutes plaques) de ±0.5nm mesurée par ellipsométrie est actuellement atteinte par la 

société SOITEC grâce au procédé Smart CutTM. Il reste tout de même important de maintenir une 

optimisation croissante de cette uniformité car, pour les nœuds technologiques actuels, l’amplitude 

des variations de TSi se rapproche significativement de l’épaisseur moyenne recherchée. Par ailleurs, 

cette variabilité systématique à l’échelle de la plaque ne représente qu’une partie des fluctuations de 

l’épaisseur du film de silicium. Des variations locales de TSi vont venir impacter la variabilité locale et 

globale des caractéristiques électriques des transistors. Cet aspect sera traité de manière exhaustive 

dans le Chapitre 5. 

Figure 18 : (a) Evolution de la variabilité de l’épaisseur de la couche de silicium sur substrats SOI. Une 
uniformité de ±0.5nm est désormais atteinte en production. (b) Mesures ellipsométriques de 

l’épaisseur du BOX sur l’ensemble du substrat (41 points de mesure, 3mm d’exclusion en bord de 
plaque) [Schwarzenbach ’12]. 

 

Par ailleurs, l’ajustement de la tension de seuil des transistors est nécessaire lors du 

développement d’une plateforme technologique. Pour cela, nous avons vu à la section 1.3.3 qu’une 

option disponible en technologie FDSOI est d’appliquer une polarisation sur les BP implantés sous le 

BOX, jouant le rôle d’une seconde grille. Or, l’efficacité de cette technique réside dans l’utilisation d’un 

oxyde enterré mince. Les mesures ellipsométriques de la Figure 18 (b) montrent une variation 

maximale de l’épaisseur du BOX à l’échelle de la plaque de 0.31nm [Schwarzenbach ’12] pour une 

épaisseur moyenne de 25nm. Cela représente une fluctuation du facteur de couplage de ±0.42 % en 

considérant une valeur moyenne égale à 110mV/V [Faynot ’10]. Nous pouvons donc en conclure que 

la composante systématique de cette source de variabilité est négligeable. Il est cependant 

indispensable que les fluctuations locales d’épaisseurs du BOX ne créent pas une source de variabilité 
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stochastique significative. Il en va de même pour les conditions d’implantation des BP. Ces deux 

points seront traités dans la section 2.2.2. 

 

De nouvelles sources de variabilité existent par ailleurs sur les technologies concurrentes au 

FDSOI. On trouve notamment l’architecture FinFET, dont une illustration est faite à la Figure 19. Il 

s’agit d’un transistor double grille qui est réalisé en 3 dimensions, par opposition aux dispositifs bulk et 

FDSOI qui sont de type planaire. L’épaisseur du canal est définie par la largeur WSi de l’aileron (appelé 

fin) et la largeur de la zone active correspond à 2 fois la hauteur de celui-ci (noté HSi). D’un point de 

vue électrostatique, le FinFET est supérieur aux architectures planaires grâce à la présence de ces 

deux grilles. Sur ce type de dispositif, le contrôle électrostatique est déterminé par WSi, ce qui impose 

d’avoir des dispositifs étroits. Or, WSi est définie par les procédés de lithographie et de gravure, pour 

lesquelles est associée une rugosité de flan. Le compromis entre la réduction de la longueur de grille 

et le contrôle de la variabilité semble jusqu’à présent être meilleur en FDSOI par rapport au FinFET 

d’après la littérature [Weber ’09]. Ceci peut être attribué à une meilleure uniformité du TSi que de la 

largeur du fin. La variabilité stochastique de la tension de seuil et du courant ISAT des transistors 

FinFET est par ailleurs très sensible à cette source de fluctuations [Wang ’11]. 
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Figure 19 : Représentation schématique de transistors bulk, FDSOI et FinFET. 

 

1.5. Conclusion 

Les transistors MOS sont confrontés à des effets parasites induits par la miniaturisation des 

dimensions caractéristiques et par l’augmentation de la densité d’intégration. Pour les nœuds 

technologiques 32 nm et en deçà, la technologie FDSOI apparaît comme une alternative prometteuse 

au silicium massif. Il a d’ores et déjà été montré dans la littérature que la technologie FDSOI avec son 

canal non dopé permettait de réduire la variabilité stochastique de la tension de seuil par rapport à la 

technologie bulk.  

L’objet des quatre chapitres suivants est de présenter en profondeur les résultats de variabilité 

stochastique de cette technologie FDSOI et par quelles variantes technologiques cette variabilité est-

elle modulée. Ceci concernera l’analyse de la variabilité du VT et du courant de drain au niveau du 

transistor unitaire, jusqu’à l’étude de la variabilité de la SNM au niveau de la cellule mémoire SRAM.  
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2.1. Introduction 

Le développement d’une plateforme de conception nécessite de mettre en place des solutions 

permettant d’ajuster la tension de seuil des transistors. On parle alors de plateforme multi-VT. Ce type 

de stratégie a vu le jour afin de limiter l’influence des fuites de courant des transistors sur silicium 

massif [Yamashita ’00]. Plusieurs tensions de seuil sont ainsi nécessaires : 

- La tension de seuil de référence RVT (pour Regular VT), est majoritairement utilisée par les 

circuits logiques. Elle est choisie afin d’obtenir un courant de fuite IOFF en adéquation avec 

l’application visée (haute performance ou basse consommation).  

- Il est également nécessaire d’avoir une tension de seuil permettant de répondre aux besoins 

des chemins critiques de ces circuits logiques. En effet, certaines zones du circuit nécessitent 

des performances accrues. On diminue par conséquent la tension de seuil, appelée LVT (pour 

Low VT), afin d’augmenter le courant de drain en régime de saturation (au détriment du IOFF). 

- Certaines applications spécifiques requièrent quant à elles une tension de seuil plus élevée 

appelée HVT (pour High VT). Elle est généralement utilisée pour les cellules mémoires SRAM 

nécessitant un courant de fuite le plus faible possible. 

 

Sur silicium massif, ces tensions de seuil sont obtenues facilement grâce à l’ajustement du dopage 

du canal. Or, en technologie FDSOI, cette solution n’est pas envisagée afin de conserver tous les 

avantages du film de silicium non dopé. Cela signifie qu’un autre bras de levier est indispensable. Une 

solution consiste à changer le métal de grille [Skotnicki ’08] pour chacun des VT, mais rend le procédé 

de fabrication CMOS très complexe avec au moins 5 métaux différents. Une autre possibilité est 

d’intégrer un plan de masse (BP) sous l’oxyde enterré (obligatoirement mince pour que le couplage 

entre le BP et le canal de conduction soit suffisamment efficace) et d’y appliquer une polarisation 

permettant d’ajuster très précisément la tension de seuil des transistors [Noel ’09] [Noel ’11]. Cette 

technique est également utilisée en technologie bulk afin de compenser la variabilité inter-puce de la 

tension de seuil [Sathanur ’09]. Une modulation dynamique de VB permet ainsi d’optimiser le 

rendement des puces [Tschanz ’02] [Tschanz ’03]. L’objectif de ce chapitre est d’analyser l’impact de 

ces deux leviers (grille métallique et polarisation du BP) sur la variabilité stochastique du VT des 

transistors nMOS et pMOS réalisés en technologie FDSOI. 

 

Finalement, nous étudierons des dispositifs réalisés sur un substrat sSOI, dont la particularité est 

de posséder une forte contrainte mécanique en tension dans les directions longitudinale et transverse, 

ce qui permet d’augmenter les performances ISAT/IOFF des transistors nMOS. Ce type de transistors 

présente également une réduction de la tension de seuil VTn pouvant être utile pour ajuster les VT. 
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2.2. Variabilité de la tension de seuil en technologie UTBB 

2.2.1. Modulation de la tension de seuil par polarisation du BP 

L’utilisation d’un oxyde enterré mince présente un avantage très important pour l’ajustement de la 

tension de seuil des transistors en technologie FDSOI. En effet, nous avons vu à la section 1.3.3 que 

le BP implanté sous cet oxyde mince peut être utilisé comme une seconde grille agissant sur les 

caractéristiques électriques du dispositif. La Figure 20 montre qu’en polarisant VB entre –VDD et +VDD, 

il est possible de moduler la tension de seuil sur une gamme de 270mV pour un BP de même type que 

les implantations source-drain du transistor (BP-n sur nMOS, BP-p sur pMOS). Cet ajustement s’étend 

par ailleurs sur 220mV quand le BP est de type opposé (BP-p sur nMOS, BP-n sur pMOS) en raison 

d’une légère dégradation du facteur de couplage, elle-même liée à la modification de la position du 

barycentre de porteurs dans le canal de conduction [Noel ’11]. 
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Figure 20 : Tension de seuil de transistors nMOS et pMOS en fonction de VB, pour des BP-n et BP-p. 

 

2.2.2. Influence de l’oxyde enterré mince et de l’implantation des BP sur 
l’appariement des transistors 

L’efficacité de cette technique d’ajustement du VT réside dans l’utilisation d’un oxyde enterré 

mince. Il est par conséquent indispensable que les fluctuations locales d’épaisseurs du BOX sur un 

oxyde aussi fin que 10nm ne créent pas une source de variabilité significative. Afin de quantifier cela, 

des transistors sans BP ont été utilisés pour ne pas biaiser le résultat. La polarisation VB du substrat 

est fixée à 0V dans le cas présent. La Figure 21 montre que le paramètre d’appariement est maintenu 

à 1.4mV.µm quand l’épaisseur du BOX est réduite de 145nm à 10nm. L’épaisseur du BOX est donc 

suffisamment bien contrôlée pour ne pas affecter significativement la variabilité stochastique.  

Une deuxième source potentielle de variabilité du VT est liée à l’introduction de fluctuations induites 

par l’implantation du BP, dont les conditions (dose, énergie, type d’ions) sont définies de telle manière 

que le pic de concentration maximale se situe juste en dessous du BOX (tout en évitant un dopage du 

film de silicium). La Figure 21 prouve qu’en utilisant un BP implanté sur l’ensemble de la plaque, qu’il 

soit de type n (ions arsenic) ou de type p (ions indium), A VT est maintenu à 1.4mV.µm. Le canal de 

conduction n’est pas impacté de manière significative par un éventuel dopage résiduel. 
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Figure 21 : (a) VT en fonction de W.L1/  pour différentes épaisseurs de BOX (145nm ou 10nm). Les 
résultats sont également donnés dans le cas où un BP (de type n ou p) a été implanté sous le BOX. 

 

Il est également nécessaire de s’assurer que la polarisation VB n’a pas d’influence significative sur 

la variabilité de la tension de seuil. La Figure 22 (transistors nMOS ayant un BP de type n ou de type 

p) et la Figure 23 (transistors pMOS correspondants à ces deux architectures) démontrent de très 

bonnes performances sur l’ensemble des géométries L/W quelle que soit la polarisation VB appliquée 

(-0.9V<VB<0.9V). En effet, A VT a été maintenu à 1.5mV.µm sur l’ensemble des configurations. Ceci 

prouve qu’il est parfaitement possible d’utiliser une polarisation VB sur les transistors afin d’ajuster les 

tensions de seuil sans pour autant nuire au bon appariement. En technologie bulk, VT se dégrade en 

configuration RBB par rapport au cas où VB=0V [Mukhopadhyay ’08]. Ceci est dû à une augmentation 

de l’épaisseur de la zone de déplétion dans le canal, qui elle-même augmente l’impact des variations 

de charges induites par des impuretés (présence de dopants dans le substrat) sur le désappariement. 
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Figure 22 : VT en fonction de W.L1/  pour des transistors nMOS ayant un BP de type p (a) ou de 

type n (b) avec un oxyde enterré de 10nm. La polarisation VB varie entre -0.9V et +0.9V. 
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Figure 23 : VT en fonction de W.L1/  pour des transistors pMOS ayant un BP de type p (a) ou de 

type n (b) avec un oxyde enterré de 10nm. La polarisation VB varie entre -0.9V et +0.9V. 
 

2.3. Modulation de la tension de seuil par l’empilement de grille et impact 
sur la variabilité 

Nous avons vu à la section 1.2.1.b qu’un ajustement de la tension de seuil est possible en 

modifiant le métal de grille. En effet, le travail de sortie m  du métal intervient directement dans la 

valeur du VT par l’intermédiaire de la tension VFB. La Figure 24 représente le compromis entre la 

tension de seuil des dispositifs nMOS et pMOS dans lequel différents empilements de grille ont été 

utilisés pour la réalisation des transistors (introduction d’une couche additionnelle (Al2O3, TaAlN)). 
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Figure 24 : Tensions de seuil obtenues expérimentalement sur des dispositifs FDSOI nMOS et pMOS 

pour différents empilements de grille [Faynot ’10]. Les chiffres indiqués entre parenthèses 
correspondent à des épaisseurs données en nanomètres. 

 

La Figure 24 présente des empilements de grille basés sur un diélectrique HfO2 dans lesquels une 

couche d’Al2O3 a été déposée de manière optionnelle en dessous du TiN, avec des épaisseurs de 0.4 

ou 0.8nm. Ce type d’intégration est connu en technologie sur silicium massif afin de réduire la tension 

de seuil des transistors pMOS [Linder ’07] [Morooka ’08]. Ce matériau peut ainsi être intégré en 

technologie FDSOI afin d’augmenter le VTn et abaisser le VTp tel qu’illustré à la Figure 24. La Figure 25 

présente une synthèse des mesures de variabilité stochastique du VT réalisées sur ces dispositifs. Une 
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forte dégradation des écarts types est obtenue par l’ensemble des géométries L/W sur les dispositifs 

ayant un diélectrique HfO2 (A VT 2.3mV.µm), alors que notre référence ayant un diélectrique HfSiON 

présente un A VT  de 1.23mV.µm. La présence ou non d’une couche d’Al2O3 ne semble pas influencer 

fortement la valeur du paramètre d’appariement. Cependant, il est difficile de conclure étant donné 

que la forte dégradation induite par l’empilement de grille sur les dispositifs HfO2/TiN 5.5nm pourrait 

éventuellement masquer l’influence de l’Al2O3 présents dans les autres transistors. 
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Figure 25 : (a) VT en fonction de W.L1/  obtenu pour quatre empilements de grille différents. Une 
couche d’Al2O3 de 0.4 ou 0.8nm d’épaisseur a été déposée entre le diélectrique HfO2 et le TiN. Des 

dispositifs sans Al2O3 sont également étudiés, ainsi qu’une référence ayant une grille HfSiON/TiN 5nm. 
(a) correspond aux transistors nMOS alors que (b) correspond aux pMOS. Les chiffres indiqués entre 

parenthèses correspondent à des épaisseurs données en nanomètres. 
 

Cette dégradation du désappariement peut s’expliquer par l’influence de charges présentes dans 

le high-k. Nous avons vu à la section 1.4.4.c que les principales sources de variabilité en technologie 

FDSOI peuvent être attribuées à l’oxyde de grille (présence de charges localisées Qox ou de dipôles 

dans le high-k, variations d’épaisseur Tox et variations de permittivité ox) et/ou aux fluctuations 

induites par la grille métallique [Weber ’08]. Or, l’augmentation du paramètre d’appariement semble 

corrélée avec la dégradation de la mobilité effective des porteurs observée à la Figure 26 sur les 

transistors ayant un diélectrique HfO2, ainsi qu’avec la forte réduction de l’EOT observée sur ces 

mêmes dispositifs. Cette dégradation est attribuée à la présence de charges coulombiennes dans le 

diélectrique [Saito ’03] [Saito ’04] [Barraud ’08] et ces charges pourraient donc être également la 

cause de la dégradation de l’appariement observée à la Figure 25. 
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a) b)  
Figure 26 : Mobilité effective des porteurs en fonction du champ effectif transverse obtenu pour 
quatre empilements de grille différents. Une couche d’Al2O3 de 0.4 ou 0.8nm d’épaisseur a été 

déposée entre le diélectrique HfO2 et le TiN. Des dispositifs sans Al2O3 sont également étudiés, ainsi 
qu’une référence ayant une grille HfSiON/TiN 5nm. (a) correspond aux transistors nMOS et (b) pMOS. 
 

2.4. Utilisation de substrats sSOI à film mince contraint 

Des substrats présentant une forte contrainte mécanique en tension ont été développés depuis 

quelques années dans le but d’améliorer les performances des transistors nMOS [Ghyselen ’04]. Ce 

sont des substrats de silicium sur isolant appelés sSOI (pour Strained Silicon On Insulator). 

L’utilisation de substrats sSOI permet d’obtenir un gain d’environ 35 % sur le courant ISAT des nMOS, 

tout en ayant une faible influence sur les performances des pMOS [Yin ’06] [Andrieu ’07] [Mazurier 

’10]. Ce gain peut d’ailleurs atteindre 100 % dans le cas des transistors à canaux étroits 

(ISAT=1200µA/µm pour IOFF=10nA/µm et VDD=0.9V) comme le montre la Figure 27 (a). Ceci peut 

s’expliquer par une transformation de la contrainte biaxiale tensile en une contrainte uniaxiale 

longitudinale dans le sens de la longueur de grille, très favorable aux nMOS d’après les valeurs des 

coefficients piézorésistifs [Dorda ’71]. Cependant, cette contrainte entraîne une diminution de la 

tension de seuil des nMOS. Ceci est dû à une levée de la dégénérescence des vallées 2 de la bande 

de conduction et à la dégénérescence entre les bandes des trous lourds et des trous légers. La 

diminution, d’une part, de la masse effective de conduction des électrons et, d’autre part, des 

interactions avec les phonons inter-vallées dans la bande de conduction permet aussi un gain sur la 

mobilité des porteurs majoritaires [Fischetti ’02] [Gallon ’06]. Une réduction de la tension VTn d’environ 

120mV est observée sur les dispositifs à canal long, alors que VTp reste sensiblement le même. 

La Figure 27 (b) montre que la variabilité locale de la tension de seuil n’est pas dégradée par 

l’utilisation des substrats sSOI (A VT=1.15mV.µm). Ceci indique que les variations locales de 

contraintes ont une influence négligeable sur la variabilité locale de la tension de seuil. 
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Figure 27 : (a) Caractéristique ISAT (IOFF) présentant le gain en performance obtenu grâce au sSOI par 
rapport au SOI et (b) comparatif du mismatch entre sSOI et SOI [Mazurier ’10] 

 

2.5. Conclusion 

L’ajustement du VT des transistors est un paramètre crucial dans le développement d’une 

plateforme technologique. Or, il n’est pas envisagé de doper le canal des dispositifs FDSOI afin de 

conserver le  bon appariement. D’autres solutions sont par conséquent indispensables. 

Le BP implanté sous l’oxyde enterré mince (inférieur à 50nm) peut être utilisé comme une seconde 

grille. En appliquant une polarisation sur celui-ci, la tension de seuil des transistors peut être ajustée 

très précisément. La variabilité stochastique du VT n’est pas impactée par les fluctuations d’épaisseur 

du BOX ( TBOX) et du dopage des BP ( NBP). L’utilisation d’une polarisation VB comprise entre –VDD et 

+VDD n’induit pas de dégradation significative des écarts types, quel que soit le type de transistor 

(nMOS ou pMOS) et de plan de masse utilisé (BP-n ou BP-p).  

Le métal de grille peut également être modifié afin de rechercher des travaux de sorties plus ou 

moins éloignés du mid-gap. Différentes solutions sont possibles, comme par exemple l’ajustement de 

l’épaisseur du TiN [Fenouillet ’09b], le remplacement de ce matériau par une combinaison de couches 

de TaAlN et de TaN [Weber ’10] ou par l’introduction d’une couche d’Al2O3. En revanche, nous avons 

vu expérimentalement que la modification de l’empilement de grille joue au premier ordre sur le 

désappariement de la tension de seuil. Il est donc indispensable de s’assurer que celui-ci n’a pas une 

influence préjudiciable sur la variabilité des dispositifs. 

Finalement, les substrats sSOI fortement contraints en tension dans les directions longitudinale et 

transverse permettent non seulement d’améliorer les performances ISAT/IOFF des transistors nMOS (par 

rapport aux mêmes dispositifs réalisés sur un substrat SOI), mais également de réduire la tension de 

seuil VTn d’environ 120mV. La variabilité stochastique du VT est quant à elle maintenue à 1.15mV.µm. 

 

Suite aux modulations de VT et de VT que nous avons observées dans ce chapitre sur différentes 

variables technologiques, l’objet du chapitre suivant va être d’analyser leurs impacts sur la variabilité 

des caractéristiques électriques de cellules SRAM-6T.  
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3.1. Introduction 

La variabilité des caractéristiques électriques des transistors MOS a une influence notable sur le 

rendement et donc sur la tension minimale d’alimentation des cellules mémoires SRAM. Ceci est un 

problème majeur car cette limitation en termes de VDD_MIN se répercute sur la puissance consommée 

du circuit et, de manière plus générale, sur celui de la puce électronique. 

 

Ce chapitre a pour objectif d’étudier les corrélations existantes entre la variabilité des 

caractéristiques électriques des transistors et celles des SRAM-6T réalisées en technologie FDSOI. 

Pour cela, plusieurs types de dispositifs ayant différentes tensions de seuils et différents écarts types 

VT ont été sélectionnés. Un modèle analytique de variabilité développé durant la thèse sera utilisé 

afin de déterminer quel type de transistor présent dans ces cellules mémoires est le plus critique pour 

la variabilité de la stabilité en lecture. Finalement, nous verrons grâce à un modèle compact que la 

prise en compte de la variabilité de la tension de seuil est suffisante pour donner une assez bonne 

estimation de SNM en technologie FDSOI.  

 

3.2. Figures de mérite des cellules mémoires SRAM 

3.2.1. Fonctionnement de la cellule mémoire 

Nous avons vu à la section 1.4.3.a que la cellule mémoire SRAM-6T constitue l’élément de base 

d’un circuit SRAM pouvant regrouper plusieurs millions de cellules élémentaires. Pour rappel, le 

schéma électrique de la cellule est donné à la Figure 28 (a).  
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Figure 28 : (a) Schéma électrique d’une cellule SRAM-6T. (b) Courbe papillon permettant de 

quantifier la stabilité en lecture de la cellule. 
 

Il existe trois modes de fonctionnement : 

- La rétention : une information a été stockée dans la cellule mémoire (le nœud de stockage 

L est par exemple au niveau logique haut alors que R est au niveau logique bas) et doit 
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être conservée tant que l’alimentation VDD est active. Les transistors d’accès AC1 et AC2 

sont bloqués (la Word-Line WL étant au niveau logique bas). 

- La lecture : les transistors d’accès sont passants (WL=VDD) et l’information stockée dans la 

cellule mémoire peut être lue par l’intermédiaire des Bit-Line (BLL et BLR). 

- L’écriture : les transistors d’accès sont passants et l’information peut être écrite par 

l’intermédiaire des Bit-Line. 

