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Les micro- et nano - technologies sont présentes a plupart des objets de activités quotidierstes
constituent un élément de base de la plupart detgews d'activités économiques : télécommunicafions
électronique grand public, automatisation indulii€nergie, automobile, santé. Depuis la réadisates premiers
circuits MOS intégrés en 1959 [Kilby'59, Noyce'59dks circuits électroniques ont acquis une impaean
considérable dans le domaine de la technologie dfrdiustrie, mais également, par leur poids dé&asnomie
mondiale. En effet le marché des semi-conducteprgs avoir connu un ralentissement en 2012, desiégablir a
environ 297,8 milliards de dollars en 2013, soike wrroissance de 2,1% par rapport a I'année prét#den
[Word'2013].

La force motrice du développement de la micro-atoa électronique reste encore la miniaturisaties d
composants, conduisant a l'augmentation du nombrdodctionnalités des circuits électroniques. Palesi
principaux avantages induits par la réduction de®dsions des composants on peut évoquer l'augtioent la
densité d'intégration, la réduction des colts deidation, I'augmentation de la fréquence de conatmn du
fonctionnement, la réduction de la consommationpe@dant, le dessin, l'optimisation et la fabrigatides
transistors MOS en technologies fortement submigums et nanométriques posent des défis en raissn d
barrieres technologiques et physiques. Pendantdguguarante ans, le succeés de la miniaturisatiotmaghsistor
MOS a suivi la loi de Moore [Moore’65], selon latjade nombre de transistors sur une puce (en snghaafer »)
double toutes les 18 mois environ (les prévisianslaliblement portaient sur 12 mois a I'origine,svai constate
que le doublement s'effectue désormais plutét eoxdeu trois ans). Mais actuellement, les transistor
conventionnels réalisés sur le substrat massif igius ne peuvent plus suivre facilement les régke
miniaturisation car la réduction des dimensions@mpagne de phénoménes parasites qui peuventiendels
caractéristiques de transfert des transistors :€imnential change of the physical is forever,'fauever’ can be
delayed” [Moore’2003].

Les facteurs principaux qui limitent les performasiclu composant via la miniaturisation : les cotgrde
fuite vers la grille, vers la source, drain et $tdissont directement liés aux éléments technglezs fondamentaux
des structures MOS (en éliminant la problématicee idterconnexions) : I'architecture et le diélgat de grille,
les extensions source / drain, l'isolation et Ipad® de canal. La réalisation des jonctions sdudan ultra fines
et 'augmentation du dopage du canal nécessaires rgduire les courants de fuite vers la sourcke atrain
conduisent a I'augmentation de la capacité de ijpmett engendrent le courant de fuite induit pagrie a I'état
off (GIDL en anglais pour « gate induced drain entr»), a 'augmentation des résistances d’accasaetéduction
de la mobilité des porteurs. Pour 'architecturdadgrille, I'utilisation de SiQ comme diélectrique de grille a déja
atteint sa limite pour les transistors ultracountmie épaisseur physique de 5 A de ,Séit requise pour les
applications haute performance [ITRS'2004] pournteud technologique 22 nm. Rappelant que I'épaisseur
physique d’'une monocouche de St de I'ordre de 4 A, il est évident que pour snéne couche de SiQe
courant de fuite tunnel & travers I'oxyde ser&is ttlevé, dégradant ainsi fortement les perfornsagies transistors

en termes de fiabilité et consommation électrique.

L'augmentation de la densité d'intégration et llaration des performances des circuits électrogsgqu
intégrés sont rendues aujourd’hui possibles par mimeaturisation continue des transistors MOS an sie

technologies renouvelées dont chaque étape peaitasipp a la fois en continuité et en rupture dagurécédente.
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Afin de poursuivre la miniaturisation ultime en liséint la technologie silicium (« More Moore »), filut

développer des nouveaux matériaux a haute pemtédittdiélectrique (en anglais « high-k ») pour l@dettriques
de grille; remplacer la grille en polysilicium pane grille métallique ayant une meilleure compttibavec les
high-k ; il est nécessaire aussi de développer aereaux matériaux semi-conducteurs (a haute mbliits
porteurs, substrats sur isolant etc.) ; d'intraddi&s nouvelles étapes dans les procédés de fawrittachniques de
contraintes mécaniques globales ou locales porghitecture de canal afin d'améliorer la mobilits gorteurs,
croissance épitaxiale sélective pour réduire lestances d'acces) ; de mettre en ceuvre de nausetleitectures
qui fournissent un renforcement du controle életatique de la grille sur le canal, conduisant & oeilleure
immunité contre les effets de canal court, en @aiér les architectures de type multigrilles (D@BEFINFETS,
GAAFETS, etc ..).

Les choix technologiques susmentionnés ont d'iraptes conséquences sur le transport de charge, en
particulier sur la mobilité des porteurs et surflestuations (bruit) de courant. L’analyse desfganances et de la

fiabilité, la compréhension du fonctionnement physi des transistors ultimes sont nécessaires.

L’évolution continue des dispositifs semi-conducsea des dimensions de plus en plus réduites petrai
également une dégradation du rapport signal sut. i@ bruit en basse fréquence devient une prégat@mn
majeure pour les transistors ultimes, en particdre raison de sa dépendance inversement propuetiera la
surface active de la grille. Il pourrait engendtes sérieuses limitations de la fonctionnalitéaiesits analogiques
et méme numériques. Selon I'I'TRS (ITRS pour « Titerhational Technology Roadmap for Semiconductirs
les exigences sur les performances des transigitisgs pour des applications analogiques / raéépfences sont
moins contraignantes par rapport aux celles imposEmr des applications numériques ; en revances, d
contraintes supplémentaires, telles que le bruit/ésont imposées : un niveau de bruit dei8®um?2/ Hz pour
une longueur de grille de 11 nm est requis poutréssistors a faible consommation a I'état off TBSen anglais
pour « Low Stand-By-Power ») utilisés pour des igpfibns analogiques / radiofréquences réaliséésabmologie
CMOS.

Afin de réduire le bruit basse fréquence, plusietigx technologiques pourront étre envisagédisertides
transistors a canal enterré ; améliorer la qudki diélectriques de grille (recuit ou amélioratitas méthodes de
croissance / dépbt et nettoyage), utiliser dessigtors avec une surface active plus large et gmpldes
diélectriques de grille fins (cependant, I'aminemesnt du diélectrique de grille conduit a 'augra¢ioh du courant
de fuite de grille et du bruit qui lui est associ@troduire des techniques de contraintes méaasiglobales ;

réduire les résistances d'acces source / draira{gon de la contribution en bruit & fort couraatddain).

Par ailleurs, certains choix technologiques usligéur améliorer les performances des transistarggient
augmenter le bruit en basse fréquence. Parmi deom-peut citer les technologies qui conduisenedfattes
densités de défauts (en particulier dans l'oxydgrille et le canal) et a la dégradation de la itfuale I'interface
oxyde de grille / canal : utilisation de diélectrig de grille a haute permittivité diélectriquepiémentation de
substrats sur isolant, en raison des effets dufliittant (transistors partiellement déplétés)ext dffets de couplage

entre la grille avant et la grille arriére (trat@is complétement déplétés) ; utilisation des tieglas de contraintes
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locales ; introduction de transistors a canal emmgaium; réduction d'échelle (longueur / largeurgiifle du

transistor) ; utilisation de structures de dispissitomplexes.

Un aspect important de |'évaluation de la qualés dhatériaux et de la fiabilité des composants est
l'utilisation des techniques de caractérisatiortétpie rapides, non destructives et précises déterminer les
principaux parameétres des transistors. L'étuderdil bn basse fréquence a été proposée dans bgaded@vaux
de recherche comme un outil de diagnostic non wegtpour prédire la qualité et la fiabilité desngposants
[Fu'72, Katto'75, Maes’85, Jayaraman’'89, Meisent&i®0, Murray'91, Li'92, Scholz’92, Simoen’'93, LiJ :
elle renseigne a la fois sur les applications etl’sptimisation des processus, car elle permetefeonter aux
sources physiques des fluctuations et de mieux mmdpe certains phénoménes physiques présentslatans
transistors MOS. L'analyse du bruit intrinséquebasse fréquence s’avére donc une étude obligatoipint de
vue de la performance intrinseque du transistdeda caractérisation de la qualité du diélectrideigrille et de la
zone de déplétion des transistors ; mais c’esti amssutil qui permet de comparer différentes tedbgies de

réalisation des composants.

Ce mémoire représente une synthése des travalecherche effectués lors des dix derniéres années su

I'étude du bruit basse fréquence dans des trarstOS avancés.

Le premier objectif de ces études est technologidiédude du comportement en régime statique de
fonctionnement et les mesures du bruit basse frisgueomme outils conjugués de diagnostic non destaont
utilisés pour la détection des défauts et des exrda processus et ainsi permettent de proposeélée®nts
d'amélioration des procédés de fabrication. Le secobjectif est davantage fondamental : une mingstion
extréme conduit inévitablement a révéler des cotapmnts physiques originaux et inattendus. L'étdde
comportement en fonction de la température powus névéler des informations nouvelles menant amaibeure

compréhension des processus de transport et dedtions.

Le document se décompose en trois parties. Dapefaiere partie sont rappelées de fagon succiaste |

notions fondamentales du bruit basse fréquence@éngent observées dans les transistors : lelauit, le bruit
en ]/fV et le bruit de type lorentzien. Les différentdgies technologiques de transistors analyséesitsero

présentées.

L’origine des sources de bruit e,hf ¥ dans les transistors étudiés fera I'objet de laigene partie, qui se

décompose en trois chapitres. Dans le premier thapimpact de I'empilement diélectrique high-grille
métallique sur le bruit basse fréquence dans dasistors avec canal de type p en germanium satratibilicium
est observé. La corrélation entre le niveau dut letda mobilité des porteurs dans le canal eslié&u Le deuxiéme
chapitre est entierement dédié a I'étude des cdements inhabituels en bruit basse fréquence duétérmis en
évidence dans des transistors multi-grilles de #&ET avec une couche de diélectrique a hauteiftimité

diélectrique de type HfQ D'autres résultats originaux sont également alstemn étudiant le bruit ef ¥ & trés

basse température (10 K) dans des transistorgpdeHnFET avec une couche de diélectrique a haartaiivité
diélectrique de type HfSION. Il est observé quetdehiniques de contrainte mécaniques, utilisées gbooster »

les performances des FinFETSs, n'ont pas un effieisteéésur le niveau du bruit méme a trés basseétatupe. Le
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troisieme chapitre est consacré a I'étude du loiariis des transistors ultrafins totalement dépgiésubstrat sur
isolant (FD SOI UTBOX). Il a été observé que lestiiations du nombre de porteurs sont responsablbeuit en

1/f , la corrélation entre la densité spectrale dethtes interfaces avant et arriere a été mise etege,

permettant ainsi d'estimer la densité des piégebagjue interface. La corrélation entre le nivealbdiit et la

mobilité des porteurs montrent un fort couplageeeiais deux interfaces.

