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Introduction géenérale

La premiére brique de la microélectronique a vu le jour aux Etats-Unis en 1947 lorsque des
scientifiques du laboratoire Bell inventent le transistor. Cette découverte a permis a Intel en
1971 d’introduire le premier processeur qui contenait 2300 transistors. En 1974, les
ingénieurs du T.J.IBM Watson Reaserch dirigé par Robert Dennard ont décrit comment la
réduction de la longueur de grille, I'épaisseur de l'isolant de grille, peuvent simultanément
améliorer la vitesse de commutation, réduire la consommation d'énergie et augmenter la
densité d’intégration des transistors. Cette étude a initié la recherche en microélectronique
tel gu’on la connait actuellement et a sonné le début de la quéte effrénée de la réduction des
dimensions des transistors.

Ensuite, les années 80 ont marqué le domaine des intégrations a large échelle VLSI (Very
Large Scale Integration) avec I'intégration d’un million de transistor dans un seul circuit. En
méme temps IBM a introduit le premier ordinateur personnel et a commencé a démocratiser
'usage personnel de l'ordinateur. Ce qui a donné une autre dimension a l'industrie des
semi-conducteurs.

Actuellement, les innovations dans le domaine de microélectronique évoluent rapidement et
ce rythme s'est accéléré ces dix derniéres années. Ce domaine est devenu trés compétitif et
a forte croissance générant ainsi plus 250 milliards de dollars en 2009 et devenant ainsi un

secteur clé et vital pour les économies mondiales.

Avec la réduction rapide des longueurs de grille les ingénieurs se sont trouvés confrontés a
d’autres problemes, en patrticulier relatifs aux performances liées a la difficulté d’augmenter
le courant & I'état on, et le courant a I'état off qui croit exponentiellement pour les différentes
générations technologiques. En 2001 la consommation statique due aux fuites approchait la
consommation dynamique des circuits, ce qui devenait un des principaux défis a relever.
Avec le nceud technologique 45 nm, Intel a utilisé le silicium contraint (Strain Silicon) pour
améliorer la vitesse de commutation des circuits. En 2007 la loi de Moore a été relancé pour
guelques années en faisant un trés grand changement de matériaux, en remplagant I'oxyde
de silicium entre la grille et le canal par I'oxyde d'hafnium. Avec ce matériau on a pu
endiguer une des principales sources de fuite de courant (passage par effets tunnel des
électrons entre grille et canal). Par contre la fuite entre source et drain reste trés
problématique avec les nceuds sub-20 nm .C’est ce qui a poussé les industriels a réfléchir
sérieusement aux récents changements d’architecture du transistor !

Les chercheurs ont en effet trouvé des moyens pour augmenter I'efficacité de la grille. Une

des approches est d’introduire une couche d'isolant sous une fine couche de silicium
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intrinséque c’est ce qu'on appelle I'UTB SOI (Ultra Thin Body Silicon On Insulator). Il s’agit
d'un produit révolutionnaire qui permet d’'abaisser la consommation d’énergie, ce qui trés
important notamment pour I'électronique portable. Un approche consiste a augmenter le
nombre de grilles (2, 3 ou 4) afin d’'améliorer le contrdle électrostatique des TMOS.

Le travail présenté dans ce manuscrit a été réalisé au sein de I'équipe de Caractérisation et
Fiabilité qui fait partie du Support au développement des plateformes technologiques de
STMicroelectronics, Crolles et a [I'IMEP-LAHC, [lInstitut de Microélectronique,
Electromagnétisme et Photonique & Grenoble INP-Minatec. Dans ce contexte industriel, la
caractérisation électrique permet une meilleure compréhension de la physique des
composants ainsi de dégager des pistes pour lI'optimisation de leurs performances. Ce
manuscrit apporte quelques éléments de réponse pour éclairer la compréhension physique
des mécanismes de transport des porteurs et des capacités parasites dans les transistors

MOS FD (« Fully Depleted ») SOI.

Le premier chapitre de ce manuscrit introduit de facon générale le principe de
fonctionnement du transistor MOS, sa miniaturisation, les défis qui y sont liés ainsi qu’'un
état de l'art des options envisageables pour continuer la course a la miniaturisation et/ou
'amélioration des performances : nouvelles architectures ou encore nouveaux matériaux

(pour remplacer le silicium).

Le deuxiéme chapitre est dédié a 'introduction du nouveau dispositif FD SOI ainsi qu’un état
de l'art des méthodes de caractérisations électriques des paramétres intrinseques du
transistor. Nous verrons aussi I'impact de I'épaisseur du Box ou du type du plan de masse
“Ground Plane” sur le fonctionnement du transistor. Nous énumérons aussi les avantages

gu’'apporte ce type de dispositifs par rapport aux effets de canaux courts.

Le troisieme chapitre est consacré a I'étude des capacités parasites en se basant sur des
modélisations Flex PDE ainsi que des mesures sur le FD SOI. Nous étudierons I'impact de
ces phénomenes parasites sur I'extraction des parameétres électriques ainsi que les effets
gu’ils peuvent induire sur les petites dimensions.

Nous avons notamment introduit une nouvelle méthode fiable pour extraire les parametres

électriques sur les transistors de type FD SOI avec plus de précision.

Le dernier chapitre de ce manuscrit portera sur I'étude expérimentale de la mobilité ainsi que
ses composantes en se basant en particulier sur des mesures a basse température. Cette
étude a été réalisée pour investiguer l'origine de l'augmentation de la mobilité sur les

dispositifs FDSOI par rapport au Bulk et en méme temps pour détecter la source de la
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réduction de la mobilité avec la diminution des longueurs. La problématique du transport

balistique (ou quasi-balistique) sera aussi discutée dans ce chapitre.

Réferences
Francis Balestra, Nanoscale CMOS: Innovative Materials, Modeling and Characterization.
ISBN: 978-1-84821-180-3. Hardcover. 544 pages. June 2010, Wiley.

A. Nazarov et al. Semiconductor-on-insulator materials for nanoelectronics application

Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011.
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Chapitre I:Le transistor MOS la base de la
microélectronique.

Le transistor MOS

1) Introduction

Ce chapitre a pour but dexpliquer brievement le principe de fonctionnement d'un
transistor MOSFET (Métal/Oxyde/Semi-conducteur a effet de champ) ainsi que quelques
équations de bases. Il a pour but aussi d'’énumérer les limitations et problémes auxquels
s'est heurtée la microélectronique dans sa course a la miniaturisation.
Finalement un état de l'art des différentes solutions proposées pour faire face a ses
limitations est expose.

2) Principe de fonctionnement d’un transistor MOS

D’'une maniére générale, le transistor MOS est un composant qui joue le réle d'un
interrupteur en passant ou en bloquant le courant dans le canal entre source et drain. La
structure MOS (Métal/Oxyde/Semi-conducteur) est un empilement a trois couches, constitué
d’'une grille, d’un diélectrique et d’'un semi-conducteur. Le principe de base de la technologie
repose sur ce qu'on appelle l'effet de champ, qui va moduler de fagon électrostatique la

densité de charges mobiles traversant le semi-conducteur, comme illustré sur la figure 1.1

V=0V VSOV
métal AR
oxyde
— Semi-conducteur =—— \/=()V | — V>0V
masse masse

Figure I.1 L'effet du champ sur la structure MOS

La conductivité du silicium, comme tout autre semi-conducteur, va dépendre de la quantité
de porteurs libres se trouvant dans la bande de conduction (électrons) ou la bande de
valence (trous). Et la tension appliquée sur la grille va permettre de moduler ces quantités,
en surface a proximité du diélectrique, obtenant ainsi une capacité MOS.

Pour obtenir un transistor MOS, on ajoute, de chaque c6té de la grille, des zones de silicium
tres fortement dopées, qui font office de réservoirs de porteurs.

Le canal étant du type de dopage opposé a celui de la source et du drain (dans le cas d'un

transistor a enrichissement), si aucune polarisation de grille n’est appliquée, sa résistivité est
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élevée et donc la résistance entre source et drain est grande : le transistor est dit bloqué. En
appliquant une polarisation de grille adaptée, on enrichit le canal en porteurs dits
minoritaires, de mémes types que les porteurs majoritaires de la source et du drain soit, de
type inverse au dopage canal; la résistivité du canal diminue fortement et le transistor est dit
passant. Ainsi, dans un transistor a canal n (NMOS), les source et drain sont des réservoirs
d’électrons et le transistor sera passant si le canal est enrichi en électrons.

Le transistor MOS, comme on vient de le voir, se décompose principalement en trois
parties ; L'électrode de grille, les électrodes de source et de drain et le canal de conduction
entre les deux (Figure 1.2).

La tension Vq sur la grille va nous permettre de créer la charge d’inversion dans le canal et
la tension (Vgs=V4-Vs=Vy) va permettre le déplacement de ces charges sous l'effet du champ
électrique imposé entre source et drain comme illustré sur la Figure 1.1.

Les diagrammes de bande des différentes structures vont nous permettre une meilleure

compréhension.

siliciure

Via de contact de drain

8
3
2
@
=
ks
T
=
8
P
= i
po il
=

siliciure LDD X = siliciure.
HDD o § £ 200, HDD

— = = —
source drain =
L2

Figure 1.2 Représentation schématique d'un transistor MOS [T.Roch08]

3) Capacité MOS : diagramme de bande d’énergie
La capacité MOS est la base du transistor MOS et chaque matériau est caractérisé par des
parameétres d’interface qui conditionnent le transfert de charges entre matériaux et dont on
va expliciter les principaux (cf. Figure 1.3).
+ edy est le travail de la sortie du métal: Correspond a I'énergie qu’il faut fournir a
(T=0K) pour extraire un électron du métal vers le vide.

* ey, ex, affinite éelectrique de l'oxyde (resp semi-conducteur) qui représente

I'énergie nécessaire pour extraire un électron de la bande de conduction.
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* Egq, Eg sont le gap dénergie qui sépare la bande de valence et la bande de
conduction dans 'oxyde (resp. semi-conducteur).

* ed, est I'énergie nécessaire pour extraire un électron d'un semi-conducteur, cette
énergie est plus faible que l'affinité électrique de lisolant, mais plus forte que le

travail de sortie du métal.

Métal Oxyde Semiconducteur (p)

o E €Xsc edgc
Co
ed,,

Ec

E

9 E -

Efm ’ e¢F E'
Er
+++++++++++ E,

EV0

Figure 1.3 Diagrammes de bandes des matériaux constituant la capacité MOS : Métal, Oxyde,

Semi-conducteur

En mettant ces trois matériaux en contact, un systeme d’équilibre thermodynamique va
s'établir, et les niveaux de Fermi du métal ainsi que du semi-conducteur vont s’aligner créant
une différence de potentiel V. caractéristique de la différence du travail de sortie entre métal
et semi-conducteur. Ce potentiel va déclencher la courbure de bande entre oxyde et semi-

conducteur d'une valeur @ dans la zone de déplétion, et une courbure de Vo, dans I'oxyde

comme illustré sur la figure 1.4.
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r{ Métal ‘ Oxyde| Semiconducteur (p) i

T evime@y,c)
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ed,, Ee
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/ deserte
Tox |
fD X

Figure 1.4 Diagramme de bande d’'une structure MOS en équilibre thermodynamique

4) Les régimes de fonctionnement
La courbure de bandes dans le semi-conducteur représente la variation de I'énergie
potentielle -eV des électrons, c’est a dire au signe prés la variation du potentiel. Ce potentiel
varie de V=0 dans la région neutre du semi-conducteur a V=®s en x=0 a l'interface isolant-
semi conducteur. On appellera, ®s,le potentiel de surface.

Grille Oxyde Silicium

i
Og

d X X

Figure 1.5 Diagramme de bande en forte inversion. Définition du potentiel de surface ®g

Un transistor MOS dépend de deux tensions de polarisation : la tension de grille Vg4 qui
contrble directement le potentiel de surface et la tension de drain Vq4, cette derniére va
imposer le régime de fonctionnement de notre transistor. Pour des Vq4 faibles le transistor
est en régime linéaire, pour des V,forts on est régime de saturation.

-Régime d’accumulation

Le canal du transistor est donc enrichi en porteurs majoritaires, du méme type que le

dopage du canal. Pour un NMOS a canal dopé p, la quantité de trous p est donc supérieure
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a la quantité de trous naturels du matériau, qui est égale au nombre de dopants accepteurs
actifs Na. Le transistor est donc bloqué. p>Nx (NMOS) ou n>Np (PMOS)
Et ®s<0 et Vy<Py-Dgc
-Régime de désertion
La surface du semi-conducteur est désertée de ses porteurs majoritaires. La quantité de
trous en surface est inférieure a la quantité d’ions accepteurs ; cependant, la quantité de
trous dans la bande de valence reste supérieure a la quantité d’électrons dans la bande de
conduction. En résumé : n<p<N (NMOS) ou p<n<Np (NMOS). Et @5 >0 et Ps<Pr
Une zone de déplétion résulte donc du déplacement des trous a travers le semi-conducteur
et 'évacuation de ces derniers par le contact ohmique semi-conducteur/électrode.
-Régime d’inversion faible
Dans ce régime il y a une inversion de nature de porteurs @g > 0 et Pe<P<2P¢
Et n>p (NMOS) ou p>n (PMOS).
La couche d'inversion résulte quant a elle de I'accumulation d’électrons a la surface du
semi-conducteur.
-Régime d’inversion forte
Quand ds>2d¢ la concentration de porteurs minoritaires est grande devant celle de porteurs
majoritaires n>>p, pour un NMOS.
®s =2 représente la condition qui définit la limite entre inversion faible et l'inversion forte.
En inversion forte, on distingue plusieurs régimes de fonctionnement, le régime ohmique ou
linéaire quand V¢<<Vy—Vy, et le régime de saturation quand Vg>>Vg-Vy, ou le Vy, est la
tension de seuil. Ce parameétre sera explicité plus longuement au paragraphe 11.1.
Dans ce qui suit nous allons discuter des deux principaux régimes de fonctionnement pour
un transistor :

* Le Régime linéaire

* Le Régime de saturation
Si Vg << Vg=V4qVy la tension de drain est faible, le courant de drain varie
proportionnellement a la tension drain-source, le transistor fonctionne en régime linéaire.
Si V4 <Vgs la tension drain-source augmente, la variation de la tension de polarisation de la
capacité MOS le long du canal devient importante, la densité d’électrons dans la couche
d’'inversion diminue, la conductance du canal diminue. Le courant de drain présente alors
une variation sous-linéaire avec la tension de drain-source et amorce la saturation. Pour une
valeur de V4=V, la capacité MOS n’est plus en inversion coté drain, la conductivité du canal
est fortement réduite au voisinage du drain, c’est le régime de pincement, la tension drain-

source correspondante est appelée tension de saturation. V4>V4s quand la tension source
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drain augmente au-dela de la tension de saturation, la région voisine du drain n’est plus en

inversion, le point de pincement, dont le potentiel reste constant, se déplace vers la source.

B <3
[ ] L ]
S D E P | o
T 2R
'l-‘b—-—D = Vo =Wgs— Wy

In Iy A . 4 In &
O P L P {pincemeant)- 0 P
. /,..g. et
.’ "'
J-’ »
! - . - £ -
Yo Yo Yo
(&) régime ohmique (linéaire) (b) zone de raccordement (c) zone de saturation

© et pincement
Figure 1.6  Les 3 régimes de modulation de la résistivité du canal par polarisation du drain a trois

régimes [Skot01]

Le tableau suivant résume les équations de courant qui caractérisent chaque régime de

fonctionnement.

Régime linéaire Zone de raccordement Régime de saturation

_ W _ W V2 _
d _unCOXT(Vg \/ﬂ*)vd Id :unCOXT|:(Vg_\/tI‘DVd —7di| Id =1 Dsat L‘/‘Vd

[I.  Etude des caractéristiques du transistor et équ  ations de base
Dans ce paragraphe, nous allons définir quelques parametres caractéristiques du MOSFET.
1) Tension de seuil : Définition

On définit la tension de seuil Vi, de la structure comme la tension de grille pour laquelle la
densité de charges d’inversion devient égale a la densité de charge de déplétion, le potentiel
de surface correspondant est alors ®s =2®¢. Dans ce cas les charges d’inversion sont des
porteurs libres et la tension Vy, correspond a I'apparition d’une couche conductrice dans le
semi-conducteur au voisinage de linterface. Ce parametre est fondamental, car il va
gouverner la mise en conduction du transistor.

Dans le cas d'un NMOS lorsque la tension de grille V4 est suffisamment néegative cette
polarisation conduit a un appel de trous en surface, on est alors en régime d’accumulation et
le transistor est bloqué. En augmentant progressivement la tension V, les trous vont faire
place aux électrons créant une zone de déplétion (charge surfacique d’atomes accepteurs

ionisés) avec une densité surfacique Qgep.
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La tension qui a initié I'inversion de porteurs dans le canal est la tension de seuil.
Qdép (1)

00,8

Vin =V +201 +

Ou Vg, est la tension de bande plate et

Quep=+/4£,qN , @: (1.2)

2) Temps de commutation
Plusieurs parametres caractérisent les transistors MOS. Le temps de commutation
intrinséque est défini par la relation
Voo (1.3)

Il désigne le temps nécessaire a un transistor pour passer de I'état bloqué a un état
passant avec
C, =C, WL (14)

ou C,y est la capacité de la grille et Vpp est la tension d’alimentation définie précédemment.
Il est évident gu'il faut réduire au maximum ce temps de commutation et nous pouvons noter
que la diminution de r passe notamment par une augmentation du courant loy (Id) débité
par le transistor, ainsi qu’une optimisation du C.

3) Pente sous le seull
La pente sous le seuil est un parameétre caractéristique du régime d’inversion faible. Elle est

définie comme :

oV (1.5)
= 9 :ﬁm(lo)(l_ia&)
alog Id q Cox a¢s

Elle s'exprime en Volts/décade et correspond a la variation de la barriere de potentiel a
'entrée du canal en fonction de la tension de grille ou comme étant la variation de la
polarisation de grille nécessaire pour une variation d'une décade du courant de drain. Il
s'agit d’'un parametre capital pour I'optimisation du rapport entre courant de fuite et courant
de saturation, car a tension de seuil égale, une diminution de la valeur de la pente sous le
seuil permet une diminution du courant |, sans dégradation du courant de saturation [Gwoz
02].

La limite théorique de la pente sous le seuil est fixée par le phénomeéne de diffusion et vaut
In(10)*kT/q=60 mV/décade a 300 K.
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A I, en échelle logarithmique

Etatbloqué Etat passant

lorr

y’ Pente sous Iia seuil
! lv,

-3

Figure 1.7  Allure typique de la courbe courant de drain vs tension de grille d'un transistor MOS

Les limitations dues a la miniaturisation
Avec la réduction des dimensions des dispositifs, plusieurs effets non problématiques
jusque la, deviennent critiques.

1) Courant de fuite
La tension de seuil et la vitesse de commutation ne sont pas les seuls paramétres a
optimiser pour un circuit CMOS, il faut également limiter sa consommation électrique. Il
s’agira donc de limiter les courants de fuites tant en régime statique qu'en régime
dynamique.
Il faut garder a 'esprit que le transistor n’est pas un interrupteur parfait, cela est di a la
résistance totale du transistor entre source et drain en mode bloqué, qui n’est pas infini, et
aussi a la résistance de sortie, en mode “on”, qui n'est pas nulle. Un des leviers
technologiques possibles est la tension de seuil , comme on peut le voir dans les deux
équations, (1.6) & (1.8). Ces équations correspondent a I'expression du courant de drain
théorique en faible inversion (sous le seuil) donc, dominées par un courant de diffusion.

V. -V (1.6)
|, = Ioexp%lnlo)(l—exp(—%))
B

— Weff kBT 2 (.7)
lo = HoCuep L —(—)
eff q
Ou Yo est la mobilité a faible champ et Cqe, st la capacité relative a la charge de déplétion.
Et en deuxiemes lieu & I'expression du courant en forte inversion.
(1.8)

ld t:&c M f'f(V _Vtr)z
sa 2Leﬁ o e g

Ou L, W, sont les longueur et largeur effective du canal et g est la mobilité effective.
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On constate bien, d’aprés ces équations, I'impact de la valeur de la tension de seuil Vy, sur
les courants en mode passant et en mode bloqué. Une tension de seuil haute privilégie une
réduction des courants de fuite et limite la puissance Psdue a la consommation statique des
circuits. Avec

Py = Vgl on (19)
Et une tension de seuil basse privilégie une réduction du temps de commutation. Il faut
trouver le juste compromis !

2) Epaisseur effective du diélectrique

L'électrode de grille est constituée par une couche de silicium poly-cristallin dopé, de type
inverse a celui du dopage du canal ou par une couche métallique. L’inversion de charge
dans le silicium est équilibrée par une inversion opposée dans I'électrode de grille en poly-
silicium. Cette couche forme une zone de déplétion due par exemple dans le cas d'un
NMOS aux charges positives. On peut comparer ce phénomene a un éloignement des
électrodes de la capacité de grille.
Cette couche de déplétion va affaiblir I'action de la grille sur les charges d’'inversion dans le
canal. Elle réduit le systeme capacitif grille/diélectrique/silicium et le niveau de courant pour
une polarisation donnée. Ce phénomeéne explique aussi I'augmentation de I'épaisseur du
diélectrique équivalent. Avec eqe, la zone de déplétion du poly.

(1.10)
Td 6’OX

ép, poly — edépg_Si
L’impact de ce phénoméne devient important pour les oxydes tres minces d’aujourd’hui. La
réduction des dimensions au dessous de 2 nm d’épaisseur d’oxyde, induit un passage des,
porteurs par effet tunnel direct. Ce passage est a l'origine d’'un courant tunnel de grille,
d’autant plus important que I'épaisseur de I'oxyde est fine. Une solution pour supprimer la
poly-déplétion de grille et les fuites tunnel est ['utilisation des high-K avec une grille
métallique. Une des conséquences supplémentaires de la miniaturisation est I'effet du
confinement quantique sur le canal ce qui rajoute environ 0.2~0.4 nm d’épaisseur réelle du
diélectrique dans le cas des électrons.

3) L’adoption du High-k

Pour essayer de réduire les effets décrits précédemment, de nouveaux oxydes avec haute
permittivité diélectrique sont donc proposés (Cf. Figure 1.8) pour remplacer l'oxyde de
silicium SiO,. Ces nouveaux matériaux permettent la fabrication d’oxydes de grille épais tout
en gardant les caractéristiques capacitives de l'oxyde de silicium. Par contre, ces
diélectriques doivent étre compatibles avec le matériau de grille. L'approche la plus simple
est d'utiliser un matériau métallique “Mid-gap”, dont le travail de sortie place son niveau de

Fermi exactement au milieu du gap du silicium, tel que le TiN (nitrure de titane). Des
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exemples de matériaux de grille avec leurs travaux de sortis associés sont présentés figure

1.9
3]
35
4 15 23 za
i6
" D 10
;" -
=i E, —| 12
g
i
4
Ek;ﬂ'r:rj
& o ernc14 20, HIO,
3
ALO,

E'E

BaZrl,

Figure 1.8 Décalage par rapport au silicium des bandes de conduction et de valence pour

différent diélectrique High-k [Robe00]

592 Si conduction band edg_e
— P+ poly (5.1 eV)

—— Co (5.0 eV)

—

— Ru(4.71eV)  |= NiSi(4.54.8eV)
—— Cu (4.65 eV)
— Vo (4.6 &V)

— W (4.55 eV)
— Cr, Fe, TaN, TiN (4.5 eV)
—— HN (4.4 V)

—— Ti (4.33 eV)

— Sb (4.2 eV)
41 J—N+poly(4.15eV)
Si valence band edge

Workfunction (eV)

Mid-gap (4.65 eV)

Figure 1.9 Position des matériaux Mid-gap [Soic12]

Toutefois, plusieurs études ont montré une dégradation de la mobilité des porteurs dans le

canal sous l'effet de l'interaction du diélectrique & base de High-k avec le substrat. [Pham08]

4) Effets canaux court (Short Channel Effect SCE)

Ce phénoméne, comme son nom l'indique, est une conséquence directe de la réduction de

la longueur du canal. Dans lequel le potentiel de surface n’est plus totalement uniforme tout

au long du canal réduisant ainsi le contrdle de la grille. Dans la figure .10 est représenté

I'effet des deux principales causes de cet effet parasite sur le courant débité par le drain en

fonction de Vg, qui sont le partage de charge “Charge Sharing” “CS” et le DIBL pour “Drain

Induced Barrier Lowering”.
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Régime linéaire
Transistor court
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Figure 1.10 Impact de CS et DIBL sur les caractéristiques Log(ls) de V, du transistor

1. Effet de partage de charge (Charge Sharing ou Ro  |I-Off)

Avec la réduction des dimensions, des effets parasites négligeables au départ, deviennent
problématiques pour des longueurs de grilles en dessous de 50 nm.

Comme son nom l'indique, “le phénomeéne de partage de charges” ou “Charge Sharing” est
un effet parasite lié aux partages de charges contrdlé par la grille d'un cb6té et par les
source-drain de l'autre. Ce phénoméne apparait avec la réduction des longueurs de grilles.
Le contréle électrostatique de la grille sur le canal n'est alors plus efficace et la barriere de
potentiel entre source et drain s’abaisse (figure 1.11). Ceci se traduit par une dégradation

des parametres caractéristiques du MOSFET et par la chute de la tension de seulil.

Transistor long

Figure 1.11 Evolution de la barriére de potentiel avec la réduction d’échelle

2. L'abaissement de la barriere d au drain (DIBL)
Le DIBL correspond & un abaissement supplémentaire de la barriere de potentiel entre
source et drain sous I'effet d'une application d’'un fort potentiel Vq sur le drain (Figure 1.11).
En effet, la charge dans la zone de déplétion est équilibrée sur les trois électrodes source,
drain et grille. Quand V4 augmente, la zone de déplétion entre drain et substrat augmente au

dépend de celle au dessous de la grille. Par conséquent, la grille va essayer de conserver

Imed BEN AKKEZ

26



cet équilibre de charges en attirant plus de porteurs dans le canal, ce qui affecte directement
la tension de seuil. Ce phénoméne parasite est aussi, a la source de I'augmentation du
courant du drain avec V4

3. Effet de percage
Ce phénomeéne apparait lui aussi pour des fortes valeurs de Vg. Il est principalement dd au
rapprochement de la source et drain (Figure 1.12). Les zones de charges d’espace ZCE
correspondant au drain-substrat et source-substrat se rapprochent inexorablement avec la
diminution de la longueur de grille. Ces zones de charges d’espace permettent de réduire
les courants de fuites vers le substrat. Les porteurs majoritaires et minoritaires voient une
barriere de potentiel qui les empéche de diffuser vers le substrat. Mais avec l'augmentation
de Vy, la ZCE du c6té du drain s'étend vers la source.
Cet effet parasite contribue a la réduction de la barriére de potentiel du c6té de la source et
a l'augmentation du phénomene de diffusion des porteurs majoritaires vers le substrat du
coté de la source.

Zone Zone
controlée par controlée par
la grille le drain

ercage
volumique

Figure 1.12 lllustration du phénomeéne de percage volumique [A.Cros06]
5) Courant de fuite du drain induit par la grille ( GIDL)
C’est un courant parasite, d0 essentiellement au champ électrique transverse entre grille et
drain et I'effet tunnel de bande a bande (Band-to-Band Tunneling BTBT). Il est amplifié pour
les valeurs négatives de V. Il apparait dans les zones de recouvrement entre la grille et le
drain fortement polarisées et ou il regne un trés fort champ électrique local [Hurk89]. Cet
effet contribue a l'augmentation du courant lo. L'équation (I.11) donne son expression

analytique.
s (1.11)
‘]BTBT =C. qua‘a eHEHVJ'

Avec C et B deux constantes liées au matériau et HE” la valeur du champ électrique local et

Vjla tension aux bornes de la jonction.

6) Résistance d’acces
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Figure 1.13 Schéma électrique simplifié des résistances d’acces Rgq (Rs résistance source ; Ry

résistance drain)

Ce sont les résistances d’'accés de la source-drain au canal. Elles induisent I'abaissement
du potentiel des électrodes et réduisent les polarisations effectives appliquées sur le canal
(le courant de drain diminue), tel que

V,, =V, —(R.+ R) I, (1.12)
Pour les grandes longueurs de grille ce parametre n’est pas problématique, mais avec la
réduction d’échelle les Ryy peuvent dépasser la résistance du canal introduisant une erreur
non négligeable dans I'extraction des parameétres intrinséques du MOSFET.
Les Ry sont sensiblement affectées par la concentration des dopants dans le canal, la
résistance du contact siliciure/zones source et drain ainsi que la variation de la profondeur
des jonctions et la forme des source/drain elle-méme (voir Chapitre 118),
7) Problémes liés au dopage du canal
Le dopage du canal est une trés bonne solution pour pallier les Effets de canaux courts.
Mais avec la réduction d’'échelle, cette opération semble compromise.
Réaliser des profils de dopage extrémement complexes (dopage rétrograde, halos, poches,
LDD) est de plus en plus difficile notamment pour le contrdle de la variabilité. Notons aussi
la dégradation de la mobilité des porteurs avec 'augmentation du dopage.
8) Réduction du courant| o,
La simulation suivante réalisée avec le logiciel de simulation Mastar [Mastar] (Figure 1.14)
illustre la diminution du courant I,, avec la diminution de la longueur de grille. La mobilité des
porteurs décroit contrairement a ce dont on pouvait s’attendre et cela, pour plusieurs raisons

gu’on détaillera dans le chapitre IV
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Figure 1.14 Courbe de simulation par MASTAR [Mastar] du courant l,, vs la longueur de grille
pour un CMOS Bulk

Solutions alternatives
Comme explicité précédemment, plusieurs facteurs contribuent a la réduction des
performances électriques des transistors. Cependant, atteindre les objectifs que prévoit
I'ITRS [ITRSO8] apres 2020 présente un grand défi qui ne peut pas étre surmonté si on reste
sur la technologie MOS silicium conventionnel. Il est donc, trés important de considérer des
solutions alternatives.
Il existe des solutions pour repousser ces limites dont I'une d'elles est 'augmentation du
contrble électrostatique du canal par la grille. Le renforcement de ce couplage peut étre
réalisé en augmentant le nombre de grilles ou en réduisant I'épaisseur du film de silicium.
Ceci permet une meilleure gouvernance du canal ainsi qu’une diminution des Effets canaux
courts.
Dans cette partie, nous allons présenter quelques dispositifs susceptibles de remplacer le
MOSFET conventionnel. Certes le nom de ces structures change mais leurs principes de
fonctionnement reste a peu prés le méme.
1) Dispositif PD SOI et FD SOI
Depuis plusieurs années, les grandes industries microélectroniques commencent a utiliser la
technologie SOI pour fabriquer leurs produits. Cette technologie nous permet d’avoir de
meilleures performances électriques en réduisant les Effets canaux courts. On distingue
deux types de transistors sur SOIl. Le PD pour partiellement déserté et FD pour
completement déserté. La différence entre les deux est liée a I'épaisseur du film de silicium.
Ces dispositifs permettent de réduire les capacités parasites ce qui améliore les
performances en hautes fréquences par rapport au silicium massif [Munt99]. lls permettent
aussi de supprimer les effets de Latch-up, et réduisent considérablement les courants de

fuites.
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Les caractéristiques de ces dispositifs seront abordées avec plus de détails dans le chapitre
Il et tout particulierement pour les dispositifs complétement désertés.