 

Une des caractéristiques principales de la cellule mémoire SRAM est sa stabilité en lecture (notée 

SNM), c'est-à-dire sa capacité à conserver en mémoire une information stockée quand on cherche à 

lire cette donnée. La WL est donc polarisée à VDD, ce qui implique que les deux transistors d’accès AC1 

et AC2 sont en régime de saturation. La mémoire doit être capable de résister aux perturbations qui 

pourraient apparaître sur les nœuds de stockage L et R (Figure 28 (a)). La caractéristique électrique 

SNM représente donc la tension minimale sur L et R qui entraîne un changement d’état logique de la 

cellule. Afin de l’extraire, des rampes de tensions sont appliquées successivement sur le nœud L puis 

sur le nœud R, afin de tracer les courbes VR(VL) et VL(VR). Une fois superposées l’une sur l’autre (l’une 

d’elle ayant été remplacée par sa symétrie par rapport à la première bissectrice), nous obtenons une 

courbe dite en « papillon » [Seevinck ’87] présentée à la Figure 28 (b). Pour chaque lobe, un carré 

ayant une taille aussi grande que possible y est inséré. La taille du côté de chacun de ces deux carrés 

est extraite, nommés respectivement SNML et SNMH. La SNM est finalement définie comme étant 

égale au minimum entre SNML et SNMH :  

 SNMH SNML,  MINSNM         (Équation 24) 

Par conséquent, la donnée ne pourra pas être lue si la valeur de la SNM est trop faible. Afin de 

l’améliorer, il est utile de diminuer la tension de seuil des pMOS appelée VTp (d’où une meilleure 

capacité à maintenir le niveau logique haut à VDD) et d’augmenter celle des transistors nMOS appelée 

VTn (d’où une meilleure capacité à maintenir la tension de niveau logique faible proche de 0V). En 

effet, la Figure 28 (b) montre que la courbe VR(VL) n’atteint pas 0V quand VL=VDD. Ceci est dû au 

rapport des courants circulant dans les transistors de décharge DR2 et d’accès AC2 se trouvant 

respectivement en régimes ohmique et de saturation pour ces polarisations de VL et VR. Une tension 

de seuil VTn élevée permet de réduire cette tension de niveau logique faible, ce qui a pour 

conséquence d’augmenter SNML (ainsi que SNMH, en raison de la symétrie de la cellule mémoire).  

 

Avec l’arrivée des nœuds technologiques inférieurs à 65nm, des sources de fluctuations impactent 

de manière significative la stabilité en lecture des cellules mémoires SRAM [Calhoun ’05] [Tsukamoto 

’05] [Bhavnagarwala ’00] [Bhavnagarwala ’05] [Cheng ’06]. Il existe deux solutions permettant de 

minimiser l’impact de cette variabilité sur le rendement et sur la tension minimale d’alimentation des 

SRAM. La première est de modifier le design en augmentant les dimensions des transistors 

(notamment le rapport des dimensions L/W des transistors de décharge et d’accès [Asenov ’07]), ce 

qui va totalement à l’encontre de la loi de Moore. La seconde solution est de réduire la variabilité des 



Chapitre 3 : Etude de la variabilité des caractéristiques électriques SNM et WM de cellules mémoires 
SRAM en technologie FDSOI 
 

 

 

transistors [Shin ’10] [Planes ’12]. Comme nous l’avons vu à la section 1.4.4.a., ceci est possible en 

utilisant des transistors en technologie FDSOI possédant un canal non dopé. Le niveau de qualité 

acceptable pour un circuit SRAM est d’avoir une probabilité d’environ 10-11 défaillances par cellule. Afin 

de valider ce critère et avoir ainsi un circuit de 100Mb qui soit totalement fonctionnel, le rapport 

SNM/ SNM doit être supérieur à 6 [Lacord ’12]. Toutes les cellules mémoires ayant une déviation par 

rapport à la moyenne inférieure à 6  seront donc considérées comme fonctionnelles. La tension 

VMIN_READ correspond à la tension VDD minimale permettant de maintenir SNM/ SNM égal à 6 [Stolk ’01].  

De la même manière, on trouve un critère de stabilité pour le mode de rétention, noté RNM. Il est 

obtenu en suivant la même procédure que pour la SNM, à ceci près que la WL est polarisée à 0V dans 

le cas présent. La RNM est maximale quand les tensions de seuil VTn et |VTp| sont équilibrées. La 

tension minimale d’alimentation correspondante (VMIN_HOLD) est la tension VDD permettant de maintenir 

RNM/ RNM égal à 6. Elle est toujours plus faible que VMIN_READ. 

 

Un autre critère important de la SRAM-6T est sa stabilité en écriture (notée WM). Elle correspond 

à la différence de tension entre les Bit-Line BLL et BLR nécessaire pour faire basculer la cellule 

mémoire. Cela signifie que la WM dépend de la capacité du transistor d’accès à abaisser suffisamment 

la tension présente sur le nœud de stockage étant au niveau logique haut pour rendre le pMOS de 

charge de l’inverseur complémentaire passant. A cet instant précis, la cellule bascule (la donnée a été 

écrite). Par opposition à la SNM, il est utile d’abaisser la tension de seuil des nMOS et d’augmenter 

celle des pMOS (en valeur absolue). Un compromis est par conséquent indispensable entre les 

stabilités en lecture et en écriture [Yamaoka ’05]. Il est en général préférable de privilégier la SNM par 

rapport à la WM en termes d’ajustement des VT. De plus, la WM peut être améliorée grâce aux 

techniques d’optimisation de l’écriture (appelées write assist) qui ont pour avantage de ne pas trop 

détériorer la stabilité en lecture [Itoh ’09] [Makosiej ’12]. 

 

La cellule SRAM-6T est également jugée sur deux critères de courant. On a tout d’abord la 

rapidité de la cellule, notée ICELL, qui correspond au courant de lecture de la donnée préalablement 

écrite. Une tension de seuil VTn faible sera favorable à l’augmentation de ICELL. Finalement, la 

consommation de cellule en mode de rétention, notée ISB, pourra être optimisée en augmentant VTn et 

|VTp| afin de minimiser les courants IOFF respectifs. 

 

Le Tableau 1 présente un récapitulatif des compromis en termes de tensions de seuil permettant 

d’ajuster les caractéristiques électriques des SRAM.  

SNM WM RNM ICELL ISB

VTn HVT LVT RVT LVT ou RVT RVT ou HVT

|VTp| LVT HVT RVT = RVT ou HVT  
Tableau 1 : Récapitulatif des configurations de tensions de seuil VTn et VTp les plus favorables afin de 

maximiser chacune des caractéristiques électriques de la cellule mémoire SRAM-6T. 
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3.2.2. Mesure de la variabilité de la stabilité en lecture et en écriture 

Des cellules mémoires SRAM-6T ont été dessinées par une équipe de conception du LETI. La taille 

de ces cellules est de 0.99µm². Les transistors ont pour dimensions LDR/WDR=55/215nm, 

LLD/WLD=55/80nm et LAC/WAC=65/170nm, correspondant respectivement aux dispositifs de décharge 

(DR1 et DR2), de charge (LD1 et LD2) et d’accès (AC1 et AC2). 

La Figure 29 démontre que l’excellent contrôle de la variabilité du VT en technologie FDSOI 

(A VT<1.4mV.µm) se retranscrit dans les résultats électriques de SRAM, où 200 cellules mémoires 

réparties sur l’ensemble du substrat ont été mesurées (pour VB=0V). Une tension minimale 

d’alimentation de 0.39V est obtenue en mode lecture, comme cela est illustré à la Figure 29 (b). 

VMIN_WRITE est quant à lui inférieur à 0.4V. Les tests électriques n’ont pas été faits en dessous de cette 

valeur de VDD afin de l’estimer plus précisément. 

 
Figure 29 : (a) Courbes papillons de 200 cellules mémoires SRAM-6T réparties sur l’ensemble du 

substrat. Les mesures ont été réalisées pour VDD=0.4V, 0.6V et 0.9V. Les valeurs de SNM en fonction 
de VDD sont données en insert. (b) Evolution des rapports SNM/ SNM et WM/ WM en fonction de VDD 

permettant d’extraire les tensions minimales d’alimentation VMIN_READ et VMIN_WRITE. 
 

La cartographie de la SNM présentée à la Figure 30 (a) démontre que les fluctuations de ce 

paramètre électrique à travers le substrat ne sont pas gouvernées par un effet de gradient. Cette 

variabilité a une allure assez proche de la loi normale, comme le montre la distribution de SNM tracée 

en quantiles à la Figure 30 (b). Une distribution purement stochastique doit donner une droite parfaite 

sur ce type de représentation graphique. Ceci prouve que la distribution de SNM n’est pas 

significativement impactée par une variabilité systématique. Par conséquent, les fluctuations globales 

de SNM devraient donner une image assez fidèle de la variabilité locale. Etant donné que dans le 

cadre de cette thèse, nous n’avions pas de circuits SRAM permettant d’étudier les fluctuations locales 

des caractéristiques électriques entre deux cellules mémoires adjacentes, nous nous baserons sur ces 

résultats afin d’étudier la corrélation entre SNM et les VT mesurés sur les transistors appartenant aux 

mêmes cellules SRAM. 
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Figure 30 : (a) Cartographie de la SNM mesurée sur 200 cellules mémoires SRAM-6T réparties sur 

l’ensemble du substrat (unité: mV) pour VDD=0.9V. (b) Distribution de SNM tracée en quantiles pour 
une tension VDD allant de 0.4V à 0.9V. 

 

3.3. Impact de la polarisation des BP sur la variabilité des cellules SRAM 

La section 1.3.3 a montré l’intérêt de polariser les BP afin de moduler les caractéristiques 

électriques des transistors. Il est donc possible d’ajuster les compromis liant les critères de 

performance des cellules mémoires (voir Tableau 1). De plus, nous avons vu à la section 2.2.2 que la 

variabilité locale de la tension de seuil n’évolue pas en fonction de VB. Cela devrait se traduire par une 

faible évolution de la variabilité des caractéristiques électriques des SRAM avec la polarisation 

appliquée sur les BP.  

Le processus d’intégration utilisé pour la réalisation de nos dispositifs contient une seule grille 

métallique. De plus, un BP unique est implanté sous le BOX, comme le montre la Figure 31. Cela se 

traduit donc par une polarisation commune, notée VB, du BP des transistors nMOS et pMOS. 
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Figure 31 : Vue schématique en coupe de transistors nMOS et pMOS fabriqués en technologie FDSOI 
ayant un film de silicium mince, ainsi qu’un oxyde enterré mince avec un BP unique (de type n dans 

(a) et de type p dans (b)). La polarisation du BP se fait par l’intermédiaire du substrat. La même grille 
métallique est utilisée pour les nMOS et les pMOS. 
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Une polarisation négative sur VB peut être utilisée afin d’augmenter le rapport SNM/ SNM grâce à 

une faible évolution de SNM avec VB (Figure 32 (a)). L’amélioration de la valeur moyenne de la SNM 

obtenue à VDD=0.9V permet d’atteindre des gains de 30 % et 68 % quand VB=-0.9V (par rapport à 

VB=0V) pour les BP de type p et de type n, respectivement (Figure 32 (b)). La différence de SNM 

entre les deux types de BP (Figure 32 (a)) n’est pas attribuée au dopage des BP. Elle est liée à des 

différences de longueurs de grille plaque à plaque (voir section 3.4).  
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Figure 32 : (a) Evolution de la valeur moyenne de la SNM et de son écart type en fonction de VB. (b) 
Evolution du rapport SNM/ SNM en fonction de VB. Les écarts types sont estimés grâce à 200 cellules 

mémoires SRAM. Les résultats sont donnés pour les deux types de BP. 
 

Finalement, ce gain sur le rapport SNM/ SNM permet d’améliorer la tension minimale d’alimentation 

des cellules mémoires. Afin de ne pas trop privilégier le mode de lecture vis-à-vis de l’écriture, la 

meilleure solution est peut-être d’ajuster VB afin de maximiser le compromis entre SNM/ SNM et 

WM/ WM. Cela permet d’assurer que les tensions VMIN_READ et VMIN_WRITE seront optimales dans ces deux 

modes de fonctionnement de la SRAM. Dans le cas du BP de type n, la meilleure configuration est 

d’avoir VB=0V (Figure 33 (a)) alors que pour le BP de type p, il est préférable de polariser VB à VDD 

(Figure 33 (b)). 
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Figure 33 : Evolution des rapports SNM/ SNM et WM/ WM pour le deux types de BP. 

 



Chapitre 3 : Etude de la variabilité des caractéristiques électriques SNM et WM de cellules mémoires 
SRAM en technologie FDSOI 
 

 

 

3.4. Corrélations entre les caractéristiques électriques de transistors MOS 
et de cellules mémoires SRAM 

Nous allons étudier les corrélations existantes entre les caractéristiques électriques VT et VT des 

transistors, avec les paramètres SNM et SNM des cellules mémoires SRAM. Pour cela, 7 types de 

transistors ont été sélectionnés parmi les lots électriques FDSOI étudiés durant la thèse. Ils présentent 

des spécificités d’épaisseur du BOX, d’épaisseur du film de silicium, du travail de sortie de la grille 

métallique et l’intégration éventuelle d’un BP. Un substrat sSOI a également été inclus. Une synthèse 

des variantes technologiques est présentée dans le Tableau 2.  

Comme indiqué à la section 2.4, la contrainte biaxiale tensile présente dans le film de silicium des 

substrats sSOI induit un abaissement de la tension de seuil des nMOS. Les transistors n° 1 possèdent 

ainsi sur canal long un VTn 150mV plus faible que les dispositifs n° 2, possédant tous les deux le 

même empilement de grille (Figure 34 (a)). Cela se traduit par une réduction de la SNM comme le 

montre la Figure 34 (b). Les transistors n° 3 à 5 permettent d’étudier l’influence du travail de sortie 

quand une couche d’Al2O3 est introduite entre le high-k et la couche de TiN de 5.5nm. Nous avons vu 

à la section 2.3 que cela entraîne un décalage du travail de sortie vers une grille plus de type p. 

L’augmentation de VTn et la réduction de |VTp| (Figure 34 (a)) tend à améliorer la SNM  jusqu’à 46 % 

(Figure 34 (b)). Finalement, les dispositifs n° 6 et 7 ayant respectivement un BP de type p et de type 

n montrent, l’un par rapport à l’autre, un accroissement de VTn, une diminution de VTp et par 

conséquent une optimisation de la SNM de 27 %. Nous pouvons conclure grâce à la Figure 34 (b) que 

la valeur de la SNM est bien corrélée aux tensions de seuil des nMOS et des pMOS. 

Tableau 2 Description des types de transistors sélectionnés afin de réaliser une étude de corrélation 
entre les caractéristiques électriques des transistors et des cellules mémoires SRAM. En ce qui 

concerne les VT des transistors présents dans les SRAM, les mesures nMOS ont été faites sur les 
transistors de décharge et les mesures pMOS sur les transistors de charge. 

Numéro 

du type 

de 

transistor 

TBOX 

(nm) 

Type de 

substrat et 

TSi (nm) 

Présence 

d’un BP 

Empilement de 

grille 

A VT 

|VD|=50mV 

(mV.µm) 

 

VT (SRAM) 

|VD|=50mV(mV) 

 

VT (SRAM) 

|VD|=0.9V(mV)

nMOS pMOS nMOS pMOS nMOS pMOS

1 145 
sSOI 

12 
Non 

HfSiON 2.3nm /

TiN 5nm 
1.21 1.18 9.8 15.4 13.5 16.5 

2 10 
SOI 

8.5 
Non 

HfSiON 2.3nm /

TiN 5nm 
1.3 1.3 11.4 18 12.2 22.5 

3 145 
SOI 

7.5 
Non 

HfO2 / 

TiN 5.5nm 
2.54 2.14 20.6 24.4 22.5 25.2 

4 145 
SOI 

7.5 
Non 

HfO2 / 

Al2O3 0.4nm / 

TiN 5.5nm 

2.15 2.31 20.6 33.6 21 35.6 

5 145 
SOI 

8 
Non 

HfO2 / 

Al2O3 0.8nm / 

TiN 5.5nm 

2.38 2.21 17.5 24.3 18 25.3 

6 10 
SOI 

9 
Type p 

HfSiON 2.3nm /

TiN 5nm 
1.43 1.51 17.8 31.9 25.2 37.5 

7 10 
SOI 

9 
Type n 

HfSiON 2.3nm /

TiN 5nm 
1.43 1.59 21.9 35.5 33.3 45 
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Figure 34 : (a) Valeur moyenne de la SNM en fonction du VT moyen des transistors des cellules 
mémoires SRAM pour les différents dispositifs du Tableau 2. 

 
La variabilité de la SNM est comparée à sa valeur moyenne dans la Figure 35 (a). Nous constatons 

que parmi les dispositifs n° 1 à 5, deux groupes se distinguent. Les transistors n° 1 et 2 du premier 

groupe présentent des SNM significativement différentes, sans pour autant avoir de changement sur 

SNM. Cela montre que la valeur moyenne de la SNM n’est pas automatiquement corrélée à son écart 

type SNM. La même tendance est obtenue dans le second groupe où, entre les transistors n° 3 et 5, 

on note une augmentation de 46 % de la SNM sans pour autant constater de dégradation de la 

variabilité. L’écart entre les valeurs de SNM pour ces deux groupes semble en revanche être corrélé au 

paramètre d’appariement A VT. La Figure 35 (b) illustre les performances en variabilité de la tension de 

seuil des dispositifs n° 2 et 3 où A VT augmente de 1.3mV.µm à 2.54mV.µm suite au changement 

d’empilement de grille. Cela explique la dégradation de 47 % sur la variabilité de la SNM. La même 

grille TiN ayant été utilisée sur l’ensemble des transistors, l’augmentation de A VT pourrait être 

attribuée à des charges présentes dans le high-k dont la variabilité va impacter le désappariement de 

la tension de seuil. 
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Figure 35 : (a) SNM en fonction de la valeur moyenne de la SNM pour les dispositifs n° 1 à 5 du 
Tableau 2. (b) VT en fonction de W.L1/  pour les transistors n° 2 et 3. Les mêmes tendances ont 

été observées sur les pMOS. 
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La variabilité de la SNM est comparée à sa valeur moyenne dans la Figure 36 (a), en incluant cette 

fois les dispositifs n° 6 et 7. Tout comme à la Figure 35 (a), nous pouvons affirmer que SNM et SNM 

ne sont pas corrélés. Les transistors n° 2 et 7 présentent des valeurs moyennes similaires 

(SNM=150mV) mais avec des différences importantes sur les écarts types (6mV et 13mV, 

respectivement). Cependant, nous pouvons voir dans le Tableau 2 que leurs paramètres 

d’appariement respectifs A VT sont du même ordre de grandeur. La Figure 36 (b) présente les écarts 

types estimés pour l’ensemble des géométries L/W. La pente de la régression linéaire donne bien des 

valeurs similaires. En revanche, une déviation par rapport à la loi de Pelgrom [Pelgrom ’89] apparaît 

pour les plus petites longueurs de grille à cause des effets de canaux courts (voir la section 1.2.2). Les 

longueurs de grille des transistors n° 6 et 7 ont été fortement réduites par rapport aux valeurs 

nominales. Cela a eu pour conséquence de réduire les longueurs de grille des transistors présents 

dans les cellules SRAM (de 25 nm et 30 nm pour les dispositifs n° 6 et 7, respectivement) par rapport 

à celles des transistors n° 2. De plus, la réduction des longueurs de grille sur les dispositifs n° 6 et 7 

n’a pas été associée à un amincissement du film de silicium afin de conserver le même rapport TSi/L. 

Les effets de canaux courts ont ainsi été exacerbés. On peut signaler en outre que pour ces 

échantillons, l’épitaxie des jonctions source-drain et les conditions d’implantation des extensions ont 

été modifiées, conduisant à des transistors ayant de très petites longueurs effectives. L’influence des 

effets de canaux courts sur les valeurs VT des transistors présents dans les SRAM est mis en 

évidence en comparant les résultats à |VD|=50mV et à 0.9V (Tableau 2). Cela justifie la dégradation 

de SNM sur les transistors n° 6 et 7.  
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Figure 36 : (a) SNM en fonction de la valeur moyenne de la SNM pour les dispositifs n° 1, 2, 6 et 7 du 
Tableau 2. (b) VT en fonction de W.L1/  pour les transistors n° 2, 6 et 7. Les mêmes tendances ont 

été observées sur les pMOS. 
 

Finalement, la variabilité de la SNM est comparée à celle de la tension de seuil des transistors 

présents dans les cellules SRAM (Figure 37). Une forte corrélation existe entre ces caractéristiques 

électriques. Cela démontre qu’en technologie FDSOI, la variabilité du VT est la principale source de 

fluctuations de la SNM. La Figure 35 et la Figure 36 ont montré que la variabilité de la SNM est 

indépendante de sa valeur moyenne (et donc des valeurs moyennes de VT). Cela signifie qu’avec un 
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contrôle optimal de processus d’intégration CMOS, il est possible d’ajuster la tension de seuil des 

transistors par un changement du travail de sortie de la grille métallique ou par l’utilisation d’un BP 

sans pour autant induire une dégradation de SNM. Par opposition, les SRAM réalisées avec des 

transistors sur silicium massif montrent une corrélation entre SNM et SNM étant donné que 

l’ajustement des tensions de seuil se fait par l’intermédiaire du dopage du canal de conduction. Cela a 

pour conséquence d’accroître l’influence de cette source de variabilité sur le désappariement (voir la 

section 1.4.4.a). La Figure 37 montre également que la corrélation entre SNM et VT existe à la fois 

pour les transistors nMOS et pour les pMOS. Ces résultats indiquent qu’un coefficient de corrélation 

plus élevé est obtenu sur les nMOS (égal à 0.98, contre 0.86 pour les pMOS). Cela suggère que la 

variabilité des nMOS (transistors de décharge et d’accès) prédomine sur celle des pMOS (transistors 

de charge) dans les fluctuations de la SNM. Nous allons maintenant développer ceci par une 

modélisation analytique de la SNM et de sa variabilité. 
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Figure 37 : SNM en fonction de la variabilité de la tension de seuil estimée sur les transistors présents 

dans les cellules mémoires. 
 

3.5. Modèle analytique de variabilité de la SNM 

Cette section a pour objectif d’identifier le type de transistor présent dans les cellules mémoires 

SRAM (charge, décharge ou accès) qui prédomine sur la variabilité de la SNM. Pour cela, un modèle 

analytique a été développé. Nous allons commencer par étudier l’influence de chacun des transistors 

de la cellule SRAM-6T sur un lobe spécifique de la courbe « papillon ». La sensibilité du paramètre 

SNMH (correspondant au côté du carré placé dans le lobe supérieur de la courbe (Figure 28 (b)) avec 

la variation de la tension de seuil de chacun des six transistors est présentée à la Figure 38. Les 

transistors nMOS de décharge (DR1 et DR2) (pour rappel, la dénomination des transistors est donnée 

à la Figure 28 (a)) ont un très fort impact sur la valeur de SNMH, alors que seulement un nMOS 

d’accès (AC1) et un pMOS de charge (LD2) ont une influence. Les autres transistors (le nMOS d’accès 

appelé AC2 et le pMOS de charge appelé LD1) ont une influence uniquement sur SNML. Par 

conséquent, la sensibilité de la tension de seuil sur la courbe papillon est plus grande pour les 
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transistors nMOS que pour les pMOS, comme cela avait déjà été démontré dans [Calhoun ’05] 

[Tsukamoto ’05] [Bhavnagarwala ’00]. 
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Figure 38 : Sensibilité du paramètre SNMH (à VDD=0.9V) avec les fluctuations de tension de seuil 

appliquées sur chacun des six transistors de la cellule mémoire SRAM (voir la Figure 10 (a) concernant 
la dénomination des dispositifs). 

 

En considérant que les variations de tension de seuil sont indépendantes sur chacun des transistors 

de la cellule mémoire, nous avons ainsi : 

2

VT_AC2
T_AC2

2

VT_DR2
T_DR2

2

VT_LD1
T_LD1

2

VT_DR1
T_DR1

SNML .
V
SNML

.
V
SNML

.
V
SNML

.
V
SNML  (Équation 25) 

2

VT_AC1
T_AC1

2

VT_DR1
T_DR1

2

VT_LD2
T_LD2

2

VT_DR2
T_DR2

SNMH .
V
SNMH

.
V
SNMH

.
V
SNMH

.
V
SNMH  (Équation 26) 

La Figure 39 montre l’écart type simulé SNMH quand les fluctuations de VT sont appliquées 

uniquement sur les transistors d’accès (AC1 et AC2), de charge (LD1 et LD2) ou de décharge (DR1 et 

DR2). En raison de la symétrie de la cellule, les fluctuations stochastiques impactent de la même 

manière SNML and SNMH. La relation SNML= SNMH a été vérifiée expérimentalement et par des 

simulations Monte-Carlo. SNMH et SNM sont également présentés à la Figure 39 dans le cas où les 

fluctuations de VT sont appliquées sur tous les transistors. L’écart type SNMH total correspond à la 

somme quadratique des contributions appliquées indépendamment sur chacun des types de 

transistors, comme cela était prévu d’après les équations 25 et 26. Ce résultat est cohérent étant 

donné que les transistors sont tous indépendants les uns des autres. Il apparaît clairement à la Figure 

39 que les transistors de décharge (DR1 et DR2) sont les contributeurs prédominants de SNMH. De 

plus, SNM est moins élevé que SNMH (ce dernier étant égal à SNML).  