Dans la troisieme partie, qui se décompose en deapitres, les sources de bruit de type lorentzéeant
analysées en détail. Dans le premier, un bruitntaren lié aux effets de film flottant dans desnsistors
partiellement déplétés est mis en évidence. Leeéten fonction de la température ont permis dderde modéle
du bruit (bruit blanc filtré par un réseau équinaieC.q) en fonction de la température de 80 K & 300 Ksdes
transistors a canal n. Pour les transistors a ganad modéle complet a été proposé et validé gesitempératures
comprises entre 80 K et 300 K, en considérant gueourant de fuite tunnel a travers la grille peduire non
seulement du bruit blanc, mais aussi du bruit kzien di aux piéges qui peuvent étre situés danyde, a
l'interface oxyde / canal d'inversion ou dans lémfi Le chapitre suivant est dédié a I'étude du tbde
génération - recombinaison en fonction de la teatpég, permettant ainsi, en utilisant la méthode die
spectroscopie du bruit, d’identifier des piegessdarzone de déplétion (film Si enterré) des tsioss. Les études
systématiques effectuées dans les transistors BFsBnt mis en évidence plus de piéges inconnuslpsiplus
faibles longueurs de canal. Méme si ce résultdt @ connu a partir d’autres types de caraettois, c’'est la
premiére fois que par des mesures électriques dii basse fréquence il est observé que la rédudiEn
dimensions du transistor conjuguée avec ['utilisatides techniques de contraintes mécaniques conduit
laugmentation de la densité des pieges dansrfed# silicium. Les résultats de 'application demathode de
spectroscopie de bruit dans des transistors UTB@Xtrant que, méme si le nombre de pieges identifids
relativement important, la densité de piéges est dhoins un ordre de grandeur inférieure a celles/ées dans

d’autres technologies de transistors totalemerétp(FinFET avec une largeur de doigt trés fine).

La présentation de ce travail renvoie a des astigléliés ou en cours, a des théses co-encadudtesses

ou en cours. La liste détaillée de ces publicatestsionnée a la fin du mon curriculum vitae.
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INTRODUCTION GENERALE

.1 BRUIT BASSE FREQUENCE - RAPPELS

La technologie CMOS a fait des progrés remarquabliems le domaine des applications
analogiques / radiofréquences, qui était domindgsatransistors bipolaires, créant ainsi de ndeselemandes et
imposant des nouvelles exigences aux transistor$,M0Oncernant en particulier le bruit électroniglue.bruit
électronique dans les composants se manifestegsafiittuations électriques indésirables (du cdusande la
tension), qui conduisent a une réduction de l'imfation par parasitage du signal utile. Le bruit#@@ique est da
a des sources extérieures (connexions et systernenditionnement électronique du composant) etsmuxces
intrinseéques dans le composant. L'étude du brtiingeque dans les transistors MOS s’avére d'ummitance
fondamentale car les fluctuations du courant (temstraversant le canal sont induites par des piésgeés a
l'interface canal / diélectrique de grille, danspiafondeur de I'oxyde de grille ou dans la zoneddplétion du
transistor ; ces piéges peuvent apparaitre petedifférentes étapes technologiques de fabritakis transistors
ou étre liées a la qualité des matériaux utilidés ¢tudes du bruit permettent ainsi d’évaluguialité et la fiabilité
des composants et également de comprendre cepiadmomenes physiques liés au transport des pordgirs
peuvent étre observés dans le fonctionnement daistar MOS. De plus, il peut constituer une figdeemérite
permettant ainsi de faire des comparaisons enffiéretites technologies. Nos études sont entieérefoeatisées

sur le bruit intrinséque a basse fréquence desistars réalisés dans des technologies avancées.

n-channel UTBOX
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Ty =80M Vs =0V
Ty=6nm applied V o
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Figure I.1: Densité spectrale du bruit en tensiammalisée par la fréquence pour la grille avantéustructure
nUTBOX

Des densités spectrales de puissance typiquesudibbsse fréquence observées expérimentalemest dan

les transistors étudiés sont représentées sugueefi.1. On peut remarquer que le bruit basseuénéce contient
des contributions de bruit éﬁ fr ( y:1) et de type lorentzien. Afin d'identifier avec pigdon les paramétres de
bruit excédentaire, c'est-a-dire le niveau du it/ f et le plateau et la fréquence caractéristiquendeune des

contributions de type lorentzien, une méthode atasi tenir compte de la dépendance en fréquesdiftirentes

contributions sur la densité spectrale totale dé brl’entrée du transistor MOS :
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§,(N=Bratsy A

1 (1)1, =

ou B représente le niveau du bruit bIari&,f/fy le bruit en/f (y#1 sila densité de pieges n'est pas

uniforme dans la profondeur de I'oxyde de grille)eedernier correspond a une somme de lorentzigravec A
la valeur du plateau ef; la fréquence caractéristique de chacune des otitms de type lorentzien. En prenant

en compte les contributions de ces trois sourcdsruaiti les spectres de bruit des transistors ésugeuvent étre
parfaitement modélisés par I'équation 1.1 et l€fints paramétres de bruit peuvent étre clair¢ndemtifiés
(figure 1.2).

n-channel UTBOX
10° 5 EOT = 2.6nm
Ty, =80M

T,=6nm
WIL,,=1pm/90nm
, Ve =50mV
1074 Ay=600°(Hz)  Agy=5.100™ (Vi) V, =045V
fg1=15Hz fop = 170Hz

bruit de G-R J

niveau de bruit blanc
B=1.300" (V2Hz)
niveau de bruit en 1/f
K¢ =3.200° (v2)

10°4

Modelisation d'un spectre de bruit

f(Hz)

Figure 1.2 : Comparaison entre un spectre expéritalette bruit et le modéle de I'équation 1. Bruiibt, bruit enl/ f et deux

lorentziennes ont été utilisées pour obtenir ldimeiaccord entre le modéle et la mesure expértaien

.2 THEORIES DE BRUIT INTRINSEQUE DANS LES TRANSIST ORS
MOS EN BASSE FREQUENCE

1.2.1 Localisation des sources de bruit intrinséques

Le schéma équivalent en petits signaux d'un treorsi8lOSFET, avec les différentes sources du bruit
intrinseques de bruit basse fréquence, en réginferadtionnement ohmique, est représenté sur ladigd. La

transconductance interne associée au canal eg goté; les résistances dynamiques du cangl d’acces au
drain r, et a la sourceg sont en paralléle avec les sources de courantuite®) , S, et S, respectivement.
ch D S

L'effet des capacités des jonctions du transiskir réégligé, compte tenu de fait que l'analyse aerpEntale

s’effectue dans une gamme de fréquence inférielig® &Hz.
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Emi ("Gsv - V/h)

.||||—

N

Figure 1.3 : Schéma équivalent en petits signaukalsistor MOS en régime linéaire associé aux sesiintrinseques

du bruit basse fréquence
Expérimentalement, on mesure une source de codmiruit totale en sortie du transistor traduisant
'ensemble des fluctuations. Cette source a uneittespectrale de puissance de br8it qui s’exprime en

AZ/ Hz (figure l.4a). La densité spectrale totale du aatide bruit du drain peut étre ramenée a I'entitte

transistor (figure 1.4b):§ = § / g’ représente la densité spectrale des fluctuatiengedsion de bruit

-1
L . , ol L .
equivalentes sur la grilleg,, étant la transconductance QF(BVD ] la résistance dynamique totale
DS

Vs =const
entre drain et source du transistor. Les résistani@cces sont supposées homogénes et pour dessrale

symétrie de réalisation du transistor égalesr, =r,../2.

G:E

M (v(;x -V ) <
‘,GS

8w (vGS - Vm)

+ 5 + 5 @

Figure 1.4 : Schéma équivalent vue de I'extériemitrdnsistor : (a) source du bruit en courant ertisg (b) source du

bruit en tension a I'entrée du transistor

La densité spectrale totaléS( ou §, ) contient les contributions en bruit des résistand’acces. En

supposant que les sources de bruit dans le candhret les régions d'accés a la source et au dmih s
non-corrélées, la contribution des résistancescd&@sur le bruit basse fréquence peut étre obemagoutant au

bruit du canal le bruit provenant des régions dacc

2
(rT )2 SlD = ( k- I’acces)z (Sb )ch +2[%J ( Sb )resistances t acce (IZ)
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[.2.2 Le bruit blanc

Les deux sources de bruit blanc sont le bruit tiegren(ou bruit de Nyquist, ou bruit de Johnsorgddruit

de grenaille (ou bruit de Schottky ou « shot-neigm anglais).

Le bruit thermique est un bruit fondamental di @iffusion thermique des porteurs sur les atones, |
impuretés et les défauts du réseau cristallin.ihesactions et les chocs avec les phonons duuésmaluisent a
des perturbations qui affectent les trajectoires mteurs (mouvement brownien). Le temps de rétaxale ce
processus étant de l'ordre de™8, le spectre de ce bruit est blanc pour les baséguences. Ce bruit existe

méme en l'absence de champ électrique appliquéideau du bruit dépend de I'énergie du réseau, diensa

températurel . La densité spectrale du bruit thermique par repao Courant(SR) ou ala tensior(S,R) est

donnée par :
S, =4k T/ R ou S, =4k TR (1.3)
ou k; est la constante de BoltzmannRtest la résistance électrique du composant.

Le bruit de grenaille est la conséquence de laaafanulaire du transport de I'électricité, castire de la
non-uniformité du courant électrique [Chovet'7Tlest généré par les porteurs lorsqu'ils traversertbarriere de
potentiel de jonction : jonctions p-n, Shottky (mlet semiconducteur), transistors bipolaires. 8n Ihéglige
l'influence du temps de transit et du champ élgutj la densité spectrale de bruit de grenaillexepinéairement

du courant électriqué :
S, =24l (1.4)
ou q est la charge électrique élémentaire.