2) Dispositifs Multi grilles

Dans la littérature, on distingue deux familles de transistors & doubles grilles, la premiere
sont les dispositifs réalisés sur du substrat de silicium massif et la deuxiéme sur du SOI.

a. Doubles grilles sur silicium massif

Schématiguement, la figure 1.15 montre une structure simplifiée du MOSFET a doubles grille
planaire, dans lequel le transport des porteurs se fait parallélement au plan du substrat et le

champ électrique entre les deux armatures des grilles est perpendiculaire.

?

Figure .15 Schéma simplifié d’un transistor double grille planaire

Les deux grilles vont pouvoir contrbler le potentiel dans le canal d'une maniére plus efficace
comparée aux simples grilles et la distribution de potentiel sera relativement plate. Toutefois,
'agencement des grilles par rapport au canal constitue la différence entre ces MOSFET. On
parle alors, du double grilles quasi-planaire dans lequel le champ et le transport des porteurs
se font parallélement au substrat. Et du double grilles non-planaire ou le champ et transport

dépendent de 'agencement des grilles.

La réalisation des dispositifs a double grilles reste complexe. Ceci est d0 aux problemes
d’alignement de la grille face avant et face arriere comme illustrée sur la figure 1.16. Cet effet
a pour conséquence, une forte dispersion des Effets de canaux courts entre les différents
dispositifs [Daug04]. En outre, la connexion de la grille face arriére pose d'énormes freins au

développement de cette technologie a I'échelle industrielle.
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Figure .16 Coupe TEM d'un transistor double grilles de 50 nm de longueur de grille avec un film
de 10 nm d'épaisseur [Vinet05]

Les dispositifs a double grilles non planaire, quant a eux, s’affranchissent des problemes liés
a l'auto-alignement des grilles et présentent une trés bonne pente sous le seuil, avec une
trées bonne transconductance ainsi qu’une forte mobilité des porteurs. Les performances de
ces transistors MOS multi-grilles sont toutes favorisées par le phénomeéne d'inversion
volumique [Bale87],[WidiO1].

Il existe aussi un grand nombre de dispositifs a double grilles réalisé, sur un substrat SOI.
Dans ce qui suit nous allons définir brievement les principaux et nous allons pointer dans
quelques cas, les avantages et les inconveénients liés a leurs structures.

b. SON (Silicon on Nothing )MOS

Le SON a été introduit par Jurczak M en 1999 [Jurc99]. Ce dispositif se base sur la
réalisation du transistor avec une couche de SiGe ultra mince localisée sous la grille et les
espaceurs. Cette couche sera gravee seélectivement par rapport au silicium pour laisser
place a un espace vide sous le canal de conduction (Figure 1.17). Ce vide sera rempli par un
diélectrique pour faire un transistor a simple ou double grilles [MonfO1]. Le principal
avantage de cette méthode est la maitrise des épaisseurs du canal de conduction et de

I'oxyde enterré qui sont définies lors d’une étape d’épitaxie [Skot99].
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Figure 1.17 Image SEM (Microscope électronique) de la structure du dispositif SON apres
gravure tunnel [Jurc99]

c. DELTAMOS
Le transistor DELTA (fully DEpleted Lean-channel TrAnsistor) MOS est représenté Figure
1.18. Ce dispositif s’affranchit des contraintes liées a I'auto-alignement des grilles décrit dans

le paragraphe 1V-1 tout en gardant un fort couplage électrostatique. [Seki84]

Source

: Drain
Grille

Source

Field \

Isolant

Silicium

Si- Substrate

Figure 1.18 (@) Schéma du transistor DELTA MOS sur silicium massif [Hisa90] (b) Schéma
simplifié de la structure DELTA MOS sur SOI.

Le transistor FINFET reste trés similaire au DELTA MOS. Dans le paragraphe suivant, nous
allons essayer d’expliquer les spécificités de ces quelques structures connues aussi sous le
nom de multi-grilles.
d. FIinFET en général

Le FinFet est le dispositif futur proposé par Intel pour les nceuds 22 nm et en deca. Plusieurs
structures ont été proposées comme le Pi-gate MOSFET [Jong01l], OmegaFet (QFet).
Toutes ces approches ont en commun un canal de silicium mince ou « Fin » entouré de
grilles. Cette configuration permet un contréle accru du canal comparé aux double grilles
ainsi gu’une réduction des Effets de canaux courts [Huan01].
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e. Gate All Around GAA MOS

C’est un transistor a grille enrobante GAA pour Gate All Around. Ce dispositif a été introduit
par Jean Pierre Colinge en 1990 [Coli90] (voir. Figure 1.19). Le dispositif est constitué d'un
canal entouré par la grille de quatre cotées.

Le couplage électrostatique entre les grilles adjacentes va créer des conditions favorables
pour que les porteurs minoritaires se concentrent dans les coins du GAA [Foss03]. En
revanche, cette structure est vulnérable aux effets de coins, puisque ces régions auront une
faible tension de seuil et vont s’activer plus rapidement que le canal ce qui a pour
conséquence la dégradation de la pente sous le seuil et 'augmentation des courants de
fuites. L’arrondissement de ces coins peut supprimer I'activation des canaux parasites. Mais,

pour I'instant, contréler leurs rayons reste difficile technologiquement.

Drain

Source

Figure .19 GAA SOI MOSFET [Coli04]

f. Four-gate (G *-FET)
Comme le GAA MOSFET, le G*FET est un transistor a 4 grilles qui opére en accumulation
et en déplétion. Il a quatre grilles indépendantes qu’on peut polariser indépendamment. Ce
dispositif combine les effets du MOS et du JFET (junction FET).
Ce dispositif débite un fort courant et possede une forte transconductance et une excellente
pente sous le seuil. Chaque grille permet de basculer le transistor d’un état on a I'état off.
D’autres dispositifs s’'inspirant de celui-ci ont aussi vu le jour, comme le triangular-wire SOI
MOSFET [Hira01] et le A-channel SOl MOSFET [Jiao01].

g. Tri-gate
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Figure 1.20 a) Schéma de la structure simplifier du FinFET b) Image TEM du FinFET 22 nm de
Intel [Auth12]
La figure 1.20 montre la structure basique du transistor FINnFET 22 nm de Intel ou 3D Tri-
gates. Les électrodes de grilles contrélent les trois cotés, la conduction des porteurs dans un
canal compléetement déserté et inversé. L’augmentation du contrdle électrostatique améliore
fortement la pente sous le seuil tout en réduisant les courants de fuites en comparaison

avec le MOS simple grille sur silicium massif (Figure 1.21).
10
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Figure 1.21 Comparaison entre une simple grille planaire et un Tri-Gate

Cette technologie est actuellement en production. Elle remplace la technologie silicium
massif planaire. Ces dispositifs constituent pour le moment, un tournant majeur dans le
monde de la microélectronique industrielle en rompant avec le MOS planaire et en se
lancant sur les structures MOS 3D Figure 1.22. Intel, avec ce produit, propose 37%
d’augmentation en termes de performances pour les faibles tensions comparées au
transistor MOS 32 nm planaire. Ces dispositifs peuvent étre fabriqués sur un substrat SOI

comme sur du silicium massif.

Imed BEN AKKEZ
34




Intel a préféré développer ses dispositifs sur du silicium massif pour plusieurs raisons. Le
FINFET sur SOI présente des contraintes en termes économique (Le prix du wafer, en lui-
méme, reste plus cher) et stratégique (Indépendance industrielle vis-a-vis de SOITEC, au
regard de la quantité de production de Intel). Mais aussi, pour des raisons liées au substrat,
car dans le cas du SOI, des problémes liés a I'auto-échauffement et le transfert thermique
restent & résoudre. D’'un autre c6té, le FINFET sur silicium massif montre une certaine
immunité vis-a-vis du stress [Lee05]. De plus la Figure 1.23 montre les performances
électriques équivalentes entre finfet bulk et SOl [Parv09]. Tous ces arguments sont en

faveur du FInFET sur silicium massif. Il faudra cependant reconsidérer cela pour des

Figure 1.22 (a) Image TEM des transistors 32 nm planaire de Intel (b) Image TEM du transitor 3D
Tri-gate 22 nm de Intel [Inte12]

transistors plus avancés de fin de roadmap.
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V.

3) Nanofils ou NW-FET

Les transistors a nanofil de silicium présentent deux avantages par rapport aux transistors
planaires. lls ont la particularité d'avoir un rapport surface/volume plus élevé. Le dispositif &
base de nanofil est meilleur en termes de contréle électrostatique du canal puisqu’on n’'a pas
les effets bord liée a la géométrie de la grille qui réduirait son efficacité (Cf. Figure 1.24). Ces
dispositifs sont utilisés dans différents domaines de la recherche en microélectronique. lls
permettent de réaliser des dispositifs a trés faible consommation avec une grande maitrise

des courants de fuites.

Figure 1.24 Dispositif MOS a base de Nanofil

Toutefois, cette technologie reste limitée par I'implémentation de ces nanofils a I'échelle
industrielle qui réside surtout dans la difficulté d’ordonnancer de maniére cohérente un
grand nombre de nanofils afin de réaliser des fonctions logiques.

4) Dispositif & base de Germanium

Le germanium possede de forts avantages notamment grace a la forte mobilité intrinseque
de ses porteurs et surtout celles des trous. Ce matériau permet de développer des
transistors avec une forte mobilité et un tres bon fonctionnement a hautes fréquences. Ce
matériau est limité par son oxyde natif GeO, qui reste de trés mauvaise qualité ce qui a
freiné son développement. Cependant 'avancée des matériaux high-k a permis de résoudre
ce probléme et le propulse au rang d'un candidat sérieux.

5) Matériaux IlI-V

Ces matériaux sont intéressants en raison de la faible masse effective des électrons de la
vallée [ (vallée de plus basse énergie). Les matériaux llI-V tels que le GaAs, I'InSb et I'InAs
présentent une excellente mobilité qui en fait des candidats prometteurs pour les prochaines
générations de transistors.

Il reste cependant de nombreux problémes technologiques a résoudre et & surmonter pour

obtenir de meilleures performances pour les dispositifs sub 10 nm.

Conclusion
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Dans ce chapitre nous avons présenté un petit résumé des différentes équations de base
qui régissent le fonctionnement du transistor MOSFET ainsi que I'état de I'art des principales
technologies a base de SOI, de silicium massif et de matériaux alternatifs et leurs
contributions dans la réduction d’échelle.

De ce constat, les dispositifs sur SOI et les multi grilles apparaissent comme étant des
contributeurs majeurs dans l'extension des limites de la réduction d’échelle vers des

dimensions décananométriques.
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Chapitre II: Dispositif MOSFET FD SOI
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Introduction

Avec la réduction des performances des dispositifs MOS, plusieurs grands industriels
comme STMicroelectronics (dans le cadre de son Alliance avec IBM) ont fait le choix de se
lancer sur la technologie FDSOI. Un pari stratégique audacieux quand le géant Intel se
lance sur les FINFET’s Trigate pour les nceuds 22nm et en deca.

L'approche SOI consiste a introduire, dans le transistor silicium Bulk, une fine couche
d’isolant (Oxyde de Silicium) .C’est ce qu'on appelle UTB SOI (Ultra Thin Body Silicon On
Insulator).

Ce type de dispositif a été étudié sérieusement en 1996 par I'équipe de Chenming Hu de
I'Université de Californie, Berkeley [Soic]. Ceux-ci ont montré que cette technologie pouvait
résoudre les problemes de consommation et de résoudre les problemes liés a la réduction

d’échelle des dispositifs jusqu’a des longueurs de grille de 20 nm.
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Figure 1.1  Le SOI permet d'atteindre les générations futures de dispositifs définies par L'ITRS
roadmap jusqu’au nceud 20nm [Soic]

La technologie SOI a été handicapée au début des années 90 par le prix des substrats
silicium sur isolant produit par SOITEC qui en détenait le principal brevet de fabrication. Elle
était ainsi utilisée pour des circuits a haute valeur ajoutée. Mais les limites actuelles du Bulk
ont fait que le FD SOI devient un successeur potentiel sérieux en raison de sa faible
consommation et de son efficacité en termes de réduction de courant de fuite. Il est
privilégié pour les systémes qui opérent a hautes performances, et pour les "systemes on
chip" (SOC) a basses énergies tels que Tlinternet mobile (Smartphones, tablettes,

Netbooks), les Home multimédias (Blue-Ray, Box, TV).
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Chapitre Il : Dispositif MOSFET FDSOI
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Chapitre Il : Dispositif MOSFET FDSOI

I.  Introduction

Le MOSFET FD SOI (Completement déserté Silicium sur Isolant) est une alternative
crédible pour remplacer le MOS sur silicium massif. La figure 11.2 montre une comparaison
entre l'architecture du MOS conventionnelle sur silicium et sur SOI. On peut dire que la
présence d’'une couche enterrée d’oxyde de silicium SiO, est la majeure différence entre les
deux technologies. Elle permet d’isoler les MOS des effets parasites et sépare la zone active
du reste du wafer.

Ce dispositif arrive a suivre la loi de Moore pour les nceuds 28 et 22 nm et présente
d’excellentes performances électriques. STMicroelectronics a relevé le défi de se lancer
dans le développement de cette technologie a I'échelle industrielle pour le nceud 28 nm. Un

excellent pari aux vues des performances atteintes.

PMOS NMOS NMOS PMOS

P\ WNY N*

\__CaissonN__/ % N///// N 5977777 P///

Substrat de silicium

p-

(a) (b)
Figure 1.2 Comparaison entre I'architecture d’'un MOS sur bulk (a) et sur SOI (b) [Cell03]

Dans ce chapitre, nous allons étudier les caractéristiques électriques des dispositifs FDSOI.
Nous exposerons les différentes méthodes d’extractions de parametres du transistor et nous
verrons l'impact des paramétres comme I'épaisseur du Box et le type du plan de masse
“Ground Plane” sur le fonctionnement du transistor. Nous énumérons aussi les avantages
gu’apportent ces dispositifs sur des parametres comme la tension de seuil et le DIBL.
[I.  Technologie silicium sur isolant /SOI (Silicon On Insulator)
1) Idée du SOI

Si I'on regarde en coupe une plaque de la technologie silicium massif, la zone utilisée pour
la fabrication et le fonctionnement des transistors est trés faible moins de 1 %o de I'épaisseur
totale de la plaquette. Le reste est utilisé comme support mécanique induisant des
phénomeénes parasites. Isoler la zone électriquement active du transistor du reste de la

plague avec un diélectrique a donc été proposée.
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Ce diélectrique enterré permet ainsi une isolation totale entre dispositifs et ainsi la réduction
des extensions des source/drain en profondeur par le Box. Ceci permet de réduire les effets
canaux courts et les effets de percage.
2) Substrat SOI

Historiquement, la technologie SOI a été introduite vers 1970 pour des applications
spatiales. Aujourd’hui, différents substrats SOI ont été proposés : SOS (Silicium sur Saphir,
SIMOX (Implantation d’ions d’oxygene a fortes dose et énergie). Ces wafers sont fabriqués
suivant une technique innovante constituée de deux étapes ; la premiére consiste au collage
d’une plague A oxydée avec une plaque B. Ce collage se fait via des liaisons hydrophiles et
les forces de Van Der Walls.

La seconde étape, consiste & amincir le film du silicium sur le Box. Cette technique a été
développée par Michel Bruel [Brue95] du CEA-Leti, et Soitec I'a adopté pour une production
industrielle. La figure 11.3 expose une breve explication des différentes étapes de fabrication

des substrats SOI par la méthode “Smart Cut™ ”.

A q 1_Initial silicon B
* A ( |’ _Oxidation
| : — o '

Al

| 4_Cleaning and bonding

i

5_Splitting

\
\
\
| 7_Donor wafer becomes new wafer A SOl wafer

[ 1 Adaptedto FDSOI to meet +/- 5 A
[:] Adapted to Oxide Film Thickness

Figure 1.3 Processus SMART CUT ™[Schw11]

3) MOSFET sur SOI
Les transistors sur SOI se classent principalement en deux familles de composants les PD
(Partially Depleted) partiellement déserté et le FD (Fully Depleted) complétement déserté.
Ces notations font référence a I'état du canal, le premier ne sera pas totalement déserté

puisque la profondeur de déplétion est inférieure a I'épaisseur de la couche de silicium
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(Ts>Xaep), €t le deuxieme sera totalement déserté. La technologie PD est assez proche de
celle sur substrat massif en terme de processus de fabrication, cependant, plusieurs
problemes subsistent et limitent son utilisation.

1. MOSFET PD SOl (partiellement désert€)
Le MOSFET PD (cf. Figure 11.4) reste similaire au MOS sur silicium massif, les charges des

porteurs majoritaires se trouvent repoussées de l'interface diélectrique/Silicium créant ainsi

une zone de déplétion d’'une profondeur maximum deézx qui reste inférieure a I'épaisseur

Ts. La non-déplétion de toute la couche de silicium crée une zone électriquement neutre, et
réduit son contréle électrostatique.
1.1
Xmax = 4£si¢F ( )
dép
gN
Ou N est le niveau du dopage du canal.

L |

Silicium

Figure 1.4  Représentation schématique d'un transistor MOS PD SOI

Les dispositifs PD exhibent de performances meilleures notamment en termes de courant |y,
comparés a ceux sur silicium massif. Néanmoins, d’'autres effets parasites, connus sous le
nom de substrat flottant (Floating Body Effects) apparaissent. Les caractéristiques |-V ne
sont plus constantes et deviennent dépendantes de la densité de charges contenues dans la
zone neutre (body) modifiant ainsi le comportement du transistor.
1. Effet Kink

Ce phénoméne apparait a fort champ électrique, il est d0 a l'ionisation par impact qui crée
des paires électrons-trous prés du drain. Certaines des ces charges ne se recombinent pas
et donnent lieu & des charges libres. Dans le cas d’'un NMOS, les électrons vont suivre le
courant de drain en revanche, les trous vont s’accumuler lentement dans le body/ zone
neutre Figure I1.5. Ce phénomene contribue a 'augmentation du potentiel dans le canal et
par conséquent, induit une diminution de la tension de seuil et une augmentation du courant
de drain Figure 11.6. Les équations (I.2&I11.3) permettent de calculer la variation de tension
de seuil Vy, et Ip engendrée.
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Al =g, AV, (11.2)
(11.3)

C
AV, = ——2L AV,
C

t
ox

_dly _ Cup (11.4)

O == g
"dy, G,
Ou g, est la transconductance du body et g, la transconductance face avant, V, est l'auto

polarisation face arriere et Cygp €St la capacité de déplétion [Hafe90].
Un second effet kink peut aussi apparaitre apres le premier. Il est d0 a la polarisation en
direct de la diode source/body et peut engendrer le passage d’'un courant bipolaire parallele

au MOSFET. C’est I'effet bipolaire parasite.

Vs>V 0.6
|

05t

m)

04}

Gate | Vp> vD.SaI

0.3}

02

Current ( mA /p

01}

0‘0 1 L A A
00 03 06 09 12 15 18

Vg (Volt)

Depletion region
Figure 1.5 Mécanisme d’ionisation par Figure 1.6 L’effet Kink pour transistor PD
impact [Hubel0] SOI [Hubel0]

Toutefois, ces effets sont atténuées et peuvent disparaitre dans le cas du FD SOI, en raison
de la déplétion totale du film de silicium, ce qui annule I'effet Kink.
2. Effet bipolaire parasite

Dans un composé a base de SOl la présence du substrat flottant rend ce phénomene plus
important. Il est d0 a I'apparition d’un transistor a jonction bipolaire dans le substrat.
L’émetteur et le collecteur sont formés par la source et le drain dopé N* (NMOS) et la base
par le substrat de type p. Les trous, créés par le phénoméne d'ionisation par impact
(Premier effet Kink), migrent dans la zone flottante de substrat, et vont créer un transistor
bipolaire parasite par polarisation directe de la jonction base/émetteur (body/source),
parallelement au MOS [Fenoll]. Ce phénoméne parasite contribue a la dégradation de la
tension de seuil, une pente sous le seuil inférieure & 60 mV/déc et une perte de contrble du
courant par la grille, ce qui peut donner lieu a de tres forts courants de fuites [Yosh90]. Pour
atténuer cet effet, une implantation LDD est proposée comme solution. Cette technique

permet de réduire I'ionisation par impact et le gain du bipolaire [Choi91] [Ploe92.]
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3. Effet latch up
L'effet de « latch-up » peut entrainer le verrouillage d’une structure parasite de type thyristor,
inhérente aux technologies CMOS sur substrat massif. Cet effet s’explique par la mise en
conduction d'une structure PNPN a travers le substrat, en raison de deux transistors
bipolaires parasites NPN et PNP, formés entre le substrat, le caisson et les zones de
diffusion des transistors NMOS et PMOS. Si cette structure de thyristor est verrouillée par un
courant fort dans la base d’'un des deux transistors bipolaires, les alimentations sont court-
circuitées, pouvant causer la destruction irrémédiable du composant en quelques
microsecondes par effet thermique. L'oxyde enterré du SOI prévient tout chemin de courant
a travers le substrat, empéchant une telle structure de se former. [Bale94]

4. Effet transitoire
Un courant de drain transitoire est observé quand le potentiel du body flottant est poussé
hors équilibre. Cet effet va augmenter temporairement le courant & cause d’'un excés de
charges majoritaires ou va créer une diminution temporaire du courant a cause d’'un déficit
de ces mémes charges.[Cris95]

2. Transistors MOS Compléetement Désertés (FD SOI)

Silicium
Figure 1.7  Représentation schématique d'un transistor MOS FDSOI

La structure FD SOI ressemble a celle du PD, les seules grandes différences sont ; une
absence ou peu de dopage dans le canal et 'amincissement du film du silicium. Pour
simplifier, le transistor FD SOI est un transistor MOS intégré sur une couche de silicium ultra
mince, opérant en déplétion totale avec un canal confiné dans une zone réduite entre
'oxyde de grille et le Box.

L'application d’'un potentiel face arriere (Back Bias) via une prise substrat va augmenter les
performances et réduire les fuites (Paragraphe 111.9-2), par ajustement du Vy, et réalisant des
implantations de dopants sous le Box (c’est ce qu'on appelle plan de masse “Ground

Plane™).Hormis ces avantages, le FD SOI confere :
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-Une immunité due aux composants des zones actives du silicium en raison de la présence
de I'oxyde enterré.

-Un excellent contréle électrostatique du transistor, permettant d’atteindre des performances
remarquables pour les faibles Vyq.

-Une réduction considérable de la variabilité, les transistors MOS FDSOI possedent un
coefficient de variabilité de la tension de seuil (Ay), aussi appelé coefficient de Pelgrom,
deux a trois fois plus faible que celui des transistors MOS sur silicium massif. Cela permet
ainsi, une grande stabilité et un meilleur rendement des SRAM pour les faibles V44 [Liul1].
En comparaison avec le CMOS sur silicium massif dans les circuits, pour une méme tension
d’alimentation on a une augmentation de 20-30% en termes de performances et une
réduction ~40 % de la consommation d’énergie de consommation grace au FDSOI (Cf
Figure I11.8).

Tous ces atouts ont fait que le FD SOI est considéré comme un candidat sérieux et crédible
pour concurrencer la technologie CMOS sur silicium massif pour les prochains nceuds

technologiques.

Il faut rappeler que le MOS FD SOI fonctionne globalement de la méme maniére que le
MOS sur silicium massif et les équations introduites dans le premier chapitre restent valable

ainsi que les méthodes d’extraction des parameétres des dispositifs.

Bulk Tatal

Power Consumption (W)

0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Supply Voltage (V)

Figure 1.8  Energie de consommation vs la tension d’alimentation pour des portes logiques
CMOS pour SOI et Bulk [Kuo.JO1].

Parameétres électriques du MOS FD SOI
Les performances d’un transistor MOS FDSOI sont évaluées au travers des parameétres tels

que la valeur de la tension de seuil Vy,, la pente sous le seuil SS et la mobilité des porteurs.

Imed BEN AKKEZ

51



L'extraction de paramétres supplémentaires comme le DIBL, la résistance d’'acces Rg 0OuU les
courants de fuites nous permettent de comprendre les phénomeénes parasites qui dégradent
ces caractéristiques.

Ces données nous aident a optimiser les architectures ou le processus de fabrication pour
minimiser leurs impacts et avoir de meilleures performances.

La majeure partie des méthodes d’extractions des parameétres se basent sur la mesure de la
courbe de courant de drain en fonction de la tension de grille I4-Vy. Ces mesures restent plus
précises par rapport aux mesures capacitives qui deviennent problématiques pour les faibles
longueurs de grille malgré leurs immunités vis-a-vis des résistances d’'acces.

Le paragraphe suivant expose I'état de 'art de quelques méthodes d’extractions et montre
I'impact des différents processus sur les parametres du MOS FDSOI.

L’extraction de parameétres électriques se fait principalement en régime ohmique (V4<<Vgsar)-

Dans ce cas, le courant de drain s’écrit
eff

. (V, =V Vs (1.5)
Sk 01+01(Vg _Vth)+62(vg _Vth)2

Vveff (11.6)
Avec 6 = 91,0 +: HCox Ra

ff

6, exprime l'influence des résistances d'accés sur le courant de drain et &, le facteur

d'atténuation relié a la rugosité de surface et a la diffusion a travers les phonons (Chapitre
IV.II1.2) extrait & fort champ transversal [Riec96]. Ce modéle analytique rend compte du
comportement du transistor MOSFET et donne une signification physique pour chacun de
ces parametres.
1) Courant de fuites a travers la grille

Il est commun au transistor MOS sur silicium massif et FD SOI. Il est d( a 'augmentation de
la densité de courant surfacique sous la grille avec la réduction de I'épaisseur du
diélectrique. Ce courant devient problématique pour les oxydes tres minces et induit de forts
courants de fuites et une augmentation de la consommation de puissance statique. Et ne
pas en tenir compte induit une sous-estimation du courant débité et fausse I'extraction des
parameétres.

K.Romanjek [Roma03] a pleinement analysé le mécanisme et a exposé un modele de

correction équation 11.7

lg =a(lgmes™! o) (11.7)
Pour des tensions V4 tres faibles, la couche d’inversion peut étre supposée uniforme dans le
canal (cf. Figure 11.8 (a) & (b)) ce qui nous permet de supposer que a™~ 1/2 ce qui équivaut a

écrire lq corrigé
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| (11.8)
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d

deor
30105 XW=10x10pn"
{Thox=25 nm
25x104Vd=25 mV

2.0x101

Courrant (A)

1.5x101

1.0x101

5.0x109

Silicium

06 T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12

(a) Tension de grille (V)
. . 0 _
Figure 1.9  lllustration du phénomeéne de partage de courant de grilles (a) schématiquement (b)
avec les courbes de courant

Cette opération permet de corriger le courant de drain sur toutes les longueurs du canal et
réduit les erreurs sur I'extraction des parametres.

2) Méthode d’extraction des principaux parametres €  lectrique des MOS
Plusieurs méthodes ont été proposées pour extraire les parameétres inconnus dans les
équations 11.5&6 tels que le Vi, 61,6, Mo et Rg.

1. Méthode Mc Larty

Cette méthode se base sur la dérivé premiére et seconde de l'inverse du courant de drain.

Elle permet d’extraire les deux facteurs d'atténuations &, et 8, ainsi que la tension de seuil

et la mobilité a faible champ o. L'avantage principal de cette méthode est qu’elle permet de
supprimer l'influence de la résistance d'accés source-drain Rgy; en effet les équations (11.9)
et (I1.11) ne dépendant pas du premier facteur d’atténuation de mobilité 6; [McLa95]. La

premiere dérivée donne
1.9
. 1 ) (1}_ 1), 1
Mc 2 | = T T A 2 _—2
A R AU Y

9
Avec A=CVqlo(WI/L). Cette équation permet d’extraire €, qui correspond a I'abscisse a

I'origine multiplié par A de la fonction f | ———
(Vg _Vth)

Il est préférable d’'extraire la mobilité a bas champ a partir de la premiére dérivée de l'inverse
du courant de drain, car celle-ci est moins bruitée que sa dérivée seconde lissée ici dans la

Figure 11.10 en utilsant des fonctions inforamtiques .
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Figure 11.10 Figure qui montre le point d’extraction experimental de 6, pour Lg allant de 1um a
40nm sur NMOS FD SOl

La dérivée seconde donne :

2 3
vy (1, A(Vg _Vm)
La fonction de Mc Larty est définie comme :
1 1 (1.12)
92 (1))° 2)3
Mc(V,) = —(—] == (Y, - V)
¢] 2 g th
(avg Iy A
L'abscisse a I'origine de cette fonction permet d’extraire la tension de seuil et la pente
permet d’extraire la mobilité a faible champs (Figure 11.11)
0.04
40nm ./
4
. 7
- 0.03F * .
= ‘;‘,‘
< K
= oot & |
Z &
[ Vth “: P
= -~
15
Vo (V)
Figure 11.11 Fonction de Mc Larty en fonction de la tension de grille sur des NMOS FD SOI
Tbox=25 nm

Imed BEN AKKEZ




Le principal défaut de cette méthode est que la dérivée seconde induit une courbe bruitée ce
gui peut poser des problemes pour extraire le Vy, et qui provoque des erreurs surtout pour
les faibles longueurs de grilles.