Nous allons maintenant étudier ce comportement grâce à un modèle analytique couplé aux 

résultats de la Figure 38. 
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Figure 39 : Ecarts types obtenus en appliquant des fluctuations de VT sur chaque type de transistors 
avec A VTn=A VTp=1.4mV.µm (les mêmes tendances ont été observées pour d’autres valeurs de A VT). 
Les trois premières barres ont été obtenues en introduisant les variations seulement sur les transistors 

d’accès, de charge ou de décharge. Les deux dernières barres correspondent aux écarts types de 
SNMH et de SNM quand les variations sont appliquées sur tous les transistors. 

 
La  distribution de SNM est égale au minimum des deux distributions gaussiennes (Figure 40 (a)) 

corrélées de SNML et de SMMH (équation 24). En effet, si SNML augmente, cela entraîne une 

réduction de SNMH (et inversement). En revanche, la SNM ne suit pas une loi normale (Figure 40(b)).  
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Figure 40 : Distributions de SNMH (a) et de SNM (b) obtenues grâce à 20000 simulations Monte-Carlo 

réalisées avec le modèle compact présenté à la section 3.6. 
 

Grâce à [Nadarajah ’08] et en considérant que ces deux variables stochastiques (SNML et SNMH) 

ont des valeurs moyennes identiques (mSNM=mSNML=mSNMH), nous obtenons : 

SNME(SNM)=m -
2

         (Équation 27) 

2 2
2 2 SNML SNMH

SNM SNME(SNM )=m + + -2.m .
2 2 2

     (Équation 28) 

12..12...2. . SNMHSNMLSNMHSNML
2

SNMH
2

SNML   (Équation 29) 

où E(SNM) et E(SNM2) sont les deux premiers moments de la distribution de SNM et  correspond au 

coefficient de corrélation liant SNML à SNMH.  
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En utilisant un développement en série de Taylor sur les variables SNML et SNMH (tout en 

considérant que les termes du deuxième ordre et au-delà peuvent être négligés devant celui de 

premier ordre), nous avons : 

iVTTi

6

1i Ti
SNML mV

V
SNML

mSNML       (Équation 30) 

iVTTi

6

1i Ti
SNMH mV

V
SNMH

mSNMH       (Équation 31) 

où mVTi est la moyenne des VT observés sur les transistors de la cellule mémoire SRAM. 

 

Le coefficient de corrélation  est donné par : 

SNMHSNML

SNMHSNML

.
mSNMHmSNMLE

      (Équation 32) 

En utilisant les équations 30 et 31, l’équation 32 se simplifie à : 

SNMHSNML

6

1i

2
VTi

iVTiT

SNMHSNML

6

1i

2
VTiTi

iVTiT

.

.
SNMH

.
V

SNML

.

m-V.E
SNMH

.
V

SNML

   (Équation 33) 

En considérant que SNM est totalement induit par la variabilité de la tension de seuil des transistors 

présents dans les cellules mémoires SRAM, les équations 27, 28, 29 et 33 donnent : 

6

1i

2
VTi

TiTi

. 
V

SNMH
V

SNML        (Équation 34) 

6

1i

2
VTi

2

TiTi

2

Ti
SNM .

V
SNMH

V
SNML

2.
1

V
SNML

   (Équation 35) 

En utilisant les valeurs des pentes iTVSNMx/  extraites à partir de la Figure 38, l’équation 35 se 

simplifie. Nous avons ainsi : 

2
load_VT

2
drive_VT

2
access_VTSNM .0255.0.1255.0.0994.0    (Équation 36) 

 

L’équation 35 permet d’estimer SNM avec une assez bonne précision (moins de 4 % d’erreur). La 

validité de cette équation a été vérifiée grâce à des simulations Monte-Carlo réalisées avec le modèle 

compact qui sera présenté dans la prochaine section. L’équation 36 est une solution particulière de 

l’équation 35 pour laquelle les paramètres d’appariement des nMOS et des pMOS sont égaux à 

1.4mV.µm avec |VD|=0.9V. L’impact de chaque type de transistor sur SNM est finalement quantifié 

grâce à l’équation 36. Il apparaît que ce sont bien les transistors nMOS qui ont le plus d’incidence sur 

la variabilité de la stabilité en lecture, comme le laissait présager la Figure 37. L’équation 36 indique 

également que ce sont plus particulièrement les transistors de décharge qui affectent SNM. Cela sous-

entend que les transistors pMOS de charge peuvent éventuellement être dessinés avec des 

dimensions plus petites, sans pour autant dégrader de manière importante SNM. Nous allons 
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déterminer dans la prochaine section si SNM peut être décrite totalement par la variabilité de la 

tension de seuil des dispositifs présents dans la cellule mémoire SRAM ou si d’autres caractéristiques 

doivent être prises en compte. 

 

3.6. Modélisation compacte de cellules mémoires SRAM 

Lors du développement d’une nouvelle technologie, des outils de simulation sont utilisés afin de 

prédire à l’avance les performances des transistors, avant même qu’ils ne soient réalisés. La 

conception des futurs circuits est optimisée grâce à ce type de modèle compact, basé sur des 

équations analytiques. Un modèle a été développé au sein du LETI [Rozeau ’11] [Benosman ’11] pour 

déterminer les gains en performance atteignables sur des circuits intégrés utilisant la technologie 

FDSOI au lieu des transistors sur silicium massif [Flatresse ’12]. Les dispositifs n° 2 du Tableau 2 ont 

été utilisés pour le développement d’une carte modèle. Comme illustré à la Figure 41 (a), le modèle 

compact permet de reproduire correctement la valeur moyenne de SNM pour des tensions 

d’alimentation comprises entre 0.4 V et 0.9V, avec une erreur maximale de 6mV. 
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Figure 41 : (a) Comparatif entre les mesures expérimentales de SNM et (b) de SNM réalisées sur les 
dispositifs n° 2 du Tableau 2 et les résultats de simulation du modèle compact FDSOI. Concernant 
SNM, les écarts types sont estimés en prenant comme données d’entrée, soit les VT locaux, soit les 

VT globaux). 
 

Des sources de variabilité ont ensuite été introduites dans le modèle compact dans le cadre de 

cette thèse. Les fluctuations locales de la tension de seuil sont appliquées individuellement sur la 

tension de bande plate VFB de chacun des transistors. Une fonction suivant la loi normale est utilisée 

lors des simulations (méthode Monte-Carlo), dont l’écart type est calibré sur les mesures 

expérimentales à |VD|=50mV des transistors présents dans les cellules mémoires SRAM. Une autre 

fonction suivant la loi normale est appliquée sur le paramètre de dépendance de la longueur de grille 

sur le DIBL, afin de reproduire correctement la variabilité locale de la tension de seuil à |VD|=0.9V. La 

Figure 41 (b) présente un comparatif entre la variabilité de la SNM estimée expérimentalement et celle 

obtenue grâce à 4096 simulations Monte-Carlo (à partir des écarts types de variabilité locale). Nous 

obtenons un assez bon accord à VDD=0.4V, alors qu’une erreur devient de plus en plus significative 
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quand la tension d’alimentation augmente (2mV d’écart quand VDD=0.9V). Cela semble être lié au fait 

que SNM est estimé expérimentalement sur 200 cellules mémoires réparties sur l’ensemble du 

substrat. Une composante systématique de variabilité peut donc avoir affecté ces résultats. Afin de 

confirmer cette hypothèse, la variabilité globale de la tension de seuil  a été estimée et utilisée dans le 

modèle pour chacun des types de transistors (PD, PG et PU). Nous constatons par exemple que dans 

le cas des nMOS de décharge (PD), la variabilité locale VT_local est égale à 8.6mV alors que la 

variabilité globale VT_global est égale à 12.8mV. Cette différence existe majoritairement à forte tension 

de drain, ce qui peut s’expliquer par des variations L de la longueur de grille des dispositifs à travers 

le substrat. Ces nouvelles données expérimentales ont été introduites dans le modèle compact. Les 

résultats correspondants (désignés par “Modèle compact ( VT_global)” à la Figure 41 (b)) démontrent 

que la variabilité de la SNM est bien mieux reproduite avec ces nouvelles données d’entrée. Le modèle 

compact donne par ailleurs une tension minimale d’alimentation de 0.38V (contre 0.39V 

expérimentalement). Ceci démontre que la variabilité de la tension de seuil est suffisante pour donner 

une assez bonne estimation de SNM en technologie FDSOI. 

 

3.7. Conclusion 

L’étude expérimentale de la variabilité de la SNM a montré que sa valeur est directement corrélée 

aux fluctuations de la tension de seuil des transistors. Etant donné que le VT en technologie FDSOI est 

ajusté par le travail de sortie de la grille métallique et/ou par la polarisation des BP, il apparaît que 

VT et SNM sont indépendants des valeurs moyennes de VT et de SNM. Il est donc possible en 

technologie FDSOI d’optimiser les stabilités en lecture et en écriture des cellules mémoires SRAM sans 

pour autant impacter la variabilité. La polarisation négative de VB a ainsi un intérêt majeur pour 

réduire la tension minimale d’alimentation VMIN_READ. Par opposition, les transistors sur silicium massif 

requièrent un dopage plus ou moins important du canal pour atteindre les tensions de seuil 

adéquates. La variabilité des transistors est par conséquent fortement impactée.  

Nous avons pu prouver que les transistors nMOS sont les principaux responsables de la variabilité 

de la SNM grâce aux résultats expérimentaux. Ceci a par ailleurs été confirmé par un modèle 

analytique qui démontre que ce sont les transistors de décharge (PD) qui ont le plus d’influence. 

Celui-ci se présente comme une solution avantageuse pour estimer SNM sans avoir recourt à des 

simulations Monte-Carlo relativement coûteuses en termes de temps de calcul. 

Finalement, le modèle compact a mis en évidence que la prise en compte de la variabilité de la 

tension de seuil est suffisante pour donner une assez bonne estimation de SNM en technologie FDSOI.  

 

3.8. Références bibliographiques 

 [Andrieu ’10] F. Andrieu, O. Weber, J. Mazurier et al., “Low Leakage and Low Variability 
Ultra-Thin Body and Buried Oxide (UT2B) SOI Technology for 20nm Low 
Power CMOS and Beyond”, IEEE Symposium on VLSI Technology, 2010, p. 
57-58. 



Chapitre 3 : Etude de la variabilité des caractéristiques électriques SNM et WM de cellules mémoires 
SRAM en technologie FDSOI 
 

 

 

[Asenov ’07] A. Asenov, “Simulation of Statistical Variability in Nano MOSFETs”, IEEE 
Symposium on VLSI Technology, 2007, p. 86-87. 

[Benosman ’11] M. Benosman, “Extraction des paramètres du modèle compact UTSOI dédié 
au transistor FDSOI non dopé”, manuscrit de DRT, Institut Polytechnique 
de Grenoble, 2011. 

[Bhavnagarwala ’00] A. Bhavnagarwala, A. Kapoor et J. Meindl, “Fluctuation Limits on Scaling of 
CMOS SRAMs”, European Solid-State Device Research Conference 
(ESSDERC), 2000, p. 472-475. 

[Bhavnagarwala ’05] A. Bhavnagarwala, S. Kosonocky, C. Radens et al., “Fluctuation Limits & 
Scaling Opportunities for CMOS SRAM Cells”, IEEE International Electron 
Device Meeting (IEDM) Technical Digest, 2005, p. 659-662. 

[Calhoun ’05] B.H. Calhoun and A. Chandrakasan, “Analyzing Static Noise Margin for Sub-
threshold SRAM in 65nm CMOS”, European Solid-State Circuits Conference 
(ESSDERC), 2005, p. 363-366. 

[Cheng ’06] B. Cheng, S. Roy, G. Roy et al., “Impact of Random Dopant Fluctuation on 
Bulk CMOS 6T SRAM Scaling”, European Solid-State Device Research 
Conference (ESSDERC), 2006, p. 258-261. 

[Flatresse ’12] P. Flatresse, G. Cesana et X. Cauchy, “Planar fully depleted silicon 
technology to design competitive SOC at 28nm and beyond”, ST white 
paper, available at : http://www.soiconsortium.org/pdf/fullydepletedsoi/ 
planar_fd_silicon_technology_competitive_soc_28nm.pdf 

[Itoh ’09] K. Itoh, “Adaptive Circuits for the 0.5-V nanoscale CMOS era”, IEEE 
International Solid-State Circuits Conference (ISSCC) – Digest of Technical 
Papers, 2009, p. 14-20. 

[Kanno ’11] K. M. Kanno, M. D. Giles, D. Becher et al., “Process Technology Variation”, 
IEEE Trans. Electron Devices, Vol. 58, N° 8, Août, 2011, p. 2197-2208. 

[Lacord ’12] J. Lacord, G. Ghibaudo et F. Boeuf, “A Comparative Study of Minimal Supply 
Voltage of 6T-SRAM at the 16nm node using MASTAR into a Conventional 
CAD Environment”, International Conference on Solid State Devices and 
Materials (SSDM), 2012. 

 [Makosiej ’12] A. Makosiej, O. Thomas, A. Vladimirescu et al., “Stability and yoeld-
oriented ultra-low-power embedded 6T SRAM cell design optimization”, 
Design, Automation & Test in Europe Conference & Exhibition (DATE), 
2012, p. 93-98. 

[Mazurier ’11b] J. Mazurier, O. Weber, F. Andrieu et al., “On the varaibility in Planar FDSOI 
Technology: From MOSFETs to SRAM cells”, IEEE Transactions on Electron 
Devices, Vol. 58, N° 8, 2011, p. 2326-2336. 

[Nadarajah ’08] S. Nadarajah and S. Kotz, “Exact Distribution of the Max/Min of Two 
Gaussian Random Variables”, IEEE Transactions on Very Large Scale 
Integration (VLSI) Systems, Vol. 16, N° 2, 2008, p. 210-212. 

[Pelgrom ’89] M.J.M. Pelgrom, A.C.J. Duinmajar et A.P.G. Welbers, “Matching properties 
of MOS transistors”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 24, N° 5, 
Octobre, 1989, p. 1433-1439. 

[Planes ’12] N. Planes, O. Weber, V. Barral et al., “28nm FDSOI Technology Platform for 
High-Speed Low-Voltage Digital Applications”, IEEE Symposium on VLSI 
Technology, 2012, p. 133-134. 

[Rozeau ’11] O. Rozeau, M.-A. Jaud, T. Poiroux et al., “Surface Potential Based Model of 
Ultra-Thin Fully Depleted SOI MOSFET for IC Simulations”, IEEE 
International SOI Conference, 2011, p. 63-84. 



Chapitre 3 : Etude de la variabilité des caractéristiques électriques SNM et WM de cellules mémoires 
SRAM en technologie FDSOI 
 

 

 

[Seevinck ’87] E. Seevinck, F.J. List, J. Lohstroh, “Static-Noise Margin Analysis of MOS 
SRAM Cells”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, Vol. 22, N° 5, 1987, p. 
748-754. 

[Shin ’10] C. Shin, M.H. Cho, Y. Tsukamoto et al., “Performance and Area Scaling 
Benefits of FD-SOI Technology for 6-T SRAM Cells at the 22-nm Node”, 
IEEE Transactions on Electron Devices, Vol. 57, N° 6, 2010, p. 1301-1309. 

[Stolk ’01] P. A. Stolk, H.P. Tuinhout, R. Duffy et al., “CMOS device optimization for 
mixed-signal technologies”, IEEE International Electron Device Meeting 
(IEDM) Technical Digest, 2001, p. 215-218. 

[Tsuchiya ’09] R. Tsuchiya, N. Sugii, T. Ishigaki et al., “Low Voltage (Vdd~0.6V) SRAM 
Operation Achieved by Reduced Threshold Voltage variability in SOTB 
(Silicon on Thin BOX)”, IEEE Symposium on VLSI Technology, 2009, p. 150-
151. 

[Tsukamoto ’05] Y. Tsukamoto, K. Nii, S. Imaoka et al., “Worst-Case Analysis to Obtain 
Stable Read/Write DC Margin of High Density 6T-SRAM-Array with Local Vth 
Variability”, IEEE/ACM International Conference on Computer-Aided Design, 
2005, p. 398-405. 

[Yamaoka ’05] M. Yamaoka, N. Maeda, Y. Shinozaki et al., “Low-power embedded SRAM 
modules with expanded margins for writing”, IEEE International Solid-State 
Circuits Conference (ISSCC), 2005, p. 480-611. 

 
 



Chapitre 4 : Etude expérimentale de la variabilité du courant de drain en technologie FDSOI 
 

 

 

 
 
 

Chapitre 4 

Etude expérimentale de la variabilité du 
courant de drain en technologie FDSOI 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre 4 : Etude expérimentale de la variabilité du courant de drain en technologie FDSOI 
 

 

 

4.1. Introduction 

La variabilité des caractéristiques électriques des transistors est une problématique majeure depuis 

le nœud technologique 65nm. L’impact des sources de fluctuations sur le désappariement (énoncées 

au chapitre 1) est étudié depuis une trentaine d’années, particulièrement sur la tension de seuil. 

Cependant, l’ensemble des caractéristiques électriques définissant le transistor MOSFET sont sensibles 

à la variabilité, ce qui se répercute directement sur les performances et le rendement des circuits 

analogiques et numériques.  

Ce chapitre a pour objectif d’étudier la variabilité du courant de drain en technologie FDSOI. Pour 

cela, nous allons différencier les sources de fluctuations impactant ID, à travers la variabilité de la 

tension de seuil et la variabilité de la résistance entre la source et le drain. Nous allons également 

nous intéresser aux facteurs technologiques limitant le désappariement de courant en changeant 

l’épaisseur du film de silicium et les résistances d’accès des dispositifs. 

 

4.2. Mesures expérimentales de la variabilité du courant de drain 

Les fluctuations de certaines caractéristiques électriques clés du transistor MOSFET ont été 

analysées, comme illustré à la Figure 42. En régime ohmique (|VD|=50mV), la tension de seuil (VT_LIN), 

le courant de drain à VG=0.9V (ILIN) et la résistance totale (RON) mesurée entre source et drain (en 

régime ohmique pour VG-VT=0.7V) ont été étudiés. Cette dernière est décrite par l’équation suivante : 

0.7V)VVI

V
R

TGLIN

D_LIN
ON         (Équation 37) 

En régime de saturation (|VD|=0.9V), le courant de fuite à VG=0V (IOFF), la pente sous le seuil 

(SSSAT), la tension de seuil (VT_SAT) et le courant de drain en forte inversion à VG=0.9V (ISAT) ont été 

extraits. 
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Figure 42 : (a) Courbe ID(VG) en régime ohmique (VD=50mV) et en régime de saturation (VD=0.9V) 
illustrant les caractéristiques électriques standard extraites lors des tests de variabilité. (b) Courbe 
ID(VG-VT) en régime ohmique et en régime de saturation montrant la procédure d’extraction de la 

résistance RON. 
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La variabilité stochastique du courant de drain a tout d’abord été étudiée sur un substrat FDSOI 

ayant un TSi de 6nm. Les fluctuations locales de courant ont été mesurées en utilisant le ratio ID/ID 

présenté à la section A.2.1 de l’annexe A (même méthodologie que [Wils ’10]) et en suivant la même 

méthodologie de traitement de données que pour la tension de seuil (section 1.4.4.a). Les courbes 

brutes ID-VG sont présentées à la Figure 43 (a). Aucun problème de défectivité n’est observé, 

permettant ainsi de réaliser une étude fiable de la variabilité stochastique du courant de drain. 

La Figure 43 (b) montre la variabilité locale du courant ISAT en technologie FDSOI (TSi=6nm, 

TBOX=145nm) [Mazurier ’11c], mis en regard avec les performances publiées dans la littérature sur des 

transistors bulk [Masuda ’05] [Saitoh ’09] [Tsunomura ’10]. La pente selon laquelle évoluent les points 

en technologie FDSOI est plus faible que celle des transistors sur silicium massif, assurant une 

meilleure immunité à la variabilité du courant de drain en forte inversion (de la même façon que pour 

la tension de seuil). 

 
Figure 43 : (a) Courbes ID(VG) brutes en régime ohmique (VD=50mV) et en régime de saturation 

(VD=0.9V). ITH est le critère de courant utilisé pour la mesure des tensions de seuil par la méthode du 
courant constant. (b) Performances en variabilité locale du courant ISAT sur la technologie FDSOI 

[Mazurier ’11c] et sur silicium massif [Masuda ’05] [Saitoh ’09] [Tsunomura ’10]. 
 

( ID/ID) atteint 50 % en dessous du seuil de conduction, et décroit jusqu’à 5 % au-dessus du 

seuil (Figure 44 (a)). Ceci est lié respectivement à la loi exponentielle et à la loi de puissance du 

courant ID en fonction de la tension VG. En ce qui concerne le régime de conduction sous le seuil, les 

distributions de IOFF et de SSSAT (Figure 44 (b) et (c)) sont d’un intérêt majeur pour les circuits 

nécessitant de faibles courants de fuite. La technologie FDSOI montre des écarts types de variabilité 

locale sur les caractéristiques de courant de fuite et de pente sous le seuil respectivement égaux à 

( IOFF/IOFF)<0.5décade et SS_SAT=1.1mV/dec. Ceci illustre un avantage majeur de la technologie 

FDSOI en termes d’immunité à la variabilité, en régime de conduction sous le seuil. 
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Figure 44 : (a) ( ID/ID) en fonction des tensions de grille et de drain. Pourcentages cumulés des 
distributions de IOFF (b) et de SSSAT (c). 

 

4.3. Etude des corrélations existantes entre les différentes 
caractéristiques électriques du transistor MOS 

Il existe de fortes corrélations entre la plupart des fluctuations locales des paramètres électriques 

énoncées dans la section 4.2 (Figure 45). Ces données sont très utiles pour la calibration des sources 

de variabilité en modélisation compacte. Cela réduit le risque d’utiliser des marges trop importantes en 

conception et permet ainsi d’assurer un compromis optimal entre les performances des circuits et le 

rendement (par l’intermédiaire d’une variabilité correctement modélisée). 
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Figure 45 : Corrélations entre les fluctuations locales des différents paramètres électriques, pour des 
transistors FDSOI de type nMOS ayant un TSi de 6nm. Les coefficients de corrélation sont donnés dans 

le tableau en insert. 
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Au-dessus du seuil de conduction, les transistors FDSOI présentent une plus forte variabilité en 

régime ohmique (VD=50mV) qu’en régime de saturation (VD=0.9V), comme le montre la Figure 44 (a). 