En général, le bruit thermique et le bruit de gilnarésents dans les transistors MOS ont un o=

bruit inférieur au niveau de bruit excédentair@aade fréquence.

1.2.3 Bruit de génération — recombinaison

En général, le bruit de type lorentzien proviert fiectuations du nombre de porteurs liées auxgases de
piégeage — dépiégeage des porteurs libres paiéfesm constante de temps unique situés dansediffé zones
du transistor : soit dans la couche de diélectriqpait a l'interface canal / diélectrique, soit daia zone de
déplétion. Pour les composants ayant une surfane ate la grille inférieure a 1 um2, des signaglggraphiques
aléatoires (RTS), qui sont généralement attribuépiégeage sur un piége unique situé a l'interfsmevent étre

observés.
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Pour les phénomenes de génération — recombina®®l),(la densité spectrale de fluctuation du nonalere

porteurs S, ( f) pour des piéges d'énerglg, et de densité volumiqual, , & constante de temps unigoneest
décrite par [Sah'64, Reimbold'84] :

4r

S (f)=N(E) f(E)[2- f( E)]m (1.5)

ou f,(E;) est la fonction de probabilit¢ de Fermi-Dira,(E;)[1-f, (E;)]| exprime que les piéges qui
contribuent au bruit G-R sont ceux situés énergétitent prés du niveau d’énergie de Fermi.

Par la suite nous présentons de fagon succingtedi®lisation du bruit de type lorentzien lié auggais
localisés dans la zone de déplétion du transistiprsglon la théorie développée par [Murray'91haaisent a des
lorentziennes dont la fréquence caractéristiquehasge pas avec la tension de grille appliquéesRarcas, la

densité spectrale totale des fluctuations du nordbrporteurs obtenue par l'intégration de I'équatios) sur la

surface active définie par le produit entre la loggy (L) etla Iargeur(W) effective du canal d’inversion s’écrit :

TN

== WL (1.6)
1+ (27t 1)

S (f)

ou N, =BN;W,, avec B un coefficient estimé a 1/3 pour des transistofarge surface active [Yau'69,

Lukyanchikova’2002],W, :\/4£O£SikBTIn( N,/ n)/( 4 I\L\) représente la profondeur de la zone de déplétion,

est la concentration intrinséque des portelNs, est le dopage de substra, et &, sont les permittivités
diélectriques du vide et relative de silicium, esfvement. En régime de fonctionnement linéairéradusistor, le
courant de drain est proportionnel au nombre déepr libres, I'expression de la densité spectaldruit en

tension sera donnée par la relation :

(f):quV\é N7, 1 (1.7)
e WLG,  1+(2mf 1)’ '

Pour chacune des contributions de type lorentzs de bruit total observé on peut associer unsitdetie

piéges surfaciquéNeﬁ) ou volumique(N; ) et une constante de tempg définie parz, =1/(27f, ). Chaque

contribution lorentzienne est également caraceisé un niveau de plateay défini par :

2N 2
= Do A BN, 1.8)
WLG WLG,

A

La relation (1.8) indique que pour les pieges sitdans la zone de déplétion de transistor, I'éimivec la

température du niveau de plateau de la lorentziefynen fonction de la constante de temipg A et 7, associés

a la méme piege) doit étre linéaire.
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Selon [Grassi'2001, Camin’2002] I'évolution de lanstante de temps caractéristique des lorentziesmes

fonction de la température est donnée par :

. _E.-E h®
SIE,-E >0 = InrT3= +Ir{
kT 4k, 20 /6 M it
B B8 “n JMe ™ My, (1.9)
h3

SiE,-E <0 = In(riT2)=ET_EV+I —
ke T 4k 20\ 67°M M7 iy '?
ou E est le niveau de Fermi intrinséque,représente la constante de Planck,et m;, sont les masses effectives
pour les électrons et les troud,, est le nombre de minima d'énergie dans la bandmdeéuction,o, et g, sont

les sections efficaces de capture des électratesdtous.

La pente et l'ordonnée & l'origine y de I'évolutiole In(7,T2) en fonction/(k;T) (qui représente un

diagramme de type Arrhenius), permettent la déteation de la position en énergie du piége dansaledd

interdite ainsi que la valeur de sa section eféode capture.

1.2.4  Bruit de scintillement ou enl/ f

Le bruit de scintillement ou el f , qui domine le bruit & basse fréquence des ttansia effet de champ, a
suscité de trés nombreux travaux de recherche cdssa I'étude, a la compréhension et a la possilie
minimiser ce type de bruit dans des composants M@Sslimensions réduites. Néanmoins, des controverses

subsistent encore quant a son origine. Les fluonsde la conductivité électrique liées au braitlef dans les

MOSFETs a enrichissement peuvent s’expliquer pax dpproches différentes : le modéle de Hooge [d&&)

et le modele de McWhorter [McWhorter’57]. Le modétapirique de Hooge suggeére que le bruifgeh est causé
par des fluctuations de la mobilité des porteurssda canal dues a l'interaction électron - phona@nthéorie de
McWhorter est basée sur les fluctuations du nordbrporteurs libres dans le canal en inversion, dugségeage
dynamique (capture et émission) de ces porteursigmpieges situés a l'interface canal / diéleatriqu dans le

volume du diélectrique de grille par effet tunnel.

[.2.4.1  Fluctuations du nombre de porteurs

[Beznamont'37, Surdin’39] ont démontré qu'il estspibble mathématiquement que I'addition des spectres
provenant des processus de génération - recomiyindiss a la capture des porteurs du canal pariégsspayant
des constantes de temps différentes et réparta@s wee certaine loi conduise a une densité speampuissance

de bruit enl/ f . Un modeéle physique qui remplit ces conditionsh@atatiques est donné par [McWhorter’57] et

considére que le piégeage — dépiégeage s'effecuesffet tunnel et que la probabilité de réalisatie ce
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processus diminue exponentiellement dans I'oxyldestl supposé que les pieges sont répartis de fagiforme

dans le volume de I'oxyde et que la distributios denstantes de temps est reliée a la dépendaateespar :
7(z) =r,exp(7A) (1.10)

ol A est la longueur datténuation tunnel, estimée A fpour linterface Si/Si@ par la théorie de
Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) et la valeur expéentale de la constante de temps du piege a facter, est
de 10"s [Christensson’68a]. Il faut noter que les piésjagés a l'interface sont les plus rapides ; céwés dans
la profondeur de I'oxyde correspondent a des &ats et qui contribuent aux fréquences les plssdmobservées
dans le bruiterd/ f .

La densité spectrale totale des fluctuations dubmende porteursS, ( f) s’obtient par l'intégration de

dS, ( f) (équation 1.5) sur la surface, I'énergie et lgatise : S ( f) = Hj 0S ( f) dSdE d: Dans I'hypothése
SEz

d’'une distribution volumique et énergétique uniferdes piéges dans I'oxyde :

WL T
sN(f)=—Nl('fF)"8 (1.11)
La densité spectrale de fluctuation du courantrdangbeut donc étre estimée e%ﬂ‘% = S, (Zf) , SOit :
D
N (B )k TA 1,2
S, (f)= (1.12)

fwLC,,? (VGS _Vm)

Dans ce modéle les fluctuations du courant de dfdip ) sont attribuées aux fluctuations de la charge
d’inversion (JQi) due au piégeage — dépiégeage dynamique des potiletes dans l'oxyde. L’équation de
neutralité globale (conservation de la charge) igugl qu'une fluctuation de la charge d'inversionitdo
s’accompagner d’une fluctuation de la charge d’@(@onx) . On peut associer la fluctuation de la charge ytlex
a une fluctuation de la tension de bandes pléteg : oV, =-0Q,,/C,, - En régime linaire de fonctionnement, le
courant de drain peut s'exprimer commg = (W/L) 1, |Q| Vos [Sze’81, Muller'86]. Dans I'hypothése oul la
mobilité effectivep,, des porteurs est indépendante de la charge diatiis on obtientdl, = —g, JV, . Sachant

que oV = -4V,

s+ la densité spectrale de puissance de la tensidprult equivalente ramenée sur la grille de

transistor s'écrit :

_S, (zf) N(E)kTA 1ot (1.13)
g, fWLC,"  (Ves — Vi) 9.2

En région de fonctionnement ohmique du transistmmpte tenu qu'en premiére approximation
ol
aV,

GS |Vpg =const

- , 'équation (1.13) devient :
Ves™ Vi

gm:
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N, (E.) T2 11

S/p:ga(.r):%c,( f): fWLCZ

La relation (1.14) est obtenue dans I'hypothésend’'mobilité effective constante avec la tensiormgidiée

appliquée (en régime d'inversion faibje, = p,, cette hypothése est justifiée au voisinage derlsion de bande
plate). Cependant en tenant compte de la dépenddsmda mobilité effective aved/, en inversion forte,
Mo = po/[1+0(sz _Vm)] , Ol |, estla mobilité & faible champ électriquetttest le facteur de réduction de la

mobilité, la densité volumique des piéges corridgdent [Duh’'84] :

N (E)=[1+6(Ves ~ Vi) | N( E) (1.15)

apparente

représente la densité volumique des pieges ainags de la tension de bande plate qu’on peut

ou N, (&)

déduire de I'équation 1.14.

apparente

La mesure de la densité de bruit #f normalisée par la frequence, ( f)Df permet de déterminer la
densité de pieges a l'interfads, (EF) . Selon la qualité du processus d’'oxydation ethieixcdu diélectrique de

grille, la valeur deN, (E.) peut varier entre 0et 16" cm®V™". Cette densité des piéges a l'interface peut étre

utilisée comme facteur de mérite pour compareéuréfites technologies.

La théorie de McWhorter considére une distributimiforme des piéges dans I'oxyde et prédit un kenit

1/ f . Dans le cas ou la densité des piéges n'est pfisrae dans la profondeur de I'oxyde, la densitécsale de

puissance de bruit ne varie plus Bif , mais enl/ ", avec y #1 et la valeur dey, comprise entre 0,7 et 1,8,
dépend des polarisations appliquées [Christens8bn'6urya’86, Celik'87, Simoen’99, Lukyanchikova@)
Wei'2009]. Il a déja été montré que si la distribntde piéges est plus élevée a proximité (respognt, loin) de

linterface, alorg/<1 (respectivementy > ).