2.  Méthode de Hamer
Il s’agit d’'une procédure numérique d'optimisation des parametres G, Vi, 0; et 8, de facon

a faire correspondre le mieux possible les résultats expérimentaux avec la loi [Hame86]:
) G, (Vg _\/th)vd (1.11)
d— 2
1+6 (Vg _Vth) +6, (Vg _Vth)

L’avantage majeur de cette méthode c’est qu’elle est simple & programmer et a automatiser
a I'échelle industrielle, malheureusement elle a aussi des inconvénients. Elle dépend des
valeurs initiales qu’on injecte pour déterminer ces mémes variables.

3. Lafonction ‘Y’
La fonction Y est définie comme la combinaison de la courbe de courant de drain |4 et celle
de la transconductance g, Figure 11.12.(a). Elle permet d’extraire la tension de seuil et la
mobilité a faible champ o. Cette méthode apporte plus de précisions par rapport aux autres
méthodes [Ghib88]. Elle permet de s’affranchir de I'impact du premier facteur d’atténuation
de la mobilité 8, et donc de la résistance d'acces Rg.
La fonction Y est définie par le courant du drain divisé par la racine carrée de la
transconductance cf. I'équation 11.12 en prenant I'expression suivante du courant.
W, 1 (11.12)
L ST ) (V, -V V,

En inversion forte, la fonction Y varie linéairement avec Vg et la tension de seuil correspond

I g

a l'intersection avec I'axe des abscisses comme le montre la Figure 11.12.(b).

Id _ Weff —
Y(Vg,)=\/g—m —,/Leﬁ Gl V(Y= W) =y Go( V- ) (11.13)
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Figure 11.12 Exemple de construction de la fonction Y (a)Courbe de courant et de
transconductance a faible Vy (b) extraction de Vy, et Gy, ™2

L’extraction du premier facteur d’atténuation 8; se fait a partir du produit des pentes des
fonctions Y(V,) et X(V,) défini comme suit.

1 _ 1
\ W,

gm effC ,UVd

ox/0
Leff

(11.14)

X(V,)= (1+6(v, - )

Si le deuxieme facteur d’atténuation de la mobilité 6, exprimé dans I'équation 11.5 est pris en

compte, I'équation 11.13 devient dépendante de 6,

(11.15)

oxpo d

— Id _ Leff _
Y(Vg)_\/a_ 1_02(\/9 _Vth)Z(Vg \{h)

Il est a noté que le calcul de ces deux parametres nécessite un choix bien précis des plages

d’extractions figure 11.13. La valeur des facteurs d'atténuations dépend du champ effectif
vertical E¢. On distingue deux régions, la premiére, dite a moyen champ ou la fonction Y est
linéaire avec V. Cette plage permet d’extraire 8;. Une deuxieme a champ fort ou la fonction
Y n'est plus linéaire Figure 11.12.(b). Ce comportement peut étre expliqué par le confinement
des porteurs prés de linterface diélectrigue/canal et de l'augmentation de l'effet de la
rugosité de surface.
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Figure 11.13 lllustration des deux plages de tension qui définissent la zone dans laquelle on
extrait 8, et 6, [D.Fleury]

La méthodologie décrite par D.Fleury [D.Fleury09] a été amélioré en créant un programme de
traitement automatique des données. Ce programme a été transcrit sur Scilab et le
diagramme suivant illustre les étapes a travers lesquelles le programme extrait les

parametres.

Fichiers Ip(Vs) | | Fichiers Coo(Vy) |

Extractions de Extractions de

Vthl' 91, 92.: B! Rs‘d 'Qinv et Le‘ff

Extraction de
peﬂ'(Ninv)

sJ121Yy21} s3] Ins a|ohog

Résultats statistiques

Digramme 1.1 Diagramme qui illustre les étapes nécessaires pour extraire les parameétres électrique

Les valeurs extraites en utilisant cette méthode sont réinjectées dans I'équation théorique,
ceci permet de comparer le modeéle théorique de I'équation 1.5 a la mesure (cf. Figure 14).

On constate une adéquation entre les deux courbes et par conséquent la robustesse de la
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méthode d’extraction. Néanmoins, cette méthode donne une valeur approchée de 6, alors

que d’autres méthodes, qu’on va décrire ensuite permettent une extraction plus rigoureuse.

ld,mes
1
3.0x10° dingo
LXW=70nmx1um

TBox=25 nm
V,,=0.39V

8=2.7V"
6,20.12V*

2.0x10°

Courrant (A)

1.0x10°

0.0

——— 1
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tension de grille (V)

Figure 1.14 Reconstitution de la courbe de courant de drain a travers les valeurs des paramétres
extrait par la fonction Y

D’un point de vue expérimental la fonction Y reste la technique d’extraction la plus fiable
surtout pour les faibles longueurs de grilles ou son indépendance a la résistance d’acceés lui
confére une grande efficacité. D’'un autre coté, cette méthode est facile a programmer et a
automatiser. Dans notre étude cette méthode a été choisie pour extraire les parametres
électriqgues des MOS FD SOI. Une grande importance a été accordée a l'aspect statistique
des extractions. Les figure 11.15 (a) & (b) montrent deux diagrammes statistiques sur
I'extraction de la valeur de la tension de seuil pour des n&pMOS avec LxW=1 & 0.1 um? et

pour Tge=145 nm.

T T - T : "li‘Type'N. T T T T T T l“ - Type N
124 I Type P . 18- B Type P
<Vth>=0.412 0=0.014/ <Vth>=-0.49V 5=0.00%/
<Vth>=-0.55 0=0.0126V, <Vth>=0.45V 6=0.011V
g LxW=1x1 pm® o
B 2
2 7]
= 2
o I
= S
= =
o)
© 3
o )
2 S
g £
= S
z z

0
-0.58-0.56 -0.54-0.52 0.38 0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 -0.52 -0.50 -0.48 -0.460.42 0.43 0.44 0.45 0.46

Tension de seuil (V) Tension de seuil (V)

(a) (b)
Figure 11.15 Variation de la tension de seuil sur tout le substrat pour des transistors N et PMOS
(@) L=1um (b) L=0.1 pum

Ces diagrammes exposent I'évolution statistique des valeurs de Vy, sur tout le substrat et

montre que ces valeurs présentent une valeur moyenne <Vy,> avec une faible incertitude
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statistigue g (0.07 V pour PMOS et 0.011 V pour NMOS). Cette premiere étude illustre
clairement I'efficacité des dispositifs sur SOI vis-a-vis de la variabilité [Webe08].

4. La méthode fonction Y itérative de Mourrain

On constate a travers la figure 11.12.(b) que la fonction Y n’est pas parfaitement linéaire a fort
V,. De ce fait, I'extraction du facteur d’atténuation de la mobilité &, en utilisant cette méthode
reste moins précise. La figure 11.14 montre la courbe de courant théorique reconstituée en
utilisant la valeur de &, extraite avec la fonction Y. Cette figure montre qu’a fort V4 le modéle
théorique représente moins bien la courbe expérimentale. Cette différence entres les deux
courbes est la conséquence directe d'une erreur dans I'extraction de la valeur de §,.

La méthode [Mour00] permet de corriger la non-linéarité de la fonction Y grace a une
procédure itérative qui corrige I'effet induit par &, I'’équation de courant (I1.5) est réécrite sous

la forme suivante;

- Vg -V, (1.16)
‘ "1+ gleff (\/g _Vth)
G 1 (11.17)
Avec O =6 + 92(\/9 Vi) :I_m _V v
d g th
11.18
Yo =Y 1-6, (Y - V) (1-18)

Cette méthode procede en deux étapes. La premiére consiste a extraire Vy, et G, en
utilisant la fonction Y ot &, peut étre négligé. Ensuite on extrait 8 et 8, a partir de la

fonction (11.17). La seconde étape consiste a réinjecter i-fois les valeurs trouvées dans une

nouvelle équation (11.18) afin de corriger la fonction Y des effets non linéaires (cf.
Figure 11.16)

1.2x10°

Premiere fonction Y

1.0x10°

4 10a0%4

8.0x10™
<«
>
2] "
a< 6.0)(10‘4— 8.0x10"
kot
=
S 4.0x10*
QL
>
2.0x10™ Y
NMOS —Y1
0.0 70nm —Y2
Thox=145nm Y3
T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Figure 11.16 Courbe de fonction Y obtenue aprés 3 itérations
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La figure 11.17 montre I'évolution de la fonction &, aprés 3 itérations. Elle permet une

extraction plus rigoureuse des facteurs d’atténuations.

1.2
Lg=40 nm
1.0
0.8+
>
£0.6 -
o
0.4+
Le=1pum
0.2+
co+—4& - - - - -
0.6 0.8 1.0 1.4 1.6 1.8

12
v, )

Figure 11.17 Evolution de la courbe typique de 6, avec Vgpour L variant de 1 pm a 40 nm

Le tableau suivant résume I'évolution de la valeur de &, pour toutes les longueurs de grilles

aprés 3 itérations successives sur un NMOS avec 145 nm de Box et Tg=8 nm avec un
diélectrique high-k HfO2 (CET 2.3nm). et un metal de grille (ALD TiN 10nm)

Différence en % en 1°" et

Limasque 6, 1resitérations @, 2iemeitérations  @,3iémeitérations g iararione
10 0.225 0.202 0.23 2.17

1 0.107 0.099 0.111 3.6
0.5 0.132 0.122 0.136 2.94
0.12 0.163 0.156 0.173 5.78
0.08 0.149 0.141 0.161 7.45
0.07 0.13 0.122 0.135 3.7
0.05 0.16 0.153 0.176 9.09
0.045 0.126 0.121 0.135 6.66
0.04 0.124 0.116 0.135 8.14

5.  Méthode de la régression polynomiale
Elle a été proposée par D.Fleury [Fleu08]. Elle reprend I'équation II.5 et s’exécute en deux
étapes :
-La premiére étape consiste en la définition d’un algorithme récursif pour extraire B et Vi,
réutilisés pour I'extraction de 0; et 8,. Cet algorithme se base sur la définition de la fonction §

telle que ¢ =V,, -V, l'erreur estimée sur I'extraction de Vi,
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1 1 1 £ (11.19)

= — = —02 +_2 -2
VAR AVARCARVARE VR

gt

f(vg;t = Vg _\{h)

et Vgt*:vgt'vthkzvgt's (11.20)

L'équation 11.19 fournit un systéme auto consistant qui permet la détermination de Vy, et B

au bout de quelques itérations (cf. Figure 11.18).

W r— ]

0 VN ¥, =650 2mV]

R N — O Vg = 600mV ]

s [ i f_\ ..... & Vo =700mV ]

S . B V. =570mV ]

0 i B

E 2? S — Vb =759mV ]

" ]

5 0 >
] /
- 5
= .

7 ]
I ih h

1 2 3 4 5 6 T 8 9

iy
=]

nombre d’itération n
Figure 11.18 Evolution de I'erreur €, en fonction du nombre d'itérations n, pour différents choix de

valeur initiale Vi [D.Fleury]

-La deuxiéeme étape consiste en I'extraction des facteurs d'atténuations de la mobilité 6, et
0, en utilisant la méthode fonction Y itérative décrite dans le paragraphe Ill-2-4
Cette méthode montre une robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance série et reste
indépendante des plages d’extraction illustrées sur la figure 11.13.

3) Extraction des résistances séries
La réduction de la résistance série de la jonction source-drain est un levier majeur pour
'amélioration des performances du MOSFET. Mais avec la réduction de la longueur du
canal les résistances d’acces ou résistances séries (Rst=Rs+Ry) tendent a dépasser celle du
canal. Réduire ces résistances représente un grand challenge pour les prochains nceuds
technologiques.
L'optimisation de ce paramétre dépend tres fortement du processus de fabrication et de la
morphologie des accés au canal, et donc de l'architecture globale du transistor. Sur les
dispositifs FD SOI, I'extension des jonctions source-drain est limitée et par 'oxyde enterré et
par I'épaisseur du film de silicium.
On peut assimiler les source-drain fortement dopés a un conducteur métallique. L’équation
[1.21 exprime la dépendance de la résistance vis-a-vis des dimensions du conducteur donc

tout naturellement, réduire les dimensions de ces jonctions tend a augmenter la résistance.
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_11 (1.21)
_;g
Avec ) est la conductivité en Siemens, | la longueur du conducteur et S la section du
conducteur.
Le surélévation des jonctions source-drain RSD (Raised Source and Drain) comme le
montre la figure 11.19 (a) & (b) constitue en premier lieu, une solution pour augmenter la

surface de ces jonctions.

(b)
(a)
Figure 11.19 a)Figure TEM qui illustre la surélévation des jonctions source-drain dans les
dispositifs FD SOI b) lllustration des principales résistances présentes sur les dispositifs FD
SOl

En second lieu, lorsque le film mince de silicium qui constitue les jonctions source-drain est
totalement siliciuré, la surface de linterface siliciure/silicium devient tres faible, ce qui
augmente considérablement la résistance. Faire des RSD donne plus de marge pour le
processus de silicuration des source et drain, car il est intéressant de voir la consommation
du silicium provoqué par la silicuration et donc I'épaisseur de siliciure ainsi formée (cf. Figure

[1.20). De plus, les RSD permettent une plus grande zone pour la prise de contact.
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CosSi, TiSi, NiSi
1,98nm
2.01nm 1,32nm
2,44nm 1,83nm
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3,61nm

Figure 11.20 Epaisseur de pénétration dans le silicium des différents siliciures pour 1 nm de
métal déposé [N.Breil09]

La résistance Rsy est composée comme le montre la figure 11.19 (b), de plusieurs
composantes.

* Riyer: résistance des interconnexions

* R : résistance liée au silicure.

* R.: résistance de contact entre silicure et source-drain fortement dopé.

* Ryupp: résistance des zones fortement dopées de la source et drain.

* Rypp: résistance des zones modérément dopées.

La structure RSD contribue a la réduction des composantes parasites des Rsy en modifiant
les trajectoires des lignes de courant et permet de réduire les résistances Rypp €t Ripp qui
restent relativement élevées. Ces deux composantes sont impliquées aussi, dans le chemin
préférentiel du flux des lignes de courants que choisissent les porteurs quand ils passent la
jonction. Ces deux résistances restent fortement couplées et dépendent du gradient de
dopage et de la tension de grille. Ce couplage a été étudié par P.Keys et al ou ils
démontrent la grande complexité de la dépendance des résistances série avec le dopage
[Keys00].

Seong-Dong Kim et al [Seon 05] ont proposé un modéle physique plus complet des
résistances séries avec l'expression analytique de chacune de ses composantes sur un
dispositif PDSOI. La figurell.21(a) montre une représentation schématique de ces différentes
résistances présentes sur le dispositif SOI et la figure 11.21(b) illustre la contribution relative
de ces composantes dans la résistance du dispositif. Elle montre aussi la grande

contribution des résistances liées a la siliciuration dans les résistances séries.
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Figure 11.21 (a) Représentation schématique d'une modélisation des résistances Source-drain et
leurs circuits équivalents pour un dispositif FDSOI (b) Contribution relative aux différentes
composantes de la résistance série [Seon 05].

Les résistances d'accés conduisent a une chute de potentiel aux bornes du transistor, et
limitent le courant débité I, tout en dégradant les performances du dispositif. 1l est donc
impératif de les extraire et de les quantifier.
La résistance totale dans un transistor est définie par [Hu87] tel que :
Vv (1.22)
Rt (Vgs) =|—“S = Ri(Vg) + RV
d

Avec Ry la résistance source-drain indépendante de la longueur du canal et Ry la
résistance du canal qui varie avec la longueur de la grille. Plusieurs techniques permettent
d’extraire les Rqg.

1. Laméthode de 0;(B) ou Fonction'Y

Cette méthode [Cros05] est basée sur les extractions de 8; et B (équation 11.23) en utilisant
la fonction Y comme illustré dans le paragraphe 1lI-2-3. Cette méthode est particulierement
interessante car elle ne tient pas compte des résistances séries et permet d'extraire

rigoureusement les parametres de mobilité

w (1.23)
:8: IJ'OCoxL_
Et 91 = 91'0+ﬁR5d (1.24)

Avec 0, le parametre intrinséque de réduction de la mobilité avec le champ de grille. En
effectuant les mesures sur toutes les longueurs de grilles, I'extraction de la pente de la
fonction 6,(B) permet d’extraire la valeur des Rgg.
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(a)
Figure 11.22 Evolution du paramétre de réduction de la mobilité 8, vs B pour les différentes
longueurs de grilles ainsi que les courbes médianes du nuage de points (N&PMOS Lg=10um-
40 nm W=1 um Tbhox=145 nm). a) oxyde de grille HfO, b) oxyde de grille HfSION

Les figures 22 (a)&(b) montrent les nuages de points correspondant aux valeurs de 8; en
fonction de B pour deux empilements de grilles différents et pour des longueurs de grilles
allant de 10 um a 40 nm avec une épaisseur de box de 145 nm. Elles montrent que la
technique d’extraction 81(B) souffre d’incertitude sur I'extraction des valeurs de 0, (Liée a la
dispersion sur les extractions) et cette incertitude est transférée a la valeur de Rgg.

Il est a noté aussi dans ce cas, la dépendance des Ry Vis-a-vis de la tension de grille (cf.
Figure 11.23) et ou les régions des accés au dessous des espaceurs définies précédemment
par Rupp, Ripp, restent minces et relativement résistives. Le champ de bord (fringing field)
dans cette région contribue a la perturbation des lignes de courant. Cet effet est d’autant
plus important que les dimensions du transistor sont réduites et spécialement sur les
dispositifs a couches minces. En effet, 8, reste liée a la polarisation aux bornes de la grille.

L’equation I1.25 exprime la dépendance des Rsy au premier ordre en V4 [Cros05].
R (Vy) = Ry +a gV, (11.25)

Avec Ry la valeur de la résistance d'acces a V4=0V, et ar le coefficient de variation relative
de la résistance d'accés. Cette dépendance complique I'extraction des Rgy, malgré les

croissances épitaxiales effectuées dans les source/drain pour réduire leurs impacts.
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Figure 11.23 Schéma qui illustre I'influence du champ crée par la grille sur les Rgy

2. Méthode R (1/B).

Cette méthode a été introduite par D.Fleury [Fleu09]. Elle a été testée sur les dispositifs a
faibles longueurs de grilles sur silicium massif ainsi que sur les dispositifs FDSOI avec
grande efficacité. Elle permet une extraction plus précise et plus rigoureuse des résistances
séries tout en prenant en compte la dépendance de Rgy avec Vg. La nouveauté de cette
méthode provient du fait qu'elle ne dépend ni de la variation de la résistance avec L
[Taur9g] et ni de la mobilité a faible champ p,. Elle dépend seulement de I'extraction du
parametre (3 (cf. Figures 11.24 (a) et (b)).

La méthode d’extraction se base sur I'équation 11.26. Elle utilise les parameétres déja extraits

par la fonction Y [Ghib88] ou ¢ [Fleu08] pour plus de précision.

_ 1(1+ OV, + 6’2ngt) ‘R (11.26)
B Vg “

Cette technique reprend les avantages de la méthode 6,(B) et celle de Ri(Lerr). Toutefois, il

Ror

faut noter que pour les faibles valeurs de B (donc pour les dispositifs longs) I'extraction de
Rsq €st moins précise puisque la pente de la fonction Y est faible ce qui augmente
l'incertitude sur I'extraction de la tension de seuil Vy,. Il est judicieux, donc, d’écarter les

canaux longs pour réduire I'erreur.
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Figure 11.24 Extraction des résistances seéries a Vg-Vy,=0.4V a) Oxyde HfO, b) Oxyde HfSION
avec Tpex=25 nm, T5=8 nm

4) La méthode Split CV
La méthode split CV reste la méthode la plus utilisée pour extraire la mobilité effective en
fonction du champ électrique effectif dans les dispositifs larges. Cette méthode, a la base, a
été développée pour étudier les états d’interfaces en faible inversion [Koom73]. Elle combine
deux types de mesures, une mesure capacitive et une mesure de courant. La premiére
étape donc, concerne la mesure de la capacité grille-canal Cy et ceci en connectant la
borne High du capacimétre (HP 4284 LCR meter) a la grille et source-drain connectée

ensemble sur le Low, la prise bulk étant connectée a la masse (Figure 11.25.(a)).

High
CGC Capacité
— Qu
— 2.0x10° NMOS
E LxW=10x1pm *
L o Tbox=25nm Courbe de
©1.5x10° 4 T_=8 nm
= si charge

1.0x10°

Q. (Ccm?e&c

5.0x107

0.0

T T T T
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15

Tension de grille (V)
— (b)
. @ . .
Figure I1.25 (a) Figure illustrant le schéma de connexion du transistor pour la mesure de la
capacité grille-canal Cg.. (b) courbe de la capacité Cg et la charge d'inversion Qj,, normalisées
pour un dispositif FD SOI

L'intégration de la capacité Cy entre la valeur de Vg ., valeur de la capacité (théoriquement
égale a zéro) Vy en forte inversion nous permet d’extraire la charge d’'inversion dans le canal

(cf. Figure 11.25 (b)) en utilisant I'équation 11.27.
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Qu(Vy) = IVV Cyo( V) dv (11.27)

g.acc

La deuxieme étape consiste en la mesure du courant linéaire 14(Vy) débité par le transistor.
D’ou

_ Loy I, (1.28)

u9ﬁ Weff anvvd

L’extraction de la charge de déplétion, du fait de sa faible valeur (& cause de la faible valeur
du dopage ~10™ a 10" cm™®) comparée a la charge d'inversion dans les dispositifs FDSOI,
est une difficulté. Du moins sur les structures capacitives classiques. Cette difficulté provient
du fait que I'on n'a pas acces a la mesure de capacité grille-bulk Cy, du fait de la présence
du Box. Ceci pose probleme pour I'extraction de la valeur de la tension de bande plate Vg,
indispensable pour déterminer avec précision la charge de déplétion ainsi que le champ
effectif. Il semble donc judicieux, de tracer la mobilité en fonction de la charge d’inversion
Qinv-

La figure suivante montre I'évolution de la mobilité effective en fonction de la charge
d’'inversion. Cette mobilité est extraite par deux méthodes différentes, le split CV en Noir et
celle extraite en utilisant les parametres définis par la méthode Y en rouge. Ce graphe
montre que les deux méthodes donnent des valeurs de mobilité similaire a fort champ. Elle

démontre néanmoins les limites de la technique du split CV puisqu’elle induit une mobilité
nulle a faibles champs ce qui est faux.

mobilité par split
——mobilié par la F° Y]
,200-\
N
2
5
51
E
= 2
£ LXW=1 pm
< 0 TBox=145 nm
T,=8nm
0.0 5.0x10° 1.0x10’
Charge Q(C/cm ?)

Figure 11.26 Figure de comparaison entre les courbes de mobilité extraite par la méthode split CV

et la fonction Y
Quelques modéles dans la littérature proposent I'expression du champ effectif transverse
dans les dispositifs FD SOI [Mazh 93] [Hye095]. Ces modeles, prennent aussi en compte

I'effet de la polarisation face arriére ou “Back Biasing” donc I'effet du champ créé en face
arriere.
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, ) (11.29)
- Qdep:”anv + Eb

si

Csi CBox (2% _ Vback +V back)
(Csi + CBox)‘gsi ’ ®

Ou Quep=0.Na.ts est la charge de déplétion qui reste faible et E, le champ électrique

Eeff

11.30
Avec E, = ( )

transverse crée a l'interface Box/film de Silicium. Cg;, Cgox cOrrespondent respectivement a la

capacité du film du silicium et de 'oxyde enterré, fo,ac" est la tension de bande plate face

arriere. Le facteur n est un paramétre empirique. Il rend compte de I'étalement de la couche
d’inversion dans le silicium et peut étre considéré comme un barycentre électrostatique
propre a la couche d'inversion. Il est égal & %2 pour les électrons et 1/3 pour les trous dans le
cas du silicium (100) a la température ambiante [Emra94]. Des études ont été réalisées sur
I'extraction de ce parametre sur les dispositifs FDSOI, facteur égal a 0.6—0.7 pour les
électrons et 0.3—-0.4 pour les trous [Benna 09]. Son extraction repose sur la sensibilité de la

mobilité effective face avant avec la tension face arriere, ou

R (11.31)
g 1+R

aHeff /6V fron (”.32)

Avec R= & 9 thBack

Cox ap‘eff / anBacLJngmm
. 11.33
Cb - CSI CBox ( )

C,. tC

Box si

La figure 11.27 montre I'évolution de la mobilité effective en split CV sur un dispositif (avec un
oxyde de grille SiO2 épaix de 4nm (GO2)) de grande dimension ou I'on observe l'effet de la
polarisation face arriere sur la mobilité. Cette partie sera discutée plus en détail dans le

chapitre IV.
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Figure 11.27 Mobilité effective en fonction de la tension face arriere Vg (-10 a 10 V avec un pas de
1V)

5) Split CV sur canaux courts
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Cette approche a été introduite par K.Romanjek [Roma04]. Elle permet d'utiliser la méthode
de split CV initialement dédiée aux grands dispositifs. Toutefois, I'application de cette
technique nécessite en premier lieu I'extraction de la longueur effective de grille sur les
canaux courts (Cf paragraphe 111-8) et ensuite soustraire I'influence des capacités parasites.
La seule contrainte de cette méthode réside dans la sensibilité des instruments de mesures
a mesurer avec précisons la valeur de la capacité sur des faibles surfaces. Des structures
spéciales dédiées a I'extraction de la longueur effective (cf. Figure 11.33) ont été mesurées.
Ce sont des capacités montées en paralleles pour avoir une plus grande surface de mesure
(capacités inter-digitées).

200
F——1um
180 0.5um
——0.12um
7 1604——0.08um
Y —— 0.07um
21404 g oehm
F—0.045um
8 120 TBox=145 nm
~1004W=1pum

K mobilité
D @
o O

0.0 5.0x10° 1.0x10
Charge d'inversionQ (Clcm?)

Figure 11.28 Mobilité split CV pour des canaux courts

6) Effets de canaux courts

Ce phénoméne, comme son nom lindique, est principalement d0 a la réduction des
dimensions du transistor et la proximité des jonctions source et drain ainsi que
I'affaiblissement du contréle de la grille sur le potentiel et le flux de courant dans le canal (cf.
chapitre | paragraphe 1l1-4). Il existe des modeles simples qui permettent de traduire I'impact
de la réduction d’échelle en paramétre électrique [Skot88]. Ce modéle permet de donner les
expressions du SCE et DIBL [Skot00] comme suit :

(11.34)

gox eff eff eff ox

SCE= 064—{ XJ} o dep\gl_oezf— Ely

(11.35)

DIBL=0.85| 1+ XJ to oy, — g gfsppy,
£, Lo Lo £

OX
Avec X I'épaisseur de la jonction source et drain, Les la longueur effective de grille, tgep, la

profondeur de pénétration du champ crée par la grille sous le canal, ty, I'épaisseur de I'oxyde

et Vy; la différence de potentiel intrinséque de la jonction source/canal. Le parametre El est
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appelé facteur d'intégrité électrostatique (Electrostatic Integrity) et dépend de la géométrie
du dispositif et correspond a la mesure du champ et de la maniére dont il réagit avec la
tension de drain. Il démontre aussi que la réduction de la profondeur de jonction source-
drain et I'épaisseur de I'oxyde de grille contribue a la réduction de ces effets parasites.
Ces équations nous permettent aussi d’exprimer d’une autre maniére la valeur de la tension
de seuil qui peut étre calculée avec I'équation suivante.

V,, =V, - SCE- DIBL (11.36)

th,long
Avec Vi ong la tension de seuil pour un transistor avec une grande longueur de grille. Cette
équation exprime aussi, I'évolution de cette tension qui tend a diminuer avec ces effets
parasites.

L’équation 11.37 exprime le facteur d'intégrité électrostatique pour les transistors FD SOI
[SkotO4] ou tgex est I'épaisseur de I'oxyde enterré et ts; I'épaisseur du film de silicium. Cette
équation démontre que la réduction de I'épaisseur du film de silicium et I'épaisseur de Box

contribue en la diminution de ces phénomeénes parasites.

t; } t t,+At (1.37)

Box
2

eff Leff L eff

El ={1+

7) L’extraction de DIBL
Ce phénomene est di a 'augmentation linéaire du potentiel de surface du coté de la source
avec Vq [Fikr94] tel que :
Ay, =DIBLV, (1.38)

Cette variation peut étre équivalente a la variation de tension de seuil tels que :
AV, =-DIBL.AV, (1.39)

Ainsi, on peut définir

- 11.40
DIBL(SUnit§ = V‘h|Vd:V1 Vin Vd= V2 ( )
V1 _Vz

Avec V; et V, les tensions de polarisation du drain en lin€aire et saturée.