Afin d’expliquer ce phénomène (à l’opposé de ce qui existe sur les transistors bulk [Tsunomura ’10], 

nous allons nous focaliser sur les coefficients de corrélation relatifs aux fluctuations locales de RON, de 

VT et des courants ISAT et ILIN (Figure 46 (a)). Il s’avère que les fluctuations de RON ont une influence 

significative sur les variations de ILIN et de ISAT (Figure 45), en plus de celles induites par la tension de 

seuil. Cette tendance tend d’ailleurs à s’accentuer avec la réduction de la longueur de grille (Figure 46 

(a)). De façon plus surprenante, une forte corrélation existe entre les fluctuations locales de VT et de 

RON, quel que soit la longueur de grille (Figure 46 (b)). On obtient ainsi une équation de ( ID/ID) 

dépendant du coefficient de corrélation  liant VT et RON : 
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où  correspond au coefficient de corrélation entre les paramètres ( ID/ID),VT et ( ID/ID),RON. Dans le 

cas présent, une approximation a été faite, de telle manière que  est défini comme étant le 

coefficient de corrélation entre VT et RON. 
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Figure 46 : (a) Coefficients de corrélation entre les variations I, VT et RON pour différentes 

longueurs de grille. (b) Coefficients de corrélation entre VT_LIN- RON et VT_SAT- RON. 
 

Afin d’extraire la composante de la variabilité de ID due seulement aux fluctuations de RON, nous 

allons normaliser toutes les courbes de courant de drain par la tension de seuil correspondante. Il en 

résulte un ensemble de courbes ID(VG-VT) (Figure 47 (a)). Le rapport ID/ID est calculé pour chacune 

des paires de transistors (interpolation des courbes ID(VG-VT) à VG-VT=0.7V) afin d’estimer 

( ID/ID),RON. L’équation 38, quant à elle, permet d’obtenir la contribution des fluctuations de VT sur 

( ID/ID), notée ( ID/ID),VT. 

La Figure 47 (b) démontre que la variabilité locale du courant ILIN induite par les fluctuations de VT 

(correspondant aux triangles rouges ouverts) est plus grande que celle induite par les fluctuations de 

RON (carrés noirs ouverts). Il s’avère même qu’elle est plus grande que la variabilité totale (carrés 

noirs fermés). Il y a un effet de compensation. En effet, l’influence des fluctuations locales de RON et 

de VT sur la variabilité du courant de drain est significativement réduite grâce à la forte corrélation 
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liant ces deux caractéristiques électriques (Figure 46 (b)). La valeur de ce coefficient de corrélation et 

sa stabilité quel que soit la longueur de grille (Figure 46 (b)) suggère qu’une source de variabilité 

commune impacte ces deux caractéristiques électriques et que les fluctuations ( L) de longueur 

effective du canal de conduction ne peuvent pas en être la cause. L’analyse réalisée en régime de 

saturation (VD=0.9V) montre les mêmes tendances. Nous allons étudier dans la prochaine section 

l’origine de cette corrélation. 
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Figure 47 : (a) Courbes ID(VG-VT) en régime ohmique (VD=50mV). Elles sont utilisées pour ôter 

l’influence de VT sur la variabilité locale du courant de drain. (b) ( ID/ID) en fonction de W.L1/  
pour VG=0.9V (variabilité totale  ( ILIN/ILIN)) et VG-VT=0.7V (afin d’extraire la variabilité induite par 
les fluctuations de RON ( ( ILIN/ILIN),RON)). La contribution de VT sur ( ILIN/ILIN) a été calculée en 

utilisant l’équation 38). 
 

4.4. Facteurs technologiques limitant la variabilité du courant de drain 

La Figure 48 indique que la corrélation liant VT et RON est fortement atténuée quand l’épaisseur 

du film de silicium passe de 6nm à 10nm ( =0.81 contre 0.48). On note également que la gamme de 

variation de RON est fortement atténuée avec le TSi le plus épais. Puisqu’on sait qu’une variation TSi 

va avoir plus d’impact en relatif sur un TSi de 6nm que de 10nm, ce résultat suggère l’influence de 

variations locales du TSi sur ces deux caractéristiques électriques, en particulier sur le RON. 
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Figure 48 : Distributions de VT_LIN en fonction de RON pour des transistors ayant été réalisés sur des 

substrats SOI possédant un TSi de 6nm ou 10nm. 
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La résistance totale RON d’un transistor est l’addition de la résistance RCANAL du canal de conduction 

et des résistances d’accès à la source et au drain (notés RSD). Les résistances d’accès se décomposent 

en différentes composantes [Kim ’02], comme l’illustre la Figure 49 (a). Nous avons les résistances de 

recouvrement ROV (liées au recouvrement entre les extensions et la grille), les résistances d’extensions 

REXT, les résistances de jonctions RJ et les résistances de contact RC (liées aux contacts entre le 

siliciure et les zones de jonctions fortement dopées, au siliciure lui-même et aux interconnections 

métalliques). Ces résistances d’accès ont pour effet de diminuer la différence de potentiel entre la 

source et le drain, ce qui dégrade significativement le courant de drain. RSD est extraite 

expérimentalement grâce à la résistance totale mesurée entre la source et le drain du transistor en 

régime ohmique et pour VG-VT=0.7V, tel que : 

SDCANAL
TGLIN

D_LIN
ON RR

0.7VVVI

V
R       (Équation 39) 

En utilisant plusieurs longueurs de grille, nous obtenons un graphique représentant RON en fonction 

de LEFF (Figure 49 (b)). La réduction de LEFF induit une diminution de RON par l’intermédiaire de RCANAL. 

Cependant, comme RSD ne dépend pas de LEFF, la valeur de la résistance RSD peut être extraite en 

déterminant le point d’intersection avec l’axe des ordonnées de la courbe RON(LEFF). Dans cet exemple, 

RSD est égale à 136.3 .µm. Ces résistances parasites ont donc une influence dès que la valeur de RSD 

n’est plus négligeable devant celle de la résistance totale, c’est à dire pour les longueurs de grille 

relativement courtes. Une optimisation des jonctions source-drain est par conséquent indispensable 

afin de maintenir des performances optimales. 
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Figure 49 : (a) Schéma des différentes résistances intervenant dans les résistances séries. (b) 

Evolution de RON en fonction de LEFF permettant d’extraire la valeur RSD. 
 

La Figure 50 (a) permet de comparer le comportement de RON(LEFF) pour des transistors ayant été 

réalisés sur des substrats SOI ayant un TSi de 6nm (présentés aux sections 4.2 et 4.3) ou de 10nm, 

ainsi que sur un substrat sSOI avec TSi=12nm. Ce dernier a été inclus car la contrainte biaxiale tensile 

présente dans ces transistors permet de modifier la mobilité des porteurs dans le canal de conduction 

(voir la section 2.4) ainsi que la résistance RSD [Haizhou ’06]. De plus, il présente comme particularité 

d’avoir de fortes différences de RSD entre les dispositifs nMOS et pMOS en raison des spécificités en 
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termes de conditions d’implantations des extensions et des jonctions source-drain. Les fluctuations de 

RON mesurées pour chacune des longueurs de grille disponibles (avec W=0.5µm) sont présentées à la 

Figure 50 (b). Il apparaît une corrélation entre RON et la valeur moyenne des résistances d’accès RSD, 

plutôt qu’avec celles de RON. Les transistors pMOS du substrat sSOI ayant un TSi de 12nm ont 

également été inclus afin de montrer qu’un film de silicium épais ne permet pas nécessairement 

d’obtenir une faible valeur de RON. En fait, cela dépend au premier ordre de la valeur des résistances 

d’accès pouvant être atteinte (Figure 50 (b)).  
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Figure 50 : (a) Résistance RON mesurée pour différentes longueurs de grille. (b) RON en fonction des 

résistances d’accès RSD. Plusieurs substrats sont présentés (SOI de 6nm et 10nm, sSOI de 12nm). 
 

 

4.5. Conclusion 

Nous avons démontré que les variations locales du courant de drain en inversion forte sont 

corrélées aux fluctuations locales de VT et de RON. De plus, il s’avère que ces deux contributions sont 

également corrélées en technologie FDSOI. Par conséquent, la variabilité totale du courant de drain 

n’est pas égale à la somme quadratique des fluctuations locales de ID induites par RON et VT puisqu’un 

effet de compensation limite leurs influences respectives sur ( ID/ID). Cette corrélation entre RON et 

VT est associée au TSi et ceci démontre la responsabilité des fluctuations locales de TSi dans la 

variabilité du courant de drain. Celles-ci seront caractérisées en détail dans le chapitre suivant. 

Au-delà de cette contribution, il a par ailleurs été montré que les fluctuations locales de RON 

dépendaient directement de la valeur absolue de RSD qui est atteinte. Plus les résistances séries sont 

faibles et plus la variabilité sur le RON et le courant ID sera faible. Ceci montre l’importance d’optimiser 

les jonctions source-drain en technologie FDSOI, pour la performance, mais aussi pour minimiser la 

variabilité du courant de drain. Ceci est d’autant plus important que le film de silicium est mince 

puisque RSD dépend de TSi [Barral ’07]. 
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5.1.  Introduction 

Le chapitre 1 a montré que la technologie FDSOI est prometteuse pour adresser les prochains 

nœuds technologiques, notamment grâce à l’utilisation d’un canal non dopé et à un meilleur contrôle 

électrostatique. Nous avons vu à la section 1.4.4.d que l’uniformité du film de silicium est un 

paramètre crucial pour le contrôle du SCE et du DIBL des transistors ayant les longueurs de grille les 

plus courtes. La tension de seuil est dépendante de l’épaisseur TSi et par conséquent, la variabilité des 

caractéristiques électriques des transistors est corrélée à l’uniformité du film sur l’ensemble de la 

plaque SOI. Ceci a été démontré expérimentalement en étudiant l’évolution de la variabilité du VT 

inter-puce en fonction de TSi [Weber ’08]. Les canaux longs (L=10µm) présentent une dégradation de 

plus en plus forte de leur écart type quand l’épaisseur du film de silicium est réduite, alors que l’effet 

inverse est observé sur les canaux courts (L=25nm) grâce à une amélioration du SCE et du DIBL. 

Nous allons étudier dans ce chapitre l’impact des fluctuations locales de l’épaisseur du film de 

silicium sur la variabilité stochastique de la tension de seuil des transistors. Un modèle analytique a 

été développé durant cette thèse afin de justifier les résultats expérimentaux obtenus en technologie 

FDSOI. Grâce à celui-ci, une analyse prédictive a ensuite pu être réalisée sur la variabilité induite par 

les fluctuations locales de TSi sur les transistors de différentes dimensions et sur un circuit SRAM de 

200 Mb, respectivement pour les nœuds technologiques 28 et 20nm. Ce modèle a également pour but 

de fournir des spécifications en termes d’uniformité Tsi et d’épaisseur moyenne µTsi du film de silicium 

pour les prochains nœuds technologiques. 

 

5.2. Analyse expérimentale de la variabilité du VT sur des transistors 
FDSOI ayant un film de silicium mince 

Différents substrats ont été analysés dans le cadre de ce chapitre afin d’étudier l’influence des 

variations locales de TSi sur l’appariement des transistors. Tout d’abord, nous allons comparer deux 

substrats de génération XUT [Maleville ’06] ayant respectivement une épaisseur moyenne du film de 

silicium de 6nm et de 12nm. Les transistors ont eu le même processus d’intégration dans les deux cas 

mais une fluctuation TSi va avoir un impact plus important sur un film de 6nm que sur un film de 

12nm en relatif car TSi/TSi est plus élevé. La Figure 51 (a) montre que la variabilité locale de la 

tension de seuil est fortement dégradée pour les géométries possédant une surface S relativement 

grande (ce qui correspond à une valeur W.L1/  faible). En revanche, les plus petites surfaces 

(S<0.01µm²) ne sont pas significativement impactées entre 6nm et 12nm de TSi nominal. Par 

conséquent, on peut suspecter que celles-ci sont peu impactées par les fluctuations locales de TSi. 

Afin d’étudier plus en détail le lien existant entre le désappariement et la surface des dispositifs, 

nous allons représenter la variabilité locale de la tension de seuil des transistors grâce au paramètre 

d’appariement iA VT présenté à la section 1.4.4.a. Pour rappel, il est calculé pour chacune des 

géométries L/W disponibles, tel que : 

L.W.iA VTVT         (Équation 40) 
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La loi de Pelgrom stipule que l’écart type VT doit évoluer linéairement avec W.L1/  [Pelgrom ’89],  

ce qui signifie que iA VT doit rester constant quel que soit S. Ceci est effectivement observé à la Figure 

51 (b) pour un TSi de 12nm. Dans le cas où TSi est égal à 6nm, les plus petites surfaces (S<0.01µm²) 

suivent également cette loi, avec des iA VT similaires à ceux obtenus pour TSi=12nm. En revanche, 

iA VT s’accroit de plus en plus avec S pour des surfaces supérieures à 0.01µm² quand TSi est égal à 

6nm (où les variations TSi prennent plus d’importance sur la variabilité locale du VT que sur un TSi de 

12nm). Or, la loi de Pelgrom reste valable seulement si les sources de fluctuations stochastiques 

impactant la variabilité locale ont une longueur de corrélation largement inférieure à la taille des 

dispositifs étudiés. Ceci suggère que la longueur de corrélation des fluctuations de TSi est du même 

ordre de grandeur, ou plus grande, que la taille des dispositifs ayant une surface importante. 
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Figure 51 : (a) VT en fonction de W.L1/  pour des TSi moyens de 6nm et 12nm. Les distributions de 

VT pour une géométrie L/W=200nm/500nm sont présentées en insert.  (b) iA VT en fonction de S 
pour les mêmes variantes. 

 

Afin de confirmer cette hypothèse de variabilité de VT induite par des fluctuations locales de TSi, 

des mesures de rugosité ont été effectuées grâce à un microscope à force atomique (AFM, pour 

Atomic Force Microscope). Celui-ci permet de visualiser la topographie de l’interface avant du film de 

silicium. Cette étape de mesure est réalisée juste avant le dépôt de l’empilement de grille. L’interface 

Si/BOX restant quant à elle inaccessible, elle sera considérée dans tout ce chapitre comme étant 

parfaitement uniforme. Sachant que cette interface est obtenue par oxydation d’un substrat de 

silicium massif (voir la section 1.3.1), il est possible de négliger l’influence de ces fluctuations si la 

gamme maximale de variation reste suffisamment faible en comparaison à celle de l’interface avant, 

qui dépend quant à elle de la variabilité de chacune des étapes du procédé Smart CutTM. 

La mesure AFM consiste à déplacer une pointe très fine (ayant un rayon de courbure de quelques 

nm) sur une zone géographique donnée (30µm par 30µm dans le cas présent) afin de déterminer la 

topographie de l’échantillon à analyser.  Cette zone est découpée en 512 lignes et en 512 colonnes, ce 

qui permet de déterminer l’altitude à chacune des coordonnées de cette matrice. L’AFM est utilisé en 

mode de contact intermittent (communément appelé le mode Tapping), qui consiste à faire vibrer un 

levier réfléchissant (sur lequel est fixé la pointe) à sa fréquence propre de résonnance et avec une 
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certaine amplitude. Un rayon laser se réfléchit sur le levier. Quand la pointe entre en contact avec 

l’échantillon, l’amplitude d’oscillation décroît. Une rétroaction intervient ensuite sur l’amplitude 

d’oscillation du levier afin de ramener celle-ci à la consigne d’origine, ainsi que sur la hauteur du 

levier. Cet asservissement (géré par la déviation du rayon laser) agit tout au long du balayage de la 

surface afin de maintenir une distance constante entre la pointe et l’échantillon. Le lecteur pourra se 

référer à [Springer ’04] pour avoir plus de détails sur cette technique de microscopie. 

La rugosité de la surface étudiée est calculée de la manière suivante : 

1-M

0=k

1-N

0=t

2
0tk z-y,xz.

M.N
1

=RMS        (Équation 41) 

1-M

0=k

1-N

0=t
tk0 y,xz.

M.N
1

=z         (Équation 42) 

où M et N sont les dimensions de la zone étudiée (M=N=512 dans notre cas), z(xk,yt) est l’altitude 

pour la coordonnée (xk,yt) et zO est la valeur moyenne des z(xk,yt). 

Un exemple est donné à la Figure 52 (a). Il s’agit des substrats de référence ayant un BOX de 25 

nm. La distribution de TSi sur l’ensemble de la zone de 30 µm x 30 µm montre une variation maximale 

de 1.6 nm (Figure 52 (a)) tout en suivant une loi normale jusqu’à ±3.5  (avec RMS=0.2 nm). Une 

décomposition en série de Fourier a par ailleurs montré que ces variations locales de TSi ont un 

fondamental ayant une longueur de corrélation égale à 4µm, c’est-à-dire du même ordre de grandeur 

que les plus grandes surfaces des dispositifs étudiés expérimentalement. 

a)

 

b)

Mesure AFM

30µmx30µm

 
Figure 52 : (a) Mesure AFM représentant la dispersion du TSi sur une zone de 30µm par 30µm (512 

par 512 points) correspondant à un substrat de référence ayant un BOX de 25nm. (b) Distribution du 
TSi tracée en quantiles. En insert se trouve la dispersion relative par rapport à la valeur moyenne. 

 

Différents substrats ont été étudiés afin de corréler la valeur RMS mesurée en AFM à la variabilité 

locale de la tension de seuil des transistors. Nous avons des substrats de référence (RMS=0.25nm) et 

des substrats dont l’uniformité locale du TSi est fortement améliorée (sSOI avec RMS=0.16nm). Le 

même processus d’intégration a été utilisé dans les deux cas et la même épaisseur moyenne de film 

de silicium a été obtenue (TSi=7nm). La Figure 53 (a) montre qu’une forte amélioration de la 
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variabilité est possible pour des surfaces intermédiaires (à partir de S=0.1µm²) grâce à une meilleure 

uniformité du TSi. Finalement, l’influence de ces fluctuations locales sur le désappariement est 

résumée à la Figure 53 (b) (synthèse de 12 lots électriques). Pour une géométrie spécifique de 

transistors (L/W=200nm/500nm), une forte amélioration du VT est obtenue en optimisant les 

substrats SOI. 
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Figure 53 : (a) iA VT en fonction de S pour les substrats de référence (RMS=0.25nm) et pour les 
substrats sSOI possédant une rugosité améliorée (RMS=0.16nm) avec un TSi moyen de 7nm. (b) 
Synthèse du iA VT estimée pour une géométrie donnée (L/W=200nm/500nm) en fonction du TSi 

moyen pour des substrats de référence ayant un BOX de 145nm (RMS=0.25nm) ou de 10nm 
(RMS=0.22nm) et pour des substrats sSOI ayant une rugosité RMS=0.16nm pour TBOX=145nm. 
 

De manière à moduler l’impact de cette rugosité du film de silicium sur la variabilité locale de la 

tension de seuil des transistors, des mesures ont été effectuées pour différentes polarisation VB. Le 

premier substrat utilisé possède un BOX de 145nm et un TSi de 6nm (celui de la Figure 51). La Figure 

54 (a) montre que pour les surfaces les plus grandes, les écarts types sont fortement influencés par la 

polarisation du substrat. Il apparaît que pour des nMOS, la configuration RBB (VB négatif) est très 

bénéfique pour minimiser l’influence de cette source de variabilité et se rapprocher ainsi de la loi de 

Pelgrom. Le mode FBB tend à amplifier la dégradation surfacique de l’appariement de la tension de 

seuil des transistors. Ces mesures ont également été réalisées sur une plaque ayant un oxyde enterré 

mince de 25nm (Figure 54 (b)). Le même phénomène intervient, à ceci près que la modulation de 

cette source de variabilité avec VB est encore plus efficace. Pour une surface de 1µm² et TBOX=145nm, 

iA VT diminue de 45 % quand VB=-8V. Il ne faut en revanche polariser VB à seulement -2V pour 

obtenir la même amélioration en présence d’un BOX de 25nm. Pour les plus petites surfaces, la 

variabilité n’est que peu impactée par des changements de VB. L’influence de la rugosité dans le 

paragraphe précédent ayant été déterminée comme faible sur les transistors de petite dimension, ce 

résultat était attendu. A l’aide de la TCAD, nous allons montrer dans la prochaine section comment VB 

joue sur la modulation de l’effet rugosité à travers la relation de dépendance liant le VT et l’épaisseur 

du film de silicium. 
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Figure 54 : (a) iA VT en fonction de S pour un substrat de référence (TSi=6nm, TBOX=145nm, 

EOT=1.2nm) et (b) pour un substrat ayant un oxyde enterré mince (TSi=6nm, TBOX=25nm (pas de 
BP), EOT=1.2nm) en fonction de la polarisation VB appliquée sur le substrat. Les résultats de (a) 

obtenus à VB=0V correspondent à ceux de la Figure 51. 
 

5.3. Etude TCAD de la dérivée dVT/dTSi : dépendance avec la position du 
barycentre de porteurs dans le canal 

Dans cette section, nous nous focaliserons sur des transistors nMOS puisque les deux types de 

dispositifs seront impactés de la même manière. Un modèle de dérive-diffusion couplé à des 

corrections quantiques « density-gradient » sera utilisé pour les simulations TCAD [ATLAS], ainsi 

qu’un taux de génération-recombinaison usuel de type Shockley-Read-Hall pour le transport. Un 

modèle a également été développé au sein du LETI afin de reproduire nos résultats expérimentaux de 

mobilité effective des porteurs en fonction du champ effectif transverse (incluant la rugosité de 

surface et les effets de « remote coulomb scattering ») [Jaud ’10]. L’architecture usuelle possède un 

film de silicium non dopé (NA=1015 at.cm-3), une grille avant ayant un travail de sortie proche du mid-

gap ( m =4.61 eV), un profil de dopage des BP tel que NBP=2x1018 at.cm-3 (en accord avec les 

conditions d’implantation en expérimental [Fenouillet ’09a]) et un travail de sortie de 4.1eV ou 5.1eV 

(respectivement pour BP-n et BP-p). 

 

La Figure 55 (a) montre l’évolution des courbes VT(VB) obtenues pour des épaisseurs TSi allant de 

4nm à 10nm. A partir de celles-ci, la dérivée dVT/dTSi (correspondant à la pente de la courbe VT(TSi) 

pour une épaisseur moyenne donnée et pour une variation autour de celle-ci de ±1 nm) a été calculée 

en fonction de VB (Figure 55 (b)). Les simulations sont basées sur l’architecture des transistors de la 

Figure 54 (b), c’est-à-dire pour TSi=6 nm, TBOX=25 nm (pas de BP) et pour une EOT de 1.2 nm. Etant 

donné que cette source de variabilité semble impacter de manière significative les transistors ayant 

une grande surface, nous nous focaliserons pour l’instant sur un L de 1 µm. La Figure 55 (b) révèle 

que dVT/dTSi évolue fortement avec VB. En mode RBB, la pente est réduite par rapport à VB=0V (ce 

qui se traduit par une atténuation de la variabilité du VT induite par des fluctuations de TSi), alors que 

la configuration FBB dégrade très significativement dVT/dTSi. Pour une valeur typique de 6.4mV/nm à 
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VB=0V (TSi moyen=6nm), la pente peut être modulée entre 2.2mV/nm (VB=-4V) et 35.6mV/nm 

(VB=+4V). De plus, la zone de déplétion à l’interface BOX/substrat (voir section 1.3.3) induit une forte 

augmentation de dVT/dTSi à proximité de VB=0V. Une intégration sans BP n’est par conséquent pas 

idéale pour limiter l’influence des fluctuations de TSi sur la variabilité de la tension de seuil. 
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Figure 55 : (a) Evolution de la tension de seuil avec VB pour plusieurs TSi (entre 4nm et 10nm), avec 

L=1µm, TBOX=25nm et EOT=1.2nm. (b) Dérivée dVT/dTSi pour une épaisseur moyenne donnée et pour 
une variation autour de celle-ci de ±1 nm (mêmes variantes que dans (a)). 

 

L’évolution de dVT/dTSi avec VB s’explique par un décalage de la position des porteurs dans le film 

de silicium, comme le montre la Figure 56. Quand les électrons (les trous dans le cas d’un pMOS) sont 

à proximité de l’interface SiO2/Si (mode RBB, voir la section 1.3.3), la tension de seuil est moins 

influencée par la polarisation VB que lors d’une conduction à proximité de l’interface Si/BOX.  
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Figure 56 : Concentration d’électrons en fonction de la profondeur dans le film de silicium lorsque 

VG=VT, pour différentes polarisations VB (-4V, 0V et +4V). 
 