La théorie de McWhorter peut étre approfondie, @msérant que la fluctuation de la charge d’isofsut
provoquer une fluctuation du taux de diffusion gesteurs libres par les charges piégées, condusante
fluctuation de la mobilité effective des porteuens le canal d'inversion. Les fluctuations du catide drain
s'écrivent alors en régime de fonctionnement lireai du  transistor  [Ghibaudo'91]:
Oly =09, N F acl  t;9Q,, (- (respectivement, (+)) si le piege est de typeepteur (respectivement,
donneur)), oua. est le coefficient des interactions coulombienhesdensité spectrale de puissance de la tension

de bruit ramenée a I'entrée est donnée par I'esmesuivante [Ghibaudo'91] :

S.(f)=5, {Hacﬂeﬁ Cox;—“’} (1.16)

m

10
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Cette expression montre que le modéle de fluctusittu nombre de porteurs peut s’appliquer de faible

jusqu’a forte inversion du canal. La valeur du ot des interactions coulombiennes est d’environ 1tvs/C

pour les transistors & canal de type n et d’envi¥xs/C pour ceux a canal de type p [Hung'90, Ghib&2@P].

1.2.4.2  Fluctuations de la mobilité des porteurs

Hooge [Hooge'69] a soutenu I'idée que la fluctuatitu courant (tension) conduisant & une densitgrgpe
de puissance de bruit dfif est un effet de volume qui provient principalemeatlia fluctuation de la mobilité.
Selon ce modeéle, dans les transistors a effet denghles fluctuations du courant de drain sont dues
fluctuations de mobilité liées aux fluctuations deections efficaces de diffusion des porteurs awrscales

interactions des porteurs avec les phonons duugsemge’78, Jindal'78].

Dans le cas d'un transistor MOS ayant un canalotmié et fonctionnant en régime linéaire, la densité

spectrale de puissance de bruit du courant de doaimalisée s’écrit :

S;: 99, (1.17)
1.2 fWLQ

ou Q est la charge d’inversion dans le canal par uigtéurface etr, est le paramétre de Hooge. Le parametre
a,, dépend de la qualité cristalline de I'’échantillinsa valeur expérimentale couvre une large ganmerEda

10° [Vandamme’93, Hooge'94]. En tant que facteur deritéil permet donc de comparer différentes
technologies. Selon la théorie des transistors MO&ut étre montré qu’en régime de forte invarda densité

spectrale de tension de bruit ramenée sur la gslielonnée par [Ghibaudo’'97] :

S/G :%(\és—\(h)[l'FH( VGs_Vn)T (1.18)

En faible inversion, la densité spectrale de biaitcourant de drain normaliséﬁeD/ I,? est inversement

proportionnelle avec la tension appliquée suriléegr

1.2.4.3  Discussion du bruit ent/ f

Le modéle de Hooge basé sur les fluctuations deolailité des porteurs explique le comportement iaiit b

enl/f dans des composants semi-conducteurs homogémegaetx. Il a été utilisé de maniere satisfaisangsia
pour décrire le bruit ed/ f dans des composants MOSFET a canal de type xplitjee toujours le bruit ed/ f

dans des composants avancés ayant un empilemestitwem’'un diélectrique a haute permittivité didtzmue et
d’'un grille métalliqgue [Srinivasan’2005, Haartma@®]. Cependant, pour décrire le comportement eit bes

transistors a canal de type n, il peut étre parftie de supposer que le paramétre de Hooge dégefaltension

appliquée sur la grille seloﬁa/H D:I/(VGS— Vm)]- Le modéle de Hooge est moins pertinent dansdeméde

11
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fonctionnement sous le seuil, cela reste un probléon-résolu. L'absence d’explication physique &dae de

modeéle de Hooge lui a valu des critiques baséedesupoints de vue de la physique fondamentaledh®in’88].

Les critiques visant la théorie de McWhorter pdrtarpartir des points de vue théoriques, sur ltamddes

spectres de type lorentztien, générant un speettgpe 1/ f [Kampen'87, Hooge'2003, Vliet'2003]. Cependant, le

modeéle de fluctuations du nombre de porteurs daganal d'inversion, basé sur la théorie de McWédrprhontre

un excellent accord avec le comportement expérahentbruit enl/ f pour les transistors a canal de type n, pour

une gamme de polarisation allant de faible juscdfoide inversion. Il est intéressant de noter querpdes
composants MOSFET avancés ayant une couche trée maSiQ@ (<1,5 nm) ou parfois pour des structures qui
utilisent un empilement (diélectrique a haute p#iwité diélectrique / grille métallique) pour I'9ge de grille, ou
encore pour des structures de type multigrillesyéeléle de fluctuations du nombre de porteurs pedregpliquer

le bruit enl/ f également pour les transistors a canal p [Cre@22Blaartman’2005, Guo’2007]. Des critiques ont

été évoquées pour le modéle de fluctuations du romé porteurs corrélées avec la mobilité des ptecar

celui-ci considére que le coefficient des interwi coulombiennesr, est constant quelle que soit la tension
appliquée sur la grille. Des modeles [Vandamme¥andamme’2000] prévoient que la valeur de doit
diminuer lorsque la tension appliguée sur la grdiggmente (conduisant a une augmentation de lagehar
d’inversion), car la charge d’inversion peut éceanés interactions coulombiennes entre la chalgeyde et les
porteurs du canal d'inversion.

Le bruit en1/f dans le canal d'inversion du transistor peut davmir plusieurs origines : fluctuations du
nombre de porteurs, fluctuations du nombre de psteorrélées avec la mobilité des porteurs, fatatns de la
mobilité.

Des études ont mis en évidence le bruiigh issudhistances d'acces du transistor MOS. L'impact d
bruit en1/f généré par les résistances d’accés est plus iampguour les plus faibles longueurs de canal, et sa
contribution dans le bruit total el f est souvent observée a forte inversion quancslatafice de canal diminue.

Le bruit enl/ f des résistances d’accés peut étre modélisé pelatin [Hooge'94] :

(S ) g o B (1.19)

resistances d acces f

ou K, est une constante.

En prenant en compte les différentes origines desces de bruit, la densité spectrale de puissdada
tension de bruit équivalente ramenée sur grillé péarire :
I 2

_D

2
I _racces r acces
an: s =Tl g gy o (v T+ f

( i ; 2y gm (1.20)
. — r.T B racces qa r acces I ;
A8 = > fWLC, S\ W f 22 g,2

12
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L’analyse des résultats expérimentaux confrontés éuolutions théoriques prévues par les différents
modeéles de bruit nous permet ainsi d’établir un¢hode générale d'identification des sources dutldfans le
transistor MOS.

Le tableau 1 résume les dépendances de la depsitade de puissance du bruit en tens(iayg ) et de la

densité spectrale de puissance de bruit en couwMaIisée(SD/ ID2) en fonction de la de tension appliquée sur

la grille dans le régime linéaire de fonctionnemdunttransistor MOS, compte tenu des relations )J.82ans

I'hypotheser; >>r

access”

Localisation des sources du bruit

canal d’inversion
zones d’'acces

Modele de McWhorter dela
A du
I Modéle de Hooge source et
ac#EﬁCOX_m =<1 aC:ueffcoxl_D >>1 drain
2 (Vos V) [1+0(Vas = Vo) I | 16°/(79,7)
S/G const. [1+ a.H4,C,, (Ves - Vm)] GS th GS t D TYm
2 2
2
SD/ l,? N [?_m] [1+ acMOCOX(VGS—Vth)} 1 1r?
l D o (VGS _Vth) T

Tableau I.1. Evolution des densités de puissand®uieen courant normalisées ou en tension égaival ramenée sur la grille
de transistor en fonction de la tension effectieegdlle permettant d'identifier I'origine du bruitde scintillement en régime

linéaire.
Les variations avec la polarisation sur la grilleugent étre simplifiées : d’'une part, supposanemu’

. o . N | I L, L
fonctionnement linéaire du transistor, en premapproximation—2- = —2 | le bruit généré par les résistances
Ds DS

d’accés domine le bruit total elf f si les variations de la densité spectrale de anéss de la tension de bruit

équivalente ramenée a l'entrée du transistor var@mme ID“/gm2 ; d'autre part, dans une deuxieme

L ol I , o .. R .
approximation g, = —2- =—2D2 et finalement le bruit généré par les résistaritascés varie
GS Ivps =const VGS_ th

comme (Vgs = V)"
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.3 LES ARCHITECTURES MOSFETS ETUDIEES

La réalisation des transistors n’est pas toujoacsef — il existe des lois de réduction d’échelkzisrelles ne
permettent pas d'atteindre simplement des longueeirgrille fortement submicroniques. La miniatuitsa des
composants engendre aussi des modifications nefastecertains parametres électriques parmi lesguals
diminution de la mobilité, la dépendance de laiensle seuil avec la longueur de canal, l'augmentate la
conductance de sortie, etc. Ces effets résultémtipalement de la distribution bi-dimensionnellegbtentiel dans
le canal engendrée par l'influence des jonctionsodece et de drain ainsi que par la tension ap@dicau drain :
I'effet de partage de charge (en anglais « chahgeirgy effect » ou « roll-off ») et I'effet de page de charge
inverse (an anglais « reverse short channel » mll-an »), I'effet de canal étroit, I'effet d’abaement de la
barriére de potentiel induit par le drain (DIBL &nglais pour « Drain Induced Barrier Lowering g)pkrcage du
canal d'inversion (en anglais « punchthrough»ppaition d’'un courant de fuite drain / substrangléa zone de
recouvrement des extensions sous la grille pat d#ela polarisation de grille (GIDL en anglais pauGate
Induced Drain Leakage »), etc. Des phénomeénes quiesiliés au confinement quantique, a la saturateta
vitesse des porteurs, au transport balistiqud’'effét tunnel peuvent apparaitre pour des transishanométriques.
Des problématiques technologiques peuvent étreeagait évoquées, comme par exemple celle liée aagdap
des difficultés dans la réalisation de profils dpabe complexes (dopage rétrograde, poches et, ipatdi de
dopage abrupt entre les caissons source-draimrfertedopés et canal faiblement dopé) notammengremes de
reproductibilité des transistors sans aucune digperdes caractéristiques. Les paramétres extrinsergsistifs
(résistances d’accés au drain et a la sourcetadses d’'acces a la grille et au substrat) et cafsa¢tapacité
drain-source : capacité métallique et de proximitapacités grille-drain et grille-source : capeitle bord (en
anglais «fringe ») et de recouvrement (en angla@erlap »); capacités source-substrat et drdistsat :
métalligues et de jonction; capacités grille-stgtstont un impact de plus en plus important daes |

caractéristiques de sortie des transistors.