L'augmentation du potentiel sous l'effet de la polarisation du cété du drain va induire une
chute de la tension de seuil en régime de saturation. Ce phénoméne devient d’autant plus
important qu’on réduit les dimensions du transistor comme le montre la figure 11.29 qui
illustre le décalage de la tension de seuil entre les deux régimes pour le transistor court. En
revanche, pour les canaux longs la barriére de potentiel du coté de la source reste

inchangée ce qui permet d’avoir un courant de drain équivalent en dessous du seulil.
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Figure 11.29 lllustration de I'effet du DIBL sur les courbes de courants I4(V) sur les canaux longs
et courts

Dans ce travail de thése, le DIBL a été extrait a courant constant pour toutes les longueurs
de grilles. Il représente la différence entre les deux valeurs de la tension de grille

correspondant a une méme valeur de courant en régime linéaire et saturé comme illustré sur

la figure 11.29
0.15 5 -
E Box épaix 145 nm
E Box mince 10 nm
0.10 4
0.05 3
) E
2 0,003 LT
o g
- 1
(D) E
Z 0054
— E
o -0.10 3
o E
»0.15-§L
-0.205......, . . ——
0.1 1

L (um)
Figure 11.30 Evolution du DIBL avec la longueur de grille et pour deux épaisseurs de Box pour.
NMOS et PMOS

Néanmoins, ce facteur peut étre aussi extrait en faisant la différence entre la tension de seuil
en régime linéaire et saturé tels que

DIBL=Vihiin-Vin,sat (1.41)
OU Vpsa €St la tension de seuil en saturation. Il correspond a la tension de grille du
maximum de la dérivée du courant de drain en régime de saturation.
La figure 30 montre 'augmentation du DIBL avec la réduction des longueurs de grille. Elle

met en évidence que la réduction de I'épaisseur du Box permet de réduire le DIBL comme
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on I'a démontré précédemment avec I'équation 11.37. Concretement le grand intérét des
dispositifs FD SOl est de contréler physiqguement la zone de déplétion en réduisant
'épaisseur du film de silicuim au maximum sans avoir recours au dopage du canal.
L'amincissement du film de silicium permet de limiter I'extension des lignes de potentiel dans
le canal et donc de réduire par conséquent les effets canaux courts.
De nouveaux leviers technologiques sont proposés pour repousser les limites du FD SOI et
réduire les effets de canaux courts comme le Ground Plane GP ou plan de masse [Wong
98] [Erns 99] qu’on va expliciter plus loin dans ce manuscrit.

8) Extraction de la longueur effective L ¢
L’extraction de la longueur effective ou longueur électrique acquiert une grande importance.
La juste estimation de sa valeur permet une extraction plus rigoureuse de la valeur de la
mobilité des porteurs dans le canal ainsi que des autres parameétres électriques introduits
précédemment. La figure suivante expose les différentes longueurs qui caractérisent
I'étendue de la grille.
-Ln: la longueur de grille dessinée sur le masque par la lithographie.
-L : la longueur physique de la grille.
-Lmet : la longueur métallurgique qui sépare les extensions LDD de source et drain, quand
ces derniers ne sont pas polarisés.
-Lek : la longueur effective ou longueur électrique caractéristique de I'étendue moyenne de la

charge d’inversion.

Figure 11.31 lllustration des différentes longueurs qui peuvent étre définies dans I'architecture du
transistor MOS

1. Méthode shift et Ratio

Plusieurs méthodes sont proposées pour extraire la longueur effective, une partie de ces
méthodes se basent sur la mesure du courant I4(Vy) comme la méthode Shift et Ratio [Taur
92] [Taur00] ou celle qui se base sur la résistance totale [Yama 98].

La méthode shift et Ratio est basée sur le fait que la résistance du canal est proportionnelle

a la longueur du canal pour les faibles valeurs de V'ys (régime linéaire).
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R _ Vg _ Lot (1.42)
R
Ids p‘eﬁC ox(Vg_ Vtr)

Avec V,, la tension aux bornes de la portion du canal entre source et drain, et la longueur

effective est déterminée suivant la relation suivante :
Ly =L, AL (11.43)
2. Technique de AL(Lya)

La longueur effective est extraite aussi a partir des mesures capacitives (Figures 11.32). Ces
mesures sont effectuées sur des structures spéciales dédiées a I'extraction de la longueur
effective (Structures avec l'association de N transistors montés en paralléle pour avoir une
plus grande surface capacitive). La figure 11.33 montre cette structure matricée qui permet
d’avoir une surface équivalente pour toutes les longueurs de grilles (NXWXL g =100um?).
Cependant des capacités parasites Cp, (€équation 11.45) intrinséques aux transistors, du
moins en accumulation et déplétion, faussent ces mesures [BenalO]. Il a donc fallu corriger

ces effets. Cette partie sera développée plus en détail dans le chapitre Ill.

3.OX10-11 T T T T T T T T
——0.035um
1——o0.04pm | Te,=10NM
2.5x10™" {——o0.05um | t.=8nm

_—0.06|,1m W=1um

2.0x10™

{ Effet des capacités parasites

-15 -1I.O -d.5 OTO 0.5 1.0 1.5
Vg(v)
Figure 11.32 Courbes de Cy. pour différentes longueurs de grilles

Imed BEN AKKEZ

74



active

L
«—

Figure 11.33 Structures de tests matricées, utilisées pour mesurer L.z de maniére automatique en
utilisant une matrice de connexion. La structure présentée ici est composée de 1980
transistors de dimensions L,5=0.15 um et W,,5=0.38 uym, fournissant une surface

équivalente de 113 ym* [D.Fleury]

Cette méthode se base sur I'approximation suivante Les=L,, pour une grande longueur de

I'ordre de 1pum et qu'on appelleral™ . Cette longueur sera prise comme référence dans nos

calculs de la longueur effective [Fleu08]. L’équation suivante est la base de cette technique.

— | réf C|nt (Vgt) (”'44)
Leff (\/gt) - L PN
C"lnt (Vgt)
Avec Cint (Vgt) = Cgc, mes(vg) - C pa (”'45)

9) Tension de seuil V

La tension de seuil est la tension & partir de laquelle on passe du régime de faible inversion
a forte inversion. Elle représente concrétement la tension de basculement entre I'état bloqué
et I'état passant du transistor. Il existe plusieurs méthodes qui permettent d’extraire cette
tension [Orti02] que l'on illustre dans le paragraphe I11.2).

Comme on I'a bien évoqué dans le paragraphe 1l1.6)&7) la réduction des effets de canaux
courts constitue un des grands avantages des dispositifs FD SOI. Ce gain en performances
se traduit directement sur I'évolution du parametre “tension de seuil”. Les figures 34 (a)&(b)
montrent I'évolution du Vi, en régime linéaire et saturé avec la longueur de grille. Elles
montrent aussi I'impact des effets de canaux courts qui tendent a réduire la valeur de la

tension de seuil pour les faibles longueurs de grilles.
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Figure 11.34 Evolution de la tension de seuil avec la longueur de grille (a) en linéaire
V4=0.025V(b) et en saturé V4= 1.1 V (Ts=8 nm et sans GP)

La tension de seuil, en général dépend énormément des facteurs tels que le dopage du
canal ou I'empilement de la grille [Numa04] [Feno06] et dépend aussi dans le cas des
dispositifs FD SOI de nouveaux paramétres comme [I'épaisseur du film de silicium,
I'épaisseur de I'oxyde enterré, plan de masse GP et tension face arriere [Numa02].

Amincir le film de silicium est un levier important qui nous permet de moduler la tension de
seuil. Avec des épaisseurs du film de I'ordre de 10~5 nm on atteint une certaine limite en
terme de taille de zone active et la tension de seuil devient sensible aux effets quantiques
dus au confinement des porteurs dans le puits de potentiel dans lequel ils sont confinés. Ce
phénomeéne va influencer la répartition des charges dans la couche d'inversion ce qui fait
augmenter la valeur de la tension de seuil (ce phénomeéene apparait pour des valeurs de Ty
inférieure a 5 nm) [Chane06].

Des problemes peuvent apparaitre aussi a la non uniformité de I'épaisseur du film de Tg. La
fluctuation par exemple de cette épaisseur peut entrainer localement une modification du
confinement et par conséquence varier la tension de seuil. Elle joue aussi sur la fluctuation
du potentiel locale et impacte par conséquence la mobilité [Uchi02].

L’intégration des dispositifs FD SOI dans un circuit intégré nécessite I'ajustement simultané
des tensions de seuil des dispositifs nMOS et pMOS. Par exemple, dans un circuit
numeérique trois types de transistors sont utilisés. Les transistors LVT pour ‘Low.VT et RVT
pour ‘Regular VT’ et HVT pour ‘High VT'. Les transistors LVT sont utilisés pour réduire le
temps de propagation des chemins critiques alors que les transistors RVT et HVT sont
utilisés dans le reste du circuit numérique pour minimiser la consommation. [Boeu04]

Pour ajuster et moduler ces tensions de seuil il est indispensable de trouver d’autres leviers
technologiques (car pas de dopage dans le canal).

1. Plan de masse GP “Ground Plane” ou BP “Back Plane”
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Bien évidemment, I'amincissement de l'oxyde enterré permet la réduction des effets de
canaux courts et ceci en réduisant le couplage électrostatique latéral entre source et drain.
Cette action permet aussi la modulation de la tension de seuil. En revanche, I'utilisation d’'un
BOX mince favorise la formation d’'une zone de déplétion en dessous de ce dernier, ce qui a
tendance a augmenter I'épaisseur équivalente du BOX. Cet effet parasite peut étre
surmonté en intégrant le GP ou plan de masse. Cette opération va limiter la pénétration du
champ sous le canal ainsi que le couplage a travers le BOX [Gall06] [Feno08].

Le plan de masse est constitué d’'une couche de silicium fortement dopé (entre de 1~5 10"

cm®) donc conductrice. Elle est située sous I'oxyde enterré, directement sous la zone active.

0.7 5 AVt 100mV
— 0.5 i
0.3 i B [0 BOX 20nm With GP
o i ® O Box 20nm W/O GP
= 0.1 Tsi8nm ‘Aélgq)‘(umgr':m‘
®@lo.1
; 0.01 0.1 1 10
vo3 N
_: |
>-0.5 i

-0.7

Lg(pm)
Figure 11.35 Tension de seuil en fonction de la longueur de grille pour un BOX épais de 145 nm
et un BOX mince de 20 nm et différent GP (hMOS & pMOS) [Feno08].

Le choix du type GP par rapport aux types du transistor est primordial. L'intégration d’'un GP
du type opposé au type du dopage du canal (c'est-a-dire de méme type de dopage que les
source-drain) permet de réduire plus efficacement les effets de canaux courts (Cf. Figure
11.36 (b)). Le GP plagué sous I'oxyde enterré va aplanir les lignes de potentiel et maintenir le
canal face arriére a un potentiel constant tout en supprimant les phénoménes d’inversion de
charge a l'interface canal/BOX. Cet effet a pour conséquence la modulation et I'ajustement
de la tension de seuil et permet, de plus, d’avoir une meilleure pente sous le seuil (Cf. Figure
11.35&36(a)). Ces figures montrent aussi I'impact de la réduction de I'épaisseur du BOX sur
ces parametres dont on voit un décalage de 50 a 100 mV entre le BOX épais et le BOX

mince avec GP.
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Figure 11.36 (a)Evolution de la pente sous le seuil en fonction de la longueur de grille (b)
évolution du DIBL avec la longueur de grille pour différentes épaisseurs de BOX et types de
GP [Feno08]

Hormis les avantages évoqués précédemment le GP permet d’avoir aussi une couche de
silicium presque métallique sous I'oxyde enterré et que I'on peut polariser facilement.
Cependant le type du plan de masse influe sur la mobilité des porteurs dans le canal ainsi
gue sur les effets canaux courts. Les figures 11.38 (a)&(b) montrent I'évolution de la mobilité
split CV avec le type du GP. Ce plan de masse va créer un champ électrique qui va
repousser ou attirer les charges d’inversion sur linterface silicium/Oxyde avant Ce qui
favorise ou contraint la mobilité des porteurs face avant. D’autre part I'utilisation d’'un GP de
type opposé au dopage du canal maintient le potentiel trés élevé au niveau de l'interface
canal/BOX (Figure 11.37), (conduisant méme, dans certains cas a un début d’inversion). Ceci
va venir dégrader les effets de canaux courts. En revanche, un GP du méme type que le
dopage du canal va permettre de fortement diminuer ce méme potentiel.

Il est a noter que pour de faibles épaisseurs de Box (en dessous de 50 nm) le GP permet de

réduire le couplage, par I'intermédiaire du BOX, entre source et drain [Feno03].

1
0.8
0.6]
S . | ‘\
= 0.47 canal de BOX 10 nm | GP As 1®lcm3
= 021 ¢onduction
e 01
o
o 0.2
-0.41
-0.67 GP B 1®icm3
-0.8
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.0%

Profondeur Y (um)

Figure 11.37 Simulation TCAD : Coupe 1D de la distribution du potentiel (selon sa profondeur Y)
d’un dispositif nMOS SOI FD avec GP de type N ou de type P, défini avec Ly= 30 nm, T5=10

Imed BEN AKKEZ

78



nm, TBOX =10 nm, Vd=1 V et Vg=1 V.[C Gallon07].
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Charge d'inversion (C/cm?)
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Charge d'inversion (C/cmz)

(a)
Figure 11.38 Mobilité split CV avec différent type de plan de masse pour des structures GO2
LXW=10x10 pm? (T=8 nM, Tp0=10 nm)

2.  Polarisation face arriere “Back Biasing” ou RBB/FBB (Reverse / Forward
Back Biasing)

Dans les structures FDSOI

la caractéristique courant-tension differe de la
caractéristiqgue conventionnelle du MOSFET Bulk et cela a cause du couplage des
charges entre la face avant et la face arriere. Ce couplage qui se produit quand le
film de Silicium est completement déserté rend le courant face avant dépendant de
la face arriere. Cette charge de couplage module la tension de seuil et permet aussi

une variation linéaire de la tension de seuil Vy, avec la tension face arriere [Lim84].

nMOSFET

film mince

métal mid-gap

diélectrique high-k

non dopé —
s \'/D

B B s =

B
BOx

Figure 11.39 Schéma structurel d'un MOS FD SOl types N et P avec une prise face arriere
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La différence du courant débité entre les trois types de transistors sur silicium massif (LVT,
RVT, HVT) est explicitée dans le tableau 1. On constate qu'’il y a deux décades de différence
pour le courant |l entre chaque type de tension de seuil avec un gain de 60 % sur le courant
lon. Pour avoir ce panel de tension de seuil sur une méme structure, on joue sur la dose du

dopage du canal.

Tension de seuil HVT | RVT | LVT

NMOS lon (MA/UM) 540 720 885
loit (NA/M) 0.035 | 0.45 6

PMOS lon (MA/UM) 305 410 500
loit (NA/M) 0.035 | 0.450 6

Tableau 1 : Courant l,,/l.¢ pour la technologie 28 nm sur silicium Bulk
[Arna09]

En revanche, sur les dispositifs FD SOl ce dopage du canal n'est plus possible. La
polarisation face arriere ou “Back Biasing” est proposée comme un deuxieme levier
technologique qui permet d’ajuster et de moduler la tension de seuil. En polarisant le GP a
travers les caissons de méme type (cf. Figure 11.39) on peut appliquer une tension qui agira

comme une grille arriere sur le canal. (Figures 11.40 (a)&(b))

0.8 0.8
Vth\ln Vth\m L
—Vith_ | 0.6 ——Vth_ |
0.6 L=10pum L=30nm |
1 W=1pm 0.44 w=1pum 4
Thox=25 nm — Thox=25 nm
S 04 ] 2024 i
= | E LvT 1
g 1 4 300 RVT T
g | LVT ] g
c =-0.24 E
2-0.41 g ke
§ 1 1 5-0.4 - 4
061 i 0.6
0.8 T T T T T T T -0.8 T T T T T T T
-1.5 -1.0 -0.5 00 . 05 1.0 15 -1.5 -1.0 -0.5 00 05 1.0 1.5
tension face arriére (v) tension face arriére(v)
(a) (b)

Figure 11.40 Evolution de la tension de seuil avec la tension face arriere V4q=25 mV pour N et
PMOS (a) Lg=10um (b) Ly=30nm.

Le tableau Il 2 résume les différentes configurations qu’on peut avoir en combinant le plan
de masse et la polarisation face arriére avec une grille mid gap [Fenol1]. Si pas de grille mid

gap d’autres combinaisons sont possibles
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HVT (V,=0V) RVT(V,=0V) LVT
NMOS | Grille mid gap +GP-P Grille mid gap +GP-N Grille mid gap +GP-N @Vp= Vyq

PMOS | Grille mid gap +GP-N Grille mid gap +GP-P Grille mid gap +GP-P @V,= Vg4
Tableau 1.2 Possibilités pour un dispositif Multi-Vy,

10)Influence de la polarisation face arriere sur|  a mobilité
Dans une structure FDSOI, il y a trois mécanismes distincts qui contribuent au courant de
drain, il existe l'inversion face avant et face arriere aux interfaces canal-grille en face avant
et canal-oxyde enterré en face arriere [Coli90]. Et la conduction du body dans la région
centrale du canal non dopé.[Coli90]

Courant dedrainl, (A}

0 05 1
Tensionface arriére (V)

Figure 11.41 Evolution du courant de drain Iy en fonction de la polarisation face arriere NMOS
LxW=10x10 pm2 pour V, allant de -8 a 8 V (=8 nm, Tp,,=25 nm et sans GP)

L’augmentation ou la diminution du courant débité par le drain est en partie la conséquence
de la variation de la mobilité des porteurs dans le canal avec la polarisation face arriére.
Cette derniere influe sur le barycentre des charges dans le canal de conduction en régime
linéaire (Figure 11.42).
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Figure 11.42 Evolution de la mobilité Split CV pour une structure GO1 FD SOl nMOS LxW=10x10
pmM? (=8 M, Tpe,=25 NM et sans GP)

Conclusion

Ce deuxieme chapitre avait pour but de présenter le transistor MOS FD SOI, ses équations
de base et la fagcon d'en extraire les paramétres électriques. Nous avons présenté en
premier lieu la différence entre cette structure et le transistor silicium Bulk ainsi que son
principe de fonctionnement. Nous avons pointé les avantages d'un tel dispositif. Ensuite,
nous nous sommes penchés sur les effets gqu’entraine la miniaturisation et comment notre
transistor permet de réduire son impact sur les performances. Nous avons regardé aussi
I'effet du plan de masse “Ground Plane” et la polarisation face arriere “Back Biasing” sur les
différents parameétres du transistor comme le DIBL, la tension de seuil Vy, et la mobilité des
porteurs dans le canal.

Finalement, I'architecture & film mince, BOX mince et GP semble trés prometteuse en vue
de tenir les spécifications des prochaines générations des transistors a basse
consommation (LP).
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Chapitre Ill Etude des capacités sur les
transistors FD SOI

l. Introduction

De nos jours, la nécessité d'avoir des circuits rapides et plus performants semble évidente.
Avec la réduction des dimensions des transistors, le diéléctrique de grille atteint des
épaisseurs trés faibles, inférieures a 20 A, correspondant & 7 couches atomiques,
correspondant a une capacité surfacique trés élevée, ce qui impacte forcément les
caractéristiques électriques du transistor.
Dans cette partie, nous allons faire I'étude des capacités sur la technologie SOI et I'impact
des phénoménes parasites sur les dispositifs de petites dimensions ainsi que les effets gu'ils
et elles peuvent induire sur les paramétres électriques.
lI.  Mesure C(V)
1) Définition
Le parametre C définit la capacité d'un matériau a stocker une charge. Il se calcule en
mesurant la variation de charges AQ résultant d’une variation de potentiel AV.
le) (11.1)
M
L'appareil de mesure utilisé est un analyseur d'impédance (LCR Meter) HP. Ce dernier
mesure l'impédance complexe appliguée entre ses bornes High et low. Il applique une
tension continue a laquelle se trouve superposé un petit signal sinusoidal dont I'amplitude
est de quelgues kT/g. La mesure du courant induit par ce petit signal permet de déterminer
la valeur de la capacité en mesurant une impédance complexe dont la partie imaginaire
donne la capacité et la partie réelle une conductance.
2) Influence de la fuite de grille sur les mesures capacitive
Pour les transistors de grandes dimensions, le courant de fuite & travers la grille est non
négligeable (Figure 11.9(b)), et perturbe fortement, voire rend impossible la mesure de la
valeur de capacité (Figure lll.1). L’apparition d’'un courant a travers I'oxyde impose la
considération d'une nouvelle résistance R en paralléle avec la capacité C, a mesurer (voir
Figure 111.1).
Le facteur de dissipation D (éq 111.2) permet de tenir compte de cet effet parasite et montre a
travers cette équation gu’en augmentant la fréquence de mesure on peut éliminer cet effet
D= Im(Z) __ 1 (1.2)
Re@Z) 21fC,R,
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ou Z est limpédance du circuit équivalent de C, et R, (Figure Ill.1) monté en parallele. Lors

gue D >> 1, on considére que le calcul de Cp a partir de I'impédance n’est plus possible.

Réduction,
a cause /de Iy

2.0x10*? {NMOS FD SOl
Tbox=10 hm
Tsi=8 nm
LXW=10x1 pm

1.5x10™

1.0x10™

-13
5.0x10 u Rs

0.0

Capcité (F)

0 1
Tension de grille (V)

Figure lll.L1  Influence de la fuite de grille sur la mesure C,.(V,) sur un transistor nMOS FD SOl

L'étude de la capacité et la charge dans la structure MOS est d'une grande importance.

Le schéma électrique équivalent d’'une structure MOS parfaite sans états d’interface est
présenté dans la figure Ill.2 (a). Elle est composée de l'association en série de deux
capacités: la capacité de I'oxyde C et celle du semi-conducteur Cg.

La contribution des états d’'interfaces complique Iégérement ce schéma. lls introduisent une
capacité Cgs et une résistance Rgs (associés aux états d’interfaces) montées en paralléle

avec la capacité du semi-conducteur Cs (Figure 111.2 (b)).

oOX

Csc — H
RSS

@) (b)

Figure 1.2 Schéma électrique équivalent d’'une structure MOS (a) parfaite (b) avec des états
d’interface

Cette densité d'états d'interface représente le nombre de défauts électriquement actifs par
unité de surface et d’énergie (eV'cm™) situés a linterface silicium/oxyde. Ces défauts sont
susceptibles de capturer ou de réémettre des porteurs. Leur densité est mesurable a l'aide
de techniques de caractérisation électrique comme la transconductance dynamique, la
DLTS en courant, le bruit, le pompage de charges... Cependant, dans ce chapitre nous

n'allons pas aborder ces volets d’étude.

Imed BEN AKKEZ

92



L'introduction du BOX sur les dispositifs FD SOI va induire une capacité supplémentaire
montée en série au schéma électrique équivalent. Son influence et sa valeur dépendent
néanmoins de I'épaisseur de I'oxyde enterré.

Globalement, les transistors SOI apportent 25% a 30% de performances en plus par rapport
a leurs homologues sur substrat massif [Shah99] [Alle99].

Un des principaux avantages de la technologie SOI est la réduction des capacités de
jonction des transistors. Grace a la présence de I'oxyde enterré, les diffusions de drain et de
source sont limitées par I'oxyde enterré, qui possede une permittivité relative plus faible par
rapport au silicium ce qui diminue la capacité totale d’un circuit de I'ordre de 20% [Shah99],
et améliore les performances et la consommation dynamique.

3) Capacités parasites

Les mesures des capacités entre les électrodes du transistor MOS permettent d’extraire les
caractéristiques €lectrostatiques trés importantes du transistor. La capacité totale C,(Vg) sur
les dispositifs Bulk est extraite en connectant les électrodes de source et drain et substrat a
Low et celle de la grille a High. Elle correspond a la réponse de toutes les charges dans la
structure. Cette capacité représente aussi la somme de la contribution de la capacité due au

canal Cy et la capacité grille/substrat Cy, tel que :
Coi(V,) = Cyo(V) + C( V) (I11.3)

Ou Cg caractéristique de la réponse des charges d’inversion est obtenue en connectant les
source/drain a low et la grille a high le substrat est connecté a la masse. La capacité Cgy, est
caractéristique des charges d'accumulation et déplétion obtenue en connectant les
source/drain a la masse et le substrat & low et la grille a high.

L'équation (l11.3) établit une relation entre toutes les capacités qu’'on peut mesurer sur nos
dispositifs. Cependant, Ci(V,) contient la contribution des capacités parasites Cya(Vy) qui
sont présentées dans tous les transistors MOS, et ceci indépendamment de la longueur de
grille. Néanmoins, leurs impacts sont négligeables sur les canaux longs, mais beaucoup
moins sur les canaux courts.

1. Cas du silicium massif

Les capacités parasites Cp, deviennent une fraction de plus en plus importante dans la
capacité totale mesurée lorsqu'on réduit les dimensions des transistors. Ainsi, une
estimation précise de cette grandeur est maintenant indispensable pour prédire
correctement le fonctionnement des circuits. Plusieurs études ont été réalisées pour
modéliser la part de ces capacités parasites dans la capacité mesurée [Suzu99] [Waki0O0]
[Laco12]. Ces modéles permettent contrairement aux méthodes de caractérisation électrique
d’évaluer leurs valeurs avec plus de rigueur. Les principales capacités parasites dans le cas

du dispositif sur silicium massif sont représentées dans la figure (l11.3).
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GRILLE
tpols'

Figure Ill.3  Représentation schématique des principales capacités parasites sur un dispositif sur
silicium massif [Prég02]

Prégaldiny et al [Prég02] ont pu développer un modéle simple qui permet d'évaluer et de
donner les expressions analytiques de ces capacités:

-Co(Vg) est la capacité ‘Overlap’. Elle dépend de la tension aux bornes de la grille. Elle
représente la capacité planaire prise dans la zone de recouvrement, entre grille et extension
Source/Drain.

En forte inversion cette capacité tend vers une valeur maximale définie tel que :
Covmax = CoxLg (I11.4)

ov,max

Avec Lq la longueur de diffusion latérale tel que LOV(\/g) - L, avec Lo la longueur de
Vg>OV

diffusion latérale effective qui dépend de la tension de grille [Prég02]

Lo (V) = AV L (I11.5)
1 Pour Y 2 (111.6)
AlVe) =11 PourVy < O
1- AV,
C,.(V,) = C, L[V (11.7)

Ou A est un parameétre d'ajustement dépendant du dopage du canal et des zones LDD.

Dans le cas d’'un nMOS la désertion des extensions est responsable de la décroissance de
la réponse capacitive grille-canal Cy(V,y) en régime d’accumulation comme illustré sur la
figure 1l11.4.

-La capacité C, pour ‘Outer Fringe’: est la capacité de bord externe. Elle représente les
capacités de couplages entre grille d’'une part et Source/Drain d’autre part en passant par
les espaceurs. Elle est définie a partir de considérations géométriques [Shri82] et varie ainsi
dans chaque dispositif. Elle est indépendante de la tension de grille. Dans le cas du Silicium
massif, son expression est donnée par I'équation suivante [Prég02] avec t,,, est I'épaisseur

du poly silicium :
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of 7_1/2

c = Eoboy n (1+tpolyj (111.8)
ox
-La capacité Cipour ‘Inner Fringe'. Elle représente de la capacité de couplages entre la grille
d’'une part et les Source/Drain d'autre part, mais a travers le canal. L'effet de cette capacité
parasite a toujours été négligé. Cependant, avec la réduction de la longueur du canal
limpact de cette capacité ne peut plus étre négligé. Son effet est visible en régime de
déplétion tandis qu’elle est écrantée ensuite par les charges d'inversion.

_ (1.9)
C; =Sy 1+Lsin T o
n‘%x/zgsi 2 €

ox si
La figure 111.4 montre I'évolution de la capacité en fonction la tension de grille. Elle montre
aussi les plages de tensions pour lesquelles on peut voir I'impact des capacités parasites

décrites précédemment.

16

14

12

Gate-to-channel capacitance (fF)
o

[2 Parasitic capacitance
40 ! L I I I L
-3.5 -1.5 0.5 25

Gate bias Vg (V)

Figure lll.4  Mesure Cgy(V,) sur deux longueurs de grilles de 100 nm et 65 nm illustrant 'impact
de la capacité de bord interne C;; et celle de bord externe C; sur des dispositifs silicium massif
[Fleu08]

L'expression de la capacité de bord interne (éq 111.9) a été établie pour l'architecture du
transistor MOS en condition de bandes plates, lorsque le canal ne contient pas de charges.
D. Fleury et al [Fleu08] ont proposé un nouveau modele qui permet de prendre en compte la
dépendance de cette capacité avec la tension de grille et qui atteint sa valeur maximale en
déplétion. Ce nouveau modeéle (éq 111.10) permet de se rapprocher du comportement de la

capacité qui se trouve écrantée par les charges d'inversion et d’accumulation.
C'f (Vg) = Qf max* Fshild (Crr max? Q) (1n.10)

Avec C,=C, +C,, +aCy (1.11)
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c (I1.12)

I:shild (C' Cs) = (COX + CS)Z + C Cs

Ou Fgg est une fonction qui peut étre généralisée a l'écrantage d'une capacité C
quelconque par la réponse capacitive des charges dans le canal C et a est un parameétre
d’ajustement qui pondeére I'efficacité de I'écrantage causé par les charges de désertion, C,.c
et C;,, sont respectivement la capacité due a la charge d’accumulation et d’'inversion.
On peut distinguer d’autres capacités parasites de nature extrinséque et qui ne sont pas
liees a l'architecture du MOSFET mais liées a I'arrangement des interconnections et aux
back end mais, elles ne seront pas étudiées dans ce manuscrit.