En considérant un canal long et un film de silicium suffisamment épais pour qu’il soit possible de 

conduire à l’interface avant et/ou à l’interface arrière, le facteur de couplage à l’interface avant FC et à 

l’interface arrière BC s’expriment respectivement [Lim ’83] : 
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A partir de l’architecture des transistors de la Figure 54 (b), nous pouvons simplifier les équations 

43 et 44 (TBOX>>TSi et TSi>>EOT), ce qui donne 
BOX

FC T
EOT

 et 
BOX

Si
BC T

T
. Ceci met en évidence le 

fait que l’épaisseur du film de silicium impacte essentiellement le facteur de couplage correspondant à 

une conduction face arrière (à proximité de l’interface Si/BOX). Par conséquent, le mode RBB doit 

atténuer la valeur de la dérivée dVT/dTSi, alors que la configuration FBB doit l’augmenter. Cela est en 

accord avec les résultats TCAD (Figure 55 (b)), à ceci près que cette pente continue à évoluer quand 

le transistor est très fortement en RBB  alors que l’équation simplifiée de FC  donne une dépendance 

nulle dans ce mode de fonctionnement. Cette différence est liée à l’approximation faite 

précédemment, à savoir que l’épaisseur TSi est suffisamment élevée pour autoriser uniquement une 

conduction à proximité des interfaces. Dans notre cas, les interfaces sont très proches l’une de l’autre. 

De plus, les effets de confinement quantique tendent à repousser les porteurs des interfaces, ce qui 

accentue encore plus le phénomène de conduction volumique, comme le montre la Figure 56 pour 

VB=0V. La pente dVT/dTSi évolue donc dans toute la gamme de polarisation VB. 

 

Nous allons maintenant analyser l’impact du BP sur la relation de dépendance liant le VT et 

l’épaisseur du film de silicium. La Figure 57 (a) présente la pente dVT/dTSi pour différentes valeurs de 

TSi moyen et pour une variation autour de celle-ci de ±1 nm. Sur canal court (L=28nm), une forte 

amélioration est obtenue en intégrant un BP sous l’oxyde enterré, de type opposé à celui des 

jonctions source-drain. Celui-ci a pour effet de limiter la déplétion à l’interface BOX/substrat qui tend à 

augmenter la valeur de cette pente autour de VB=0V de la même manière que sur les canaux longs 

(Figure 55 (b)). De plus, il permet d’optimiser le contrôle électrostatique (voir section 1.3.3), ce qui 

atténue l’influence du TSi sur le contrôle du SCE et du DIBL des canaux courts. Concernant les canaux 

longs (L=1µm), la Figure 57 (a) démontre que dVT/dTSi est assez similaire sur les architectures sans 

BP et avec BP-n. En revanche, l’utilisation d’un BP de type p induit une réduction de la valeur de cette 

pente d’environ 50 %. Afin de justifier ces résultats, nous allons nous intéresser à l’évolution de 

dVT/dTSi avec VB pour un TSi moyen de 7nm (Figure 57 (b)). Sans BP, la pente suit la même évolution 

que sur la Figure 55 (b), alors que les BP-n et BP-p ne possèdent pas de « zone de plateau » grâce à 

la réduction de déplétion à l’interface BOX/substrat. Leurs courbes respectives sont par conséquent 

simplement décalées en VB de la valeur du band-gap du silicium quand NBP=1x1020 at.cm-3, de la 

même manière que les VT(VB) (voir section 1.3.3). En revanche, dans le cas présent, NBP est égal à 

2x1018 at.cm-3 afin de se placer dans des conditions proches de l’expérimental. Cela signifie que la 
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déplétion en mode FBB n’est pas totalement éliminée avec un BP-n (nous sommes toujours dans le 

cas d’un nMOS), ce qui se traduit par une augmentation de l’épaisseur effective du BOX et affecte 

légèrement dVT/dTSi. 
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Figure 57 : (a) Pente dVT/dTSi en fonction du TSi moyen (pour une variation de ±1nm autour de celui-

ci) correspondant à des transistors nMOS avec TBOX=25nm et EOT=1.2nm, ayant différentes 
architectures (sans BP, avec BP de type n ou de type p) pour L=1µm et L=28nm. (b) Pente dVT/dTSi 

en fonction de VB avec une TSi moyen de 6nm (pour les mêmes variantes que dans a)). 
 

Le changement du type de BP influence donc dVT/dTSi de la même manière que VB, c’est à dire par 

une modulation de la position du barycentre de porteurs dans le film de silicium, comme le confirme la 

Figure 58. Finalement, l’idéal serait d’intégrer les transistors nMOS avec un BP-p (pMOS avec un BP-n) 

afin de limiter l’influence des fluctuations de TSi sur la variabilité locale du VT. Cette solution ne peut 

cependant pas être mise en place systématiquement. Selon le type de circuit considéré, les transistors 

devront être en LVT, RVT ou HVT et nécessiteront par conséquent des BP spécifiques afin d’atteindre 

les tensions de seuil adéquates).  
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Figure 58 : Concentration d’électrons en fonction de la profondeur dans le film de silicium lorsque 

VG=VT et VB=0V, pour différentes architectures (sans BP, avec BP de type n ou de type p). 
 

Afin de poursuivre cette analyse, nous allons maintenant étudier plus en détails cette rugosité du 

film de silicium comme source de variabilité grâce à un modèle analytique. Ceci s’avère indispensable 
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afin de mieux appréhender l’influence des différents paramètres physiques du transistor FDSOI sur la 

pente dVT/dTSi et sur l’écart type induit par les variations de TSi (noté VT,Tsi), sans avoir recourt à une 

très importante quantité de structures de test. De plus, ce modèle a pour but de fournir des 

spécifications en termes de rugosité et d’épaisseur moyenne de TSi pour les prochains nœuds 

technologiques. 

 

5.4. Développement d’un modèle analytique basé sur des mesures AFM 

Un modèle analytique a été développé durant cette thèse afin d’analyser précisément l’influence 

des fluctuations de TSi sur la variabilité de la tension de seuil, notamment en fonction de la surface 

des dispositifs et de la distance séparant deux transistors adjacents. Celui-ci est basé sur des 

équations analytiques reproduisant la dépendance du VT avec TSi, quel que soit la géométrie étudiée 

et la tension de drain appliquée. Ces équations ont par ailleurs été calibrées sur des simulations TCAD 

afin de prendre en compte le plus précisément possible les effets de confinement quantique et de 

contrôle électrostatique. Le modèle est principalement basé sur une équation de VT valable pour un 

transistor ayant un canal long et un BOX semi-infini. L’influence de TBOX sur la tension de seuil sera 

prise en compte grâce à des paramètres d’ajustement (nécessaires pour la calibration avec la TCAD). 

Le modèle développé par [Poiroux ’05] a ainsi été adapté pour des dispositifs FDSOI simple grille. 

Le théorème de Gauss permet de déterminer la relation entre la tension de grille, le potentiel de 

surface et les charges dans la structure MOS : 

Q
S.dE INV          (Équation 45) 

OX

INV

OX

DEP
smsG C

Q
C
Q

V        (Équation 46) 

avec QDEP la charge de déplétion, QINV la charge d’inversion et ms  la différence de travail de sortie 

entre le métal de la grille métallique avant et le silicium du canal.  

L’équation 46 est dérivée par rapport à s , ce qui donne : 

s

INV
INV

s

DEP
DEPs

OX

INV

OX

DEP
G d

dQ
C et

d
dQ

C avec  d.
C
C

C
C

1dV   (Équation 47) 

avec CDEP la capacité de déplétion et CINV la capacité d’inversion dans le canal. 

La tension de seuil peut être définie comme la tension VG pour laquelle la relation CINV=COX+CDEP 

est satisfaite [Tsividis ’99]. Dans le cas du FDSOI, le film de silicium est non dopé donc QDEP=CDEP=0. 

Au seuil, nous avons th,ss  et CINV=COX [Poiroux ’05]. Par conséquent, la charge d’inversion 

correspondante th,INVQ  s’écrit sous la forme suivante : 

T.k

.q
exp.Tn.qQ

B

Fth,s
Si.ith,INV   => 

Si.i

th,INVB
Fth,s Tn.q

Q
ln.

q
T.k

  (Équation 48) 

La capacité d’inversion donnée à l’équation 47 devient : 
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th,INV
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T.k
q

d

dQ
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B
th,INV C.

q
T.k

Q   (Équation 49) 

Finalement, la tension de seuil des transistors nMOS FDSOI est définie telle que : 

m
Sii

2
B

OX
B

T T.n.q
T.k

.Cln.
q
T.k

V        (Équation 50) 

2
EG

mm         (Équation 51) 

avec m  le décalage du travail de sortie de la grille métallique par rapport au mid-gap du film de 

silicium non dopé et  l’affinité électronique. 

Les effets de confinement quantique aux interfaces doivent également être pris en compte afin de 

reproduire correctement l’influence de TSi sur la tension de seuil pour des films de silicium très minces. 

Ils induisent une augmentation du VT des nMOS (décroissance pour les pMOS) plus rapide que dans le 

cas où le confinement est négligé, comme le montre la Figure 59 (a). L’équation 50 devient par 

conséquent [Poiroux ’05] : 

m2
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T.k.C
ln.

q
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V      (Équation 52) 

avec  la constante de Planck réduite et *m  la masse effective de confinement des porteurs.  

 

Une équation a également été intégrée afin de prendre en compte le SCE. Elle est basée sur les 

travaux de [Suzuki ’93]. Nous avons ainsi : 

1
.2
L

cosh

V.n
VV Fth,SB1

long,TV0Vcourt,T D      (Équation 53) 

2
T

.EOT.T. Si

Si

OX
Si

OX

Si        (Équation 54) 

avec n1 un paramètre permettant de calibrer le modèle canal court avec la TCAD pour |VD|=50mV.  

 

Finalement, une fonction analytique reproduisant l’effet du DIBL est ajoutée dans l’équation 53 : 

1
.2
L

cosh

n

1
.2
L

cosh

V.n
VV 2Fth,SB1

long,TVVcourt,T DDD          (Équation 55) 

avec n2 un autre paramètre permettant de calibrer le modèle canal court avec la TCAD pour |VD|=VDD. 

La Figure 59 représente la dépendance de la tension de seuil avec TSi, en canal long (L=1µm) et 

en canal court (L=28nm), en régime ohmique (|VD|=50mV) et en régime de saturation (|VD|=VDD). Un 

comparatif entre la TCAD et le modèle analytique est également donné afin d’illustrer la fidélité de ce 

dernier. La pente dVT/dTSi ainsi obtenue est égale à 6.4mV/nm en canal long (Figure 59 (a)) et atteint 
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39mV/nm sur canal court (Figure 59 (b)). Une estimation réaliste de la variabilité de la tension de 

seuil pourra donc être obtenue en incluant des fluctuations sur l’épaisseur TSi. Par la suite, nous 

prendrons systématiquement en compte les effets quantiques dans le calcul du VT. 
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Figure 59 : VT en fonction de l’épaisseur TSi obtenus en TCAD et en modélisation analytique, pour (a) 

L=1µm (avec ou sans confinement quantique) et (b) L=28nm (avec confinement quantique).  
 

Nous allons maintenant nous focaliser sur des transistors correspondants au nœud technologique 

28nm ( D=120nm), ayant un TSi de 7nm, un BOX de 25nm et une EOT égale à 1nm [Skotnicki ’12]. 

Le modèle analytique consiste à calculer les tensions de seuil de deux transistors séparés d’une 

distance nommée D, en se basant sur la topologie du TSi mesurée expérimentalement en AFM (zone 

de 30µm par 30µm). Celle-ci étant découpée en 512 lignes et en 512 colonnes, nous obtenons une 

distance entre deux pixels adjacents égale à 58.7nm. Cela signifie que pour de petites surfaces, le 

calcul de la tension de seuil n’est basé que sur une seule valeur de TSi (pas de prise en compte de la 

rugosité à l’échelle atomique). En revanche, les grandes surfaces englobent plusieurs pixels de la zone 

mesurée. La tension de seuil est extraite dans ce cas précis en recherchant un chemin de percolation 

entre la source et le drain. Un calcul itératif a été mis en place afin de déterminer le chemin le plus 

favorable à la conduction des porteurs. Les détails sont présentés dans l’Annexe B.  

Un substrat de référence ayant un BOX de 25nm a été utilisé pour la mesure AFM (Figure 52). Ces 

données seront utilisées pour l’ensemble des simulations de ce chapitre. La rugosité RMS ainsi 

obtenue est égale à 0.2nm. L’influence des fluctuations locales de TSi issues de cette mesure sur le 

désappariement de la tension de seuil des transistors est présentée à la Figure 60 (a). La largeur du 

canal est gardée constante alors que la longueur de grille varie entre 28nm et 12µm. Si les équations 

de SCE et de DIBL (équations 55) ne sont pas prises en compte, dVT/dTSi est alors constant quel que 

soit la dimension du transistor et l’écart type VT,TSi reste également relativement constant. En 

première approximation, on a VT,Tsi=(dVT/dTsi).RMS. La prise en compte des effets de canaux courts 

entraîne une forte dégradation de la pente dVT/dTSi (Figure 59 (b)), ce qui se traduit par une 

augmentation de la variabilité dès que L est inférieur à une centaine de nanomètre. Une somme 

quadratique est ensuite effectuée entre la variabilité induite par ces fluctuations locales de TSi et la 

composante stochastique usuelle avec A VT=1.34mV.µm (obtenue à la section 1.4.4.a, dont la valeur 
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est attribuée essentiellement à l’empilement de grille (section 1.4.4.c)) afin d’étudier l’influence de 

cette nouvelle source de variations sur le VT total. La Figure 60 (b) met ainsi en évidence la 

présence de deux zones sur le graphique VT en fonction de W.L1/  où la variabilité de la tension de 

seuil ne suit plus la loi de Pelgrom. La première correspond aux grandes surfaces pour lesquelles la 

contribution stochastique est moins significative que celle induite par les fluctuations de TSi. La 

seconde correspond aux plus petites longueurs de grille pour lesquelles la pente dVT/dTSi augmente 

significativement, ce qui se traduit par une légère dégradation de VT. Il faut noter que pour ces 

dispositifs ayant un W de 2µm, l’influence de la rugosité du film de silicium sur le désappariement est 

beaucoup plus grande que pour de petites surfaces. Les transistors nominaux du nœud technologique 

28nm (L=28nm, W=210nm) sont encore moins impactés en raison d’une contribution stochastique 

plus prédominante. En effet, comme VT,Tsi évolue peu avec W quand la largeur du canal est 

inférieure à 2µm (Figure 61 (a)) alors que VT,stochastique varie en W.L1/ , la réduction de la surface 

tend à minimiser de plus en plus la contribution de VT,Tsi sur le VT total. 
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Figure 60 : (a) VT,Tsi en fonction de W.L1/  et (b) VT en fonction de W.L1/  (somme quadratique 

de VT,TSi et d’une variabilité stochastique donnée par A VT=1.34mV.µm) obtenus pour différentes 
longueurs de grille (entre 28nm et 12µm), avec W=2µm, D=120nm et TSi=7nm. 

 

Nous venons donc de démontrer que la géométrie des transistors est un paramètre prédominant 

de l’influence qu’ont les fluctuations de TSi sur le désappariement de la tension de seuil. En effet, la 

longueur de corrélation de cette source de variabilité et la surface des dispositifs étudiés sont du 

même ordre de grandeur, ce qui empêche tout effet de moyenne. De la même manière, la distance 

D séparant deux transistors adjacents (pouvant aller jusqu’à plusieurs µm) pourrait elle aussi jouer 

un rôle significatif. La Figure 61 (b) montre que pour de grandes surfaces, VT n’évolue pas avec D 

(pour des valeurs comprises entre 120nm et 4µm), alors que les plus petites longueurs de grilles 

voient leur écart type se dégrader avec l’augmentation de cette distance.  
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Figure 61 : (a) VT,Tsi et VT en fonction de W.L1/  (somme quadratique de VT,Tsi et d’une 

variabilité stochastique donnée par A VT=1.34mV.µm) obtenus pour différents W (entre 80nm et 
12µm), avec L=28nm, D=120nm et TSi=7nm. (b) VT en fonction de W.L1/  obtenus pour 
différentes longueurs de grille (entre 28nm et 12µm), avec W=2µm, TSi=7nm et TBOX=25nm. 

Différentes distances D ont été simulées afin de déterminer son impact sur la variabilité locale du VT. 
Les fluctuations locales de TSi sont prises en compte, ainsi qu’une variabilité stochastique ayant un 

paramètre d’appariement A VT=1.34mV.µm. 
 

Ce comportement s’explique par une plus forte corrélation entre les VT (par l’intermédiaire des TSi)  

des transistors n°1 et n°2 d’une même paire (coefficient estimé à partir d’un grand nombre de paires) 

quand ceux-ci sont à une distance minimale l’un de l’autre, comme le montre la Figure 62 (a). Cet 

effet est par ailleurs maximal pour les plus petits L. Considérons P1 et P2 comme étant les paramètres 

mesurés respectivement sur les transistors T1 et T2 d’une paire géographiquement proche : 

P2P1
2

P2
2

P1P .2. .-        (Équation 56) 

où  correspond au coefficient de corrélation liant les paramètres P1 et P2. Expérimentalement, il 

apparaît que P1  et P2  sont très proches et peuvent ainsi être considérés comme étant égaux (à 

partir du moment où le nombre d’échantillons est suffisamment élevé). Nous obtenons ainsi : 

-12..PP          (Équation 57)  

La distribution de VT aura par conséquent un écart type plus élevé si la distance D est grande 

(voir l’équation 57). Le coefficient de corrélation  est en revanche fortement atténué quand la 

contribution stochastique (donné par un paramètre d’appariement A VT=1.34mV.µm) est introduite 

dans le modèle car cette dernière, par définition, a un coefficient de corrélation nul. En effet, cette 

source de variabilité a une longueur de corrélation largement inférieure à la taille des dispositifs 

étudiés. Celle-ci devient prédominante devant la contribution du TSi, en accord la Figure 61 (b). 



Chapitre 5 : Impact de l’uniformité du film de silicium sur la variabilité des transistors et des circuits 
SRAM 
 

 

 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0.001 0.01 0.1 1 10 100

C
o

e
ff

ic
ie

n
t 

d
e
 c

o
rr

é
la

ti
o

n

S (µm²)

Modèle analytique

D=0.12µm
D=0.6µm
D=1µm
D=4µm

Sans A VT

a)

TSi=7nm
TBOX=25nm
EOT=1nm

nMOS
VD=0.9V

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.001 0.01 0.1 1 10 100

C
o

ef
fi

ci
en

t 
d

e 
co

rr
él

at
io

n

S (µm²)

Modèle analytique

D=0.12µm
D=0.6µm
D=1µm
D=4µm

A VT=1.34mV.µm

b)

TSi=7nm
TBOX=25nm
EOT=1nm

nMOS
VD=0.9V

 
Figure 62 : (a) Corrélation entre les VT des deux transistors d’une même paire, pour différentes 

distances D (avec  L=200nm, W=500nm et TBOX=25nm). (b) La contribution stochastique usuelle 
(donnée par un paramètre d’appariement A VT=1.34mV.µm) a ensuite été introduite dans le modèle 

afin d’étudier l’influence de D sur  quand toutes les sources de variabilité sont considérées. 
 

Afin de déterminer quel est le niveau de variations locales de TSi acceptable, une géométrie ayant 

L=W=5µm a été simulée, de manière à se placer dans la gamme de dispositifs où la variabilité induite 

par la rugosité a une influence maximale. Un paramètre d’appariement iA VT égal à 3.7mV.µm est 

obtenu pour une rugosité RMS de 0.2nm (basée sur la mesure AFM de la Figure 52), comme le 

montre la Figure 63. Un coefficient de gain est appliqué sur l’ensemble des points de la mesure AFM 

afin de limiter la gamme de variations locales de TSi et, par conséquent, réduire la rugosité. La Figure 

63 met ainsi en évidence qu’il est nécessaire de réduire la RMS à 0.08nm pour que la variabilité 

stochastique du VT en FDSOI soit inférieure à 2mV.µm, par exemple. 
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Figure 63 : iA VT en fonction de la rugosité RMS avec D=120nm, TSi=7nm, TBOX=25nm, 

EOT=1nm. Les fluctuations locales de TSi sont prises en compte dans le modèle analytique, ainsi 
qu’une variabilité stochastique ayant un paramètre d’appariement A VT=1.34mV.µm afin de reproduire 
les résultats expérimentaux des dispositifs ayant les plus petites surfaces (Figure 67). En appliquant 

un coefficient de gain sur l’ensemble des points de la mesure AFM de référence, une extrapolation est 
faite vers des valeurs RMS plus faibles. 
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Les résultats du modèle analytique ont été comparés à des données expérimentales obtenues sur 

la technologie FDSOI 28nm de STMicroelectronics [Planes ’12]. La Figure 64 montre que l’évolution du 

paramètre iA VT avec la surface des dispositifs est sous-estimée par la simulation. L’erreur commise 

atteint 40 % pour une surface de 20µm². Ce désaccord peut s’expliquer par un manque de réalisme 

en utilisant une seule mesure AFM lors de la simulation des paires de transistors alors que les 

dispositifs réalisés expérimentalement sont répartis sur l’ensemble du substrat. Une variation de la 

rugosité RMS à travers la plaque pourrait ainsi justifier un tel résultat. Une autre possibilité serait que 

le modèle de calcul du VT ne soit pas suffisamment réaliste. Une étude en TCAD 3D semble 

indispensable afin de valider ce point, ce qui n’a pas pu être effectué durant cette thèse en raison d’un 

manque d’outil de simulation. De plus, il est envisageable qu’une autre source de variabilité impacte le 

désappariement des plus grandes surfaces, en plus des fluctuations induites par l’épaisseur TSi. 
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Figure 64 : iA VT en fonction de S pour un substrat de référence ayant un BOX de 25nm 

(RMS=0.2nm) avec D=120nm, TSi=7nm, EOT=1nm. Les fluctuations locales de TSi sont prises en 
compte dans le modèle, ainsi qu’une variabilité stochastique telle que A VT=1.6mV.µm afin de 

reproduire les résultats expérimentaux des dispositifs ayant les plus petites surfaces. 
 

Afin d’illustrer cette dernière hypothèse, des mesures de variabilité stochastique du VT ont été 

effectuées à STMicroelectronics sur des dispositifs FDSOI en technologie 28nm. Deux empilements de 

grille distincts ont été utilisés, l’un réalisé avec une grille métallique TiN M4 et l’autre avec une grille 

TiN Poison. Cette dernière est de type stœchiométrique avec une forte concentration d’azote à 

proximité de l’interface TiN/high-k. Le diélectrique est quant à lui identique pour tous les dispositifs. 

De par son architecture (gradient allant d’une concentration riche en Ti, à proximité de l’interface 

high-k/SiO2, vers un TiN stœchiométrique), le TiN M4 permet de limiter la diffusion d’atomes d’azote 

vers le diélectrique qui tend à modifier le travail de sortie du matériau et par extension le VT. La Figure 

65 montre que la dégradation de la variabilité locale de la tension de seuil des grandes surfaces est 

améliorée d’environ 35 % avec le TiN M4 par rapport au TiN Poison, ce qui illustre un impact 

significatif de la grille métallique sur ce phénomène. 
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Figure 65 : iA VT en fonction de S pour un substrat de référence ayant un BOX de 25nm 

(RMS=0.2nm) avec D=120nm, TSi=7nm, EOT=1nm. Les dispositifs ont été réalisés avec deux types 
de grilles métalliques (même diélectrique), appelées respectivement TiN Poison et TiN M4. 