Des solutions technologiques ont di étre trouvfiesda poursuivre la miniaturisation des composants
l'utilisation du dopage rétrograde, des zones halbsles poches, l'utilisation des techniques detramres
mécaniques sont nécessaires pour les technoldyjies ®t en deca ; I'utilisation des diélectriquesydlle a haute
permittivité diélectrique et de grille métallique type midgap pour des technologies 45 nm, 32 ren deca ; des
nouvelles structures de type multi-grilles (FinFEdsuble-grille, etc.) semblent impératives pows tdehnologies

22 nm et en deca.

La technologie silicium sur isolant (SOl en anglp@ir « silicon on insulator »), méme si elle esti p
utilisée par les industriels, semble s’imposer digs pen plus comme une alternative pour « boostiers»
performances des transistors ultimes (14 nm et ega)d L’'avantage principal par rapport aux techgie®
conventionnelles sur silicium massif, connu degeisiombreuses années, résulte principalement déaisdee la
zone active de silicium est une couche mince d&Seair imposée par la technologie employée. Pasradees
avantages, on peut noter : réduction des couranisitd et des capacités parasites, déplétioret¢val partielle) du
film de silicium conduisant via des effets de cagel entre les deux interfaces a une amélioratisppedormances

électriques du transistor, meilleur contréle ddstgefde canaux courts, obtention d’une faible tensie seuil et
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amélioration de la pente sous le seuil, courardréa en saturation plus important. CependantjriEsvénients
inhérents liés a cette technologie peuvent étrgu@m: 'augmentation des résistances d'accegffets liées au
film flottant (en anglais « floating body effects $effet du transistor bipolaire parasite qui pempécher la
transition de I'état on a I'état off etc.

Pour les technologies sub-90 nm, I'utilisation @enganium (Ge) a été en envisagée car ce semi-canauc
a une largeur de bande interdite plus petite etumiglité des porteurs plus élevée que le silicilhatilisation de
Ge pour le substrat s'avére une solution trop ¢tsene utilisation est réservée pour réaliser lahelactive ce qui

réalise une solution satisfaisante pour améli@eperformances des transistors.

Pour les technologies sub-32 nm, l'utilisation d#sictures de type multigrilles (triple-grille dgpée
FinFET, double grille etc.) a été envisagée. Lacttire FINFET présente un bon contréle électragtatisur le
canal. En revanche, les régions d’extension entigafal et les zones de source et de drain sontriames,
conduisant a des valeurs des résistances d’acrastps trés élevées qui entrainent une diminutiogourant de
drain. L'utilisation d'un diélectrique a haute péttivité diélectrique (de type « high-k ») condaitine dégradation
de la mobilité dans le canal [Lochtefeld’2002, CB@04, Bersuker’2004, Doris'2005]. Cette dégradatist
augmentée par I'implantation de poches (qui pedeetur-doper le canal a proximité des jonctiordeateduire la
zone de déplétion créée par les zones de soudeedzhin et donc d'améliorer les effets de canauxts). Afin de
« booster » les performances des FinFETS, plusteahsiques de contraintes mécaniques ont étélinites pour

I'architecture du canal et des extensions soudcai.

Les techniques de contraintes mécaniques peuvertléssées en deux catégories : locales (suruliass)
et globales (sur deux axes) [Parton’2006, Ortol20@6]. Dans la méthode dite de « couches d’artétgravure
des contacts » (CESL an anglais pour « Contact §top Layer ») la contrainte est introduite pard&dépune
couche de diélectrique (nitrure) directement autteuta grille a la fin des étapes technologiquessligu silicium
« front-end-of-line processing ». L'effet est peutierement important pour une contrainte appliqgdées la
direction du canal, permettant d’obtenir de 10 &36'augmentation des performances des transistotsut pour
les plus faibles longueurs de canal, puisqu’il $’diun effet de bord [Parton’2006]. L'effet de t@ntrainte est
différent pour les électrons et pour les trouse gontrainte extensive (respectivement compressivi) étre

utilisée pour les transistors a canal n (respetiire a canal p).

Une technique de contrainte globale consiste as#pane fine couche de silicium par épitaxie su un
couche tampon de SGe, relaxée. Le $iGg, a une maille cristalline plus grande que celle silicium,
l'alignement de maille entre Si et; 56, provoque une contrainte en deux axes dans leheade silicium. Grace
au procédé «smart cut » la couche tampon peuteétevée et on peut ainsi obtenir des substratsilidaim
contraints directement sur isolant (sSOI en anglais « strained silicon on insulator »). Les perfances peuvent

étre améliorées d’environ 70 % pour les transisiaranal n et d’environ 40 % pour ceux a canalguf@2008].

La croissance épitaxiale sélective (SEG en anglaig « Selective Epitaxial Growth ») du SiGe ouSiG
dans les régions de la source et du drain ind@tréduction des résistances d’accés [Shim'2004a&wR2008].
L'accord de maille avec le canal crée une congadnt compression dans le canal, et peut donc &tefique pour

les transistors & canal p. Le courant de drain pgatamélioré d'environ 65% pour les transistogeameétrie
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conventionnelle (une seule grille) ; en revancloey mles structures multigrilles cette amélioratsh moindre, et
se chiffre a environ 25% [Collaert’2007].

Les structures double grille (DG en anglais podoble gate ») MOSFFET présentent un intérét aotss

pour les technologies 16 nm et en deca. L'utilisatd’'une trés fine couche de silicium ente(@)permet

d’obtenir des canaux totalement déplétés (FD emaangour « fully depleted »), conduisant a deggmerances

supérieures pour ces transistors [Ohtou’2008].ilisation d'une tres fine couche d'oxyde ente(il'gox) (BOX en

anglais pour « burried oxide thickness ») permetomntrole supplémentaire sur les effets de canauxts en
raison du couplage électrostatique entre la getlde canal. De plus, la tension de seuil peutefgaht étre
contrlée en appliqguant une tension de polarisatiorrse sur l'interface arriere. Ce contréle pétre plus
important s'il est combiné avec un plan de massepiantation (GP en anglais pour « ground planeuwi)permet
de supprimer la zone de déplétion sous le BOX ER0D2, Ernst’2003, Fenouillet’2009]. De plus, & suggéré
que l'utilisation d’'une couche trés fine de BOX BOX en anglais pour « ultra thin burrier oxide Kriess ») est
nécessaire pour éviter l'utilisation des tensioms mblarisation trés élevées au niveau de linterfacriere
[Monfray’2004]. L'utilisation d’'un canal non intephnellement dopé représente un autre aspect ssgimede la
technologie FD UTBOX car il offre des avantages@ames de suppression de la variabilité liée awfilprdu
dopage [Lee’2010]. Une application possible etimé&ressante est I'utilisation de ces composamts ges futures
mémoires dynamiques a acces aléatoire a 1 tranflieDRAM en anglais pour « 1 transistor dynanaodom
access memory ») [Nicoletti'’2012, Aoulaiche’2012]intérét provient du fait qu'on peut s'affranchide
I'utilisation d’'une capacité externe — difficilerrtantégrable - car le stockage de l'informationripgeffectuer par
l'accumulation surfacique des charges au niveaB@iX, ou par la variation de I'épaisseur des zoreslthrge
d’espace ; la lecture de la donnée étant possialéavmesure de la tension de seuil, dépendangothntiel de
l'interface arriére.

1.3.1 Transistors MOSFET partiellement déplétés sur subsat SOI

Les transistors sur des substrats SOI partiellerdéptétés ont été fabriqués a IMEC en technologie
UNIBOND 0,13 um, avec une épaisseur de I'oxyde reiatde 400 nm, une épaisseur de film de silicium de
100 nm, une épaisseur d'oxyde de grille Sif® 2,5 nm. Un premier dopage réalise des strigctudd® (« Light
Doped Drain ») par des implantations a faible éeedjarsenic pour les transistors a canal n et lponar les
transistors a canal p. Une implantation supplénrendes poches (zones « halo ») est effectuée poeux
contrler les effets de canaux courts. Les compesalayant pas subi cette implantation sont appetédlo
Halo ». Des études en régime de fonctionnemerntjséatt de bruit ont été effectuées pour différéramsistors

ayant une largeur de grille fixe de 10 um et daguleurs de grille entre 80 nm et 10 pum.
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1.3.2 Transistors pMOS a canal en germanium

Les transistors ont été fabriqués sur un substasiicium de 200 mm de diamétre dans une couche
épitaxiale de 2 um. La surface de germanium a étédyge et ensuite passivée avec une couche titdefale
silicium d’environ 0,6 nm, qui a été par la suitey@dée, conduisant a une couche d'interface d'ox$ue,
d’environ 0,4 nm. Un film de 4 nm de diélectriqubaute permittivité diélectrique de type Hf@®été déposeé sur la
couche interfaciale de SjOLa grille métallique TaN/TiN consiste en 10 nmTeN et 70 nm de TiN réalisés par
dépdt physique « physical vapor deposition » (PMD@n résulte un oxyde de grille avec une épaisd&axyde
équivalente (EOT) de 1,3 nm. La structure desistors a canal p de germanium sur substrat Sepsésentée sur

la figure 1.5.

Grille Pile . .
_.Grille Pile___
1
Source Drain i

i i /’_\’/

Py [ 0O py TiN

Ge
TaN

Figure 1.5 : Structure d’un transistor a canal eargnanium sur substrat en silicium et I'empilementalgrille

Des études de bruit ont été effectuées pour desistars ayant deux longueurs de grille (0,25 pthet)

et une largeur de grille fixe de 10 pm.