2.  Cas des dispositifs FD SOI
Les capacités entre source/drain et substrat sont fortement réduites dans le cas des
dispositifs FD SOI ce qui permet un gain de 15-20% en délai lors du fonctionnement
dynamique [Shah02].
Cependant, les capacités parasites dépendent de la structure du transistor. L’introduction
d'une couche d'oxyde enterré sous le canal de conduction va introduire des capacités
parasites supplémentaires liées au Box C,.
Le sur-élevement des source et drain fait varier, lui aussi, la capacité de bord externe.
Plusieurs modéles ont été proposés pour prendre en compte ces effets dans le cas des
transistors FD SOI [Kim06] [Chen06] [Lacol12].
Des mesures capacitives ainsi que des modélisations ont été réalisées pour décomposer les

contributions des capacités parasites dans la structure FD SOI.
12 B v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1 v 1

=
o
TTTETT
1

Capacités parasites (pF/cm)

44— 0.04um 3
+—0.045um 3
1 0.05um ]

2 0.07um E
i 0.08um

03—-212um —

25 20 -15 -10 -05 00 05 1.0
Tension de grille (V)

Figure IIl.5  Evolution des capacités parasites en fonction de la tension de grille sur des
dispositifs FD SOl avec W=1 pm et Tgo,=145 nm (HfO,/TiN)
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La figure 111.5 montre I'évolution des capacités parasites extraites selon [Roma04] qui ont la
méme tendance en fonction de la tension de grille ce qui prouve que ces capacités parasites

sont indépendantes vis-a-vis la longueur de grille.

Coar (L) = Co™™(L) = Co™q L) (n.11)
Cye(L)-Cy (L) L (.12)

Leff,2 - Leff,l

C;grrige( L) -

4) Capacité en fonction de la polarisation face arr  iere
L'effet induit par le couplage des charges en face avant et en face arriere dans les dispositifs
FD SOI est une propriété clef de cette technologie. Ce couplage change les propriétés
électriques dans le film mince. Il module la tension de seuil face avant par la tension face
arriere.

1. Evolution du V 4, avec la polarisation face arriére
La Figure IIl.6 représente la capacité mesurée sur un transistor nMOS GO2 (Poly (4
nm)/SiO, Co.=1F/cm?) pour des valeurs de tension face arriére allant de -10V a 10 V. Pour
Vp,=0V on retrouve le comportement classique d’'une capacitté MOS FD SOIl. Pour les
grandes valeurs de V, la capacité se décompose en deux parties, un épaulement qui
correspond a la création d'un canal face arriere et I'apparition d'une charge d'inversion a
l'interface Silicium/oxyde enterrée et une deuxiéme remontée pour les fortes valeurs de Vg
(tension grille face avant) qui correspond a l'inversion de charge face avant. Dans le cas des
tensions V, <0 on a un déclanchement de l'inversion face avant pour des valeurs de V plus
grandes.
Cet épaulement est caractéristique de la capacité C, dle aux deux capacités en série Cg et
Cgox [Chen92] tel que.

— CsiC:Box (111.13)
Cb ) Csi +C

Box

1.2)(10—6 " 1 " 1 " 1 " 1 n 1

1.0x10° 4

8.0x107 4

6.0x107

G 4.0x107 4

Capacité grille-canal (F/cm?)

2.0x107 4

0.0

, ; i r r
-3 -2 -1 0 1 2 3
Tension de grille(V)

Figure 1.6 Capacité Cy sur une structure GO2 (LxW= 10 pm®) en fonction de V, qui varie de -
10 2 10 V avec un pas de 1V (T5=8 nm, Tpo=25 nm)
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Les figures 111.7&8 montrent les courbes de dérivé de la capacité en fonction de la tension
face arriére. La figure 1.7 montre I'évolution de la tension de seuil face avant V¢ qui évolue
avec le V,. De son c6té, la figure 1.8 présente deux pics ; le premier qui varie avec V, relatif
a linversion du canal face arriére et le deuxiéme fixe par rapport a V, correspond a

linversion du canal face avant (Vinack=0.46 V).

4.9x10° 4.2x10°
Evolution du vV, (V,) E évolution du vV, .(V,)
4.2x10° N N AN = 3.5x10°
NS 3.5x10" ov \‘“ | 10V < 2 8x10° -
5 28x0° 13
L L 21x10°
3 2.1x0° 3
% O% | th f back
© Lax10° T Lo
7.0x10”7 7.0x107
0.0 T L ‘ i s \ 5 0.0 .
tension de grille(V) 2 t tension d% grille(V) 2
Figure 11l.7  Evolution de la dérivée de la capacité Figure 111.8  Evolution de la dérivée de la capacité
Cqc en fonction de la tension face arriére négative Cqc en fonction de la tension face arriére positive
sur une structure nMOS GO2 (T5=8 nm, Tp=25 sur une structure nMOS GO2 (T5=8 nm, Tp=25
nm) de 0 a -10V nm) de 0 a 10V

La tension de seuil extraite ici (Figure 111.9), correspond a la valeur de V, prise au maximum
de la dérivée de la capacité, cette méthode est insensible aux effets de la résistance d’accés
et d’évolution de la mobilité avec V,. Toutefois il faut garder en téte que le Vy, extrait reste lié
aux deux tensions de polarisations face avant et face arriére et il faut parler d’'une tension de

seuil avant en fonction de la tension face arriére Vi(Vy) pour les tensions négatives de V,

204 ' ' ' —&— Max Transc
' —e— Max dériv Cqc|

15 E
E 104 V!hl(vg) N T
3 g54 4
b Vi)
[}
T 004 -
c
i) N
2
$ 0.5 -
fid

1.0+ -

1.5+ -

T T T T T
-10 5 0 5 10

tension face arriere(V)

Figure 1.9  Evolution de la tension de seuil en fonction de la polarisation face arriere sur nMOS
(GO2 LXW=10X10pUm?* Tyox =25 Nm et T5 = 8nm)

Lim et al [Lim84] ont pu donner un modele qui explicite I'expression de cette tension avec le

couplage face arriére sur un dispositif nMOS FD SOI a film mince dopé P* (avec une densité
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de dopage N,) et ils ont considéré qu’il est complétement déserté a hauteur d'une

profondeur maximale y,, .. au-dela de laquelle le film n’est plus complément déserté.

1 (111.14)
oo = 2, (2@) |2
dmax qNa
KT. N (111.15)
Avec @ =—In(—2)
q n
Trois cas de figures se présentent pour I'expression de la tension de seuil :
* Quand la surface face arriere est en accumulation (Interface Si/BOX)
C, Q.. (111.16)
Vi = Vg + (1+ W5 ~ %0
OX COX
» Dans le cas de l'inversion de la face arriére :
Q.. (111.17)
Vi' = Vg + 20 - =

2C

oX
« Et enfin dans le cas de la déplétion de la face arriere ou la le Vy dépend

énormément de la polarisation face arriére :

Csi oXx Csi Q © (”I.18)
Vi =V~ g e (4 (g 205 )
ox si bo box box

A travers ces équations, on voit que la tension de seuil Vi diminue d’'une maniere linéaire

avec l'augmentation de V, comme illustré sur la figure 111.9

[ll.  Modélisation en 2D de la réponse capacitive su r les dispositifs SOI
Une simulation 2D de la réponse capacitive a été effectuée en utilisant FLEX pde [FLEX
pde]. Ce calcul nous a permis d’extraire la capacité totale, capacité du canal ou celle liée
aux capacités parasites en résolvant I'équation de Poisson dans notre structure FD SOI

(Figure 111.11) et en utilisant la méthode des éléments finis (nombre de nceuds 2000).
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Overlap { oxyde
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tsi

Figure 111.10 Image TEM d'un transistor Figure 11.11  Un maillage 2D d’'une moitié d'un
NMOS FDSOI Ly=33nm avec un Box de transistor FD SOI pour simuler les capacités
10nm. (géométrie calibrée sur 'image TEM de gauche)

La géométrie de la structure simulée a été calibrée en utilisant la figure 111.10. Ces
simulations ont été effectuées sur une moitié d’un transistor pour des réductions de temps
de calcul (Figure 111.11). Les régions des source/drain ainsi que celle de la grille sont
considérées comme des régions métalliques en raison du fort dopage qu’on leur a implanté.
Ainsi, nous ne nous sommes pas intéressés a simuler I'empilement exact qui compose le
matériau qui compose la grille et qui est d’épaisseur t,.
La zone de canal est trés faiblement dopée et la méme permittivité électrique (celle de SiO5,)
a été affectée a la zone de I'oxyde enterré et I'oxyde de grille.
La résolution des équations de Poisson dans nos structures pour deux valeurs de potentiels
V et V+dV (Figure I11.12) nous a permis d'extraire la capacité totale en utilisant I'équation
(11.19).

C. = 2c|ie2 (11.19)

(dVo)

Ou W, est I'énergie totale dans la structure.
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Figure 111.12 Ligne de potentiel générée par FLEX pde en imposant un potentiel V variable sur la
grille

Le calcul de la valeur de cette énergie nécessite la prise en compte d’une composante due
au champ électrique dans le diélectrique (éq 111.20) et d’'une composante due a la densité de
charges (éq 11.21). La sous-estimation de la composante de densité de charges dans nos
calculs donne lieu a une erreur de 50% pour des valeurs de V, proches de la tension de

seuil et de 25% pour des valeurs de Vy proches de la tension de bande plate (Figure 111.14).
£_, (11.20)
W_=||| =E“dV
=113

WQ=%QV (n.21)
L’association de ces deux contributions (éq I11.22) permet ainsi d’avoir des valeurs de
capacité qui modélisent bien la courbe entiere de mesures d'un dispositif Bulk long
(LxW=10x1pum?) (Figure I11.13).

AWe=I (£(AE)22+ APAV) (In.22)
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Vq (V)

Figure 111.13  Contribution du champ électrique et la densité de charges dans la capacité totale
simulée d’'une structure 1D d'un transistor Bulk

100 , -

50 L

Erreuren %

Ve (V)

Figure 111.14 Pourcentage d’erreur en fonction de la tension de grille qu’on peut faire si I'on
néglige la contribution de la densité de charge dans la capacité totale

La capacité Cy, calculée en utilisant I'équation (111.22) sur la structure définie dans la figure
[11.12 rassemble toutes les contributions de capacités que ce soit celles liées a la charge
dans le canal Ci, ou liées aux capacités intrinseques de la structure qu’'on va appeler
parasite Cp,.

Cpar rassemble la capacité d'overlap C,,, capacité de bord interne Cj, capacités liées aux
espaceurs Csp, 0u la capacité de Box Cppox (Figure 111.15). Tel que :

Cot ~Cn =Coa =G +C, + G, + C,, (11.23)
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channel

Figure 111.15 lllustration des différentes capacités présentes sur la structure FD SOI

Il est a noter que la capacité Ci,, (ou Cy) est calculée en intégrant sur la longueur du canal
la densité de charges des porteurs qu’on définit au début du programme, donc il est facile
d’en soustraire la contribution a la capacité totale C.

1) Mesure de la réponse capacitive dans les structu  res MOS FD SOI

La figure 111.16 montre I'évolution de la capacité grille-canal mesurée sur les dispositifs FD
SOl avec une épaisseur de Box de 10 nm sans GP et un film de silicium de 8 nm. Cette
figure montre une légére dépendance de la capacité mesurée en accumulation avec la

longueur de grille contrairement aux mesures faites dans le cas des dispositifs Bulk
[Roma04] [Prég02].
30x10™ —

(F/cm)

gc

C

5.0x10 %4 -

-15 -1.0 -05 0.0 0.5 10 15
70

Figure 111.L16  Mesures des capacités grille-canal en fonction de V, pour différentes longueurs de
grille avec W=1pm sur des structures FD SOl nMOS sans GP
2) Simulation de la capacité

Des simulations ont été effectuées dans le but de reproduire et comprendre les phénomeénes
liés a cette variation avec la longueur [Benal2?]. Nous avons voulu tout d’abord, voir
I'évolution de ces capacités parasites en fonction de I'épaisseur du film de silicium, de

'espaceur et de la largeur de zone d’overlap ou de I'épaisseur du Box.
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Nous avons commencé par des simulations statiques (sans introduire les charges dans le
calcul des capacités) pour avoir une idée de I'évolution des capacités dans notre structure. Il
s’agit donc d'une résolution 2D de I'équation de Poisson (éq 111.24) avec un calcul du champ

électrique dans chaque région (éq 111.25).

div(egrad(V)) =0 (11.24)
W =J.€E2 (11.25)
2
Ou on peut extraire la capacité suivant I'équation (111.26)
_ 2w (11.26)
~ ddp?

Avec ddp: la différence de potentiel appliquée a la structure.

1. Capacite liée a I'espaceur C g,
En imposant un potentiel fixe a la frontiere entre oxyde de grille et canal de silicium on
empéche les lignes de champ de se propager dans le canal. Cette configuration permet de
calculer la capacité dans la zone (espaceur, overlap et oxyde). Ce qui nous permet
d’extraire la capacité équivalente a ces trois capacités montées en série (Figure 111.17). Une
simple soustraction des valeurs de la capacité d’overlap et d’oxyde (puisque nous imposons

la longueur du canal et de I'overlap) permet de déterminer celle des espaceurs.

0.5+

cooocoooooooo00o0000000 22
DD D e = b ) £ B 71 01 3 1k ot D 2 2 2
Sl sretc ok ot g e =]

-0.5

Figure I11.17 Ligne de potentiel générée par FLEX pde en imposant un potentiel fixe sur le haut
du canal qui permet d'isoler les régions composées par I'espaceur, oxyde et overlap

La figure suivante montre la contribution de cette composante dans la capacité totale qui
augmente avec la réduction de I'épaisseur de I'espaceur. Elle dépend aussi de la hauteur de
la grille définie par t;. Cependant, sa variation n'a pas d'influence sur les autres capacites.
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Figure 111.18 Simulation de I'évolution des différentes capacités en fonction de I'épaisseur de
'espaceur

La figure 111.18 montre aussi I'invariance de la capacité de bord interne C; avec la largeur de
'espaceur. Cette capacité est extraite en faisant la soustraction de la capacité totale sur
toute la structure (Figure 111.12) de celle des trois capacités précédentes (espaceur, overlap
et oxyde). Avec C,spo la capacité parasite due a I'espaceur et a I'overlap.

Notons aussi que la capacité d'overlap est calibrée en se basant sur I'image TEM (Figure
111.10) ('épaisseur de la zone d’overlap fait a peu prés 3nm).

Il est ainsi intéressant de voir I'évolution de cette capacité C; avec I'épaisseur du film de
silicium (Figure 111.19) ainsi qu'avec la longueur de grille (Figure 111.20) qui semble varier
avec la réduction de la longueur du canal et I'épaisseur de film de silicium. On détaillera plus
longuement I'étude de cette capacité dans le paragraphe I11.2.2

8.0x10™ T T
] ' ' ! ! ! ' —.—Ctotale
] o —=—Cif ]
7.0x10™ 4 - Cpspsov]
——Cox
6.0x10 L=40nm
fE\ ] over=3nm
O 5.0x10%4 {g=10nm 3
E ’ J Tbhox=10nm
N 1
\QJ 2 E E
= 40x1074 4
o i ]
©
Q_ 1 e e
@ 3.0x107° 4 4
(@) ] [— ]
2.0x1024 - n
1.0x10 ™ 4 rrr T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

épaisseur du canal tsi(nm)

Figure 111.19 Simulation de I'évolution des capacités avec I'épaisseur du film de silicium
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Figure 111.20  Simulation de I'évolution des capacités avec la longueur du canal

On vient de voir I'évolution de 'aspect statique des capacités dans la structure FD SOI. Ceci
nous donnant une bréve idée sur I'évolution des capacités parasites et leurs contributions
dans la capacité totale simulée.

La figure 111.21 suivante montre une simulation de la capacité grille-canal pour une épaisseur
de Box de 10 nm et de T 10 nm et pour différentes longueurs de grille allant de 40 nm a
150 nm. Cette courbe montre aussi la méme légére dépendance en longueur de la capacité
en accumulation pour Vg entre -1 et 0 V.

T T T T

25

20

15

10

Cgc (pF/cm)

-1 -0.5 0 05 1 1.5
Vg (V)

Figure 111.21  Simulation de la capacité grille-canal (T5=10 nm, T,,,=10 nm, L;=40 nm~150 nm)
pour un nMOS FD SOl

La courbe de simulation des capacités parasites (Cpar(Vg)=Ciot(Vg)-Cyc(Vy)) sur la figure 111.23
montre des valeurs de capacités trés proches de celles des mesures de la figure 111.22. Elle

met ainsi en évidence l'indépendance des capacités parasites avec la longueur de grille en
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forte inversion, zone dans laquelle la capacité de bord interne C; est écrantée (cf.
Paragraphe 111.2.2).

90d0™ T — T 8.0x10™ T T T T T T o
Box mince 15 nm 30 nm
8541074 E Tsi=10 nm
/ 7'0)(10-12
8010 -
75401 —_’/ = 6.0x10™
= IS
g _]2 _—_/ O
2 7000%; ___/// Y .
~ / ES.OXlO -
8654071 1 o
O
aoao’“z-_// 4.0x10™ 1
55410 -
3.0x10™ L L e e e |
50d0% i : i : i -4 3 2 1 0 1 2 3 4
15 -10 05 00 V (V)
9
v
Figure 111.22 Zoom sur la partie accumulation de Figure 111.23  Simulation de I'évolution des capacités
la capacité grille-canal de la figure 111.12 parasites pour un nMOS et pour différentes

longueurs de grille (T5=10 nm, Tpx=15 nm)

Cette concordance entre mesures et simulations est bien illustrée aussi sur la figure 111.24
qui montre I'évolution des valeurs de C,, extrait en accumulation a Vg=-1 V et C extrait
en forte inversion a Vg= 1.5 V pour les courbes de simulations et mesures (Figure 111.21 et

[11.16) et prouvent ainsi la robustesse de nos simulations.

20 -

Cgc (pF/cm)

Lg (nm)

Figure 111.24 Mesures (Symboles) et simulations (lignes) de la variation de C,,, extraite en
accumulation (V,=-1V) et Cax extrait en inversion (V= 1.5V) pour un nMOS FD SOI

La capacité maximale C,.x Simulée suit approximativement les points de mesures et montre
la méme tendance d’évolution avec la longueur de grille. Cependant, il subsiste une petite
différence a attribuer aux capacités parasites qui ne sont pas strictement identiques entre
les différentes longueurs.
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D'un autre c6té, on peut voir une légere augmentation du C.,, avec la longueur de grille.
Cette méme évolution est observée sur la figure 111.20 ou on voit la valeur de la capacité Cy
augmenter avec la longueur et qui pourrait expliquer cette variation sur les dispositifs FD
SOl.
Tous ces résultats semblent converger vers I'hypothése pour laguelle la capacité C; est
responsable de cet effet.

2. Capacité de bord interne C
En comparant les courbes de mesures Cy. des dispositifs Bulk (Figure 111.4) et du FD SOI
(Figure 111.16) on remarque tout de suite l'absence de I'épaulement en déplétion
caractéristique de la capacité de bord interne sur le cas du FD SOI.
Nous avons ainsi simulé la capacité liée a la densité de charges seulement dans le canal
Cgyg d’'un NMOS definie par I'équation (éq 111.27) pour une longueur de grille de 30 nm et un

Box de 10 nm pour deux épaisseurs de film différentes (10 nm et 100 nm).

dQch (1n.27)
ng (Vg) = dv
g
4.0x10 ™ p—r—y—r— ——T -
1 L=30 nm —=—Tsi=10 nm
3.5)(10712' T :10 nm —=—T5i=100 nm
1 box
3.0x10™*4 -
2.5x10™*4 -
—
E -12 ]
O 2.0x10™1 .
~
LL o
~ 12
21.5x10™ 1 .
O l
1.0x10™* 4 .
5.0x10™° 4 .
0.0 ' . .
4 3 3 4 5

v,

Figure 11.25 Simulation de la capacité liée a la charge dans le canal pour un nMOS et pour deux
épaisseurs de film de silicium (T5=10 nm et 100 nm)

Le résultat des simulations montre que la capacité de bord interne C; dépend de I'épaisseur
du film de silicium, constat déja fait sur la figure 111.19. La figure 1l1l.25 montre en plus,
I'évolution en dynamique de cette capacité et pointe le fait que cette capacité existe sur les
dispositifs FD SOI, néanmoins, elle n'est pas visible sur de faibles épaisseurs de film de
silicium. Cependant, varie peu en variant la longuer du canal.

Son effet apparait en augmentant cette épaisseur pour arriver au final & un cas se
rapprochant d’'un dispositif Bulk classique.

L’absence de réservoir de charges majoritaires (dans notre cas réservoir P*) fait qu'on n'a

pas de réponse capacitive en accumulation dans le cas du FD SOI. C'est ce qui nous
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permet au final de voir I'impact de cette capacité qui n'est pas écranté dans le régime
d’accumulation comme dans le cas d’'un dispositif Bulk.
Il est tout aussi intéressant de voir la dynamique de I'évolution de cette capacité qui tend a

diminuer en inversion jusqu'a étre écrantée en forte inversion (Figure 111.26).

7.OX10'12 — . — Ctot T v T v T v T v T v T v
-~ Cg"g Thox=15nm
6.0x10q4—-—ctotcgg L=30 nm E
5.0x10™ -
~
E -12
L 4.0x10™1 ) -
w Pasd'écrantage
S ;ox101d deCifcarilyapas ]
& detrous
Q -12
@ 2.0x107" 4 1
o
1.0x10°24 Cif écranté par |
' L’inversion
———
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

vg(V)

Figure 111.26 lllustration de I'évolution de la capacité de bord interne (simulation) en fonction de la
tension de grille pour un NMOS FD SOI (Tgex=15 nm, L,=30 nm)

On a mis en évidence l'existence de la capacité de bord interne sur le cas du transistor FD
SOl mais la faible épaisseur du film de silicium la rend moins visible dans la courbe de
mesure. De plus, cette capacité n'est plus écrantée par les charges d’accumulation
absentes dans le cas des dispositifs FD SOI.
La variation de la capacité ainsi observée sur les mesures des capacités grille-canal (Figure
[11.16) est en partie expliqguée par le non-écrantage de la capacité de bord interne en
accumulation.

3. Capacité liée a I'oxyde enterré
Nous avons voulu introduire 'impact des porteurs majoritaires absents sur les structures FD
SOl dans notre calcul de la réponse capacitive.
Ces structures sont connues sous le nom de “Gated Diode” et dans lequel le dopage de
part et d'autre de la gille est de type opposé (Figure 11.27).
Ce dispositif est important, car il nous permet d’introduire des porteurs majoritaires qui vont
écranter la capacité de bord interne visible en accumulation. Elle serait donc visible
seulement en déplétion (Figure 111.28&29). Elle permet d’évaluer ainsi avec plus de précision

les valeurs des capacités parasites en déplétion.
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Box

Figure 111.27  Schéma simplifié d’une structure de test FD SOI de type “gated diode”

Ces deux figures montrent une évolution différente des capacités présentent en déplétion

avec I'épaisseur de Box.

Ces figures permettent de faire un premier constat :

La capacité en dépletion varie avec la longueur. Cette variation n’est pas due a la capacité

de bord interne C; puisque cette dérniere ne dépond pas de Lg. Donc, il y a d'autres
capacités intrinseques au canal.

Deuxiéme constat, cette capacité en dépletion dépond de I'épaisseur du Box. Ce qui est au

final logique puisque en réduisant I'épaisseur du Box on augmente la capacité du Box.

T
12 | —+—L=30 nm _
631079 Thox=145 nm —a—(=40nm
4 T :10 nm —e—L1=50 nm |
si L=60 nm
5.6x10™% —v—L1=70 nm
'é\ L=80 nm
S —<«— =100 nm1
L 40x10%2 -
N
=
(&)
©
S 4.2x10™ -
(@]
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Figure 111.28 Simulation des capacités parasites
pour un nMOS FD SOl et pour différentes

longueurs de grille
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Figure 111.29 Simulation des capacités parasites
pour un nMOS FD SOl et pour différentes

longueurs de grille

Ces capacités parasites ont été introduite par I'équipe de Seung-Hwan Kim et al [Kim06] la

capacité de “Box Fringe” Cys qui est la capacité de couplage entre la grille d’'une part et les
source/drain via le canal et I'oxyde enterré [Kim06] (Figure 111.30).
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Figure 111.30  Schéma simplifié illustrant les principales capacités parasites sur la structure FD
SOl avec un Box épais [KimO06].

Le comportement de cette capacité est similaire a celui de la capacité de bord interne Cj.
Elle est écrantée en forte inversion, mais son effet s’exprime en accumulation; sa
contribution est incluse dans le calcul de la capacité de bord interne Cj.

La figure 111.31 montre 'évolution de la capacité minimale (extraite a Vy=-1 V) avec mesures
et simulations en fonction de I'épaisseur du Box. Elle esquisse une augmentation du C.,
avec la réduction de I'’épaisseur du BOX mettant ainsi en évidence l'impact de la capacité
Cphox cOMme le montre la figure 111.15. Cette figure montre aussi que cette capacité dépend
de la suface de contact du canal avec la Box, puisque cette capacité augmente en

augmentant la longueur.

8
6T
(8]
S~
Ll
Q
<4 |
£
O Tpox=145 nm
2 | L |
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Figure 111.31  Courbes de mesure et simulation de la capacité minimale en fonction de I'épaisseur
du box sur un dispositif FD SOl nMOS avec un Tg;=10 nm
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Il ne faut pas oublier les valeurs des capacités liées aux jonctions S/D-Box qu’on peut
considérer comme uniforme dans notre calcul est défini par I'équation (111.28) [Lacol2]
(Figure 111.32).

contact

Figure 111.32 lllustration schématique de la capacité Cyo [Lacol2]

CPP-L)¢ (111.28)
C:BOX :W ( Lg) Box
2 T,

Box

Avec CPP le ‘Contacted Poly Pitch’ qui représente la distance entre les prises de contact de
la source, du drain et de la grille.

La figure suivante résume le pourcentage des différentes contributions de chacune des
composantes de la capacité dans la structure FD SOI. Elle montre ainsi la prédominance
des composantes d’overlap et d’espaceur sur la capacité totale par rapport a la capacité de
bord interne (passe par une valeur maximale pour L;~20 nm) et les capacités liées au Box
pour les faibles longueurs de grille.

Notons que la contribution de ces capacités devient faible pour les canaux longs.

100
S
I}

= 50
@)
=
o
o
@)

0

Lg (nm)

Figure 111.33  Simulations des contributions des capacités (Ci;, Cgox, Covspa) dans la capacité totale
simulée en fonction de la longueur de grille sur un dispositif FD SOI
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3) Extraction de la longueur effective L ¢
Les valeurs de C.-Cnin Varient linéairement en fonction de la longueur de grille mais avec
une faible pente. Cet effet est d0 a la variation de la capacité C,, causé par la variation de

la valeur de la capacité de bord interne C;; avec la longueur de grille.

N
o
.

Cmax-Cmin (pF/cm)
S
I

0 50 100 150
Lg (nm)

Figure 111.34  Variation des mesures (symboles) et simulations (lignes) de Cax-Cnin (Valeurs
prises selon I11.2.1) avec la longueur de grille d’un dispositif nMOS FD SOI (Tg=10 nm, Tp=10
nm)

Cette caractéristique nous révéle qu'il n’est pas possible d’extraire la longueur effective du
canal avec exactitude selon la méthode de Fleury [ref] dans le cas des dispositifs FD SOI
car la valeur de C,,, est variable et dépend de la longueur de grille. D'ou l'intérét des
structures Gated Diode (Figure I11.27).

Nous avons calculé l'erreur que l'on peut obtenir sur la valeur extraite de la longueur

BN

effective (extraite a partir de I'équation 11.44) en utilisant nos outils de simulation. Cette

opération a été effectuée tout d’abord sur un dispositif Bulk.

0.50 . . . , : .
0'45', dispo Bulk
‘E 0.40- -
0.35-
0.30-
0.254
0.20
0.154
0.10
0.054

0.00 . : : ' , ;
30 40 50 60 70 80 90 100

L

Erreur sur I'extraction L(n

(nm)

canal théorique

Figure 111.35 Extraction de I'erreur en fonction de la longueur sur I'extraction de la longueur
effective du canal d’'un nMOS Bulk (Profondeur de jonction simulée X;=100 nm)
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Cette figure montre une erreur absolue maximale entre la longueur extraite et la longueur
métallurgique dans le cas d’une jonction infiniment abrupte de 0.35 nm sur une longueur de
30 nm. Cette simulation a été effectuée pour le cas d’'un nMOS FD SOI avec un Tg=10 nm

et Tpox= 10 nm (Figure 111.36) qui montre une erreur de 0.8 nm pour la longueur de 30 nm.

1.1 T T T T T T T
1.0 Thox =10 nm
0.9 -
0.8
E 0.7
5 4
c 0.6
(] J
E 0.5-.
= 0.4 1
L 4 4
0.3 -
0.2 -
o.1 —"/—"b—">-—ab—-"-"7-—"+-—"T"--TT"—AfT""T"
30 40 50 60 70 80 90 100
L

(nm)

canal théorique

Figure 111.36  Extraction de I'erreur en fonction de la longueur sur I'extraction de la longueur
effective du canal d'un nMOS FD SOI (T5=10 nm et T,,= 10 nm)

La différence d’erreur entre les deux dispositifs peut étre attribuée a la variation de la valeur
de Cnin en fonction de la longueur a cause de la variation de la capacité de bord interne Ci
et la capacité de ‘Box Fringe’ Cy qui rajoute une erreur supplémentaire ce qui complique
encore plus l'extraction sur les dispositifs FD SOI par rapport aux Bulk. Cette erreur
systématique reste toutefois modérée car inférieure a 1nm.

La figure 111.37 montre les valeurs de la longueur effective ainsi extraite sur des dispositifs
FD SOI avec (Ts=8 nm, Tgx=10 nm) et différents types de plan de masse. Cette figure
montre qu'il y a une légére différence entre la longueur du masque et la longueur électrique,

attribuable principalement a la diffusion des dopants dans la zone d’overlap.
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Figure 111.37  Extraction du L en fonction du Las¢ Sur des transistors nMOS FD SOl avec (T=8
nm, Tpox=10 NmM)

Exploitation des mesures capacitives sur le dis  positif FD SOI
Dans cette partie nous allons introduire une nouvelle méthode fiable pour extraire les
paramétres électriques sur les transistors de type FD SOI avec plus de précision. Nous
détaillerons le calcul et les approximations effectuées ainsi que les démonstrations des
éqguations utilisées.
1) Fonction de Maserjian
Maserjian et al [Mase74] ont proposé une fonction qui permet d'extraire la valeur de la
capacité d'oxyde C, en utilisant des mesures C-V. Cette méthode est la plus rigoureuse
compareée a celles du Cna qui consiste a considérer la valeur max de Cy(V,) prise en forte
inversion comme valeur du C,,, ou la méthode 1/C* définie par I'équation 111.29 qui nécessite
'extraction de la tension de bandes plates Vg pour extraire le Co qui correspond a
'ordonnée a l'origine.
1 1 2 (111.29)
F:C_i+m(\/g V)
G.Ghibaudo et al [Ghib00] ont repris I'expression analytique de Marserjian et ont défini la
fonction “Y Maserjian fonction” Y, définie par I'équation suivante (Annexe Ill.1) (Figure
111.38).