 

En se référant à l’étude précédente sur les fluctuations de TSi, nous devons considérer une 

variation de VT induite par la grille, dont la longueur de corrélation est de l’ordre de grandeur des 

dispositifs de grande surface puisque ce sont ces derniers qui s’écarte de la loi de Pelgrom sur la 

Figure 65. Il s’agirait donc dans le cas présent d’une source de variabilité systématique due à 

l’inhomogénéité du travail de sortie de la grille métallique (induite par le procédé d’intégration), par 

opposition aux sources de fluctuations stochastiques induites par la grille (variations de charges, de 

permittivité, d’épaisseur du diélectrique bi couche SiO2/high-k, ainsi que les fluctuations aléatoires 

d’orientation et de travail de sortie des grains présents dans le TiN). Elle a néanmoins une 

composante stochastique puisqu’elle impacte l’appariement. L’hypothèse la plus plausible est 

d’envisager une variation graduelle du travail de sortie de la grille entre les bords et le centre des 

transistors, et que l’étendue de cette variation graduelle fluctue aléatoirement. En effet, les bords des 

transistors peuvent être impactés par les matériaux alentours (oxyde du STI, nitrure de l’espaceur) 

sous l’effet des budgets thermiques suivant la gravure de l’empilement de grille.  

Des variations du m  en bord de grille ont ainsi été implémentées dans une adaptation du modèle 

analytique présenté précédemment. En temps qu’étude préliminaire, nous avons considéré que la 

gamme maximale de variation de m  dans les directions L et W du dispositif est identique (fixée à 

100mV dans le cas présent), de même que pour la position moyenne de la zone de transition à partir 

de laquelle le travail de sortie évolue (µD°=500nm), afin de se rapprocher des résultats expérimentaux 

de variabilité locale du VT. La variabilité stochastique est appliquée sur le paramètre D° (voir la Figure 

66), de telle manière que son écart type D°=10nm. La Figure 66 montre que l’écart type VT, m 

induit par les variations du travail de sortie est égal à 1.1mV quand la surface des transistors est 

supérieure à 0.1µm² et décroit progressivement pour de plus petites géométries. Les dispositifs dont 

la surface est supérieure à 1µm² auront un écart type fortement impacté par cette nouvelle source de 

variabilité car VT, m >> VT,stochastique. En revanche, comme VT,stochastique évolue en W.L1/  d’après la 

loi de Pelgrom, les plus petites surfaces sont très sensiblement affectées. 
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Figure 66 : Ecart type VT obtenu pour différentes surfaces en introduisant une source de variabilité 

sur la longueur caractéristique µD° (distance entre le bord de la grille et le début de la zone de 
transition du m). Les écarts types correspondants, représentants la variabilité induite par le m de la 

grille métallique, sont comparés à ceux induits par la contribution stochastique usuelle 
(A VT=1.6mV.µm). 

 

Les modèles analytiques de rugosité du film de silicium et de cette variabilité du travail de sortie de 

la grille métallique sont combinés à la Figure 67. Une contribution stochastique « classique » suivant 

la loi de Pelgrom avec A VT=1.6mV.µm est également introduite dans les simulations. Le bon accord 

entre l’expérimental et le modèle analytique indique qu’une contribution de la grille telle que 

modélisée ci-dessus peut permettre d’expliquer la dégradation de la variabilité aux grandes surfaces, 

en plus de la contribution des fluctuations de TSi. 
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Figure 67 : iA VT en fonction de S pour TBOX=25nm, RMS=0.2nm, D=120nm, TSi=7nm et 

EOT=1nm. Les fluctuations locales de TSi et les variations systématiques de m sont prises en compte, 
ainsi qu’une variabilité stochastique ayant un paramètre d’appariement A VT=1.6mV.µm. 

 
 
5.5. Influence des fluctuations de TSi sur la variabilité globale des 

transistors et des circuits mémoires SRAM 

5.5.1. Transistors nMOS (canal Si) et pMOS (canal SiGe) 

L’architecture des transistors FDSOI est optimisée pour le nœud technologique 20nm afin de 

maintenir un contrôle électrostatique optimal et des performances accrues par rapport au 28nm. Ainsi, 
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les épaisseurs nominales de l’oxyde enterré et du film de silicium sont désormais égales à 20nm et 

6nm, respectivement [Skotnicki ’12]. L’EOT est quant à elle réduite à 0.82nm. Les transistors nMOS 

sont réalisés avec un canal Si alors que les pMOS auront un canal SiGe afin d’optimiser les 

performances électriques [Hutin ’10] [Khakifirooz ’12]. Ce dernier est obtenu grâce au procédé de 

condensation [Tezuka ’01] [Damlencourt ’06], de telle manière que les nMOS sont masqués durant 

ces étapes spécifiques qui sont effectuées juste après la réalisation des isolations STI. La technique de 

condensation consiste à faire croître une couche de SiGe (ayant une concentration de Ge égale à 28 

% dans notre cas) sur un substrat SOI standard. Une oxydation sélective à haute température des 

atomes de Si est ensuite réalisée afin d’entraîner une ségrégation des atomes de Ge à l’interface 

supérieure SiO2/Si, puis une diffusion vers la couche de SiGe/Si. Finalement, une désoxydation est 

réalisée afin d’éliminer la couche de SiO2 liée à l’oxydation des atomes de Si. Pour plus de détails, le 

lecteur peut se référer au manuscrit de thèse de [Vincent ’08]. 

 

5.5.1.a. Géométrie nominale (L=20nm/W=165nm) 

Nous allons maintenant nous intéresser à la variabilité globale de la tension de seuil induite par les 

fluctuations de TSi (pour les transistors nMOS et pMOS), ainsi que par les sources de variations 

induites par le procédé de condensation permettant de réaliser le canal SiGe des dispositifs pMOS. Des 

transistors ayant pour géométrie L=20nm et W=165nm sont simulés en utilisant l’architecture de la 

technologie 20nm (TSi=6nm, TBOX=20nm, EOT=0.82nm). Une contribution stochastique est prise en 

compte telle que A VT=1.6mV.µm. La pente dVT/dTSi liant la tension de seuil à l’épaisseur du film de 

silicium a été estimée à 40mV/nm pour cette géométrie grâce à des simulations TCAD. La Figure 68 

montre une décomposition des sources de variabilité impactant VT. On trouve les fluctuations locales 

de TSi (noté TSi_local) induites par la rugosité avec RMS=0.2nm, la contribution stochastique et les 

variations de TSi_global correspondant aux variations systématiques d’épaisseur du film de silicium à 

travers le substrat. La Figure 18 (a) avait mis en évidence une variation maximale (tous points, toutes 

plaques) de ±0.5nm. L’écart type VT a également été calculé pour une variation améliorée à ±0.2nm. 

Une dégradation de la variabilité de 8 % et 12 % par rapport à la contribution stochastique a ainsi été 

obtenue, respectivement pour les variations de TSi à travers le substrat de ±0.2nm et ±0.5nm. Ceci 

démontre une influence relativement faible des variations locale et globale de TSi sur la variabilité 

globale du VT pour ce type de géométrie, de la même manière que pour la variabilité locale VT. 
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Figure 68 : Décomposition des sources de fluctuations impactant la variabilité globale VT de la 

tension de seuil avec L=20nm et W=165nm. Les fluctuations locales de TSi sont basées sur la mesure 
AFM de la Figure 52 (RMS=0.2nm). Une variabilité stochastique ayant un paramètre d’appariement 

A VT=1.6mV.µm est introduite. Les fluctuations globales de TSi sont également prises en compte, avec 
des gammes de variation de ±0.2nm et ±0.5nm. La dépendance de VT and avec TSi 

(dVT/dTSi=40mV/nm) est basée sur des simulations TCAD correspondants à l’architecture du nœud 
technologique 20nm. 

 

Nous allons maintenant nous intéresser à la variabilité globale de la tension de seuil des dispositifs 

pMOS. Ils possèdent les mêmes valeurs de TSi et TBOX que les nMOS, à une légère différence près 

concernant l’EOT. Nous considèrerons celle-ci comme étant négligeable. Le procédé de condensation 

permet donc d’obtenir une couche de SiGe d’épaisseur TSiGe_final dont la concentration de Ge (XGe_final) 

dépend des épaisseurs initiales du film de silicium (TSi_initial), du film de SiGe initial (TSiGe_initial), de la 

couche de SiO2 induite par l’étape d’oxydation du procédé de condensation, ainsi que de la 

concentration de Ge (XGe_initial) dans la couche initiale de SiGe. Nous avons ainsi [Vincent ’07] : 

SiGe_final

Ge_initialalSiGe_initi

SiO
alSiGe_initiSi_initial

Ge_initialalSiGe_initi
Ge_final T

 X. T

2.25

T
TT

 X. T
X

2

    (Équation 58) 

La Figure 69 (a) montre l’évolution de la tension de seuil sur un dispositif ayant L=20nm pour 

différentes concentrations XGe_final. La gamme de variations ainsi étudiée allant de 21 % à 52 % est 

obtenue en modifiant l’épaisseur TSi_initial (entre 10 et 4nm). Quand les dispositifs sont basés sur un 

canal SiGe (noté cSiGeOI), il existe une corrélation entre la variation de VT due à l’introduction d’une 

contrainte dans le canal et la concentration XGe_final. Expérimentalement, il est observé une droite 

ayant une pente de 8.1mV/%. Cette valeur a été introduite dans le modèle analytique, comme 

l’illustre la Figure 69 (a). Grâce à la Figure 69 (b), nous pouvons donc en conclure la tension de seuil 

est fortement dépendante de l’épaisseur TSiGe_final, en accord avec l’équation 58. 
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Figure 69 : Tension de seuil de transistors pMOS sur cSiGeOI en fonction de (a) la concentration 
XGe_final et (b) de l’épaisseur TSiGe_final, avec L=20nm, W=165nm, TBOX=20nm et EOT=0.82nm. 

 

Nous avons vu à la Figure 59 (b) que la tension de seuil des transistors SOI ayant une petite 

longueur de grille est fortement impactée par le contrôle du SCE et du DIBL, induisant une forte 

dépendance entre le VT et le TSi. Sur des dispositifs cSiGeOI, cet effet est contrebalancé par la 

corrélation liant le VT à XGe_final, elle-même faisant varier la tension de seuil avec un signe opposé à 

celui observé communément sur les transistors SOI. Par ailleurs, les pentes dVT/dTSi et dVT/dTSiGe 

semblent également être très proches (au signe près). Par conséquent, lorsque toutes les 

dépendances sont prises en compte, un effet de compensation apparaît (Figure 70 (a)), ce qui limitera 

l’influence des fluctuations de TSi_initial et de TSiGe_initial sur la variabilité globale du VT.  
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Figure 70 : (a) Evolution de la tension de seuil pour les deux versions du modèle analytique de 
VT (SOI et cSiGeOI). (b) Mesures expérimentales (par ellipsométrie) d’uniformité de l’épaisseur de 

SiGe initiale, ainsi que de la concentration en Ge correspondante. 
 

Des variations locale et globale de TSi identiques à celles utilisées pour les dispositifs nMOS sont 

utilisées pour l’estimation de la variabilité globale du VT des pMOS sur cSiGeOI. A cela s’ajoute des 

variations sur TSiGe_initial (7.5nm ±0.55nm) et XGe_initial (28 % ±0.25 %) dont les distributions sont 

basées sur les mesures expérimentales de la Figure 70 (b). La Figure 71 montre une décomposition 

des sources de variabilité impactant VT. Les conditions de simulations sont les mêmes que pour les 

nMOS (en termes de fluctuations de TSi_local_initial et de TSi_global_initial) avec dVT/dTSiGe_final=40mV/nm 
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(contribution unique du SCE et du DIBL). Une dégradation de la variabilité globale du VT de 5 % par 

rapport à la contribution stochastique a ainsi été obtenue, aussi bien pour des variations globales 

d’épaisseur du film de silicium égales à ±0.2nm que pour ±0.5nm. L’intégration d’un canal SiGe a 

donc une influence relativement faible sur la variabilité globale du VT pour ce type de géométrie. 
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Figure 71 : Décomposition des sources de fluctuations impactant la variabilité globale VT de la 

tension de seuil avec L=20nm et W=165nm. Les fluctuations locales de TSi sont basées sur la mesure 
AFM de la Figure 52 (RMS=0.2nm). Une variabilité stochastique ayant un paramètre d’appariement 

A VT=1.6mV.µm est introduite afin de reproduire les résultats expérimentaux des dispositifs ayant les 
plus petites surfaces (Figure 67). Les fluctuations globales de TSi sont également prises en compte, 

avec des gammes de variation de ±0.2nm et ±0.5nm. La dépendance de VT avec TSiGe_final 
(dVT/dTSiGe_final=40mV/nm), uniquement induite par le SCE et le DIBL, est basée sur des simulations 

TCAD sur SOI correspondants à l’architecture du nœud technologique 20nm. Finalement, les 
variations de concentration XGe_initial et d’épaisseur TSiGe_initial de la couche de SiGe initiale sur le substrat 

cSiGeOI sont basées sur les données expérimentales de la Figure 70 (b). 
 

5.5.1.b. Dispositifs pour les circuits analogiques (L=W=5µm) 

Nous allons maintenant étudier l’influence des sources de fluctuations impactant la variabilité 

globale de la tension de seuil des dispositifs nMOS et pMOS ayant pour géométrie L=W=5µm, 

correspondant au type de surface utilisé dans les circuits analogiques. La section 5.4 a montré que les 

transistors de grandes surfaces sont les plus impactés en termes de variabilité locale du VT par les 

fluctuations de TSi_local. Les conditions de simulations sont rigoureusement identiques à celles utilisées 

précédemment pour les dispositifs ayant L=20nm et W=165nm. La Figure 72 (a) montre une 

dégradation de la variabilité globale du VT des nMOS de 330 % et 540 % par rapport à la contribution 

stochastique, respectivement pour des variations de TSi_global_initial à travers le substrat de ±0.2nm et 

±0.5nm. Ces résultats mettent en avant une forte influence des variations de TSi liées à l’uniformité du 

film de silicium. De plus, l’utilisation d’un canal SiGe sur les transistors pMOS tend à exacerber 

l’influence de ces fluctuations. Une dégradation de la variabilité globale du VT de 1850 % et 2950 % 

par rapport à la contribution stochastique est estimée, respectivement pour des variations de 

TSi_global_initial à travers le substrat de ±0.2nm et ±0.5nm, comme l’illustre la Figure 72 (b).  
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Cependant, la variabilité globale du VT des transistors ayant une grande surface est en général 

impactée par une contribution systématique prédominant sur les variations stochastiques (fluctuations 

d’épaisseur du TiN à travers la plaque, ainsi que de la bicouche SiO2/high-k, gradient de température 

lors du recuit d’activation des dopants, etc.). De telles variations n’ont pas été intégrées dans le 

modèle analytique, ce qui signifie que les pourcentages de dégradation donnés précédemment ne 

donnent qu’une information partielle de la variabilité totale présente dans de tels dispositifs. Il est 

donc difficile de conclure avec certitude sur le risque de co-intégrer sur une même plaque de silicium 

du SOI et du cSiGeOI pour le contrôle de la variabilité globale de la tension de seuil.  
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Figure 72 : (a) Décomposition des sources de fluctuations impactant la variabilité globale VT de la 
tension de seuil de transistors nMOS sur SOI avec L=W=5µm. Les fluctuations locales de TSi sont 
basées sur la mesure AFM de la Figure 52 (RMS=0.2nm). Une variabilité stochastique ayant un 

paramètre d’appariement A VT=1.6mV.µm est introduite afin de reproduire les résultats expérimentaux 
des dispositifs ayant les plus petites surfaces (Figure 67). La dépendance de VT avec Tfinal 

dVT/dTfinal=8.5mV/nm, uniquement induite par l’électrostatique, est basée sur des simulations TCAD 
correspondants à l’architecture du nœud technologique 20nm. Les fluctuations globales de TSi sont 
également prises en compte, avec des gammes de variation de ±0.2nm et ±0.5nm. Dans (b), des 

variations de concentration XGe_initial et d’épaisseur TSiGe_initial de la couche de SiGe initiale sont rajoutées 
en plus de celles de (a) pour les transistors pMOS sur cSiGeOI, ces valeurs étant basées sur les 

données expérimentales de la Figure 70 (b). 
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5.5.1.c. Influence de la rugosité RMS sur la variabilité globale 

Afin de quantifier l’impact de la rugosité RMS sur la variabilité globale de la tension de seuil des 

transistors, les fluctuations locales de TSi ont été atténuées. Elles sont basées sur la mesure AFM de la 

Figure 52, dont la gamme de variations a été réduite afin d’atteindre une RMS de 0.08nm 

(correspondant à l’état de l’art des substrats UTBOX pour le nœud technologique 20nm). Seules les 

fluctuations locales ( Tsi_local et A VT=1.6mV.µm) sont prises en compte ici. La Figure 73 (a) montre que 

la dégradation de 7 % de la variabilité globale du VT par rapport à la contribution stochastique 

(observée à la Figure 68) peut être totalement supprimée en réduisant la RMS à 0.08nm, sur les 

transistors nMOS. En ce qui concerne les pMOS sur cSiGeOI, l’effet de compensation démontré à la 

Figure 70 (a) permettait déjà d’obtenir une dégradation nulle de l’écart type VT. 

L’optimisation de l’uniformité du TSi induit en revanche une forte atténuation de la dégradation des 

écarts types sur les dispositifs de grandes surfaces. En effet, la Figure 73 (b) montre que la 

dégradation de 225 % observée à la Figure 72 (a) sur les nMOS peut être réduite à 55 % avec une 

RMS de 0.08nm. Les transistors pMOS bénéficient également d’une atténuation de la dégradation de 

leur écart type (de 1300 % à 470 %). Par conséquent, il est nécessaire d’utiliser des substrats ayant 

une RMS inférieure à 0.1nm afin de limiter significativement la dégradation de la variabilité induite par 

les fluctuations de TSi. Or, seules les variations locales ont été intégrées dans ces simulations. Comme 

le coefficient de corrélation liant les VT des transistors n°1 et n°2 d’une même paire (coefficient estimé 

à partir d’un grand nombre de paires) est très faible pour des surfaces de 25µm² (voir la Figure 62 

(a)), nous pouvons en conclure que les écarts types de la Figure 73 (b) donnent une image fidèle de 

la variabilité locale VT de la tension de seuil, à un rapport 2  près (cf. équation 56). Etant donné 

que les circuits analogiques requièrent un désappariement aussi faible que possible, l’intégration de 

leurs transistors pMOS sur cSiGeOI pourrait être problématique. 
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Figure 73 : Variabilité globale VT de la tension de seuil avec (a) L=20nm et W=165nm et (b) 
L=W=5µm. Les fluctuations locales de TSi sont basées sur la mesure AFM de la Figure 52 

(RMS=0.2nm). Une variabilité stochastique ayant un paramètre d’appariement A VT=1.6mV.µm est 
introduite afin de reproduire les résultats expérimentaux des dispositifs ayant les plus petites surfaces 

(Figure 67). Les fluctuations globales ne sont pas prises en compte ici. 
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5.5.2. Circuit SRAM de 200Mb 

Nous avons vu dans les sections précédentes que ce sont les transistors ayant de grandes surfaces 

qui sont les plus impactés par les fluctuations de TSi. Cependant, même si les transistors des cellules 

mémoires SRAM ont de petites dimensions, les circuits SRAM sont quant à eux composés d’un très 

grand nombre de cellules élémentaires qui occupent au final une place relativement grande. Par 

exemple, un circuit de 200Mb recouvre une zone géographique d’environ 3mm par 3mm. De plus, 

nous avons vu au chapitre 3 que les tensions minimales d’alimentation des cellules SRAM en mode 

lecture et écriture (VMIN_READ et VMIN_WRITE, respectivement) sont corrélées au désappariement des 

transistors. Dans le cas présent, la variabilité du TSi va entraîner des fluctuations de VT à travers le 

circuit SRAM. Cela pourrait impacter de manière significative les tensions VMIN. Les fluctuations 

induites par la variabilité du travail de sortie de la grille métallique (contribution systématique 

observée à la Figure 66) sont quant à elles négligeables. Dans cette section, nous considérerons que 

les dispositifs nMOS et pMOS présents dans le circuit de 200Mb ont tous un canal de conduction Si. La 

variabilité globale d’épaisseur Tsi_global dans l’espace de 3mm x 3mm du circuit est également 

considérée comme étant négligeable devant les fluctuations locales Tsi_local induites par la rugosité. La 

périphérie du circuit SRAM (décodeurs logiques permettant de lire et écrire les différentes cellules 

mémoires) n’est pas prise en compte dans le cadre de cette étude. 

Cette analyse est basée sur une cellule SRAM du nœud technologique 20nm. Son architecture a 

été introduite dans le modèle analytique de rugosité du film de silicium afin d’estimer les écarts types 

sur chacun des 6 transistors de la cellule, ainsi que les corrélations existantes entre chacun d’eux. 

Ensuite, ces données ont été intégrées dans le modèle compact présenté à la section 3.6 afin de 

simuler les caractéristiques électriques de SNM et WM et d’obtenir au final VMIN_READ et VMIN_WRITE. Cette 

procédure est indispensable car le modèle compact ne peut pas prendre en compte des fluctuations 

de TSi au sein du même transistor, ainsi que la corrélation existant entre deux transistors adjacents 

(ce qui affecte l’écart type VT,Tsi_local). 

Les six transistors de la cellule sont donc « positionnés » sur une mesure AFM (celle de la Figure 

52 (a)) afin d’extraire un ensemble de 6 tensions de seuil représentatives des fluctuations locales de 

TSi. Cette opération est répétée afin de recouvrir l’ensemble de la zone géographique étudiée 

expérimentalement. Nous considérons donc que l’espace de 30µm par 30µm mesuré en AFM est 

suffisamment représentatif des variations locales de l’épaisseur du film de silicium pour donner une 

image pertinente de ce qu’il existe dans une zone de 3mm par 3mm occupé par le circuit SRAM de 

200Mb. Une telle surface n’étant pas mesurable par notre AFM, nous ferons cette hypothèse pour 

l’estimation des tensions minimales d’alimentation. 

La Figure 74 (b) présente la variabilité de la tension de seuil au sein du circuit SRAM pour chaque 

type de transistors (charge, décharge et accès). Pour rappel, le schéma électrique de la cellule est 

donné à la Figure 74 (a). La seule source de variabilité prise en compte ici est la fluctuation locale du 

film de silicium. Quelles que soient les dimensions L et W considérées, l’écart type VT,Tsi_local reste égal 
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à 7.35mV. Un fort coefficient de corrélation induit par le TSi est par ailleurs observé entre les 

transistors appariés d’une même cellule. ,Tsi_local dépend au premier ordre de la distance D séparant 

ces derniers. Par conséquent, les deux pMOS de charge  (LD) étant les plus proches dans le dessin de 

la cellule possèdent la plus forte corrélation ( PU,Tsi_local=0.89), alors que les nMOS de décharge (DR) et 

d’accès (AC) ont un D plus grand et une corrélation plus faible ( DR,Tsi_local= AC,Tsi_local=0.7). Cela 

explique également pourquoi les pMOS ont un écart type local VT,Tsi_local plus faible que celui des 

nMOS (respectivement égaux à 3.46mV et 5.67mV), en accord avec l’équation 56. 
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Figure 74 : (a) Schéma électrique d’une cellule SRAM-6T. (b) Corrélations obtenues en comparant les 
VT des transistors appariés d’une même cellule, pour chacun des types de dispositifs. 