[.3.3 Transistors FinFET

La structure d’un transistor FINFET sur un subs8@&t est illustrée sur la figure 1.6. Le transisemt
fabriqué dans une tranche haute et étroite déusiliqui se présente sous une forme de doigt (elaianrgfinger »).
Pour avoir un courant de drain comparable avecalgses structures de transistors, les transistorBERF
présentent souvent plusieurs doigts en parallaleests par la grille. Les parametres géométriqaesctérisant la

structure du transistor FinFET soniy,, la hauteur du doighV;,, la largeur du doigt eN,, le nombre de doigts

en parallele. La largeur géométrique équivalertsa®/ pour la grille est définie pal = (2 He +V\Lm) N, -
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Figure 1.6 : Structure FinFET

Les transistors FinFETs étudiés ont été réalisés sabstrat standard SOl et ont subi différentes
combinaisons de techniques de contraintes mécan{gs®©I, CESL, SEG) afin d'augmenter les perforreartes
composants. lls ont été fabriqués simultanémentibsant une méme technologie mais avec six étdfgsentes

dans le procédé. La hauteur des doigits, est de 65 nm (respectivement 55nm) pour le satbhSOI
(respectivement sSOI). L'épaisseur d’'oxyde entesttde 130 nm. Les plus faibles Iarge(mgin) et longueurs

(L) disponibles sont de 20 nm. La grille consiste erempilement diélectrique de type high-k / grillétailique

(TiN). Deux diélectriqgues a hautes permittivitéglectriques sont utilisés, H§Oet HfSION, conduisant a une
épaisseur équivalente d’oxyde de silicium (EOT)'idelant de grille de 1,9 nm et 1,5 nm, respectieat. Dans
les études portées, les transistors FiINFETs sw@sdar un substrat SOI sont utilisés comme réféseront été
également étudiés des transistors sur un substiatiesd (respectivement contraint sSOI) mais aai
différentes techniques de contraintes mécaniquesligochitecture du canal ou des régions de soetake drain :
SOI+SEG, SOI+CESL+SEG (respectivement sSOI+SEGHSSESL, sSOI+CESL+SEG).

1.3.4 Transistor UTBOX sur substrat SOI

La structure d’un transistor FD UTBOX est reprééersur la figure 1.7. Les transistors ultrafinsi@ment
déplétés sur substrat SOl (FD SOI UTBOX) sont isdas lignes technologiques d'IMEC dans des puces
électroniques (en anglais « wafers ») de 300 mmtayaempilement de grille avant constitué d'ureditsique a
haute permittivité diélectrique et une grille midgale (TiN). Le plan de masse (GP) n'est pas réalSont
disponibles des échantillons ayant différents tygediélectrique de type high-k et différentes sgairs de la

couche interfaciale de SjQdifférentes épaisseurs de 'oxyde enteifg ( d’environ 18 nm et 8 nm) et différentes

épaisseurs de film de Si enterfig, (d’environ 16 nm et 6 nm).
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Substrat

Figure 1.7 : Structure d’un transistor UTBOX surbstrat SOI

Deux diélectriques de grille différents, notés HKfl HK2, ont été étudiés, leurs caractéristiques son

résumées en tableau 1.2

Epaisseur de la couche interfaciale de,S|O Epaisseur et nature de la couche de high-k
HK1 1,5nm 2 nm HfSiO (60% Hf)
HK2 1nm 2,5 nm HfSION

Tableau 1.2 : Epaisseurs de la couche interfaciddeSiQ et de diélectrique a haute permittivité diéleategconstituant les

différents diélectriques de grille des transistofEBOX étudiés

.4 METHODOLOGIE

La réduction de I'épaisseur de I'oxyde de gr(ﬂg) conduit inexorablement a une augmentation du abura

de fuite a travers la grille. Cette augmentatiosepdes problémes liés a la fiabilité des composdrsnduit & une

consommation plus importante de I'énergie a I'étatDans le bruit eri/ f de courant de drain totabertie peut

apparaitre une contribution significative du bigéinérée par le courant de fuite de grille : ceféaobservé pour
des technologies 90 nm pour les transistors & cpnadyant une épaisseur d'oxyde de grile de 1,5nm
[Valenza’2004]. Ainsi, le bruit issu du courant fiete de grille pourra devenir un probléme majeand les
technologies CMOS futures. Des modeéles qui tienoentpte de l'influence du courant de fuite de gréht été

proposées [Contaret’2006].

Un niveau inférieur du bruit ed/f , pour des trawsistayant des diélectriques a haute permittivité

diélectriqgue quand une grille métallique est ddisa été mis en évidence dans plusieurs travauratierche.

Cette réduction a été observée pour différentsrmaatéemployés pour la grille : TiN, TaSiN, TaNNiSi, ce qui
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suggere que I'abaissement du bruit est d & ungipté intrinséque de la grille métallique. L’attétion de I'effet
de diffusion des phonons sur la mobilité des posteinduit par I'utilisation d’'une grille métalliguest connu. Le

méme mécanisme est proposé pour expliquer la iédutt bruit enl/ f , sachant que les fluctuations deilité

sont généralement associées aux interactions avexhbnons du réseau cristalline. En conséquenagmposant
qui utilise un empilement de type diélectrique atbgpermittivité diélectrique / grille métalliqueyt étre moins
bruyant que s'il présente une grille en Si poly. &beurs, les piéges et les charges a l'interface le diélectrique
de grille peuvent étre mieux écrantés en utilisenet grille métallique [Srinivasan’2005a]. Méme’snlpeut noter
que l'utilisation d’'une grille métallique en comhison avec un diélectrique high-k conduit a desiltats

prometteurs, d'autres études sont néanmoins néeessgeur identifier I'origine de cette réduction Bruit en

Yt

Dans les structures de type FIinFET, la conductiooalirant s’effectue sur les parois latérales (aotioin

verticale pour des faibles largew,,) ce qui peut conduire a une dégradation des pesioces en bruit/ f

[Momose’'2003, Gaubert’ 2006], principalement pagce la gravure de I'oxyde sur les parois latérdées doigts
peut induire une augmentation de la microrugoditdeela densité des pieges a l'interface canallédirique de
grille. La surface active de la grille étant fajblies effets de bord peuvent également contribliaugmentation

du bruit enl/ f . Pour des composants de type mulégriyant une épaisseur de film de Si inférieuté am, les

effets liés a l'inversion volumique du canal poiema potentiellement réduire le niveau du bruitniSen’96,
Claeys’2009]. Il est également important de notee tjétude des composants de type FD UTBOX ayast de
épaisseurs de film de Si inférieures a 10 nm dewrairir la possibilité de détecter des effets digaies a faible

polarisation et a faible température (environ 10 K)

Avec la réduction des dimensions, des signaux de BTS peuvent apparaitre, en particulier pour des
composants ayant une surface active de la grilgigure a 1 pumz, et peuvent devenir des factémitahts pour
des technologies CMOS sub 22 nm compatibles ageaplplications analogiques et numériques (CirGRAM et
DRAM).

Les études en fonction de la température, pari@rient a tres basse température, sont nécessairits
existe un certain nombre d'applications spécifiqaes basses températures. Par exemple, l'indisgiggale est
grande consommatrice de cryo électronique puisquendjeure partie de I'électronique embarquée dass |
satellites fonctionne aux basses températures mégaas I'espace. De nombreux satellites et sosiatales sont
constitués d’'une enceinte cryogénique dont le butle maintenir a température trés basse (par deefigk ou
4,2 K) les appareils embarqués. Par ailleurs, tne @aspect favorable aux développements de la malegironique
basse température est 'augmentation des perfoemates circuits par rapport au fonctionnement Jpéeature
ambiante. En effet la réduction de la températi@ecempagne d’'une augmentation de la mobilité dadetesse
de saturation des porteurs ainsi que d’'une réductio temps de commutation des transistors [Bal@4iraJn
autre facteur important relatif au fonctionnememybgénique des transistors est la disparition desseparasites
activés thermiguement. Ainsi le percage observé emtransistors de petites dimensions disparaiptetement a
basse température. De la méme facon, la consommeitle bruit thermique peuvent étre réduits. Lsistiité des

interconnexions est également réduite. Les effefisstes accompagnant la réduction de la longuewiraiesistors
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ne peuvent étre en partie contr6lés qu’en rédulaartnpérature de fonctionnement. Cependant,ndesvénients
sont aussi provoqués par le fonctionnement cryogéniOn peut noter les impuretés gelées, l'augtiamtdes
résistances d'acces au canal a faible tensionqgagplisur le drain, etc. S’agissant des études uit; Brest
important de connaitre le mécanisme responsablutia chaque température et a chaque polarisdderplus,
les mesures du bruit en fonction de la tempéradaremettent d'utiliser la méthode dite de spectrpgcdu bruit,

permettant ainsi I'identification des pieges dansdne de déplétion du transistor.

Dans notre travail, les mesures du bruit basseidméee ont été effectuées dans une gamme de fré&gudac
0,1 Hz jusqu’'a 100 kHz & l'aide d'instruments apdés qui permettent de mesurer avec précisiofiieiations
a tres faibles valeurs de courant. L'instrumentatie mesure a été réalisée au sein de I'équipearéiégue du

laboratoire GREYC [Routoure’1998] et permet égaleimea des mesures en petits signaux de déterndner
résistance dynamique totaI@T) et la transconductanc(agm) des transistors étudiés. Une instrumentation

appropriée, nécessaire pour mesurer en sortieadsigtor le bruit généré par le courant de fuitexgers la grille
est un cours de réalisation. Les mesures sontedes directement sur « wafer » en utilisant uakekhore TT4 »

ayant quatre pointes de test. L'extraction des cpaux parameétres électriques en régime linéaire de

fonctionnement des transistors s’effectue en atilisla méthodologie de la fonctiovi = ID/Jgrn depuis la

3

température ambiante jusqu'a 80 K [Gibaudo’88, Mainr2000] et de la fonctiony = ( ID)M/( gm)y a 10K
[Gibaudo’89].