1 oC (111.30)

WSy,
g

Cette expression est indépendante de la valeur de la capacité d’oxyde et permet d’extraire la

tension de bandes plates Vg, ainsi que la valeur du dopage du canal N..
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Figure 111.38 Extraction de N, et Vg, en utilisant la fonction Ym [Ghib00]

Si on utilise I'approximation de désertion totale, on peut montrer que la fonction Y, présente
un plateau pour Veg<Vy<Vy, dont la valeur est donnée par Y, et avec lequel on extrait la

valeur du dopage N, dans le canal tel que.

_ 1 (11.31)
min ngi Na
Et la valeur pour laquelle Vy=Vgg, correspond a Y (Vy=Ves)= Yn/3 tel que
Ym(Vg - VFB) - Ymin - _ 1 (|||.32)
3 3:]‘Esi Na

2) Nouvelle fonction Y , pour FD SOI
Nous proposons dans cette partie une nouvelle méthode d'extraction de parametres
électriques basée sur I'exploitation des mesures split CV et de la fonction de Maserjian sur

les dispositifs FD SOI. Cette nouvelle méthode permet d’avoir une loi de dépendance avec

la charge d’inversion (proportionnelle aQ,_Z) pour n&pMOS et pour différents empilements

de grille [Benal2al].

L'équation de conservation de charges dans les dispositifs FD SOI s’écrit :

Q+Q =G (Vyr = Vs = Vi) + Gl = Via = ) (1133)
Avec Q la charge dinversion, Q,la charge de déplétion telle que Q, =qgN,t;, N la
concentration des impuretés, ty I'épaisseur du film de Silicium, Cogp,Ven®, Vep SONt

respectivement la capacité d'oxyde face avant et face arriére, la tension de bandes plates
face avant et face arriere et le potentiel de surface face avant et face arriere.

En prenant la capacité comme la dérivée de la valeur algébrique de la charge telle

queC =

g—8| Un simple développement de I'équation (111.33) (Annexe II.2) nous permet

d’écrire I'équation (111.34) en négligeant la charge de déplétion qui est nulle dans les
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dispositifs FD SOI, car le niveau de dopage est trés faible environ 2.10%at/cm?®. Il est
évident, donc que cette approximation ne peut pas étre faite dans le cas des dispositifs sur
substrat massif.
1 1 1 C, 1 (111.34)
—= + +
Cgc COXf aQI COXf aQ
oV, oV,

sf

Avec un box ultra mince, on peut faire I'approximation suivante C_, <<C_ . d’ou

11 1 (111.35)
Cgc - Coxf aQ‘
oV,

En considérant la statistique de Boltzmann sur un canal long et de faible épaisseur

I'expression de la charge d'inversion Q; est proportionnelle a exp(8V,, ) avec S = qk T Cce
B

qui nous permet de simplifier 'équation (111.35) [Poir11] tel que :
BQC,,. (11.36)

Cy
Coxf + IBQl

L'équation qu’on vient de démontrer est a la base de notre calcul, car elle nous permet de

simuler la capacité grille-canal Cy et ‘ngC/ d\/gf‘ en fonction de la charge d’'inversion (figure

111.39).
10 T T 2
= S
=
-
9 o
Cl £
T o -1
v =
& o
o - o
0 ----- -
F- | | 0
10! 10t 107 106

Qi(C' ¢m?)

Figure 111.39  Modelisation de la variation de Cy et dCy/dV: en fonction de la charge d’inversion
(Cox=2 107 Flcm?)
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Figure 111.40 Modélisation de la variation de dC,./dV4en fonction de la tension de grille face avant

Cette charge simulée passe par une valeur maximale pour n&pMOS qui permet de définir la
valeur de la charge d’'inversion qui correspond a la charge de la tension de seuil tel que :
_Cuy (11.37)
Qith - E
Cette valeur correspond aussi a la valeur de Cyc-Coyi/3.
A partir de I'équation (111.37) et de [Poir11] on peut définir les expressions des tensions de

seuil pour n&pMOS (Figure 111.40).

2 (111.38)
\/thn :VFfB + kBTln[ Qith ]_l_ ch + Qi
2q£sin KBT Cbxf
2 3 (111.39)
Vthp ~ VFfB _ kBTIn( Qith j _ ch Qd
2q‘gs,in KBT Q)Xf

Ou n; est la densité des porteurs intrinseques.

En additionnant les I'équations (l11.38&39) on peut extraire I'expression de la tension de
bande plate face avant VFfB qui dépend donc de la valeur médiane entre les deux tensions

de seuil et de la charge de déplétion, charge négligeable dans le cas des dispositifs FD SOI
tel que :
V, +V Q, (111.40)

thn thn _Vf +
~ VFB

2 C

oxf

Cependant, toute déviation dans la symétrie due par exemple, a la densité de charges dans
le canal fait changer la valeur de la tension de bande plate.

Des mesures sur des structures de ‘Gated Diode’ (Figure 111.25) ainsi que des simulations
ont été réalisées. En connectant le terminal « Low » de I'analyseur d’impédance d'un c6té
ou de l'autre de la grille, on peut mesurer sur cette structure la réponse capacitive des trous

pour les valeurs négatives de Vg d’une part, et la réponse des électrons pour les valeurs
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positives de Vy dautre part (Figure 111.41). Ces mesures ont éeté ainsi parfaitement
modélisées en utilisant I'équation (111.36) en y ajoutant les valeurs des charges d'inversions

intégrées a partir des mesures capacitives.

2.0

. (uF/cm?)

C,

Vg (V)

Figure 111.41  Mesures (symboles) modélisations (Lignes) de la capacité Cy(Vr) Sur une structure
Gated Diode (Ts=8 NM, Tgox=25 NM, Coe= 1.9 pF/cm?) (LxW=10x10pm?)

Connaissant les valeurs de tension de seuil correspondant a chaque type de canal (V= 0.4
V, Vinp=-0.7 V) nous avons extrait la valeur de la tension de bande plate en utilisant les
équations (111.38&39) et en superposant les courbes expérimentales comme illustré sur la
figure 1l11.42. On calcule la valeur de Vu=-0.15 V. Cette méthode constitue une bonne
technique pour avoir une valeur approchée de la tension de bande plate sur les structures
FD SOI.

8 v
«!
‘Vthll (f"p- thm
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=2 b g1 I =
g 1« ]
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I & ]
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Figure 111.42  Mesures (symboles) et modélisations (Lignes) de la dérivée de la capacité dCgc/dV;

en fonction de la tension de grille sur une structure Gated Diode (T=8 nm, Tg,=25 nm, Cg,= 1.9
uF/cmz) (LszlelOpmz)

D’autres mesures capacitives ainsi que des modélisations ont été réalisées sur des
structures différentes a diélectrique mince (GO1) (TiN/High-k C.q=2.4 pFlcm®) et &
diélectrique épais (GO2) (Poly (4 nm)/SiO, Co,=1uF/cm?®) (Figure 111.43)
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Figure 111.43  Mesures (symboles) et modélisations (Lignes) de la capacité Cy en fonction de la
tension de grille sur une structure nMOS GO1 et GO2 (LxW=10x10um2 Ts=8 nm, Tgox=25 NM)

Ces modélisations dépendent néanmoins du parametre (3 défini dans I'équation (111.36). Si
dans la figure Ill.41 ce paramétre vaut 25/V il est égal a 1= 20/V dans la figure 111.43. La
différence entre ces deux valeurs peut-étre attribuée a l'insuffisance de la statistique de
Boltzmann qui devient invalide en forte inversion. Elle peut étre due aussi aux effets de
confinement quantique qui deviennent non négligeables.

D'un autre c6té la fonction de Maserjian peut ainsi s'écrire sous la forme définie par

I'équation 111.41

(111.41)
—_ 1 ngc__d(}/Cgc)
" Cgc dng dQ
Ainsi :
111.42
Y = 12 ( )
BQ

L’équation (111.42) montre ainsi la dépendance de la nouvelle fonction de Maserjian Y,(Q;) en
fonction de Q;? pour n&pMOS et pour nimporte quel empilement de grille. Les figures 111.44-
46 montrent une remarquable loi de dépendance de Y.(Q;) avec Q2 et cela sur plusieurs
décades sur la structure ‘Gated Diode’ (Figure 111.44) ainsi que sur les structures GO1 et

GO2 n&pMOS (Figures 111.45-46)
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Figure 111.44 Mesures (Symboles) et modélisations (Lignes) de la fonction Y,,,(Q;) sur la structure
Gated Diode pour des canaux N et P (LxW=10x10 umz, Ts=8 nm, Tpe=25 nm)
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Figure 111.45 Mesures (Symboles) et Figure 111.46  Mesures (Symboles) et
modeélisations (Lignes) de la fonction Y,(Q;) sur la modélisations (Lignes) de la fonction Y,(Q;) sur
structure NMOS (LXW=10x10 pm?, Ts=8 nm, la structure pMOS (LXW=10x10 pm?, T¢=8 nm,
Tohox=25 nm) Tohox=25 nm)

Ces courbes nous permettent aussi de valider notre modéle (éq 111.36) et de nous assurer de
la pertinence de nos calculs.

Notre modele nous permet aussi d’extraire la capacité de I'oxyde équivalente qui correspond
a l'ordonnée a l'origine de la droite (éq I11.43) (Figure 111.47) (capacité d’oxyde extraite ici

Cox=1.9uF/cm?).
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11 1 (111.43)

=

1 C,y (cm® uF)

1. Q;(am’pC)

Figure 111.47 Mesures (Symboles) et modellsauons (Lignes) de 1/Cy en fonction de 1/Q; dans un
transistor nMOS (LxW=10x10 um Ts=8 nm, Tpox=25 nm) permettant d’extraire le Coy

Nous avons utilisé les propriétés de la fonction Y,, pour définir une nouvelle équation (éq
[11.44) qui nous permet d’extraire I'épaisseur équivalente de I'oxyde CET, mais en fonction

de la charge d'inversion dans le canal, qui atteint une valeur ici de 1.75 nm (Figure 111.48).

1 (11.44)
Epaisseu( Q = o Y Q.&,
gc
3.0 :
= 9% o Canal P |
é ; ® CanalN
- 1
e
g z.o_ﬁ ]
&
e ooe
-—————— Ly, e
L3 | 1 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Q;(nC an?

Figure 111.48 Mesures (Symboles) de la fonction epalsseur en fonction de la charge d'inversion de
transistors n et pMOS (LxW=10x10 um T=8 nm, Ty, =25 nm)
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V.

Conclusion
Ce chapitre, dédié a la compréhension de la réponse capacitive sur les structures FD SOI
nous a permis de recueillir des informations importantes sur les différentes capacités
parasites présentes sur ce type de dispositifs.
La premiere partie de cette étude a été consacrée a la modélisation analytique des
différentes composants de la réponse capacitive, et a permis de mieux comprendre
particulier I'influence des capacités parasites comme la capacité de bord interne sur les
transistors courts.
En second lieu nous avons mis au point une nouvelle méthodologie permettant d’extraire
entre autres la capacité de I'oxyde avec plus de rigueur et donner une estimation de la
valeur de la tension de bande plate.
Nous avons démontré la dépendance de la fonction de Maserjian Y, en linverse de la
charge au carré ce qui nhous permet de modéliser la réponse capacitive.
Cependant, avec la réduction des dimensions une modélisation prenant en compte les effets

guantiques semble indispensable.
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Annexe lll.1

, . e . 1 dC ,
La fonction de Maserjian est défini comme suit Y, :_3_V cette fonction est
g

1 dC
rigoureusement définie par Y, =§ dVS ,c'est a dire indépendante de C,, .Cette fonction ne
S S

dépend que de la charge dans le semi-conducteur

-1 -1
En effet Y, :%E S dc or—1 -1 +—1 donc: Y = _1dG dautre  part
C° dy, C dV, C G G C dy,
dav,
Vy =V tV - Q ou Qs désigne la charge totale) donc _Vg =1+ C puisque C, = —Z—\Q/S

1dC__1dV, dG'__1 GG 1 d¢

On peut écrire Y, = — =
C dy, C dy dV¥ CG+ C G dy

or G= CaCe gy v, = L6
0X+ S CS d\/S

Annexe 11.2
dQ,, = G0V, — G0V, — G0 V, On divise cette expression par C ,0Q,, ce qui permet

d’écrire I'équation

1.1 1 Cp 1 .1 _ 1, 1 Cp 1
Co>d Cgc % Coxl % Cgc CoxL % Coxl %
oV, V., oV, V.,
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Chapitre 1V : Etude du transport dans les
dispositifs MOS FD SOl

l.  Introduction
Ce dernier chapitre est dédié a I'étude et a la compréhension des mécanismes de transport
dans les dispositifs MOSFET FD SOI. Dans une premiéere partie nous expliquerons les
différents mécanismes de collision dans le canal et nous détaillerons leurs roles dans la
réduction des performances en se basant sur des mesures de la mobilité effective a
différentes températures. Ensuite nous étudierons quelques solutions comme la contrainte
mécanique ou l'orientation cristallographique afin d’améliorer les propriétés de transport
dans les canaux courts. La derniére partie de ce chapitre sera consacrée a I'étude de la
mobilité en régime de saturation.

Il.  Etude théorique du transport
L’étude théorique va nous permettre de mieux appréhender les différences entre les régimes
et les modeles de transport (dérive-diffusion, quasi balistique, balistique...). Elle permet
aussi d'introduire des concepts élémentaires comme le temps de relaxation et les
mécanismes de collisions et de regarder au dela des frontiéres de notre conception
habituelle du transport dans les MOSFETS.
1) Modele de Drude
La notion de transport fait référence a la maniére dont les porteurs circulent dans le canal de
conduction entre source et drain. Plusieurs modeles et théories permettent de décrire ce qui
se passe dans le canal. Elles dépendent néanmoins de la longueur effective du canal et du
libre parcours moyen des porteurs.
trajectoire d’'un électron traversant le canal entre la source et drain est aléatoire. Cet
électron se trouve dévié a cause des intéractions successives avec son environnement au
cours de son parcours. Cette déviation, en énergie et en moment, est causée par de
nombreux mécanismes de collisions. Ce phénoméne peut étre modélisé par le modele de

“Drude” (IV.1-3) qui prend en compte ces effets

V) (v
dt m 7,
V, =pue (IV.2)
= q.rso, (IV.3)
m
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Ou Vq est la vitesse de dérive des porteurs, m” est la masse effective et 7., est la durée

moyenne entre deux collisions successives ‘temps de relaxation’, 1/, représente ainsi le

taux d’interaction (nombre de collision par seconde) et £ le champ électrique appliqué.

Le concept de la mobilité p introduit dans les équations (IV.2-3) ou mobilité effective e
permet d’établir un lien simple entre le champ électrique appliqué et la vitesse de dérive.
Dans ce cas, on fait 'hnypothese que la relaxation en énergie des porteurs lors d'une
intéraction est totale.

Cependant, ce modéle reste simpliste pour la modélisation des collisions et arrive a sa limite
pour la prédiction de la mobilité en fonction de la température.

2) Modéele de dérive-diffusion

Ce modéle est plus complet que le modéle de Drude. Il se base sur la résolution des
équations de transport de Boltzmann. L'approche dérive-diffusion prend en considération
deux aspects du transport :

-Dérive : Sous l'effet d'un champ électrique, les porteurs acquierent une vitesse dans la
direction opposée du champ qui est la vitesse de dérive V4 (Drift Velocity)

-Diffusion : Sous l'effet du gradient de concentration, des porteurs vont diffuser pour
atteindre une distribution uniforme de charges dans le canal et atteindre I'équilibre
thermodynamique.

L'équation (1V.4) représente I'équation de base de ce modele.
j =a(n,,.pe + DON,,) (V-4
Avec N, estla densité volumique des porteurs libres et D est le coefficient de diffusion relié

au terme de mobilité avec la relation d’Einstein.

_ kBV (IV.5)
D=L q

Avec kg la constante de Boltzmann et T la température.

En inversion forte, ou le mécanisme de diffusion est dominant, ce modéle est équivalent au
précédent.

La validité des modeles qu’on vient d’évoquer dépend néanmoins de la longueur de grille et
du libre parcours moyen des porteurs.

3) Du transport quasi balistique au transport balis tique

Le libre parcours moyen des porteurs A est défini comme la distance que parcourt une
particule entre deux chocs successifs. Ce libre parcours moyen est alors explicité par
'équation (IV.6). [Asch76]

A=V 1 (IV.6)

thé® col
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1 . 3
Em\/tﬁézz ke T

A 300K, la vitesse thermique moyenne des électrons Vi dans Si est d’environ 10’ cm/s et

(IV.7)

le libre parcours moyen A est déterminé par le temps de relaxation entre deux collisions 7

qui est de I'ordre de 0.1 & 1 ps, d’ou A=10 a 100 nm.

En réduisant les dimensions des transistors, la longueur effective du canal devient du méme
ordre de grandeur que le libre parcours moyen. On s’attend donc a ce qu'un porteur partant
de la source avec une vitesse initiale acquise a son départ puisse arriver sans subir aucun
choc au drain. C’est ce qu'on appelle un transport balistique.

Ce modele de transport fixe ainsi la valeur maximale que peut atteindre le courant et qui
devient uniqguement limitée par la vitesse d'injection V;,; des porteurs au niveau de la source.
Dans le cas d'un régime quasi balistique, pour lequel certains porteurs injectés de la source
sont rétrodiffusés, on définit un coefficient de rétrodiffusion « r » traduisant la proportion des
porteurs qui ne sont pas collectés par le drain.

Cette partie sera discutée en détail dans le paragraphe VIII.2

[ll.  Les principaux mécanismes de collisions

Dans cette partie on se propose donc d’expliciter les différents mécanismes d’interactions
subis par les porteurs et d’expliquer les principaux mécanismes de relaxation les plus
connus comme les interactions avec les centres Coulombiens, avec les phonons et les
rugosités de surface (Figure IV.1). Nous évoquerons aussi d'autres mécanismes de

relaxation comme les défauts neutres.

T T T Terry
%
ool

(1)
o

s

rrrre—
o a gl

Mobilité effective (Mg )

Champ effective (E ¢ )

Figure IV.1 Représentation schématique de l'influence sur la mobilité effective des différentes
contributions des trois principaux mécanismes de diffusion. Lorsque la température T
augmente, la contribution des phonons devient plus importante.
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1) Interactions Coulombiennes (Coulomb Scattering)

A faible champ l'influence de ces centres Coulombiens devient importante sur les porteurs
dans le canal (porteurs qui ont une faible vitesse). La présence d’'un atome ionisé au
voisinage de la couche d’'inversion crée un potentiel perturbateur avec lequel ces porteurs
sont susceptibles d’interagir. L'interaction de Coulomb est ainsi suffisamment forte pour que
ces centres puissent avoir de linfluence sur le transport dans le canal. Ces centres
Coulombiens perturbateurs proviennent principalement du dopage du canal [Mase83] En
effet, la forte présence d’atomes ionisés due a un fort dopage, en plus d’accroitre le champ
électrique effectif, conduit a une dégradation de la mobilité des porteurs relative aux
interactions Coulombiennes. Cependant, dans le cas des dispositifs FD SOI ce phénomene
est réduit puisqu’on ne dope pas ou peu le canal.

De la méme maniere, les centres Coulombiens présents non plus directement dans le film
de silicium mais au voisinage de la charge d'inversion peuvent également avoir un impact
sur le libre parcours moyen des porteurs, quoique limité par la distance. Dans ce cas on
parle d'intéraction Coulombienne a distance (RCS pour Remote Coulomb Scattering). En
particulier, 'empilement de grille, peut avoir un impact important sur la mobilité des porteurs
dans le canal. Plusieurs études ont montré la dégradation de la mobilité avec I'adoption des
diélectriques High-k [Cass06] [Webe06]. La figure 1V.2 montre le tracé de la mobilité en
fonction de la charge d'inversion et de la température pour différents types d’empilement de
grille pour des dispositifs sur silicium massif. Elle met en évidence la prédominance
d'interactions Coulombiennes dans la dégradation de mobilité avec le diélectrique High-k
ainsi que I'impact du métal de grille TiN dans cette réduction.

L’introduction d'une couche de SiO, entre le high-k et le canal, dite oxyde interfacial,
améliore la qualité de l'interface, mais l'origine de cette réduction semble provenir d’'une
densité de charge tres élevée a l'interface High-k/SiO, (ou High-K/Si). La figure IV.3 montre
que la mobilité est plus importante proche de l'arriere du canal (a l'interface avec I'oxyde
enterré) comparé a celle de l'avant du canal pour les MOSFETs/SOI, ce qui suggére
I'existence d'un autre mécanisme de dispersion inhérent & I'empilement du high-k de la
grille.

Ce mécanisme de réduction peut-étre attribué a la formation de dipbles dis a la différence
de densité des atomes d'oxygéne a l'interface High-k/SiO, qui perturbe le transport dans le
canal et crée un décalage de la tension de seuil [Tats08] [Kita08]. Il est d0 aussi a
'augmentation de la distance qui sépare les centres Coulombiennes par rapport a l'interface
avec la face arriére.

Il a été démontré [Barr08] dans le cas d'un MOSFET possédant une grille TiN/HfO,/SiO,,

gue la mobilité limitée par les centres Coulombiens est donnée par :
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ou o= 1-1,5 et Ncharges est la densité surfacique de centres Coulombiens
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(IV.8)

Figure IV.2 Mobilité effective des électrons en fonction de Ninv, de la température ambiante a
basse température pour les transistors TiN/HfO2, TiN/SIO2 et la référence Poly-Si/SiO2 [Webe04]
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Figure IV.3 Comparaison de la variation de la mobilité en fonction de la température pour des
MOS FD SOl court/long et canal avant/arriere.[Pham09]

L'empilement du métal de grille influe aussi sur la mobilité des porteurs. La figure 1V.4
montre I'évolution de la mobilité des électrons sur des dispositifs FDSOI sur Box mince 10

nm. Elle montre I'impact de I'alumine sur la dégradation des paramétres de transport.
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—— HfO,/TiN
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Figure IV.4 Mobilité split C-V sur un dispositif FD SOI avec différents empilements de grille
LxW=10pm? et Thox=10 nm (GO2 (Poly (4 nm)/SiO, Co,=1uF/cm?)) [Fenoll]

2) Interaction avec les vibrations du réseau ou pho  nons
La figure 1V.2 illustre I'évolution de la mobilité des électrons avec la température. Elle montre
laugmentation de la mobilité des électrons avec la diminution de la température. Ce
phénomeéne est di aux interactions résultant des vibrations du réseau cristallin du Silicium.
Cette vibration diminue avec la diminution de la température.
Sous l'effet de 'agitation thermique, I'atome se déplace de sa position d’'équilibre, les forces
de liaisons tendent a le ramener vers sa position initiale, si bien que I'atome oscille. Il vibre
autour d’'une position définie par le minimum du puits de potentiel dans lequel il se trouve
avec une amplitude qui dépend de la température. Une diminution de la température réduit
'amplitude de ces oscillations et réduit ainsi la probabilité d'intéraction.
Ce mécanisme est assimilé a I'interaction des porteurs avec une quasi-particule ; le phonon.
On distingue deux familles de phonons ou modes de vibration: les phonons acoustiques (les
atomes successifs vibrent en phase) et les phonons optiques (deux atomes successifs
vibrent en opposition de phase). Bien qu’ils soient induits par le méme phénomene, les
phonons optiques sont plus fréquents que ceux du mode acoustique.

1. Intéractions avec les phonons acoustiques :
Les phonons acoustiques interviennent lorsque les échanges sont peu énergétiques (a
faible champ) et a petit vecteur d’onde. Les interactions avec les phonons acoustiques sont
donc considérées comme élastiques (peu d’échange d’énergie) et entrainent principalement
des transitions intra-vallées (le porteur reste dans la méme vallée apres l'interaction). Par
contre si le porteur interagit avec un phonon ayant un vecteur d’onde plus important, il est
susceptible de migrer dans une vallée différente de celle d'origine et on parle de transition

inter-vallée.
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Les interactions avec les phonons acoustiques sont particulierement prédominantes (vis-a-
vis des phonons optiques) a basse température (T<100K).

Leur nombre augmente avec la température. Il en résulte une dépendance théorique de la
mobilité due aux phonons acoustiques (Upna) €n fonction de la température qui est donnée
[Jeon89], [Sah72] par:

bora D NEIT )
2.  Diffusion a travers les phonons optiques

Les interactions avec ce type de phonons induisent des transitions inélastiques et inter-

vallées car celles-ci sont trés énergétiques.

A des températures plus élevées (100K<T<370K) la dépendance théorique de la mobilité

due aux phonons optiques en fonction de la température est donnée [Jeon89], [Sah72] par:

ou n et r sont deux constantes qui dépendent de I'orientation cristalline.

Notons aussi la présence d’autres interactions avec des phonons optiques du diélectrique
dans le cas d'un empilement métal de grille/High-k. Ces interactions a distance sont
fortement dépendantes de I'épaisseur de la couche interfaciale SiO, entre le high-k et le
canal [Webe05].

D’'un point de vue plus général, a température ambiante, I'impact des phonons sur le
fonctionnement des transistors MOSFET est prépondérant a champ effectif moyen
(présence de suffisamment de charges d’inversion pour écranter les défauts Coulombiens,
mais champ transverse encore insuffisant pour que les porteurs ne soient soumis a
l'influence de la rugosité de surface).

3) Intéractions avec les rugosités de l'interface d  iélectrique-silicium.

A fort champ, la concentration de porteurs dans la couche d’inversion augmente, créant
alors un potentiel d’écrantage autour des atomes ionisés et minimisant les interactions de
Coulomb. Sous l'effet de ce champ, le gaz d’électrons (dans le cas d'un nMOS) se trouve
confiné prés de linterface canal de silicium et diélectrique de grille (Figure 1V.5(a-b)).
L'interface entre I'oxyde de grille et le semi-conducteur n’est pas parfaitement lisse, et
présente des aspérités qui vont étre les centres de collisions avec les porteurs de charges
augmentant la probabilité de collisions.

Il s’agit donc de la diffusion des porteurs sur ces irrégularités (rugosité) de linterface

caractérisées par une amplitude A et une longueur de corrélation /\ (Figure IV.5(c)) ce qui
crée localement une fluctuation du potentiel et perturbe le déplacement des porteurs dans le

canal.
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Figure IV.5 (a,b) Images TEM a l'interface de grille SiO,/Si (c) Représentation schématique des
paramétres géométriques (/\ et A) définissant la rugosité de surface. [Piro00]

Ces deux parametres interviennent dans la densité spectrale S(q) (éq IV.11) [Piro00] de la
rugosité et rendent compte de la morphologie de l'interface
77\2A2 (Iv.11)

v
2

Les collisions avec les défauts d’interface dépendent uniquement du champ effectif en Eq

S(9=

et donc de la charge dans le canal. Cette dépendance est exprimée dans I'équation suivante

ﬂSR D (QD + Qinv )_2 (|V12)
Cette dépendance se réduit a la seule charge d’inversion dans le cas des dispositifs FD SOI
(En raison du tres faible dopage du canal, Qp tend vers 0) Cependant, la faible épaisseur
géométrique (de l'ordre de 8~5 nm du film de silicium) dans ce type de dispositifs entraine
un accroissement important du confinement quantique et augmente ainsi les interactions
avec la rugosité de surface. De plus avec la prise face arriere, on peut créer un canal face
arriere et donc une augmentation de la probabilité de collision avec linterface Oxyde
enterré/film de silicium. Des simulations Monte-Carlo basées sur I'équation de transport de
Wigner [Quer06] ont ainsi mis en avant la prédominance des interactions avec la rugosité de
surface dans les transistors a Doubles-Grilles. D'autres études ont démontré que lorsque
I'épaisseur de Si diminue, les porteurs subissent davantage de collisions avec la surface
arriere diminuant ainsi leurs mobilités. Esseni et al [Esse02] ont démontré théoriquement
cette diminution en introduisant le terme "Collisions par fluctuation d'épaisseur" qui est la

combinaison de la rugosité de la surface des faces avant et arriére.
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4) Diffusion par des défauts neutres ponctuels
Ce phénomene a été rapporté pour la premiere fois en 1950 par C. Erginsoy ou il introduit le
concept de défauts neutres pour expliquer la résistivité des semi-conducteurs a basse
température [Ergi50]. Ce concept est mis en avant de nos jours pour expliquer la baisse de
la mobilité avec la réduction de la longueur.
L'implantation ionique cause des défauts ponctuels tels que des interstitiels [Cros06] ou des
clusters de défauts qui peuvent étre chargés ou neutres.
Pendant le recuit, un processus dynamique complexe se produit, les défauts diffusent et se
réorganisent dans le cristal. Ce processus pourrait étre responsable d'une augmentation de
la concentration de défauts neutres ou chargés située prés des régions de source et drain.
En réduisant la longueur du canal, ces régions deviennent plus proches. Ceci peut expliquer
l'influence significative de ces défauts sur la mobilité dans des dispositifs courts.
Ainsi, cette dégradation affecte les propriétés de transport dans les canaux courts et semble
ne pas avoir de dépendance en température. Elle pourrait résulter de la collision des
porteurs a travers ces défauts neutres.
L.Pham et al ont émis I'hypothése que ces défauts structuraux impactent fortement la
mobilité des porteurs dans les dispositifs ultra-courts sur FD SOI, comme on a pu l'observer
aussi sur silicium massif. En effet, ces défauts sont trés présents au niveau des jonctions
LDD et HDD [Pham10] [Gall04].
Du point de vue modélisation, les défauts neutres et chargés sont traités dans la littérature
de facon assez similaire d'un point de vue théorique [Ergi50]. La différence avec les défauts
chargés réside dans le caractére plus local des défauts neutres.
L’équation (1V.13) définit la mobilité due aux défauts neutres.
_ md (IV.13)
M = 20N,
Avec Ny la densité des défauts neutres.
IV. La notion de mobilité effective  Mest
La mobilité effective décrit la facilité des porteurs a se déplacer dans un matériau ou un
dispositif sous I'action d’'un champ électrique. Elle influence directement la valeur du courant
de drain Iy, Comme nous I'avons vu, les porteurs ne sont pas libres de se déplacer dans le
réseau cristallin et subissent de nombreuses collisions.
La contribution relative des 4 types de mécanismes décrits précédemment dépend de la
température, de la concentration de porteurs dans le canal et de la densité de défauts.
Si tous les mécanismes de collision sont considérés comme indépendants les uns des
autres, la mobilité effective Ues peut s’écrire & température ambiante suivant la loi de

Matthiessen :
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Caractérisation et modélisation de I'impact de |  a polarisation face arriére

1.yl _1,1,1,1 (IV.14)

sur la mobilité effective
Dans les structures MOS conventionnelles, la mobilité effective a faible champ e suit un
comportement classique en fonction du champ effectif vertical E.x. Ce comportement est
connu sous le nom de relation "universelle" de la mobilité de la couche d'inversion. La
dépendance de la mobilité effective des électrons en fonction du champ effectif pour
différents niveaux de dopage canal et différentes températures, est représentée sur la figure
IV.6 [Taka94], avec

E = Q, +1Q (IV.15)
eff £

si

Qq est la charge de déplétion et Q; est la charge d’inversion.