 
Cependant, ces corrélations existent également entre chacun des transistors de la cellule SRAM, 

comme le montre la Figure 75. Il est indispensable de prendre en compte toutes ces données afin de 

reproduire avec le maximum de précision possible ces variations dans le modèle compact.  
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Figure 75 : Corrélations obtenues en comparant les VT des transistors d’une même cellule, pour 

chacun des types de dispositifs (voir la Figure 74 (a) concernant la dénomination des dispositifs). 
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Les écarts types VT,Tsi_local sont donc introduits dans la carte modèle du nœud technologique 20nm, 

en tant que source de variabilité systématique (interne au circuit SRAM) de la tension de bande plate 

VFB ( VT=7.35mV). L’influence des variations de TSi sur d’autres caractéristiques électriques que le VT 

est négligée dans cette étude. Les coefficients de corrélation ,Tsi_local sont quant à eux implémentés 

sur VFB en tant que contribution systématique interne à la cellule. Les écarts types VT,Tsi_local obtenus 

grâce au modèle analytique sont ainsi correctement reproduits par le modèle compact. Une 

contribution stochastique est rajoutée avec un paramètre d’appariement A VT (allant de 0.2mV.µm à 

1.6mV.µm). Les tensions VMIN_READ et VMIN_WRITE ainsi obtenues à la Figure 76 montrent que la 

variabilité de la SNM et de WM ne sont pas significativement impactées par les fluctuations de TSi tant 

que A VT est supérieur à 0.5mV.µm. Les transistors présents dans les cellules mémoires SRAM ayant 

une très petite surface, les variations de TSi sont alors largement dominées par les fluctuations 

stochastiques dans la variabilité globale. Les variabilités stochastiques les plus faibles dans la 

littérature pour la technologie FDSOI étant de l’ordre de 1mV.µm [Mazurier ’10], cela signifie que les 

circuits SRAM du nœud technologique 20nm ne devraient pas être significativement impactés par 

cette source de fluctuations.  
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Figure 76 : Tension minimale d’alimentation en mode de lecture (VMIN_READ) et d’écriture (VMIN_WRITE) 
pour différents niveaux de variabilité stochastique (A VT allant de 0.2mV.µm à 1.6mV.µm), avec une 

prise en compte ou non des variations locales de TSi. 
 

5.6. Conclusion 

Nous avons vu dans ce chapitre que la technologie FDSOI est impactée par une nouvelle source de 

variabilité agissant principalement sur les transistors ayant une grande surface (>0.1µm²). Les 

modifications de l’épaisseur moyenne du film de silicium et/ou de la rugosité de celui-ci ont permis de 

montrer l’influence des fluctuations locales de TSi (observées par microscopie AFM) sur cette 

dégradation du désappariement de la tension de seuil. Un modèle analytique de variabilité prenant en 

compte ces fluctuations a été développé afin d’étudier plus en détail l’influence de la surface et de la 

distance séparant deux transistors appariés sur l’écart type VT. Le premier joue un rôle primordial 

(en raison de la dépendance des écarts types avec W.L1/  pour les sources de variabilité 

stochastiques) alors que le second a une influence beaucoup plus faible.  
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Nous avons également vu que l’impact des variations locales (rugosité) et systématiques 

(uniformité sur le substrat) de TSi reste modéré pour les dispositifs logiques nominaux devant la 

contribution stochastique, aussi bien sur les transistors nMOS (sur SOI) que pMOS (sur cSiGeOI). Les 

grandes surfaces sont en revanche dégradée de manière significative, d’autant plus sur cSiGeOI en 

raison de la corrélation existante entre le VT et XGe_final. De plus, nous avons vu que l’utilisation de 

substrat ayant une RMS inférieure à 0.1nm serait nécessaire pour les prochains nœuds technologiques 

afin de limiter l’influence des fluctuations locales de TSi sur les variabilités locales et globales du VT. 

L’intégration des fluctuations locales de TSi dans un modèle compact a mis en évidence une 

influence relativement faible sur les tensions minimales d’alimentation en mode de lecture et d’écriture 

de circuits SRAM de 200Mb correspondant aux règles de dessin du nœud technologique 20nm. 

 

Nous avons vu dans le chapitre 1 que la valeur des résistances d’accès au canal est corrélée à 

l’épaisseur du film de silicium, elles-mêmes impactant significativement le courant de drain des 

transistors. Cela signifie que la prise en compte des variations de RSD dans le modèle compact utilisé 

pour la simulation des circuits électriques est indispensable. Même si ces fluctuations devraient avoir 

un impact limité sur la tension minimale d’alimentation des circuits SRAM (nous avons vu au chapitre 

3 que VT est la principale source de variabilité de la SNM), les circuits analogiques sont quant à eux 

davantage sensibles aux variations locales de ID.  

 

Cette source de variabilité dépend directement du procédé de réalisation des substrats SOI et peut 

donc être réduite par de l’ingénierie du procédé Smart CutTM et de la fabrication des substrats en 

général. Au niveau du dispositif, des solutions sont également envisagées afin de limiter l’influence de 

cette source de variabilité. Nous avons vu d’après les résultats du modèle analytique que l’utilisation 

d’un BP de type opposé à celui des jonctions source-drain permet de réduire d’environ 50 % la 

dégradation du iA VT des plus grandes surfaces. Une autre option serait de développer un circuit 

permettant d’ajuster le VT de chacun des transistors en polarisant le BP afin de se rapprocher de la 

spécification imposée par les concepteurs. Enfin, des solutions au niveau de la conception et du 

processus d’intégration sont à investiguer, telles que la migration des dispositifs les plus sensibles au 

désappariement sur un TSi localement plus épais ou sur le substrat de silicium situé en dessous du 

BOX (les transistors étant équivalents dans ce cas-là à des dispositifs sur silicium massif). 
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L’industrie de la microélectronique est rythmée depuis un demi-siècle par une démarche de 

miniaturisation des dimensions caractéristiques des transistors, tout en augmentant leurs 

performances et en minimisant leur coût. Les phénomènes parasites liés à la réduction d’échelle de 

ces dispositifs (notamment la perte de contrôle électrostatique de la grille sur le canal de conduction) 

imposent de développer sans cesse de nouvelles solutions technologiques. Cependant, l’architecture 

sur silicium massif ne pourra plus longtemps répondre aux besoins actuels nécessitant à la fois une 

rapidité élevée du traitement de données et une consommation faible pour les applications mobiles. 

De nouvelles technologies ont ainsi vu le jour afin de remplacer l’architecture conventionnelle, telles 

que les dispositifs FinFET et FDSOI. 

Le développement des SoC, visant à co-intégrer sur une même puce plusieurs fonctionnalités, 

requiert une plateforme technologique pouvant adresser plusieurs tensions de seuil. Sur silicium 

massif, l’ajustement de la tension de seuil se fait en modifiant le dopage du canal de conduction du 

transistor.  En revanche, cette option n’est pas envisageable sur FinFET et FDSOI afin de bénéficier de 

tous leurs avantages en termes de contrôle électrostatique. D’autres solutions sont par conséquent 

nécessaires. Notamment, la technologie FDSOI présente un avantage majeur lié à l’utilisation d’un 

diélectrique enterré mince et d’un plan de masse implanté sous celui-ci. Il est ainsi possible 

d’appliquer une polarisation sur le substrat pouvant être utilisée afin de moduler très précisément la 

tension de seuil (le diélectrique mince assurant un fort couplage entre le potentiel du plan de masse 

et celui du canal de conduction). 

Une autre problématique majeure liée à la miniaturisation des dimensions des transistors est la 

difficulté croissante d’avoir des caractéristiques électriques qui soient les plus proches possibles d’un 

dispositif à l’autre. La prédominance des fluctuations stochastiques sur la variabilité systématique 

induite par le processus d’intégration impose d’importantes optimisations technologiques depuis le 

nœud technologique 90nm. Ces fluctuations dont la longueur de corrélation est très petite devant les 

dimensions des transistors sont très difficiles à minimiser. De nos jours, elles impactent fortement le 

rendement des circuits analogiques et numériques. Une voie prometteuse est l’utilisation d’un canal de 

conduction non dopé. 

   

Dans ce contexte, l’objectif de ce travail de thèse était d’analyser les sources de variabilité 

stochastiques de la tension de seuil et du courant de drain en régime de forte inversion en technologie 

FDSOI, et d’étudier leur impact sur les circuits mémoires SRAM. 

 



Conclusion générale 
 

 

 

Le premier chapitre présentait le fonctionnement du transistor MOS sur silicium massif, ainsi que 

les principales problématiques liées à la miniaturisation des dimensions du dispositif. La technologie 

FDSOI a été introduite comme une architecture permettant de remplacer les dispositifs 

conventionnels, afin de limiter l’influence des phénomènes parasites liés à la réduction d’échelle. Une 

optimisation du contrôle électrostatique et une réduction de la variabilité stochastique ont ainsi été 

mises en évidence grâce à l’utilisation d’un canal de conduction non dopé. Les différentes sources de 

fluctuations intrinsèques à cette architecture ont été présentées, telles que les variations induites par 

l’empilement de grille (présence de charges localisées Qox ou de dipôles dans le high-k, variations 

d’épaisseur Tox et variations de permittivité ox et granularité de la grille métallique), les variations 

liées au substrat (fluctuations d’épaisseur du film de silicium Tsi et du diélectrique enterré TBOX) et 

celles induites par les effets de canaux courts. 

 

Le second chapitre portait sur l’ajustement de la tension de seuil des transistors FDSOI. Trois 

solutions ont ainsi été proposées : l’utilisation d’un oxyde enterré mince et d’un plan de masse dont la 

polarisation VB induit une modification du potentiel dans le canal, l’utilisation de grilles métalliques 

différentes de celle intégrée dans notre architecture de référence ayant du TiN et l’intérêt des 

substrats sSOI présentant une forte contrainte mécanique en tension agissant sur la tension de seuil 

des dispositifs nMOS. En revanche, nous avons vu expérimentalement que la modification de 

l’empilement de grille joue au premier ordre sur le désappariement de la tension de seuil. 

 

Le troisième chapitre était consacré à la variabilité des caractéristiques électriques de cellules 

mémoires SRAM. Nous avons vu que VT et SNM sont indépendants des valeurs moyennes de VT et 

de SNM. Il est par conséquent possible en  technologie FDSOI d’optimiser les stabilités en lecture et 

en écriture des cellules mémoires SRAM sans pour autant impacter la variabilité. Une polarisation 

négative de VB sur une architecture de transistors nMOS et pMOS possédant un seul type de BP 

permet d’améliorer significativement la tension minimale d’alimentation. Nous avons pu prouver 

expérimentalement que les transistors nMOS sont les principaux responsables de la variabilité de la 

SNM. Un modèle analytique développé durant la thèse a par ailleurs démontré que ce sont les 

transistors de décharge qui ont le plus d’influence. Finalement, un modèle compact a mis en évidence 

que la prise en compte de la variabilité de la tension de seuil est suffisante pour donner une assez 

bonne estimation de SNM en technologie FDSOI. 

 

Le quatrième chapitre présentait une analyse expérimentale de la variabilité stochastique du 

courant de drain en technologie FDSOI. Nous avons pu montrer que les variations locales du courant 

de drain en forte inversion sont fortement corrélées aux fluctuations de VT et de RON. Ces deux 

contributions sont par ailleurs corrélées en technologie FDSOI. Par conséquent, la variabilité totale du 

courant de drain n’est pas égale à la somme quadratique des fluctuations locales de ID induites par 

RON et de VT puisqu’un effet de compensation limite leurs influences respectives sur ( ID/ID). Nous 
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avons également vu que les résistances d’accès RSD ont une forte influence sur la variabilité locale du 

courant de drain induite par les fluctuations de RON. Il est donc crucial d’optimiser les jonctions source-

drain en technologie FDSOI en portant une attention particulière aux étapes d’épitaxie et 

d’implantation ionique. 

 

Enfin, le cinquième chapitre portait sur l’influence des fluctuations locales de l’épaisseur du film de 

silicium en technologie FDSOI sur la variabilité stochastique de la tension de seuil. Nous avons vu 

dans ce chapitre que la technologie FDSOI est impactée par une nouvelle source de variabilité 

agissant principalement sur les transistors ayant une grande surface (>0.1µm²). Cet aspect est donc 

critique pour les applications analogiques où l’on trouve habituellement des transistors de grande 

dimension avec des désappariements très faibles. Les modifications de l’épaisseur moyenne du film de 

silicium et/ou de la rugosité de celui-ci ont permis de montrer l’influence des fluctuations locales de TSi 

(observées par microscopie AFM) sur cette dégradation du désappariement de la tension de seuil. Un 

modèle analytique de variabilité prenant en compte ces variations a été développé afin d’étudier plus 

en détail l’influence de la surface et de la distance séparant deux transistors appariés sur l’écart type 

VT. Le premier joue un rôle primordial (en raison de la dépendance des écarts types avec 

W.L1/ pour les sources de variabilité stochastiques) alors que le second a une influence beaucoup 

plus faible. Finalement, l’intégration de cette source de variabilité dans un modèle compact a mis en 

évidence une influence relativement faible sur les tensions minimales d’alimentation en mode de 

lecture et d’écriture de circuits SRAM de 200Mb correspondant aux règles de dessin du nœud 

technologique 20nm.  

De même, il a été montré que l’impact des fluctuations de TSi sur la variabilité globale du VT restait 

modéré pour les dispositifs logiques nominaux devant la contribution stochastique restante, attribuée 

essentiellement à l’empilement de grille en technologie FDSOI, aussi bien sur SOI pour les transistors 

nMOS que sur cSiGeOI pour les pMOS. En ce qui concerne les transistors de plus grandes surfaces, 

une augmentation significative de la variabilité globale de la tension de seuil a été estimée. 

Cependant, il reste difficile de quantifier le pourcentage de dégradation induit par ces fluctuations sur 

la variabilité VT mesurable expérimentalement, puisque de telles surfaces sont communément 

impactées par une composante systématique prépondérante. L’augmentation de la variabilité (aussi 

bien locale que globale) de la tension de seuil observée sur SOI pour de grandes surfaces est par 

ailleurs fortement accentuée sur cSiGeOI en raison de la corrélation existante entre le VT et XGe_final.  

De plus, nous avons vu que l’utilisation de substrat ayant une RMS inférieure à 0.1nm serait 

nécessaire pour les prochains nœuds technologiques afin de limiter l’influence de cette source de 

fluctuations sur les variabilités locales et globales du VT. D’autres solutions sont également 

envisagées. L’utilisation d’un BP de type opposé à celui des jonctions source-drain permet de réduire 

d’environ 50 % la dégradation du iA VT des plus grandes surfaces. Des solutions au niveau de la 

conception et du processus d’intégration sont à investiguer, telles que la migration des dispositifs les 
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plus sensibles au désappariement sur un TSi localement plus épais ou sur le substrat de silicium situé 

en dessous du BOX. 

Des améliorations peuvent être apportées dans ces différents modèles afin de simuler de manière 

plus réaliste la variabilité globale de la tension de seuil. Notamment, la modélisation des différentes 

sources de variabilité systématique induites par le procédé d’intégration des dispositifs FDSOI 

(fluctuations d’épaisseur du TiN à travers la plaque, ainsi que de la bicouche SiO2/high-k, gradient de 

température lors du recuit d’activation des dopants, etc.) permettrait de mieux déterminer l’influence 

de la non-uniformité du TSi sur les écarts types. En effet, l’objectif du travail de recherche mené tout 

au long de cette thèse concernait majoritairement l’étude détaillée des différentes sources de 

variabilité stochastique. 
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Dans cette annexe, nous allons présenter la méthodologie de mesure des fluctuations 

stochastiques et systématiques en utilisant des structures de test de type matricielle constituées de 20 

transistors géographiquement proches. Ces paires de transistors sont réparties sur l’ensemble du 

wafer afin de pouvoir  décomposer les différents niveaux de variations (local, inter-puce et global 

(intra-plaque)). Ainsi, des paires de transistors de différentes tailles sont mesurées électriquement. Le 

nombre de paires de transistors mesurées sur une plaque pour une géométrie donnée (dans le cadre 

d’un test « standard ») est égal à 238. La distribution de la différence d’un paramètre électrique 

donné (par exemple, la tension de seuil) entre deux transistors adjacents permet de quantifier la 

variabilité stochastique, également appelée variabilité locale. Par la suite, un filtrage des données 

(détaillé dans la section A.3) est effectué afin de s’affranchir de possibles problèmes lors de la mesure 

ou de transistors présentant des caractéristiques électriques atypiques. L’écart type de cette 

population épurée permet donc de quantifier la variabilité locale d’une géométrie donnée. Cette 

opération est répétée pour un certain nombre de couples L/W afin d’en extraire le paramètre 

PA (présenté à la section 1.4.4.a) représentatif du contrôle de la variabilité stochastique pour une 

technologie donnée. Le même procédé d’épuration est utilisé pour les études de variabilité inter-puce 

et de variabilité globale. 

 

A.1. Structures de test 

Les structures de test utilisées dans le cadre de cette thèse ont été réalisées par une équipe de 

conception du LETI. Elles sont constituées d’une matrice de 20 transistors reproduits à l’identique 

(même géométries L et W) avec des connections en grille commune et source commune. La distance 

entre deux transistors adjacents est de 15µm. Systématiquement, le premier et le dernier transistor 

de la matrice sont éliminés des étapes du traitement statistique étant donné que ces dispositifs se 
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trouvent dans un environnement particulier. Au total, 18 géométries (listées dans le Tableau 3) sont 

utilisées pour l’extraction finale du paramètre PA . Ces géométries sont disponibles à la fois en nMOS 

et en pMOS.  

L (nm) W (nm) L (nm) W (nm)

10000 10000 200 100

200 500 60 100

60 500 40 100

40 500 30 100

30 500 200 80

200 120 80 80

60 120 60 80

40 120 40 80

30 120 30 80  
Tableau 3 : Liste des géométries mesurées lors des tests de variabilité. Ces dimensions sont 

disponibles à la fois pour des dispositifs nMOS et pMOS. 
 

A.2. Distribution gaussienne 

A.2.1. Moyenne et écart type 

Nous considérons P  comme étant la différence du paramètre P mesuré entre deux transistors 

appariés. La caractérisation de la variabilité stochastique consiste en l’évaluation de la moyenne 

>)P(=< m P  et de l’écart type P  de la distribution P à partir de N échantillons, telle que : 

>P<
P

 ou P=P          (Équation 59) 

N

1=i
iP P.

N
1

=m          (Équation 60) 

N

1=x

2
PP m-P(x).

1-N
1

=        (Équation 61) 

La valeur moyenne m correspond à la composante systématique de la distribution gaussienne qui 

doit être égale à zéro, alors que l’écart type P  représente les fluctuations stochastiques. 

De plus, considérant que la distribution P suit une loi normale, nous avons : 

 2
P

2

P 2.

Px
.exp

.2.

1
=P(x)   avec - <x<     (Équation 62) 

Cependant, même en considérant un nombre d’échantillons suffisamment élevé, les résultats 

expérimentaux ne suivent pas parfaitement cette loi. Il est nécessaire de tester l’adéquation entre la 

distribution expérimentale P et une loi normale afin de valider l’écart type représentant les 

fluctuations stochastiques. Nous effectuons donc un test du khi-deux pour chacune des géométries. 

 

A.2.2. Test du khi-deux 

Le test du khi-deux ( ² ) est effectué afin de comparer les résultats expérimentaux avec les 

données qui seraient attendues en présence d’une distribution suivant une loi normale. 
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La loi du khi-deux est définie de la manière suivante [Spiegel ’00]: 

k

1i i

2
ii2

E
EO

         (Équation 63) 

où le paramètre k représente le nombre de classes (c’est-à-dire le nombre d’intervalles sur 

lesquelles la distribution est divisée afin d’en extraire une fréquence d’apparition) et Oi et Ei sont 

respectivement  les fréquences d’apparition observées et théoriques. La distribution P  sera 

considérée comme suivant une loi normale si la valeur du khi-deux (Équation 63) est inférieure à une 

valeur critique, notée 2 . 

Tout d’abord, il est impératif de déterminer un niveau de confiance (1- ). Dans notre cas, il est 

fixé à 99 % car nous travaillons sur un intervalle restreint  [ 'm P  - 3 'P  ; 'm P  + 3 'P ] (voir section 

A.3). Le paramètre 2 dépend du nombre de degré de liberté v et de l’intervalle de confiance choisie 

[Montgomery ’01]. Quand le degré de liberté est supérieur à 30, 2  peut s’approximer de la manière 

suivante [Pergoot ’95]: 

22 1v2.Z.
2
1

        (Équation 64) 

où Z  correspond au nombre d’écart type de la loi normale centrée réduite correspondant au 

niveau de confiance (1- ). Il est égal à 2.326 dans notre cas [Montgomery ’01]. 

De plus, le degré de liberté v est donné par la relation suivante : 

1mkv          (Équation 65) 

avec k étant le nombre de classes et m le nombre de paramètres estimés dans cette étude (en 

l’occurrence, Pm  et P ). k est choisi afin de répondre au critère de Cochran [Cochran ’54] selon 

lequel toutes les classes doivent avoir une valeur théorique non nulle et 80 % des classes doivent 

avoir une valeur théorique supérieure ou égale à 5. Dans le cas présent, il sera fixé à 20. 
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Figure 77.   Distribution de VT mesurée sur des transistors avec L=35nm et W=80nm répartie sur 30 

classes. Un total de 217 paires de transistors fonctionnels a été utilisé. 
 

A partir de cet exemple, nous obtenons : 57.322  et 61.42 . 
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La valeur de 2  étant inférieure à la valeur de 2 , nous pouvons en conclure que la distribution 

de VT suit bien une loi normale, avec un niveau de confiance de 99 %. 

 

A.3. Filtrage de données 

Les données expérimentales sont filtrées afin d’éliminer de la population étudiée d’éventuels 

échantillons impactés par des problèmes de mesure (trop forte résistivité des pointes, mauvais état 

des plots de contact, …) ou par des problèmes technologiques de défectivité intervenus durant le 

procédé d’intégration CMOS. L’objectif de ce filtrage est d’éliminer seulement les valeurs présentant 

des niveaux de variations ne pouvant pas être induits par les sources de variabilité usuelles sur une 

technologie au stade de l’industrialisation. En considérant une distribution suivant une loi normale, 

l’épuration dite « à 3 sigma » revient à éliminer les valeurs ayant une probabilité d’occurrence 

d’environ 0.27 %, ce qui représente dans notre cas en moyenne 0.64 échantillons dans la population 

totale étudiée (238 valeurs). Le principe de fonctionnement de ce filtre est tout d’abord de supprimer 

les extrémums de la population, c'est-à-dire  les valeurs étant dans les 10 % minimums et maximums 

de la distribution. La moyenne 'm P  et l’écart type 'P  de cette population réduite P'  sont calculés. 

Les valeurs de la population initiale étant en dehors de l’intervalle [ 'm P  - 3 'P  ; 'm P  + 3 'P ] sont 

ensuite supprimées (correspondant à une plage de normalité au niveau de confiance 99 %). 

Finalement, l’écart type P  de cette nouvelle population est calculé.  

 

A.4. Intervalle de confiance 

Nous avons vu que le paramètre PA  est couramment utilisé par la communauté scientifique 

s’intéressant à l’appariement des transistors. Cependant, ce paramètre est entaché par une incertitude 

liée à la taille de la population choisie pour représenter les variations de la distribution (l’écart type 

P  de la distribution P  étant estimé grâce à N pairs de transistors). En revanche, la valeur vraie de 

l’écart type P  ( P_vrai ) est inconnue. 

Un intervalle de confiance peut être calculé avec un niveau de confiance (1- ) et un degré de 

liberté égal à N-1 [Pergoot ’95] : 

N

.
   