L’origine du bruit en 1/f a été analysée. Cettedétmous a donné des informations sur la qualitéade
technologie (la densité de pieges a l'interfackesifluctuations de nombre de porteurs sont prédamés, ou le
parametre de Hooge si les fluctuations de la méksbnt prédominantes). L'impact éventuel desteggies d'acces
a été contrblé et modélisé. Pour identifier le mé&rae du bruit prédominant a une température feserésultats
expérimentaux ont été comparés aux évolutions fediar les modeles, résumés dans le tableau &4. D
précautions doivent étre prises en considératur des transistors qui ont un fort niveau du aou(réalisés
pour les applications « haute performance », cofemgansistors a canal en germanium) dans cestaoralitions
de polarisation, en particulier pour les longuedesgrille les plus faibles, la résistance d’accéstplevenir

comparable a la valeur de la résistance de canlal.cenditionr, >>r n'est plus valable, il faut tenir compte

access

des évolutions prédites par la relation 1.20. Ban®le, dans le cadre du modeéle de fluctuationsaiubre de

porteurs - une diminution du niveau du bruit®¥r pourra alors étre observée d’inversion faiblew@iision forte

(respectivement modéré) si I'impact en bruit dessténces d’acces n’est pas (respectivement est)até ; dans le

cas ou les fluctuations corrélées du nombre deptet de la mobilité prédominent en inversion énée, ne pas

. 2 . N . . S . ~ .
tenir compte de termér; —r ... /rT2 conduira a une sous-estimation du parametre Par ailleurs, méme si

R >>r les approximations successives qui finalementtraohdes variations e(‘}\/GS ‘Vm) pour le bruit

access’
issu des résistances d'accés peuvent ne pas bigdlisen les évolutions du bruit dAf avec la tension appliquée
sur la grille en trés forte inversion. En effedpproximationr, =1,/ ¢ n’est plus valable, en particulier pour des

transistors avancés qui ont un fort impact du faatie réduction de mobilité en forte inversion.nAdie s'affranchir
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des incertitudes susmentionnées, dans notre étwgeavons tenu compte de la modélisation de l6aela20 en
utilisant la valeur de la résistance dynamique ldotat de la valeur de transconductance mesurées

expérimentalement dans les mémes conditions degailan que les mesures du bruit.

Pour des structures nanométriques de type UTBOXntayne fine épaisseur de film de silicium, un fort
couplage électrostatique entre les deux interfaoéste. Un modéle qui tient compte du couplageeetds
interfaces, quand le mécanisme de fluctuation dubme de porteurs est prédominant, permettant diestla

densité des pieges a chaque interface, est présesgztion 11.3.2.

La méthode de spectroscopie dite du bruit de géogneecombinaison (GR) en régime de faible inrsi
sera utilisée pour identifier les principaux piéggdeur origine (pieges dans I'oxyde ou centreggéeération

recombinaison dans la zone de déplétion). La méthgik utilisée est présentée en section I11.2.1.

La finalité de I'ensemble des mesures expérimenefiectuées est de permettre la réalisation diestdb

scientifiques de ces études, qui sont résuméesssiads :

- 'analyse de l'impact de certains éléments dicguté de fabrication (techniques globales et locddes
contraintes mécaniques pour l'architecture du cahdes extensions source / drain ; substrat & haabilité des
porteurs pour les transistors de type FinFET isépar de film de silicium et de I'oxyde enterréipkes transistors
de type UTBOX; diélectriques a haute permittivilélectrique pour l'architecture de la grille) sie

comportement en bruit et en régime statique detifitmeement (DC) en fonction de la température ;
- 'identification des sources de bruit et le levec les parameétres du procédé de fabrication ;

- l'utilisation de la spectroscopie du bruit de éétion recombinaison (GR) en fonction de la tempée,
pour l'identification des principaux défauts etrléncalisation (défauts dans I'oxyde de grille, ld& matériau

semiconducteur) ;

- la modélisation des comportements inattendus@hiF.
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ETUDE DU BRUIT EN 1/ f

II.1. CHAPITRE 1 : TRANSISTORS MOSFET A CANAL P EN

[I.1.1 Fonctionnement a température ambiante

11.1.1.1 Origine de bruit en/ f

GERMANIUM SUR SUBSTRAT SILICIUM

La figure 11.1.1 illustre une densité spectralepdéssance du bruit du courant de dréﬁglb) typique pour

les transistors a canal p en germanium sur sulssliciim étudiés ayant le rapport largeur / longuée canal de

10 pum/ 1 pm. Deux spectres sont représentéd, ilnpsrtant remarquer qu’une mobilité des porteilesée peut

étre associée a un niveau de bruit plus faible. dénéation de la pente elf f peut également étre observée pour

le composant a mobilité faible pour des fréquentesieures a environ 100 Hz.

S, (ViHz)

107"

10'“1,‘ .
P AL

1079 Wl =155 cmiivs

i M"M‘r{l

1073

i)
10%'4 17204 em/Vs hit:

S, (ATHz)

102
1074 1"

104

Ge MG pMOSFETs
L=1pm W=10pm

vV, =-50mV V_=-0.57V
T=300K

107 r T
10’ 10°

L=1ym T=300K

~1,=-0.037mA
——1,=-0.076mA
——1,=0.127mA

10° 10° 10°

Figure 11.1.1 : Densités spectrales de puissancémlit
du courant de drain typiques pour les transistors
PMOSFET a canal en Ge avec W/L=10pm/1um. Un
niveau de bruit élevée (faible) peut étre assoeiéec

une mobilité de porteurs faible (grande).

Figure 11.1.2 : Densités spectrales de puissancé®mlit
de tension équivalente ramenées a I'entrée deistans

Les dépendances dn f (:I,/ fr ) sont représentées par

les lignées pointillées (pleines). Une déviationr pa
rapport a la dépendance €if f peut étre observe pour

des fréquences inferieures a environ 100 Hz.
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Les densités spectrales de puissance de bruitneioteramenée en entrée du transi{lﬁ;G ) pour un

composant de méme géométrie (W /L =10um/ lunap disférentes polarisations de grille sont repnéSes sur

la figure 11.1.2. Le comportement fréquentiel deeares de puissance du bruit en tension montre pgoer la

gamme de fréquences 100 Hz — 100 kHz les speatmeespondent a du bruit el f . Pour des fréquences

inférieures a environ 100 Hz les spectres de buivent une loi ed/ f”, avec y variant avec la tension appliquée

sur la grille.

Afin d’étudier I'origine du bruit erl/ f , la densité spectrale de puissance de bruit egjaurs déterminée
a fréquence fixe, dans le domaine de fréquence it présente une dépendance « pure 3/ €n La densité
spectrale de puissance de bruit de tension ram@r@mtrée du transistor en fonction de la tensiffective

appliquée sur la grilld/,, (VGT =Vgs—V,,) estreprésentée sur la figure 11.1.3. En inversimuérée le niveau du
bruit reste au niveau de bruit correspondant afale plateS, , indépendamment de la tension appliquée sur la
FB

grille. Ceci montre que le bruit e f observé peut étre associé aux fluctuations du rmdé)porteurs{AN) .

Ge pMOSFET
L =0,25pm W =10pm

O s, @f=100Hz, u,=115cm*Vs
——relation |.20, model AN+Ap V,, = -50mv '
— — relation 1.20, model AN + 1, 107 T = 300K P
O S, @f=100Hz, b =105 cmi/Vs %
Ge MG pMOSFET ! Q7
1 L = 1pm W=10pm = = relation 120, model AN +r___ ’0
- = Ve = -50mV O S, @1=100Hz, y =78 cm*Vs v
Gt T=300K § — — relation 1.20, model AN +7,__ 9 \ .
N 2,=0.6.10" Vs/C / T K =3.7:40
= ) 3 & o | EEEE Q-5 ooeeP !
g / i d ™k = 4100
= i
% r v i o
_____ o g — o
5 B= g pooo
o-----
10" : T T
0.1 1 0.01 0.4 1
V. l(v) [V [V

Figure 11.1.3 : Densité spectrale de puissance duitkde tension a) pour un transistor a canal lobbg 1 um ; b) pour deux
transistors a canal court L =0.25um présentant desbilités différentes. La ligne continue représele modéledN de
I'équation 1.20 en tenant compte de modeéle desu#tions du nombre de porteurs corrélées avec lhilit®de porteurs (sans
la contribution des résistances d’'acces). Les kgpeintillées représentent le modéld de I'équation 1.20 en tenant compte le
modéle des fluctuations du nombre de porteurs eladeontribution en bruit des résistances d'accéané I'impact des

fluctuations de mobilité corrélées).

Une augmentation de niveau du brd proportionnelle a(1+ aCuOCOXVGT)2 peut étre observée en
inversion forte (ligne continue sur la figure 18&) pour le composant ayant une longueur de canalpdm, ce qui
suggere qu’en inversion forte, le bruit &hf est d0 aux fluctuations corrélées du nombre déeepa et de la
mobilité de porteuriAN +Au). Les valeurs obtenues pour le coefficient desant®ns coulombiennes, sont

comprises entre 0,5—0,9"Ms/C. Ces valeurs sont inférieures & la valeuriqtyg d’environ 10Vs/C
généralement observée pour les transistors a paanl Si et ayant un diélectrique de grille de t§®1®,. Une

réduction dea, par rapport a la valeur typique a déja été rappqubur des composants a canal n ayant BiO
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HfSION comme diélectrique de grille [Claeys'200%rBlamane’2009, Talmat'2012]. Il a été suggéré que lgs
transistors fonctionnant en inversion forte, lgsriactions coulombiennes ont lieu avec des piéiggssdoin dans
la profondeur du diélectrique a haute permittiviti€lectrique, il en résulte un comportement éloigtes

interactions coulombiennes conduisant ainsi & édeation du coefficient des interactions coulombésr.. .

Le bruit généré par les résistances d'accés ne geitmodéliser le comportement en bruit pour les

transistors a canal long (ligne pointillée surigaurfe 11.1.3a). En revanche, pour des composartstayne longueur
de canal de 0,25um, une augmentation de niveabraiti S, proportionnelle z‘;t(lD/gm)z/(rT)2 peut étre

observée en inversion forte (lignes pointilléesladigure 11.1.3b), ce qui suggére que, dansnassistors a canal

court en inversion forte, le mécanisme de bruitleh prédominant est lié aux fluctuations de mobilighsl les

CCES) :

résistances d'accés au cafaN +r,

On peut rappeler que le bruit dans les transistaranal p était généralement expliqué par desufitions
de la mobilité des porteurs, méme pour des tramsisayant une grille a haute permittivité diéleptd
[Srinivasan’2005b, Haartman’2006]. Cependant, natésultat est un accord avec d'autres observations
expérimentales obtenues pour des transistors & gangéométrie conventionnelle (une seule grél&) Si, ayant
une fine épaisseur de diélectrique S{© 1,5 nm) [Cretu'2002] et de type,gbe,» ayant un empilement de grille
constitué d'un diélectrique a haute permittivitélectrique et d'une grille métallique de type,@J/TiN
[Haartman’2005].