104 . , ' : .
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- 10% |
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EFFECTIVE FIELD [ MV/em ]
Figure IV.6 Mobilité effective vs champ effectif a 300K et 77K et a différents dopages [Taka94]

L’expression du champ effectif défini par I'équation (IV.15) n'est plus valable avec la
polarisation face arriére sur les dispositifs FD SOI, et le champ a l'interface Si/Box n’est plus
nul et doit étre pris en compte. Il faut donc définir une nouvelle expression qui tient compte

de ce champ supplémentaire (éq 1V.16) [Sher94].[Choi95].

(IV.16)
e = ,78_? +E,

En supposant que les charges de déplétion sont négligeables. Le champ électrique Egp,

transverse a l'interface Si/Box est défini par [Choi95] :
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500

cC g\t o (IV.17)
E =— _—si7Bx _ (9pn —-\/. -V + i1+ i
= (Csi + CBox) ‘Esi ( ¢F ° FBb) 28 ( Csi+ C:Box

si
Ou Cg;, Cgox sont respectivement la capacité du film de Silicium et de I'oxyde enterré. Vegp
est la tension de bande plate a l'interface arriére et N, est le dopage du canal.

Sur les dispositifs FD SOl le dopage du canal est tres faible. On peut ainsi négliger le
dernier terme du champ face arriére.

Les figures suivantes montrent I'évolution de la mobilité split CV sur des structures GO2
LxW=10x10 um pour différentes polarisations face arriére allant de -10V a 10V. Ces figures
illustrent un comportement non monotone de la mobilité pour de fortes valeurs de la tension
face arriere dans le cas du nMOS et de faibles valeurs de Vg dans le cas du pMOS.

Il est évident que l'intensité du champ électrique effectif influe sur la mobilité des porteurs.
Cependant, plusieurs études ont démontré que linfluence de ce champ dépend de
I'épaisseur du film de silicium [Choi95], [Tsut05].
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Figure IV.7 Mohbilité en split CV en fonction de la polarisation face arriére pour n&pMOS

Des simulations se basant sur le modele Kubo-Greenwood (KG) (éq IV.18) [Esse05]
[Ridel2] ont été réalisées pour représenter les courbes de mobilité en fonction du champ
effectif suspecté d’'étre a l'origine de cet effet. Ces simulations prennent en compte les
différentes limitations de Ila mobilité : au travers des phonons, les interactions

Coulombiennes ou la rugosité de surface [Fisc01] [ToniO8].

p=a> VKK (K) f(E)L- F(E) (Iv.18)

La figure 1V.8 montre une simulation de la mobilité effective pour Vg=0 sur différents
transistors avec des empilements de grille différents (GO1 (TiN/High-k Co=2.4 pF/cm?) et
GO2 (Poly (4 nm)/SiO, Co=1pF/cm?)). Une large densité de charges a linterface High-

k/SiO, a été introduite (par exemple Ny~6.3 10*? /cm? dans le cas des structures GO1) pour
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essayer de simuler les courbes de mesures. Ces méme charges ont été introduites sur les

structures GO2 mais plus loin de linterface oxyde/film de silicium.

Mobilité (cm?2/V.s)

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Charged’inversion{cm) x10

Figure IV.8 Calibration de la mobilité pour une tension face arriére nulle pour un nMOS (les
points correspondent a la mesure et la courbe a la simulation) Ly=10 pum, Tsi=8 nm, Thox= 25 nm

La courbe suivante montre I'évolution et la dépendance de la mobilité en fonction du champ
effectif dans le canal. Cette figure illustre des courbes en cloche et une mobilité effective liée
au changement du champ en fonction de la polarisation face arriéere. On peut noter aussi

que le champ effectif dans le canal peut étre négatif pour les faibles valeurs de Vg.

1404

V,<0
PMOS GO2
120 4 \
100 4
/ﬁ\ V>0
0- f / T T f T T T T

T
-1.0x10° -5.0x10° 0.0 5.0x10° 1.0x10° 1.5x1
Champ effectif(V/cm)
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Figure IV.9 Evolution de la mobilité effective en fonction du champ effectif avec Vg de-10V a 10V
sur une structure PMOS FD SOl GO2 LszlOOum2

Des mesures similaires sur une structure nMOS GO2 ont été simulées en utilisant

I'expression théorique du champ (éq 1V.19) [Ride12]
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(IV.19)

IOV(Z) n(2 dz
théo _ 0z

In(z) dz

Dans ce cas, une polarisation positive modérée (entre O et 4V) de la tension face arriere

eff

crée un nouveau canal a linterface Box/Silicium et éloigne le barycentre des charges
d’'inversions de l'interface Si/Oxyde face avant. Ce qui permet d’augmenter la mobilité des

porteurs qui étaient confinés pres de cette interface.

S0 “ ' =Y T ]
g 6V
£ 400
g
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I * ’l I L]
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Champ effectif (Mv/em)

Figure V.10 Courbes de mesure (points) et simulation (trait discontinu) de la mobilité effective en
fonction du champ effectif NMOS GO2

Cependant, on remarque une diminution systématique de la mobilité pour les grandes
polarisations au-dela de 4 V et pour les valeurs négatives de Vg. Ceci indique qu'un méme
mécanisme limite la mobilité de la face avant et de la face arriere. Ce mécanisme semble
étre lié aux interactions avec la rugosité de surface a fort champ.

Solutions d’amélioration de la mobilité
On vient d'évoquer dans les paragraphes précédents les difféerents mécanismes de
réduction de la mobilité qui tendent a s’accentuer avec la réduction des dimensions du
transistor. Des solutions sont proposées pour pallier ces effets. Dans cette partie, nous
étudierons I'impact de l'orientation cristalline sur la mobilité des trous ainsi que les propriétés
piézorésistives du Silicium pour augmenter le courant de drain des transistors, appelés
“ingénierie des contraintes mécaniques” dans I'amélioration des performances électriques.
1) Silicium contraint
Les contraintes mécaniques sont étudiées depuis longtemps dans ['histoire de la
microélectronique. Les premiéres améliorations de mobilité par la contrainte dans le Silicium
massif ont été mesurées par Smith [Smit54] en adaptant le paramétre de maille de la
couche dalliage SiGe sur un substrat de Si induisant une contrainte spécifique pouvant

influer favorablement sur la structure de bandes du matériau en augmentant les courbures
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de bandes dans la direction du transport [Wels94] [Naya93]. Depuis, I'étude et la maitrise
des contraintes mécaniques ont connu un regain d'intérét, elles sont devenues un des
leviers les plus importants pour améliorer les performances. Elles permettent d’améliorer le
courant débité par les transistors sans dégrader les courants de fuite. Les techniques de
contrainte dans la littérature sont nombreuses [Shim01] [Ghan03] [Ang04] [Chane05].
Cependant, les conditions favorables de contraintes ne sont pas les mémes pour les
électrons et les trous et elles n'impactent pas de la méme maniére la mobilité en faible et
forte inversion.
1. Tenseur de contrainte et déformation : définition

Une contrainte représente une force par unité de surface sur un élément infinitésimal de

I'espace réel. Elle est exprimée en Pa ou N/m? et est décrite par un tenseur J; symétrique

et chaque valeur positive des composantes ¢; correspond a une contrainte en tension et

une valeur négative a une contrainte en compression:

. O, O (IV.20)

Les contraintes types g; sont appelées contraintes normales alors que les contraintes de

type O; avec i#| sont des contraintes de cisaillement. Lorsque le tenseur de contrainte

posséde une forme simple plusieurs de ces composantes sont nulles. Nous présenterons

dans ce qui suit les deux principaux types de contraintes.

* Contrainte Uniaxiale : Lorsqu’il existe une seule composante J; non nulle.

T 0 0 (Iv.21)
o,=| 0 00
0 00

* Contrainte Biaxiale : Lorsqu’on a deux composantes 0; non nulles

Ogian 0 0 (IV.22)
O-ij = 0 UBiax O
0 0O O

De plus, & chaque contrainte appliquée sur le matériau lui correspond un tenseur de
déformation dans I'hypothése ou chaque contrainte est suffisamment faible pour ne pas

engendrer de déformations irréversibles.
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Les déformations représentent les variations de géométrie d'un segment donné suivant

toutes les directions du matériau. Elles s'expriment sans unité et elles sont représentées par
le tenseur de deformation &;

£ (IV.23)

Dans la limite d'élasticité du matériau, chaque déformation dépend linéairement des

contraintes mécaniques. Cette relation est définie par la loi de Hooke :
- V.24
ai-j _(%mngmn ( )

— V.25
Et <E‘ij _%mnamn ( )

ou les termes Cjn, sont les coefficients du tenseur d'élasticité et les composantes de Sjm,
sont appelées coefficients de rigidité. Ces matrices sont facilement simplifiées grace aux
symétries du Silicium. Déterminer les valeurs de leurs coefficients permet d'obtenir une

représentation quantitative de I'anisotropie des propriétés mécaniques du matériau.

2.  Effet de la contrainte sur la mobilité
La figure IV.11 représente la premiere zone de

Brillouin du Silicium. Dans cette figure on
distingue trois directions principales A
(direction équivalente a la direction <100> et X
son bord de zone dans cette direction), 2

(direction équivalente a la direction <110> et K

son bord de zone) A (direction équivalente a la
direction <111> et L son bord de zone).
La résolution de I'équation de Schrédinger

permet de donner la relation de dispersion de

I'énergie E(R) pour chacune de ces directions

Figure IV.11 Premiere Zone de Brillouin du
et permet de définir le diagramme de bande Silicium [C.Kittel]

(Figure 1V.12).
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Figure 1V.12 Structure de bandes du (a) Si non contraint et (b) contraint (contrainte
biaxiale) ;selon les axes de principale symétrie [Richa03]

La technologie de contrainte améliore la mobilité des porteurs dans le canal :
(i) En modulant les structures de sous-bande (Figure IV.12) et en changeant leurs courbures

d’énergie proportionnelle a la masse effective.

]
oK’

a chaque vallée et k est le vecteur d’'onde associé a

(IV.26)

Avec E, I'énergie associée a a chaque
porteur.

Uchida et al ont calculé I'évolution de cette masse pour chacune des vallées en fonction du
type de contrainte. Le tableau IV.1 résume le type d'impact (positive ou négative) des
contraintes sur les performances du transport dans la direction <110>. Le type ainsi que la
nature de la contrainte impacte difféeremment ces performances. La figure V.13 montre
limpact de la contrainte uniaxiale sur la masse effective des électrons, et montre en

particulier que cette masse évolue difféeremment dans chaque vallée.
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Figure 1V.13 Masse effective en fonction d’'une contrainte uniaxiale <110> [Uchi05]

(i) Elle influe sur le peuplement des six vallées de la bande de conduction
E4 l | Eremi E/ | ] Erem

—— - —
k
A
Sans contrainte Tension Compression

La figure (a) schématise une vallée A a I'état initial avec son niveau de Fermi Eremi €t son
niveau minimal d'énergie E, de sa bande d’énergie pour les électrons. L'intersection de la
bande d’énergie avec le niveau de Fermi donne la surface isoénergétique (représentée par
un ellipsoide) qui représente le remplissage en électrons de la vallée. Si on applique une
contrainte en tension dans la direction de cette vallée, on va décaler I'énergie E, de cette
vallée vers les hautes énergies, ce qui a pour conséquence une diminution de la surface
isoénergétique, et donc un dépeuplement de cette vallée par rapport a I'état initial (voir
Figure (b)). Si au contrainte on comprime dans la direction de cette vallée, on va décaler
I'énergie E, de cette vallée vers les basses énergies, ce qui aura pour conséquence une
augmentation de la surface isoénergétique, et donc un surpeuplement de cette vallée par
rapport a I'état initial (voir Figure (c)).

Notre objective premier est de d’augmenter la mobilité des électrons, donc il faut surpeupler
les vallées de plus faible masse effective, or ce sont les vallées transverses au transport (A,)
qui ont une masse effective plus faible que les vallées longitudinales au transport (A;). Ainsi
si on applique une contrainte en tension bidimentionnellement sur les axes longitudinaux au

transport, on va dépeupler les vallées A, a la faveur des vallées A, qui seront-elles
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contraintes en compression. Le résultat sera une diminution de la masse effective des
électrons, ceux-ci se retrouvant majoritairement dans les vallées A,.

Pour le cas des trous la situation est nettement plus complexe compte tenu de la
dégénérescence de la bande de trous lourds et trous légers.

Dans ce cas une contrainte en compression léve le dégénérescence de ces bandes en
diminuant I'énergie des trous légers qui se retrouve dépeuplée et tous les trous se
retrouveront ainsi dans la bande de trous lourds. Par contre lors de la contrainte la masse
effective des trous lourds va nettement diminuer, donc au final malgré le fait que I'on ait que
des trous lourds, nous gagnerons en termes de masse effective donc de mobilité

(ii) Elle module les phénomenes de diffusion.

Contrainte Nature de la contrainte nMOS pMOS
Parallele a<110> Tension + -
Compression - +
Perpendiculaire a <110> Tension + +
Compression -
Biaxiale Tension +

+ 0!

Compression -

Tableau IV.1 Impact du type de contrainte positive ou négative sur les performances du
transport dans la direction <110> [Uchi05]

La figure suivante résume les différents types de contraintes et leur impact sur la structure
de bandes des électrons (colonne 2) et des trous (colonne 3) ainsi les propriétés d’'un canal
de direction <110> pour n et pMOS. [Skot08]. Une contrainte uniaxiale en tension dans la

direction du canal augmente la mobilité des électrons, mais dégrade la mobilité des trous.
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Figure 1V.14 Analyse des différentes configurations de contrainte utilisée dans la technologie
CMOS pour un transistor avec une direction cristallographique du canal suivant <110> [Skot08]

De telles incompatibilités ont amené le développement de techniques d’introduction locale

d’'une contrainte dans le canal, différente pour les nMOS et pMOS.

3. sSOl et Couche d'arrét de gravure CESL (Contact Etch Stop L
En général, une contrainte est obtenue par épitaxie d'un matériau de parametres de maille
différents qui s'adapte a celui du matériau support. Ce méme principe est a la base de
fabrication des substrats de silicium contraint. Ce procede a été développé chez le
fournisseur de substrats SOITEC et permet d’obtenir des substrats de Silicium sur Isolant
avec une couche de silicium contraint sSOI ou sSDOI (strained Si Directly On Insulator)

[Ghys04]. La figure suivante montre en détail les différentes étapes nécessaires pour

réaliser ce type de substrat.
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Figure 1V.15 Procédé de fabrication d’une plaque sSOI

L'utilisation de ce type de substrat permet d’avoir un gain important de courant. La figure
IV.16 montre I'évolution du Log(ls) en fonction du l,, pour trois longueurs de grilles
différentes. Elle met en évidence une augmentation de 20% dans le courant Iy, pour le
substrat contraint sSOI (sSOIl en tension~1.4GPa) [Gall05] en comparaison avec un
dispositif classique FDSOI [Feno12].

-5
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Figure 1V.16 Log(lo) @ lon pour NMOS sur un substrat SOl et sSOI [Fenol12]

Le deuxiéme type de contrainte est réalisé via le CESL (~1.6GPa [Gall05]).

Le CESL (Contact Etch Stop Layer) a été introduit pour limiter la diffusion des contaminants
en provenance des interconnexions. Il constitue une barriere qui protege les zones actives
du transistor. Le CESL recouvre le transistor, les zones actives de silicium et les tranchées
d’isolation peu profondes appelées STI (Shallow Trench Isolation). Il a également été

introduit pour jouer le réle d’une couche d’arrét lors de la gravure des contacts évitant ainsi
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la formation de courts-circuits causés par d’éventuels désalignements au cours de I'étape de
photolithographie. Il représente la derniére étape du processus de fabrication du transistor
en Front-End (Figure 17 (b)). Il permet en plus de réaliser une contrainte uniaxiale sur le
canal [I1to00]. Dans nos structures le SiN est choisi pour réaliser la couche d'arrét de gravure
et cela pour sa faible affinité envers les autres especes ioniques. Les figures 17 (a)&(b)
montrent une image TEM et le processus de fabrication des dispositifs FD sSOI avec un Box

de 25 nm et une épaisseur de film de 8 nm et une longueur nominale de grille de 30 nm.

Substrat sSOl ou SOI

Isolation STI

Structuration de la grille

Canal non dopé

Implantation de GP
NMOS GP N/ PMOS GP P
NMQOS GP P/ PMOS GP P

Implantation du Well

Processus hybride pour le back bias
Servant a polarisé la face arriére

Formation du spacer

Extension par epitaxie sélective de Si: 15 nm
Implantation LDD

Formation Dshape spacer

Implantation S/D
RTA recuit ~ Spike 1050° C
NiPtSi silicuration

1.6 nm HfSiON

Contrainte CESL
ALD TiN6.5 NMOS/TIAIN3.5 nm PMOS stk

Std Backend
Poly 55 nm

Figure 1IV.17 (a) Image TEM d’un transistor sur un substrat sSOI (b) processus de fabrication du
transistor FDsSOI.
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1000 1200
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IOFI

Figure 1V.18 Log(ly) VS. lon pour un NMOS sur un substrat sSOI avec un CESL neutre et en
tension [Fenol12]

Le CESL comme le sSOI permet d’augmenter le courant débité par les MOS FDSOI. La
figure 1V.18 met en évidence I'augmentation de 10% dans le courant débité avec un CESL
en tension. Une augmentation supplémentaire est mesurée en introduisant la polarisation

face arriére ou une réduction du |l (Figure 1V.19).
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Figure 1V.19 Evolution du courant lo/lo avec la polarisation face arriére [Feno12]

L’augmentation du courant dans les deux premiers cas est la conséquence directe de
'augmentation de la mobilité de 15% pour les canaux courts et 38% pour les longs (Figure
IV.20). Cependant, la plus faible augmentation de mobilité pour les faibles longueurs de

grilles peut étre attribuée aux effets des défauts neutres qui deviennent prépondérants.

450
NMOS W=1pm
400 - TBox25nm + GPN
CET 1.5nm
350 - +38%
Q
> 300 S
< -
€ 250 -
o
="
= 200 - ,, —®— SOl + CESL Neutre
+15% 4 501 + CESL Neutre
150 - == SOI+ CESL en tension
= /= sSOI + CESL en tension
100 T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300

L,(nm)
Figure 1V.20 Evolution de la mobilité & faible champ pour des substrats sSOI et SOI pour des
CESL neutre et en tension [Fenol2]
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K. Uchida et al [UchiO5] ont montré via des simulations ainsi que des mesures qu’'une
contrainte uniaxiale suivant <110> augmente la mobilité des électrons. Cet effet est d0 a la
diminution de la masse effective transverse de I'électron m; pour des fortes valeurs de
contraintes le long de cette direction (Figure 1V.13). Ceci est la conséquence directe de la
déformation des surfaces isoénergitique par rapport aux deux vallées (let 2) comme le
montre la figure 1V.13 [Uchi05].

lIs ont démontré également via des simulations se basant sur le calcul de Natori [Nato94]
gue les contraintes uniaxial sont plus efficaces que les contraintes biaxiales et que le
courant balistique lggq augmente dans ce cas de 42% avec une contrainte uniaxiale
(1.7GPa) en tension.

Sous l'effet d'une contrainte biaxiale, Zhao et al [Zhao08] ont démontré que la diffusion a
travers la rugosité de surface est réduite pour les électrons ce qui permet 'augmentation de
la mobilité des électrons. Mais ce type de contrainte dégrade légerement la mobilité des
trous qui sont moins sensibles a la diminution de la hauteur du parametre géométrique

caractéristique de l'amplitude A (Figure IV.5(c)). Cette étude a aussi démontré que la
mobilité des trous est réduite par les interactions Coulombiennes H.g di a réduction de la

distance moyenne entre ce type de porteurs et les centres de diffusions a linterface
Oxyde/Silicium.

4. Effetindésirable di a la contrainte
La contrainte mécanique induit une courbure du silicium. Ce qui peut causer des problemes
pour le contréle thermique dans les opérations de recuits, gravure et lithographie.
D'autres défauts morphologiques apparaissent dans les couches contraintes créant des
décollements, des bulles ou des fissures dans les couches. Tous ces défauts peuvent influer
sur les propriétés physique et électrique du matériau et leurs impacts ne peut pas étre
contr6lé, c’est ainsi qu'il existe d’autres moyens d’augmenter la mobilité dans les dispositifs.
2) Orientation cristalline
Modifier I'orientation cristalline du substrat de silicium est un moyen qui permet d’augmenter
la mobilité des trous. Traditionnellement, les substrats sont orientés (001) avec une direction
de conduction selon <110>. Mais plusieurs orientations et directions sont possibles [Irie04].
De nombreuses études ont démontré que les performances du pMOS pour les faibles
longueurs de grilles augmentent en changeant simplement l'orientation du canal de
conduction dans un sens déterminé [Hwan04] [Yang03] [Feno09]. Dans cette optique, nous
avons étudié I'impact de cette configuration sur les dispositifs FD SOI avec un oxyde enterré
ultra mince. Les substrats orientés (100) sont alors simplement tourné de 45° au cours du
procédé de fabrication (Figure IV.21). On oriente alors le canal des transistors suivant la

direction <100> au lieu de <110>.
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Log I ¢ (Unité arbitraire)

Cette simple manipulation permet un gain de 15 % du courant débité par le drain pour les
PMOS (Figure 1V.22) et laisse invariante la tension de seuil pour les n et pMOS en régime

linéaire et saturé (Figure 1V.23).

(100) -Surface
Vue de haut(100) -Surface Vue de haut(100) -Surface

® <110>

<001>
Y " 0 K :
@

<100>
Figure 1V.21 Différence d'orientation cristallographique du canal entre <100> et <110>
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Figure 1V.22 Impact de la rotation Figure 1V.23 Tension de seuil pour un substrat tourné vs non
de 45° du substrat sur le courant tourné pour n et pMOS

débité pour un PMOS
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L'origine de ce gain en performances peut étre expliquée par I'effet induit par le confinement
guantique sur la réduction de la masse effective de conduction pour cette direction
cristallographique.

(DEn effet, pour le silicium, les minima de la bande de conduction sont situés au point
X (vallées A/<100>). lIs sont constitués de six surfaces isoénergétiques (ellipsoides centrés
en X) dans I'espace réciproque (Figure 1V.24).

De son coté la bande de valence est dégénérée en bande de trous lourds (Heavy Hole) et

trous légers (Light Hole) avec un minimum en [ Les surfaces d'énergie constante peuvent

étre représentées par des spheres de gauchies centrées en k=0 [Math11].

r k(100

E(k)

Figure 1V.24 Surface isoénergétique de la Figure 1V.25 (a)Courbes de dispersion au
bande de conduction dans l'espace voisinage de k=0 (b) surface d'énergie pour
réciproque pour les électrons les trous lourds et trous légers [Math11]

La figure 1V.25 montre que la masse effective des trous dépend de l'orientation cristalline.
Elle montre aussi que cette masse n’'est pas équivalente dans toutes les directions
cristallographiques. Elle représente la moyenne des masses effectives de chaque minimum
de vallée pris dans une direction choisie et pondéré par la proportion de porteurs dans
chaque niveau d’énergie.

(ii) En forte inversion, les porteurs sont confinés entre I'oxyde de grille et le volume du canal
de silicium. Le potentiel vu par les porteurs de la couche d’inversion est sous la forme d'un
puits triangulaire plus ou moins abrupt et varie trés rapidement dans la direction
perpendiculaire au transport. Les porteurs dans le canal sont alors confinés dans la direction
transverse sous forme d’'ondes stationnaires. Le transport est alors bidimensionnel dans le
plan du substrat et sera indicée par [ .

Pour un substrat (001), on distingue 4 ellipsoides dans le plan (001) et deux dans la
direction <001>. Elles se différencient par la masse effective m,, et my. Ces mémes

masses interviennent dans la quantification des niveaux d’énergie dans ce puits quantique
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13 2/3 (IvV.27)
2] )
2m, 2 4

Comme m,, > my, les vallées A2 ont une faible énergie elles seront donc plus peuplées, ce
qui affecte la masse de conduction, car la masse effective est pondérée par le nombre de
porteurs.

Ce raisonnement est transposable dans le cas des trous sauf que cette étude est
compliquée a réaliser du fait de la forme des surfaces isoénergétiques de la bande des trous
lourds dans I'espace réciproque [Guil05].

Les deux effets qu'on vient d’évoquer contribuent en I'augmentation des performances de
transport dans les PMOS. Les Figures 1V.26&27 montrent un gain de 10~14 % de la mobilité
a faible champ et la mobilité split C-V [Andr05] respectivement en faible et forte inversion.

120
115 -| PMOS
110 4 <100>
105 -
v
= 100 -
~ 95 - <110>
€ 90 - o
= g5 |+10% HfSiON/TiN 6.5nm
= 80 - Thox 25nm
Tsi 8nm
75 1 Vdd 1.1V
70 T T T T TTTTT T T T TTTTTJ T T T T TTTT
0.01 0.1 1 10
Leff(um)
Figure 1V.26 Evolution de la mobilité & faible champ pour un substrat tourné et non tourné
[Benal2a]
120 | PMOS \
HfSION/TiN6.5nm
100 - Thox 25nm Tsi 8nm <100>
Tq‘ 80 L=0.
>
~ 60
-
S40 -
® +14%
320
0 . .
0.E+00 5.E-07 1.E-06 2.E-06

Ninv(c'cm_z)

Figure 1V.27 Evolution de la mobilité split CV pour un substrat tourné et non tourné [Benal2a]

VIl.  Etude basse température

Imed BEN AKKEZ
155




L'étude a basse température de la mobilité a faible champ des porteurs permet d’extraire
des informations trés importantes sur les mécanismes de collisions se produisant dans le
canal de conduction. La mobilité des porteurs est contrélée par différents mécanismes de
collisions : les phonons, les collisions Coulombiennes, les défauts neutres ou la rugosité de
surface.

Les interactions avec la rugosité de surface augmentent en théorie a faible température
[Ferr84], néanmoins dans la pratique cette augmentation est masquée par la diminution des
interactions avec les phonons. De plus, cette composante peut étre négligée puisqu’'on va
s'intéresser a la mobilité a faible champ L.

Les composantes de la mobilité ont une dépendance différente en température, excepté les
défauts neutres qui ont une dépendance en température nulle (éq 1V.28-30). Il est donc
intéressant de voir leurs évolutions sur les dispositifs avancés de type FD SOI et sur de

faibles longueurs de grilles.

30 (IV.28)
Hopn(T) = %
T (IV.29)
Mocs(T) = %
NI (IV.30)

Des mesures de courant 13-V, a basse température ont éte effectuées sur les dispositifs
montés dans des boitiers. En effet, les mesures sous pointes en station cryogénique
présentent I'inconvénient d’'une qualité de contact aléatoire en fonction de la température et
de la dureté des matériaux constituant le plot de connexion et la pointe.

La mobilité a faible champ est extraite en utilisant la fonction Y [Ghib88].

Nous allons maintenant reproduire ces courbes de mesures en utilisant un modéle simple de
mobilité a faible champ en fonction de la température, basé sur la loi de Matthiessen
[Roma04] [Cros06].

1

=)= =+
) Ho 300Ws,  Thes My

1) Etude comparative entre substrats tourné 45° et non tourné

T 300 1 (IV.31)
+ +

Des mesures de mobilité ont été effectuées sur les dispositifs FD SOI n&pMOS tourné de
45° et non tourné et pour différentes longueurs de grilles a des températures allant de 300 K
a 15 K. Les figures 1V.28&29 montrent I'augmentation de la mobilité dans les dispositifs
pMOS pour les deux orientations cristallographiques avec la diminution de la température.
Cette augmentation est la conséquence directe de la diminution des vibrations du réseau

avec la température ce qui permet aux porteurs d’'avoir une mobilité plus grande.
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Figure 1V.28 Mobilité a faible champ pMOS Figure 1V.29 Mohbilité a faible champ pMOS
<110> et W=1 pm T5=8 nm, Tx,=25 nm <100> et W=1 pm. T5=8 nm, Tpx=25 nm

En utilisant le modele défini par I'équation (IV.31) on peut décorréler les contributions de
chacune des composantes de la mobilité en fonction de I'orientation du canal.