N

. /2P
P_vrai

/2P -1
       (Équation 66) 

Ainsi, nous obtenons : 

Y1   X-1 PP_vraiP ..        (Équation 67) 

2
/2

N
-1 =X

-1

         (Équation 68) 
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2
/2

N
1 -=Y          (Équation 69) 

 

Le Tableau 4 donne quelques exemples de l’erreur commise sur l’estimation P  de l’écart type 

vrai en fonction du nombre d’échantillon et du niveau de confiance utilisé. Dans notre cas, un niveau 

de confiance de 99 % est utilisé pour un total de 238 échantillons mesurés expérimentalement. Cela 

se traduit par une erreur sur l’estimation de l’écart type (dans le cas où le rendement est optimal et 

qu’aucune valeur n’a été épurée de la distribution P  d’origine) de 13.8 % en positif et de 10.3 % en 

négatif. Des exemples sont donnés en Figure 13. 

Incertitude supérieure Y Incertitude inférieure X

44.3% 21.2%

37.5% 19.5%

32.9% 18.2%

29.6% 17.1%

27.1% 16.3%

25.1% 15.5%

23.4% 14.9%

18.2% 12.6%

15.3% 11.1%

13.8% 10.3%

13.4% 10.1%

12.1% 9.3%

11.1% 8.7%

10.2% 8.2%

9.6% 7.8%

9.0% 7.4%

70
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Nombre d'éléments

40
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350

400
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450

150

200

250

300

238

 

Tableau 4 : Incertitudes supérieures et inférieures de l’intervalle de confiance correspondant à un 
niveau de confiance de 99 %. 

 

A.5. Critère d’invalidité de la variabilité systématique 

La composante systématique Pm  peut être considérée comme étant nulle si son influence sur 

l’estimation de P  est négligeable. Cela signifie que Pm  doit être très proche de zéro. Considérant 

une distribution P  suivant une loi normale avec 0Pm , cette hypothèse est rejetée avec un 

niveau de confiance (1- )  si /2ZZ , Z étant une variable centrée réduite de type [Pergoot ’95] : 

N
2.

P
Z

2
P

         (Équation 70) 

Dans notre cas (Figure 77), 0.11mVm P  et 22.53mVP , ce qui donne Z=0.051. En 

considérant un niveau de confiance de 99 %, nous avons /2Z 2.576. Par conséquent, comme 

/2ZZ , nous pouvons en conclure que le désappariement systématique a une influence négligeable 

sur l’estimation de P , avec un niveau de confiance de 99 %. 
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A.6. Méthodes d’extraction de la tension de seuil 

Deux méthodes sont communément utilisées dans la communauté scientifique afin d’extraire la 

tension de seuil des transistors. La première est appelée « mesure à courant constant ». Le principe 

est d’appliquer une rampe sur la grille du transistor (avec un pas d’incrémentation donné) et de 

mesurer le courant de drain correspondant. Ainsi, il est possible de rechercher la tension de grille 

caractéristique du seuil de conduction du transistor correspondant au courant 

L
W

.10)(VII 7
T_CCDTH  (Figure 78 (a)) en effectuant une interpolation par la méthode des moindres 

carrés. La méthode du courant constant a l’avantage de donner des résultats robustes, c'est-à-dire 

relativement indépendants des dimensions du dispositif et des paramètres d’entrée. Dans le cas 

présent, la variabilité de la tension de seuil sera influencée par les fluctuations de pente sous le seuil. 

 

1.E-13

1.E-12

1.E-11

1.E-10

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

VG (V)

nMOS
|VD|=50mV

L=10µm
W=10µm

ID (A)

ITH

VT_CC

ID

a)
VG (V)

nMOS
|VD|=50mV

L=10µm
W=10µm

Gm_max=Gm(VG_Gm_max)

ID(VG_Gm_max)

ID

Gm

VG Gm maxVT EXT

ID (A) ou Gm (S)

b)
 

Figure 78 : ID(VG) (en logarithmique à gauche et en linéaire à droite) et Gm(VG) (à droite) mesurés sur 
un transistor de 10µmx10µm. Ceci illustre les procédures d’extraction du VT mesuré à courant constant 

(VT_CC) et du VT extrapolé au maximum de la transconductance (VT_EXT) 
 

La deuxième méthode « classique » est la mesure de la tension de seuil extrapolée. VT_EXT 

correspond à la tension de grille extrapolée linéairement à partir du point d’inflexion de la courbe 

ID(VG) au maximum de la transconductance (Gm_max), en régime ohmique (|VD|=50mV). La 

transconductance correspond quant à elle à la dérivée du courant ID par rapport à VG. Une illustration 

est présentée à la Figure 78 (b). Avec cette mesure, on exacerbe l’influence de la variabilité de 

mobilité des porteurs et de la résistance d’accès au canal (RSD) sur la variabilité du VT. 

Un comparatif en termes de variabilité entre ces deux méthodes de mesure de la tension de seuil a 

été réalisé sur une plaque de référence. Nous constatons à la Figure 79 que l’estimation du paramètre 

A VT donne des résultats assez proches (1.17mV.µm avec la méthode du courant constant et 

1.09mV.µm pour la méthode de l’extrapolation au maximum de la transconductance). 
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Figure 79 : VT en fonction de W.L1/ . Le paramètre d’appariement A VT est obtenu en mesurant les 
tensions de seuil par la méthode du courant constant et par la méthode de l’extrapolation au 

maximum de la transconductance. 
 

A.7. Reproductibilité de la méthode 

Afin de s’assurer de la validité des extractions, nous avons également réalisé des tests de 

reproductibilité de la mesure. En effet, en plus des sources de variabilité stochastique et systématique 

viennent s’ajouter des fluctuations liées au système de mesure. Cela inclut la dérive des équipements 

de mesure sur un laps de temps plus ou moins long. Dans le cas d’une dérive lente, les fluctuations ne 

peuvent pas affecter les écarts types, comme cela est illustré à la Figure 80 (a). En revanche, cela va 

impacter l’estimation des moyennes. D’un autre côté, les fluctuations correspondant à un laps de 

temps beaucoup plus court (du même ordre que le temps nécessaire pour mesurer une paire de 

transistor) peuvent impacter de manière significative les écarts types estimés. Afin de quantifier cette 

source de variabilité, nous avons effectué 100 fois la mesure d’une même paire de transistors 

(L=W=10µm) sans déplacer les pointes afin de ne pas être impacté par les fluctuations de résistivité 

des pointes [Cathignol ’07]. Cette mesure a été faite en extrayant la tension de seuil par la méthode 

du courant constant et par la méthode de l’extrapolation au maximum de la transconductance.  Nous 

constatons que les meilleurs résultats en reproductibilité de la mesure sont obtenus en utilisant la 

méthode du courant constant (Figure 80 (b)). Cela vient du fait que la recherche du Gm_max est 

entachée par un manque de précision lors de la mesure. En effet, en étudiant la dérivée du courant de 

drain, l’erreur induite par l’équipement de mesure est exacerbée, ce qui se traduit par une imprécision 

lors du calcul de la tension de seuil. Il est important de noter que ce type de source de variabilité a un 

impact considérable sur l’estimation des écarts types correspondants à de très grandes géométries. En 

effet, pour une surface de 100µm2 et un paramètre d’appariement A VT=1.2mV.µm, nous attendons 

un écart type VT de 0.12mV. Il apparaît donc de façon évidente que la variabilité stochastique de la 

tension de seuil ne pourra pas être estimée pertinemment en ayant une erreur sur la reproductibilité 

du même ordre de grandeur (voir supérieure), comme cela est le cas avec la mesure par 

l’extrapolation au maximum de la transconductance. C’est pour cette raison que la méthode de 

mesure du VT à courant constant a été utilisée dans le cadre de cette thèse. 
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Figure 80.   (a) VT en fonction de W.L1/ obtenus en mesurant à deux reprises les mêmes 
transistors. Les carrés noirs représentent les mesures de référence et les triangles rouges 

correspondent aux mesures effectuées 6 mois plus tard. (b) Etude de reproductibilité effectuée avec 
différentes conditions d’extraction du VT. La mesure est répétée 100 fois afin d’extraire un écart type.  
 

A.8. Précision de la mesure 

Lors de l’estimation de l’écart type, une attention particulière doit être apportée aux conditions de 

mesure. En l’occurrence, deux paramètres clé doivent être ajustés : le temps d’intégration utilisé pour 

chacune des mesures du courant de drain et le pas d’incrémentation à appliquer sur la tension de 

grille afin d’extraire la tension correspondant au courant ITH. En effet, ces deux paramètres permettent 

d’optimiser respectivement la justesse de la mesure du courant et de l’interpolation effectuée. Pour 

cela, nous avons comparé l’écart type estimé VT entre des conditions standard de mesure (pas sur 

VG de 30mV, temps d’intégration de 1ms) et des conditions optimales de mesure (pas sur VG de 1mV, 

temps d’intégration de 100ms). Dans les deux cas, l’interpolation a été effectuée en utilisant la 

méthode des moindres carrés. Nous constatons à la Figure 81 que les conditions standard de mesure 

permettent d’obtenir une très bonne précision sur l’estimation de l’écart type (moins de 3 % d’erreur 

par rapport aux conditions optimales) tout en réduisant le temps de test par un ratio 3000. 
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Figure 81.   VT mesuré sur des transistors appariés de 100µm² pour deux conditions de test 
(standard et optimale) 
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Dans la section 5.4, nous avons présenté un modèle analytique permettant de calculer la tension 

de seuil des transistors. La dépendance entre le VT et l’épaisseur du film de silicium a été calibrée avec 

des simulations TCAD, sur canal long (L=1µm) et sur canal court (L=28nm), en régime ohmique 

(|VD|=50mV) et en régime de saturation (|VD|=VDD). Le calcul du VT entre deux transistors appariés 

(séparés d’une distance D) est effectué grâce à la mesure AFM présentée à la section 5.2 (Figure 52 

(a)). La surface de 30 µm x 30 µm est découpée en 512 lignes et en 512 colonnes, ce qui donne une 

distance entre deux pixels adjacents égale à 58.7nm. Cela signifie que pour de petites surfaces, le 

calcul de la tension de seuil n’est basé que sur une seule valeur de TSi. En revanche, les transistors de 

plus grande surface vont occuper une zone géographique où plusieurs points de mesure ont été 

acquis par l’AFM. Un exemple est donné à la Figure 82, correspondant à un transistor de 500nm x 

500nm qui a été positionné de manière aléatoire sur l’échantillon. 

0.41071 0.41053 0.41017 0.40982 0.41035 0.41071 0.41062 0.41053 0.41098

0.41145 0.41098 0.41062 0.41017 0.40999 0.40999 0.41044 0.4108 0.41173

0.41053 0.41062 0.41089 0.41026 0.40973 0.41017 0.41035 0.41089 0.41044

0.41044 0.41044 0.41017 0.41053 0.41044 0.41053 0.41071 0.41017 0.41044

0.41017 0.40999 0.41053 0.41035 0.41126 0.41017 0.41044 0.40964 0.4099

0.40999 0.41008 0.40938 0.4108 0.41026 0.40982 0.41017 0.41044 0.41053

0.41071 0.41026 0.4099 0.41017 0.4108 0.41017 0.41053 0.41035 0.40999

0.41145 0.41136 0.41126 0.41044 0.41098 0.41044 0.41117 0.41071 0.4108

0.41145 0.4108 0.41126 0.41154 0.41071 0.41053 0.41035 0.41044 0.41062

Matrice de VT

W

L

Côté source Côté drain

 
Figure 82 : Matrice de tension de seuil VT(i,j) calculée au sein d’un transistor de 500nm x 500nm. 

Chaque élément de la matrice est déterminé grâce aux équations de la section 5.4 et aux valeurs de 
la matrice TSi (i,j) correspondante obtenue à partir de la mesure AFM de 30µm x 30µm (Figure 52 (a)). 

Le transistor a été positionné de manière aléatoire sur celle-ci. 
 
La résolution de la tension de seuil totale du transistor est basée sur une recherche du chemin de 

percolation entre la source et le drain. La première colonne de la matrice Perco(i,j) correspond aux 

mêmes valeurs que celles de la première colonne de la matrice VT(i,j). Ceci correspond à notre point 

de départ. Pour chacun des autres éléments de la matrice Perco(i,j), en partant de la gauche vers le 

drain (c’est-à-dire de la source vers le drain), l’équation 71 est appliquée. L’objectif est de rechercher 

un chemin de conduction préférentiel pour les porteurs. La recherche de la valeur maximale entre 

l’élément VT(i,j) et de l’élément le moins résistif étant adjacent à ce point et appartenant à l’itération 
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précédente (c’est-à-dire dans la colonne de cordonnée i-1) permet de localiser un éventuel « col » 

limitant la conduction des porteurs. Une conduction à 45° est ainsi autorisée, ce qui reste 

vraisemblable pour les dispositifs ayant une grande longueur de grille. Ceci est vrai tant que la 

variation du potentiel de surface S  dans la direction W est suffisamment grande devant la variation 

du champ effectif longitudinale dans la direction L. En propageant le calcul itératif de la source vers le 

drain, nous obtenons la matrice de percolation représentée à la Figure 83. La valeur minimale 

présente dans la dernière colonne de la matrice Perco(i,j) correspond au VT du chemin  de percolation. 

Dans cet exemple, elle est égale à 0.41026V. 

 

 1j1,iPerco; j1,iPerco; 1j1,iPercoMIN; ji, VMAXji,Perco T  (Équation 71) 

0.41071 0.41071 0.41071 0.41062 0.41062 0.41071 0.41062 0.41053 0.41098

0.41145 0.41098 0.41062 0.41062 0.41026 0.41026 0.41044 0.4108 0.41173

0.41053 0.41062 0.41089 0.41026 0.41026 0.41026 0.41035 0.41089 0.41044

0.41044 0.41044 0.41017 0.41053 0.41044 0.41053 0.41071 0.41035 0.41044

0.41017 0.40999 0.41053 0.41035 0.41126 0.41026 0.41044 0.41026 0.41026

0.40999 0.41008 0.40999 0.4108 0.41026 0.41026 0.41026 0.41044 0.41053

0.41071 0.41026 0.41008 0.41017 0.4108 0.41026 0.41053 0.41035 0.41035

0.41145 0.41136 0.41126 0.41044 0.41098 0.41071 0.41117 0.41071 0.4108

0.41145 0.41145 0.41136 0.41154 0.41071 0.41071 0.41071 0.41071 0.41071

Matrice de percolation

W

L

Côté source Côté drain

 
Figure 83 : Réalisation de la matrice de percolation au sein du même transistor que celui étudié à la 

Figure 82. L’équation 71 est utilisée afin de résoudre les éléments de la matrice Perco(i,j). 
 

Le chemin de percolation est suivi du drain vers la source afin de déterminer les coordonnées du 

point résistif limitant la conduction. Les cases correspondantes sont surlignées en bleu dans l’exemple 

de la Figure 84. Une fois localisé (en coordonnées i=5 et j=6, dans cet exemple), l’ensemble des 

éléments se trouvant dans la colonne i=5 de la matrice de percolation sont stockés. Pour chacune de 

ces coordonnées, la matrice TSi (i,j) est réutilisée afin de calculer la pente sous le seuil locale (notée 

SSi) grâce aux équations 54 et 72. 

1
.2
L

ch

1
1.60SS         (Équation 72) 

0.41071 0.41071 0.41071 0.41062 0.41062 0.41071 0.41062 0.41053 0.41098

0.41145 0.41098 0.41062 0.41062 0.41026 0.41026 0.41044 0.4108 0.41173

0.41053 0.41062 0.41089 0.41026 0.41026 0.41026 0.41035 0.41089 0.41044

0.41044 0.41044 0.41017 0.41053 0.41044 0.41053 0.41071 0.41035 0.41044

0.41017 0.40999 0.41053 0.41035 0.41126 0.41026 0.41044 0.41026 0.41026

0.40999 0.41008 0.40999 0.4108 0.41026 0.41026 0.41026 0.41044 0.41053

0.41071 0.41026 0.41008 0.41017 0.4108 0.41026 0.41053 0.41035 0.41035

0.41145 0.41136 0.41126 0.41044 0.41098 0.41071 0.41117 0.41071 0.4108

0.41145 0.41145 0.41136 0.41154 0.41071 0.41071 0.41071 0.41071 0.41071

Matrice de percolation

W

L

Côté source Côté drain

 
Figure 84 : Recherche du point résistif du chemin de percolation. 
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Nous avons déterminé précédemment la tension de seuil représentative de la percolation. 

Cependant, la présence de «canaux de conduction secondaires », parallèles au chemin de percolation, 

peut impacter le résultat. En effet, le courant de drain du transistor en dessous du seuil n’est pas 

uniquement lié à cette percolation, mais plutôt à l’ensemble des canaux élémentaires mis en parallèle 

dans la direction W. Par conséquent, l’équation 73 est utilisée afin d’égaliser le courant de drain ITH 

traversant l’ensemble du dispositif (dépendant du VT et de la pente SS du dispositif total) avec la 

somme des courants parcourant chacun des canaux élémentaires (possédants une tension de seuil et 

une pente sous le seuil individuelles, notées respectivement VTi et SSi). Après simplification, il ne reste 

plus qu’à résoudre l’équation 74 pour plusieurs tensions de grille afin d’obtenir le VT du transistor. 

Ti

TiG

T

TG
.uSS
VVn

1j

THSS.u
VV

TH exp.
n

I
w..expW.I       (Équation 73) 

n

1j

.uSS
VV

T

TG Ti

TiG

exp.
n
1

ln
SS.u

VV
       (Équation 74) 

Différents niveaux d’implémentation des équations présentées dans cette annexe vont maintenant 

être étudiés. En fixant L à 2µm et en faisant varier W (entre 12µm et 80nm), la Figure 85 (a) montre 

que l’écart type VT,Tsi a une évolution relativement plate pour W<2µm (quelle que soit 

l’implémentation considérée), alors que des largeurs de zone active plus grandes donnent une 

variabilité locale atténuée. Cette tendance est par ailleurs accentuée quand l’ensemble des canaux 

individuels est pris en compte dans la résolution du VT. En effet, en augmentant fortement W, on finit 

par moyenner les fluctuations de TSi ce qui entraîne une réduction de la variabilité locale de la tension 

de seuil. La Figure 85 (b) représente le même type de données quand W est fixé à 2µm alors que L 

varie entre 12µm et 28nm. Dans ce cas-là, les courbes restent relativement plates pour les longueurs 

de grille supérieures à une centaine de nanomètres (c’est-à-dire tant que le SCE et le DIBL 

n’interviennent pas significativement sur la pente dVT/dTSi). Une légère atténuation des écarts types 

des plus grandes surfaces apparaît dans les deux premiers cas de figure, mais disparait totalement 

quand l’équation 74 est utilisée.  
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Figure 85 : VT,TSi en fonction de W.L1/  avec (a) L=2µm et W variable entre 12µm et 80nm et (b) 

W=2µm et L variable entre 12µm et 28nm, pour un substrat de référence (TSi=7nm, TBOX=25nm, 



Annexe B : Modèle de percolation permettant de calculer la tension de seuil des transistors 
 

 

 

EOT=1nm, RMS=0.2nm) et D=120nm. Les différents niveaux d’implémentation du modèle de 
percolation sont présentés. 

 
Finalement, la Figure 86 présente le iA VT en fonction de S pour les différents niveaux 

d’implémentation, avec une prise en compte des fluctuations locales de TSi et d’une variabilité 

stochastique ayant un paramètre d’appariement A VT=1.1mV.µm. Pour toute la gamme de surfaces 

inférieures à 25µm², les résultats restent globalement similaires. En revanche, au-delà de 25µm², les 

tendances ne sont plus les mêmes. En imposant une percolation directe entre source et drain (0°) et 

en négligeant l’influence des « canaux individuels secondaires », les fluctuations de TSi ne sont pas 

significativement moyennées ce qui entraîne une évolution linéaire de iA VT avec S. Quand la 

conduction à 45° est autorisée, l’augmentation de W est beaucoup plus efficace pour atténuer le 

paramètre d’appariement. Le modèle prédit ainsi un début de décroissance quand S devient 

supérieure à environ 100µm². 
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Figure 86 : iA VT en fonction de S pour un substrat de référence (TSi=7nm, TBOX=25nm, EOT=1nm, 
RMS=0.2nm) avec D=120nm. Les différents niveaux d’implémentation du modèle de percolation 

sont présentés. Les fluctuations locales de TSi sont prises en compte, ainsi qu’une variabilité 
stochastique ayant un paramètre d’appariement A VT=1.1mV.µm. 
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Titre : Etude de la variabilité en technologie FDSOI : du transistor aux cellules mémoires SRAM 

Résumé 

La miniaturisation des transistors MOSFETs sur silicium massif présente de nombreux enjeux en 
raison de l’apparition de phénomènes parasites. Notamment, la réduction de la surface des dispositifs 
entraîne une dégradation de la variabilité de leurs caractéristiques électriques. La technologie planaire 
totalement désertée, appelée communément FDSOI (pour Fully Depleted Silicon on Insulator), permet 
d’améliorer le contrôle électrostatique de la grille sur le canal de conduction et par conséquent 
d’optimiser les performances. De plus, de par la présence d’un canal non dopé, il est possible de 
réduire efficacement la variabilité de la tension de seuil des transistors. Cela se traduit par un meilleur 
rendement et par une diminution de la tension minimale d’alimentation des circuits SRAM (pour Static 
Random Access Memory). Une étude détaillée de la variabilité intrinsèque à cette technologie a été 
réalisée durant ce travail de recherche, aussi bien sur la tension de seuil (VT) que sur le courant de 
drain à l’état passant (ISAT). De plus, le lien existant entre la fluctuation des caractéristiques 
électriques des transistors et des circuits SRAM a été expérimentalement analysé en détail. Une large 
partie de cette thèse est enfin dédiée à l’investigation de la source de variabilité spécifique à la 
technologie FDSOI : les fluctuations de l’épaisseur du film de silicium. Un modèle analytique a été 
développé durant cette thèse afin d’étudier l’influence des fluctuations locales de TSi sur la variabilité 
de la tension de seuil des transistors pour les nœuds technologiques 28 et 20nm, ainsi que sur un 
circuit SRAM de 200Mb. Ce modèle a également pour but de fournir des spécifications en termes 
d’uniformité Tsi et d’épaisseur moyenne µTsi du film de silicium pour les prochains nœuds 
technologiques. 

Mots clés 

Technologie planaire totalement désertée (FDSOI), mémoire statique à six transistors (SRAM-6T), 
variabilité de la tension de seuil, variabilité du courant de drain, fluctuations de TSi. 

 

Title: Variability study in Planar FDSOI technology: From transistors to SRAM cells 

Abstract 

The scaling of bulk MOSFETs transistors is facing various difficulties at the nanometer era. The 
variability of the electrical characteristics becomes a major challenge which increases as the device 
dimensions are scaled down. Fully-Depleted Silicon On Insulator (FDSOI) technology, developed as an 
alternative to bulk transistors, exhibits a better electrostatic immunity which enables higher 
performances. Moreover, the reduction of the Random Dopant Fluctuation allows excellent variability 
immunity for the FDSOI technology due to its undoped channel. It leads to a yield enhancement and a 
reduction of the minimum supply voltage of SRAM circuits. The variability has been analyzed deeply 
during this thesis in this technology, both on the threshold voltage (VT) and on the ON-state current 
(ISAT). The correlation between the electrical characteristics of MOSFETs devices (i.e., the threshold 
voltage and the standard deviation VT) and SRAM cells (i.e., the SNM and SNM) has been investigated 
thanks to an extensive experimental study and modeling. This purpose of this thesis is also to analyze 
the specific FDSOI variability source: silicon thickness fluctuations. An analytical model has been 
developed in order to quantify the impact of local TSi variations on the VT variability for 28 and 20nm 
technology nodes, as well as on a 200Mb SRAM array. This model also enables to evaluate the silicon 
thickness mean (µTsi) and standard deviation ( Tsi) specifications for next technology nodes. 

Key words 

Fully Depleted Silicon On Insulator (FDSOI) technology, six-transistors static random-access 
memory (6T-SRAM), threshold voltage and variability, ON-state current variability, TSi variations. 