On constate bien évidemment que cette mobilité est plus grande pour l'orientation <100>
pour les raisons expliguées dans le paragraphe VI.2. Cependant a trés basse température
cette tendance s’inverse et on observe une augmentation de la mobilité dans l'orientation

conventionnelle <110> (Figure 1V.30). Cet effet est constaté pour les longueurs en dessous
de 70 nm (Figure IV.32).

T ——< >
! ' l—o— <1005 —— o 100

—0—<110>}

2504 {\(\T Fit
/

— 200] 7 D\

% v

2 \Q\

§™ ~ ’

=

Q\;\
1004 L,=35nm = j‘ <
BOX=25 nm PMOS \
5] PMOS wfg®m T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 5 100 150 200 250 300 350 400
Termpérature (K) Température(K)
Figure 1V.30 Evolution de la mobilité a faible Figure 1V.31 Contribution des composantes
champ pour les deux orientations de canal de la mobilité en fonction de la température
avec un ‘fit' des mesures T=8 nm, Tpe=25 Nnm pour pMOS FD SOI 35 nm suivant les deux
orientations cristallographiques T5=8 nm,
Thox=25 Nm
(cm®/V.s) Hpeh Hcs Hn
<100> 190 6500 420
<110> 150 3000 360

Tableau IV.2
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Le tableau IV.2 résume les valeurs des composantes de la mobilité qui ont permis de
représenter la courbe de mobilité mesurée sur un transistor pMOS 35 nm avec les deux
orientations cristallographiques (Figure 1V.30).

En utilisant les équations (1V.28-30) nous avons la possibilité de voir I'évolution des
composantes de la mobilité en fonction de la température (Figure IV.31). On constate une
augmentation de la mobilité a travers les interactions Coulombiennes de 75% par rapport a
l'orientation <110>. On s’attend a ce que la mobilité totale en soit impactée, sauf que cet
effet se trouve écranté par les interactions avec les phonons qui sont majoritaires. Avec la
diminution de la température, I'effet de ces interactions diminue aux profits des interactions
avec les défauts neutres et les interactions Coulombiennes sur la mobilité, ce qui explique la
diminution de la mobilité & trés basse température pour I'orientation <100>. Néanmoins, cet
effet disparait ou devient moins important quand on augmente la longueur de grille (Figure
IV.32), Ce qui suggére éegalement un role des défauts neutres. Une question se pose
alors :est-ce que l'effet de 'orientation cristallographique du canal (et donc la diminution de
la masse effective) sur la mobilité des trous devient négligeable devant I'effet de l'interaction
avec les défauts ?

Plusieurs effets entrent en jeux dans la mobilit¢é des porteurs dans les canaux courts ;
peuplements des bandes par les trous (bande de trous légers et lourds), comportement du
champ sous les effets quantiques et effets des masses de confinements. Pour répondre a
cette question avec certitude, il faut faire des simulations poussées pour voir I'impact de ces
phénomeénes sur la mobilité des porteurs.

La figure 1V.33 montre I'évolution des composantes de la mobilité pour des transistors
nMOS. Elle montre que ces composantes varient différemment avec la longueur de la grille.
Elle confirme la non-dépendance des interactions avec les phonons avec la longueur de
grille ainsi que I'impact des défauts neutres qui devient grandissant avec la réduction des
longueurs de grille. On constate aussi que dans le cas de nMOS les intéractions avec les

phonons sont majoritaires et écrantent ainsi toutes les autres composantes de la mobilité
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Figure 1V.32 Evolution de la mobilité effective en fonction de la température pour différentes
longueurs et pour deux orientations de canal
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Figure 1V.33 Evolution de la mobilité & travers les phonons, collisions Coulombienne et défauts
neutres en fonction de la longueur de grille pour le nMOS Tg=8 nm, T,,,=25 nm

Les deux figures suivantes montrent I'évolution de la mobilité due aux défauts (éq 1V.32) en
fonction de la longueur de grille & température ambiante 300 K et a basse température 50 K
pour n&pMOS.

300 1., (IV.31)

-1 T) = +—
“‘Defects( ) (TUCS lJ.N)

La figure 1V.34 montre que la contribution de ces défauts est plus grande dans I'orientation

<100> a toutes températures. On constate également qu'a basse température la mobilité
due aux défauts diminue, conséquence directe de la dépendance des interactions

Coulombiennes avec la température. Les défauts neutres sont majoritaires devant les
défauts chargés.
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Figure 1V.34 Evolution des mobilités a travers les défauts en fonction de la longueur de grille pour
deux températures 300 et 50 K pour un pMOS

La figure 1V.35, quant a elle, montre le pourcentage de la mobilité due aux défauts par
rapport a la mobilité totale faible champ pour un transistor nMOS avec différentes longueurs.
Elle confirme que l'impact de ces défauts est négligeable pour les canaux longs et leur
influence tend a augmenter pour les courts pour atteindre plus de 45 % pour les faibles
longueurs de grilles 35nm a température ambiante et ce ratio augmente a plus de 55% a 50
K.

60 T T T T

——<100> 300K
—e—<110> 300K
504 —0—<100> 50 K
—e—<110> 50 K

404 E

1NMOS
0 T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100

L. (nm)
9
Figure 1V.35 Evolution du pourcentage des mobilités a travers les défauts par rapport a la mobilité
a faible champ pour nMOS T¢=8 nm, T,,=25 nm

2) Etude comparative des mobilités entre FD SOl et Silicium massif

Plusieurs études ont été consacrées a la comparaison en termes de parametres électriques
entre transistors FD SOI et silicium massif [Yan92] [Sury03] [Emin04]. Cependant, peu
d’entre elles ont été consacrées a I'étude comparative de la mobilité. Dans le paragraphe
suivant, l'origine des gains en mobilité pour les dispositifs FD SOI sera analysée a partir des
mesures a basses températures sur des dispositifs NMOS a base de silicium massif et
pMOS a base de Silicium Germanium SiGe 30% dans le canal.

Les dispositifs FD SOI et Silicium massif proviennent de la méme filiere technologique
[Benal?2] et ont donc les mémes empilements de grilles.

Imed BEN AKKEZ

160



Heff(cm? .vls™)

s EEEBEB8a8E

—
1

> 220
2004
2 180

1601 2004
140

N
£
o

~—

Il est connu que l'utilisation de SOl complétement déserté améliore la mobilité des porteurs.

La source de cette augmentation par rapport aux dispositifs sur silicium massif reste a
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Figure 1V.36 Mobilité split CV pour des
structures nMOS silicium massif vs FD SOI
(Ts=8 nm, T,0,=25 nm HfSION/TIN)
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Les Figures 1V.36-39 montrent 'augmention de la mobilité sur les transistors longs comme

-

Figure 1V.38 Comparaison des mobilités a
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Figure 1V.39 Comparaison des mobilités a
faible champ entre Bulk et SOI pour des pMOS
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Figure 1V.37 Mobilité split CV pour des

structures pMOS silicium massif vs FD
SOI(T=8 nM, Tpex=25 nm HfSION/TIN)
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sur les courts n&pMOS par rapport aux dispositifs Bulk.

Les figures 1V.36&37 montrent en particulier une comparaison entre la mobilité effective en
fonction de la densité de charge d'inversion dans le canal pour les transistors n et pMOS
FDSOI vs Bulk. Elles montrent que cette mobilité augmente de 52% sur les dispo nMOS et
45% sur les pMOS pour les faibles valeurs de la densité de charge d’'inversion et qui restent
en accord avec les courbes de la mobilité a faible champs sur les figures 1V.38&39. Cette
différence diminue a 22% pour les nMOS et une faible différence dans le cas du pMOS pour

les fortes densités de charges d’inversion. Ce premier résultat permet de voir I'impact de la

rugosité de surface sur la réduction de la mobilité caractéristique du fort champ.
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Les figures qui suivent vont nous permettre de mieux comprendre l'origine de cette
augmentation. La figure IV.40 présente une comparaison de la mobilité a faible champ a
basse température pour le Bulk vs SOI. Ces courbes sont modélisées en utilisant le modele
exprimé par I'équation 1V.31 et nous permettent d’extraire la dépendance des composantes
de la mobilité en fonction de la température pour les deux types de transistors (Figures
IV.41&42).
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400 \ FD SOI PMOS
350 —— B.ulk PMOS
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Figure 1V.40 Evolution de la mobilité & faible champ pour Bulk et FD SOI n&pMOS avec un ‘fit’
des mesures (Ly=45 nm, T5=8 nm, Tpe,=25 nm)

10°4 ——— 10° = SOT <1105
- pphO:SOI <110> — uphO_
Bulk 99.65% Bulk
. —— oo : 0 . —*— o
DA Hyo < o 99.65%
T'>104- 95%0 4 F,'> ]
~N N'
§ 259 £10°4 .
2. 2
%10 E %
= =
NMOS —
Lg:45 nm
0 50 100 15 200 250 300 o
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Figure 1V.41 Contribution des composantes Figure 1V.42 Contribution des composantes
de la mobilité en fonction de la température de la mobilité en fonction de la température
pour un NnMOS FD SOl vs Bulk 45 nm pour un pMOS FD SOI vs Bulk 45 nm

Les figures 1V.41&42 montrent I'évolution de Hopn, Hocs €t Hon avec la température pour les
dispositifs n&pMOS FDSOI et Bulk. La principale observation qu'on peut noter est que la
diffusion a travers les phonons reste la principale source de limitation de mobilité dans les
deux dispositifs & 300K (Courbes rouges avec les valeurs de mobilité les plus faibles dans
les figures 1V.41 et IV.42). Son impact est 99% supérieur a celui des interactions
Coulombiennes dans les dispositifs FD SOl n&pMOS. Ces valeurs tombent & 96 et 92% sur

les dispositifs Bulk p&nMOS respectivement. Ce premier constat nous donne une premiére

Imed BEN AKKEZ

162



indication qui consiste a dire que les interactions Coulombiennes sont plus importantes dans
le cas Bulk et sont forcément dues au dopage qui représente la différence majeure entre les
deux structures. Cette différence entre les mobilités coulombiennes est de 95% pour un
NMOS FD SOl par rapport au Bulk et n’est que de 62% dans le cas du PMOS.
Ces figures permettent aussi de comparer la différence de mobilité due a la diffusion a
travers les phonons pour les 2 types de substrats. Elle représente 25% pour les nMOS et
50% pour les pMOS. Ces figures mettent ainsi en avant une des sources principales de
'augmentation de la mobilité mesurée sur les dispositifs FD SOI.
Il faut noter aussi que les défauts neutres et les phonons ont un effet plus important sur les
pMOS Bulk SiGe par rapport aux NMOS donnant lieux a une réduction de py de 72% et de
50% pour upn(Figure 1V.42).
Avec la réduction de la température, I'effet des diffusions a travers les phonons diminue et
laisse place aux interactions Coulombiennes qui deviennent ainsi la principale source de
réduction de mobilité accompagnant les défauts neutres.

VIIl.  Transport en régime de saturation
1) Transport stationnaire
Quand la tension appliquée sur le drain Vp dépasse la valeur de Vg-Vyin le transistor MOS
bascule en régime de saturation. Le transport dans ce cas est alors gouverné par un fort
champ entre source et drain. Le régime de saturation définit le courant l,, du transistor et il
est primordial de comprendre tous les mécanismes qui interviennent dans ce régime.
Dans ce paragraphe nous allons extraire les différents paramétres caractéristiques de ce
régime et nous discuterons les différents modéles (balistique et quasi balistique) pour le
transistor MOS FD SOI.
Dans le régime de saturation, I'expression du courant de drain dans un canal long est
donnée par (éq 1V.32).

(IV.32)

Idsatz&cox“sat(v _Vths i
2L ’

Avec sy la mobilité apparente des porteurs en régime de saturation (Figure 1V.43). Le
champ effectif dans ce cas, pour les faibles longueurs de grilles, peut dépasser le champ
électrique critiqgue au-dela duquel le courant sature avant méme le pincement du canal, et la
vitesse de dérive de ces porteurs atteint une vitesse limite appelée vitesse de saturation V.
La figure IV.43 montre la mobilité en régime de saturation en fonction la longueur effective
du canal pour n&pMOS avec plan de masse de type opposé au dopage des source/drain
(OGP) et le méme plan de masse que source/drain (SGP). Cette figure montre ainsi la
sensibilité de psy aux champs électriques dans le canal qui varie sous I'effet du GP sous le

Box.
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Figure 1V.43 Mobilité en régime de saturation en fonction de la longueur effective pour deux types
de GP avec W=10pm et Tbox=10 nm, Tsi=8nm

1. Vitesse de dérive V gin
L’énergie thermique est la seule source d’énergie a l'origine du mouvement des porteurs en
'absence d’'un champ électrique appligué entre source et drain. Cette énergie crée un
déplacement de groupe de moment et vitesse nuls. L'application d'un champ électrique
ajoute une composante de vitesse non nulle a la vitesse de groupe des porteurs. Cette
vitesse présente une évolution linéaire dans la zone d’inversion avant le pincement et sature
au-dela. Cette composante de vitesse est ce qu'on appelle la vitesse de dérive V.

[Baum70]
| (IV.33)

dsat

Vdrift =
Vveff Cox( Vg - \/thsab

La figure 1V.44 montre I'évolution de la vitesse de dérive en fonction de la longueur effective
pour n&PMOS avec deux types de plan de masse (O(opposé)GP=>» GP N pour pMOS et GP
P pour nMOS, S(similaire)GP=2>GP N pour nMOS et GP P pour pMOS). Elle montre que
cette vitesse de dérive augmente avec la réduction de la longueur du canal. Cet effet est di
a l'augmentation du champ longitudinal dans le canal avec la réduction des dimensions,
néanmoins, cette vitesse tend vers les mémes valeurs (non nulles mais faible ~5000 5x10°
cm/s) par rapport aux canaux courts) pour les transistors longs. Cette figure met en
évidence l'impact du plan de masse sur la vitesse de dérive puisque ce dernier fait varier le
champ effectif transverse dans le canal et impacte la vitesse des porteurs pour les faibles

longueurs.
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Figure 1V.44 Evolution de la vitesse de dérive en fonction de la longueur effective (n&pMOS) pour
deux type de GP avec W=10um et Tbox=10 nm

2. Vitesse de saturation V <4
Avec un champ longitudinal fort (supérieur & 10° V/cm) les porteurs acquiérent une vitesse
définie au chapitre précédent comme la vitesse de dérive V.
Avec l'augmentation du champ électrique, I'énergie cinétique des porteurs devient
comparable a I'énergie propre des phonons optiques. Ces vibrations du réseau influencent
la relaxation du moment des porteurs et donc leur vitesse. Cette relaxation en énergie avec
les phonons optiques limite le gain en énergie cinétique des porteurs.

La vitesse maximale que peuvent atteindre les porteurs est définie comme la vitesse de

\/m (IvV.34)
Vsat LY
3rm

Ou Aiw est I'énergie propre d’'un phonon optique

saturation Vg, [Jaco77]

Dans le cas des dispositifs sur substrat massif, la diffusion a travers les phonons de la vallée
f est dominante et cette vitesse atteint la valeur de 10’ cm/s & température ambiante
[Jaco77]. Il est a noter que cette vitesse est calculée a partir de I'énergie des phonons
optique et varie selon le matériau utilisé.

La vitesse de saturation dépend de la température et elle augmente avec la diminution de la

température. (éq IV.35) [Jaco77]
_ 2,410 (IV-35)
sat 1+ O’&TIGOO
La vitesse de dérive pour les nMOS est plus grande que celle des pMOS comme illustré sur
la figure 1V.45. Ces mesures ont été simulées en utilisant un modele de courant de

saturation standard du drain associé a la vitesse de dérive [Bens07] (éqgs 1V.36-37).
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WCOX Min ( \{; - \(hsat)2 (1V-39)

(Vg _\/thsat) I‘J‘Iin

dsat —

2L 1+
2LV,
V.37
_ (Vg _Vthsat) Hiin (Vg - \/thsat) Hiin ( )
Vair =~ /|1 —5
2L 2LV

sat

Ces simulations illustrent la validité du modéle des équations 1V.36-37 pour décrire la
vitesse de dérive pour des transistors n et pMOS et permettent d’extraire les valeurs de
vitesse de saturation qui permettent de modéliser les courbes de vitesse Vsan= 9 10° cm/s et
Veap=6.6 10° cm/s

simulation |
—&— mesure
T,=8 nm
Tbox=10nm ]

G

Y Ul
= P
= =
o o
(22}

3x10°4
2x10°-

1x10°4

Vitesse de dérive (cm/s)

o
N

L, (um)

Vitesse de dérive vs L;: mesures et simulations pour des transistors n& pMOS FD SOI

Les valeurs de vitesses maximales extraites indiquent clairement que le transport a fort
champ dans ce type de dispositifs est encore gouverné par les phénoménes de saturation de
vitesse et restent assez distantes de celles attendues pour le transport quasi balistique ou
balistique dont la valeur devrait étre proche de la vitesse d’injection a la source virtuelle (Vi =
1.7x10’cm/s )

2) Le transport non-stationnaire

Plusieurs hypothéses peuvent expliquer la diminution de la mobilité sur les canaux courts. L’
influence du RCS (Remote Coulomb Scattering), des défauts neutres ou de la rugosité de
surface ont été étudiées dans le paragraphes lll. Dans cette partie, nous allons discuter
limpact du concept de transport balistique ou quasi balistique sur les paramétres de la
mobilité.

Nous allons donc détailler les deux approches de transport non-stationnaire qui permettent
d’expliquer les performances électriques des dispositifs courts :

1. Le phénoméne de survitesse ‘overshoot’
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Le phénoméne de survitesse résulte du fait que la relaxation en énergie des porteurs n’est
pas instantanée, introduisant des vitesses de transport supérieures a celles de I'équilibre >>
10" cm/s (Figure 1V.46). Autrement dit, le temps de transit des porteurs dans le réseau est
inférieur au temps moyen de relaxation en énergie et les porteurs n'ont pas le temps de
subir suffisamment de collisions inélastiques pour pouvoir thermaliser et atteindre un état

d’équilibre [Mark Lundstrom].

T BRLE T L “
|k, =560 em’/Vsec f
i 3
= E, = 10" V/em
@
< 10’ L 5
E - E,=10" V/em J
> o
': I 4
2 : 4
o L
-
- -
Z
x L .
[}
10° r -
L ] | ! i
0.0 0.2 0.4 0.6 o8 1.0

X lpm
Figure 1V.45 Vitesse de dérive des porteurs en fonzti(;n de la distance du canal a partir de la
source [Bacc85]
2. Transport balistique et quasi balistique
Dans le modele balistique, les porteurs, durant leurs parcours de la source au drain, ne
subissent aucune interaction. Leurs trajectoires et vitesses dans le canal dépendent la
position, et la vitesse d'injection Viy;.
Plusieurs explications sont fournies pour décrire la diminution de la mobilité dans les
dispositifs ultra courts ; cette diminution est attribuée aux défauts neutres [Cros06] et aussi a
I'établissement du régime quasi balistique [Arorll].
Le modéle quasi balistique assure la continuité entre le régime de dérive diffusion (hombre
important de collisions) et le régime complétement balistique. La théorie du transport quasi
balistique suggére que 50% des porteurs injectés dans le canal subiront une interaction lors
de leurs traversées du canal en direction du drain [Arorl1]. Ce phénoméne introduit donc de
nouveaux parametres.
¢ Vitesse d’injection
La vitesse d'injection des porteurs a I'entrée du canal est un facteur clef dans la théorie
balistique puisqu’elle définit la vitesse moyenne avec laquelle les porteurs entrent dans le
canal,que ce soit du cété de la source ou du drain.

e Effet de la rétrodiffusion
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C’est une théorie définit par M.Lundstrom et al [Lund02] elle dépend de la distance critique
Ikr (ou KT-layer) (Figure 1V.47). Les porteurs quittant le réservoir de la source peuvent étre
rétrodiffusés a leur point d'origine avec une probabilité ‘r qui définit le facteur de

rétrodiffusion dans le régime linéaire ou saturés.

in _ Len sour V._< KT (IV.38)
Leﬁ +/1 ds —
V.39
rsat =—I"T pour V, >>—T ( )
lr +4

Avec A le libre parcours moyen des porteurs caractéristique du mécanisme de rétrodiffusion
[LundO1].

= 2 KT (IV.40)
q\/ther
2KTL,, (IV.41)
IkT = qT

gt

Avec vy, la vitesse thermique des porteurs dans le silicium extraite & partir de simulation et
qui est de l'ordre 2 107 cm/s [Lund92].

Le kT-layer est une zone proche de la source dans laquelle le potentiel de surface varie de
quelques unités de potentiel thermique (kT/q), permettant ainsi au porteur d’étre rétrodiffusé
a la source dans le cas d’'une interaction. Des simulations ont été effectuées pour calculer
cette probabilité [Pont06]. Cette étude montre que la diffusion des porteurs avec la rugosité
de surface contribue a hauteur de 70 % de probabilité en comparaison avec les autres

mécanismes de diffusions dans le cas du FD SOI.

=1

Source

Drain

Figure 1V.46 lllustration du phénomeéne de rétrodiffusion dans un MOSFET ainsi que de la
distance critique ou ‘kT-layer’ [Lund02]

La rétrodiffusion diminue avec la contrainte mécanique sur les dispositifs. Par exemple pour
les composants sub 100 nm la contrainte induit une modulation du libre parcours moyen des
porteurs et une réduction de I'épaisseur de la couche responsable de la rétrodiffusion
[HongO05].

Imed BEN AKKEZ

168



M.Shur [Shur02] a donné I'expression de cette nouvelle mobilité en introduisant la notion de
mobilité balistique basée sur la méthode des flux en définissant Py comme [Wang03]
1 _ 1 N 1 (IvV.42)
Met  Hong  Moa

Avec Hpy la mobilité balistique et piong €st la mobilité d’un transistor long. La mobilité p,y est

grande et sans influence pour les dispositifs longs alors que son influence prend de
l'importance quand on réduit la longueur de grille. Avec

_ 2gL, (IV.43)

Hoal _m

Cependant de récents travaux de Zilli et al. [Zill07] basés sur des calculs Monte-Carlo
démontrent que cette approche quasi balistique n’explique pas totalement la dégradation
observée expérimentalement et ils suggerent qu'il y a d’autres mécanismes qui créent cette
dégradation.
Comme on vient de le voir, la théorie quasi balistique prévoit qu’une partie (1-r) de porteurs
atteint le drain sans interagir dans le canal. Tandis qu'a fort champ, l'interaction des
électrons avec les phonons optiques provoque une non-linéarité de la loi d’Ohm. La vitesse
de dérive des porteurs n’est plus linéairement proportionnelle au champ et sature a une
vitesse de saturation vs,.. Ces deux mécanismes de limitation ne peuvent pas se produire en
méme temps et le phénoméne le plus limitant régit la valeur maximum du courant de
saturation ls,. D.Fleury a introduit un nouveau concept qui est la vitesse limite tel que
Vim=min (Vsa,Vin;) [Fleu09].

d (L L) 1 (IV.44)
OV, [ Hon Hin] m

La figure suivante présente I'extraction de la vitesse limite dans le cas des dispositifs FD
SOI n&pMOS avec deux types de plan de masse. Cette figure prouve, en premier lieu, que
cette vitesse dépend du champ dans le canal et suit la méme tendance que celle de la
vitesse de dérive. De plus elle montre qu’on reste loin de la limite du transport balistique ou
et que c’est la vitesse de saturation qui limite le courant. Cependant, ces valeurs sont plus
faibles que celles extraites sur les dispositifs Bulk (Figure 1V.49) malgré les mobilités plus
fortes en régime linéaire et saturé pour le cas du FD SOI. L'origine de ce décalage peut
provenir de l'erreur qu'on peut faire pour extraire les charges d’inversion en régime de

saturation (éq 1V.45).
Quve = Car (V= Vi Vi) (IV.45)

Ou C est la capacité effective en inversion et Vth (Vds) la tension de seuil dans laguelle les

effets de canal court (DIBL) sont pris en compte.
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Figure 1V.47 Vitesse limite en fonction de la Figure 1V.48 Vitesse limite en fonction de la
longueur effective sur les dispositifs FD SOI longueur effective pour des dispositifs Bulk
extraite & V4-Vin=+1.1 V (Tsi=8 nm et Thox=10 nMOS [FleuQ9]
nm)

IX. Conclusion

Le courant |,, dans les transistors MOS est un parameétre clef. Dans ce chapitre hous avons
essayé de comprendre les mécanismes de transport dans les dispositifs MOSFET FD SOI
en régime linéaire et saturé. Dans une premiere partie, nous avons décrit I'aspect théorique
des différents mécanismes reliés a la mobilité ainsi que les différents boosters de
performances sur nos structures. Ensuite, nos mesures basses températures nous ont
permises de décorréler la contribution de chacune des composantes de mobilité et ainsi de
comprendre les mécanismes qui la réduisent que ce soit sur les transistors Bulk ou FD SOI.
Enfin, nous avons présenté les différents modeéles de transport proposés pour expliquer les
phénomeénes de réduction de mobilité sur les canaux courts, qui restent néanmoins loin de
la limite balistique.
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Conclusion et perspectives

Ce manuscrit a présenté une étude théorique et expérimentale effectuée sur des transistors
MOSFET d’'une technologie avancée de type FD SOI (completement déserté silicium sur
isolant). Des mesures électriques combinées avec des modélisations ont été effectuées
dans le but d’expliquer les phénomeénes liés a la réduction des dimensions des transistors.
Ce manuscrit contribue a apporter une réponse relative a I'impact de ces aspects sur les

propriétés électrostatiques ainsi que sur les parameétres de transport.

Les deux premiers chapitres nous ont permis de passer en revue les problématiques
auxquelles l'industrie de la microélectronique est confrontée. Nous avons aussi présenté les
équations de base qui régissent le fonctionnement d’'un transistor MOSFET sur silicium
massif, et discuté de la validité de ces équations sur les dispositifs SOl ainsi que des
différentes méthodes d’extraction des paramétres électriques développées sur « Bulk ».
Nous avons par ailleurs fait un état de I'art des principales technologies a base de silicium
massif, SOI et de matériaux alternatifs et nous avons discuté des possibles architectures de

transistors proposées pour les prochains nceuds technologiques.

Nous avons présenté ensuite la différence entre cette structure et le transistor silicium Bulk
ainsi que son principe de fonctionnement. Nous avons pointé les avantages d'un tel
dispositif. Ensuite, nous nous sommes penchés sur les effets qu’entraine la miniaturisation
et comment notre transistor permet de réduire son impact sur les performances. Nous avons
regardé aussi I'effet du plan de masse “Ground Plane” et la polarisation face arriére “Back
Biasing” sur les différents parametres du transistor comme le DIBL, la tension de seuil Vy, et

la mobilité des porteurs dans le canal.

Le troisiéme chapitre a été consacré a I'étude des capacités sur nos dispositifs FD SOI.
Nous avons effectué des modélisations ainsi que des mesures dans le but de déterminer
limpact des capacités parasites sur les paramétres électriques du transistor. Nous avons
mis au point une nouvelle méthodologie qui permet d'extraire les parametres électriques
importants comme la capacité de l'oxyde avec plus de rigueur en se basant sur la

dépendance de la fonction de Maserjian Y,, en l'inverse de la charge d’inversion au carré.
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Ce modele sera utilisé, dans des futurs travaux, pour comparer les résultats des différents

modeles de simulation Poisson-Schrédinger.

D’autres mesures capacitives seront nécessaires sur des structures spéciales de type
‘Gated Diode’ (structure avec source et drain de type opposé) pour soustraire la contribution
des capacités parasites et pour extraire le paramétre longueur effective du canal Les. Des
mesures de pompage de charges sur des structures avec une prise sur le canal seront aussi
utiles pour déterminer la densité d’états d'interface, ce qui pourrait aider a la compréhension
des mécanismes de transport dans le canal et des phénomenes qui peuvent réduire la

mobilité.

Le quatrieme chapitre a été dédié a la compréhension des mécanismes de transport dans
les transistors FDSOI et sur silicium massif pour anticiper les gains de performances dans
les générations a venir. Les analyses présentées dans ce dernier chapitre permettent de
confirmer que le transport dans les transistors courts semble donc limité par une quasi-
saturation du courant plutét que par une quasi-balisticité des porteurs dans le sens ou les
collisions ont toujours un réle majeur dans le transport et ou I'observation d’'un passage

balistique (sans interaction) est fortement improbable.

Des mesures basses températures nous ont permis de décorréler la contribution de chacune
des composantes de mobilité et ainsi de comprendre les mécanismes qui la réduisent que

ce soit sur les transistors Bulk ou FD SOl.

Ce dernier chapitre a également démontré que les collisions ont toujours un réle tres
important dans les mécanismes de transport des porteurs dans les transistors trés courts.

Toutes les extractions et les décompositions de la mobilité a faible champ ont été basées
sur un modeéle empirique. Il sera nécessaire ultérieurement de valider précisément ce

modele par des simulations Monte Carlo.

La technologie CMOS a certainement encore de beaux jours devant elle, et ce type d'études
relatives a la modélisation et la caractérisation fines sur les transistors des prochains nceuds
technologiques seront encore trés importantes. |l faudra en effet étudier les effets de canaux
courts qui augmentent exponentiellement dégradant substantiellement les performances en
lon/loff, ainsi que poursuivre les analyses concernant la réduction de la mobilité avec
l'intégration. Ceci permettra de contribuer a mieux comprendre les phénoménes qui
régissent le fonctionnement des dispositifs nanométriques innovants et a relever les défis

futurs consistant a maitriser les procédés de fabrication qui pourront intégrer des nouveaux
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matériaux comme le germanium ou les matériaux (IlI-IV) pour le canal, de nouveaux

diélectriques « high k », des source/drain métalliques et/ou des architectures multi-grilles.
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