Le bruit en1/f étant expliqué par les fluctuations du nombre deeprs dans le canal d’inversion, en
utilisant la théorie de McWhorter, la densité dégess peut étre déterminée a partir de la valemiviiau de bruit
en bandes plate§, ~(relation I.14). On obtient des valeurs de la dénde pieges de l'ordre de grandeur de
6 - 8:10% cm®eV™. Ces valeurs, méme s’elles sont d’un factor envirois fois supérieures par rapport aux valeurs
généralement obtenues dans les transistors MOSKedraétrie conventionnelle sur silicium, sont ecoad avec

les valeurs rapportées pour différents transisiocanal en germanium ayant un diélectrique a haenmittivité
diélectrique [Haartman’2005, Srinivasan’2005b, Haan'2006].

11.1.1.2 Corrélation entre le niveau de bruit basse fréquenet la mobilité des porteurs

Dans les figures 11.1.1 et I.1.3a on observe guky fois pour les composants a canal long et peur a
canal court, on peut associer une mobilité de pstplus faible & un niveau de bruit plus élevésdartransistor.
Un tel comportement a déja été évoqué pour lesiitmns a canal n - il a été observé que les detharis I'oxyde

induisent un impact sur le bruit dhf et aussi sur la mobilité par le mécanisme liéiatecactions par collisions

coulombiennes (en anglais « remonte Coulomb sirajte}.

Ce comportement a été examiné de facon détaillée po grand nombre des composants ayant une

longueur de canal de 0,25um (figure 1l.1.4a). @ufidure I.1.4b est représenté l'inverse de la itiéka faible

champ électrique(]/po) (associée aux niveaux de bruit &f illustrés sur la figure 1l.1.4a) en fonction de la
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densité surfacique des pieges dans I'oxyde. Cettsitd a été estimée d’'une part, a partir de mesluréruit basse
fréquence(qu) ; et d'autre part, a partir de mesures utilisartechnique de pompage de charge (CP en anglais
pour «charge pumping »Ian) . L'incertitude relative est d'environ 25% (respeement 10%) pour la
détermination deqD,, (respectivementgD,). On observe une méme tendance linéaire entreefse de la
mobilité & faible champ électrique et ces densitéfaciques des pieges. Le parametgg relié au mécanisme des
collisions coulombiennes extrait de la pentelde, en fonction degD,, (respectivementD, ) est estimé a une

valeur de I'ordre de T0/s/C, qui correspond aux valeurs de déterminées pour les transistors & canal long dan

lesquels le bruit des fluctuations corrélées dubrende porteurs et de la mobilité prédomine enrsiwe forte

(entre 0,5 — 0,9- f0/s/C).

6,5x10° %
Ge MG p-MOSFETs
10 ] = =
L=1um W=10pm % ™
- V,,=-50mV T=300K 6,0x10° 1 a u
f=25Hz — %
= § # .
,§ ; 2 55x10°
b A
. 10 = Ge MG p-MOSFETs
® ] L=1um W=10pm
" 5,0x10° - T=300K
= - % = a0,
"1 | bl qux
1024 4,5x10° T T T T
1,010°  2,0x10°  3,0x10°  4,0x10°  50x10°

T r T
1,6x10° 1,8x10° 2,0x10° 2,2x10°

:
1, (cmIVs) aD, or gD, (Clcm?®)

Figure 11.1.4 : a) Corrélation entre le niveau duwii de tensionS, et la mobilité des porteurs pour les transistoznal en
germanium avec L = 1pym ; Hjy, en fonction degD, déterminé par des mesures de pompage de charfgeetion deqD,,

extrait par des mesures du bruit é,ﬁf pour les transistors a canal en germanium avec Lm.

[1.1.2 Fonctionnement en fonction de la température

[1.1.2.1 Origine de bruit enl/ f a basse température

Des mesures du bruit a basse fréquence dans messtors a canal p en germanium ont été effectaées

différentes températures, de 80 K & 300 K. Lestsgde puissance de bruit montrent toujours uperdfance en

1Y £, avecy proche de 1. Un exemple est donné sur la figutebllou sont représentés les spectres de puissance
de bruit de tension pour deux transistors ayamtédee longueur de canal mais présentant des meldit@orteurs
différentes, dans les mémes conditions de polhﬁs¢lo| =BuA . La corrélation entre le niveau du bruit et la

mobilité des porteurs est observée a toutes lgsdeiures investiguées.
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u0=1 16cm?/Vs Ge pMOS
L=1pm | =5pA
T=200K E Figure 11.1.5: Densité spectrale de puissance duitbde

tension mesurée dans les mémes conditions de gadlari

s,, (Hz)
;_

1,=184 cm’/Vs
pour deux composants de méme géométrie, mais @asen

1/f

10°] Y des valeurs différentes de la mobilité de porteurs.

10" T T T T

O 5, @1 100Hz, L= fum

= PRialiff 120, el AN iy Figure 11.1.6 : Densité spectrale de puissance duitbde
O §,_@f=100Hz, L=0.25um

= relation 1.20, model AN + e

| tension pour deux transistors (& canal long L =rh et &

canal court L = 0.25um). Les lignes pointilléesnégentent le

modeéle AN de I'équation 1.20 en utilisant le modele de

S, (V2IHz)

fluctuations du nombre de porteurs et de la contidn en

bruit des résistances d'acces en inversion formgd impact

001 o1 1 des fluctuations de mobilité corrélées).

Afin d’étudier 'origine du bruit erl/ f , pour toutes les températures investiguées, \esuak du bruit de
tension ramené sur la grille, extraits a une frageefixe de 100 Hz, sont analysés en fonction dtersion
appliquée sur la grille (figure 11.1.6). En inversimodeérée, le niveau du bri#, ne dépend pas de la polarisation

de grille, ce qui suggére que le bruit peut étngligué par les fluctuations du nombre de portelrsinversion

forte les dépendances du niveau de bruit en terjoravec la tension appliquée sur la grille sont promenelles

a(l,/9,)"/(r;)? . Ceci estillustré par un bon accord entre lesuralexpérimentales et le mod@hi +r,__ issu

acces
de la relation 1.20 en tenant en compte de model#udtuations du nombre de porteurs et de la ibwiton en

bruit des résistances d'accés en inversion fortda Guggere que le bruit elf f généré par les résistances
parasites d’'accés a la source et au drain domineversion forte. On remarque que pour les tramssh canal
long, le mécanisme du bruit associé aux fluctuatidim nombre de porteurs corrélées avec la mohikst plus
observé & 80 K. L'interprétation est que le brogalisé dans les zones d'acces source / drain @oamnnversion
forte (points carré sur la figure I1.1.6).

A partir des mesures du bruit en fonction de lap@mture, en imposant les mémes conditions de
polarisati0n|ID| =5uA (proche du niveau de bande plate), la densitéiélgep N, & toutes les températures
investiguées peut étre estimée en utilisant ldioeld.14. Les valeurs déterminées pour un comgasaanal long
(L=1pm) sont représentées sur la figure Il.1.h @serve que les valeurs dé¢, augmentent lorsque la

température diminue.
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2oxto" . . . . —
Ge pMOSFETs
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> Figure 11.1.7 : Densité de pieges estimés a paitrla
? S . S
5 N théorie de McWhorter en supposant que la distrdsuti
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4 - , .
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Avec la réduction de la température, le niveau @eniFau bord de bande change, en particulier qlesd
mesures sont effectuées a courant fixe, de sottvepila réduction de la température on balayeétesgies
différentes. La densité des piéges dans I'oxydé genc varier avec I'énergie car on peut balayer mléges de
nature différente. Une autre explication envisalgetibnt compte de la structure du diélectriquegdie qui est
constituée par I'empilement d’'une couche interfactke SiQ et d'une couche de diélectrique a haute pernitivi
diélectriqgue. Dans le modéle développé par [Morg@8¥, Morshed'2008], basé sur le modéle unifiébauit
[Hung’1990], est supposée I'existence dans le cligtpie de deux barrieres correspondent a la contbeaciale
et a la couche « high-k », respectivement. La lengd'atténuation liée a I'effet tunnel des piedépend de la
distance par rapport a l'interface avec le carild,doit donc étre modélisée differemment dansdimsx couches
considérées. La densité des piéges qui est typiepieconsidérée comme uniforme en volume et en iénerst
remplacée dans ce modeéle par une expression expdieedépendant de la position en énergie avec une
distribution spatiale des piéges dans la couchigh<hk ». Ainsi, en raison de la dépendance en éneatg la
densité des piéges, la courbure des bandes d'énergiendre une non-uniformité supplémentaire dans |

distribution spatiale des pieges.

11.1.2.2 Discussion succincte sur le bruit ety f”

Selon la théorie de McWhorter, la constante de sempassociée au mécanisme de piégeage dynamique
dépend de la distance par rapport a l'interfacepifeges situés dans I'oxyde (relation 1.10). Leitoen 1/ £, avec
¥y >1 observé en basse fréquence (figure 11.1.2) peatdEt aux pieges situés en profondeur dans I'oxyd@nt

des constantes de temps plus élevées par rappapieges situés a l'interface d’'oxyde. Des travedaxecherche

sur I'étude du bruit basse fréquence dans desidtarssayant un empilement de grille constitué d'wouche
interfaciale d’oxyde Si@et un diélectrique & haute permittivité diéleatégpnt mis en évidence du bruit #f" -

le niveau du bruit étant relié a la compositiomabue du diélectrique high-k et inversement prdportel avec
I'épaisseur de la couche interfaciale de ;3Min'2004, Min'2005]. D’autres études ont mis enidance que le
niveau du bruit dépend de la polarisation de IldegiEn régime de bande plate, le bruit ¥ n’est lié qu'au
piégeage — dépiégeage avec des pieges situétedfdoe Si/SiQet dans la couche interfaciale SiCar le niveau

d’'énergie des piéges situés dans le diélectriquymehigh-k est situé au niveau de Fermi dansithstsat. Avec
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'augmentation de la tension appliquée sur laegrié niveau d'énergie des pieéges dans Hé&st aligné avec le
niveau de Fermi dans le film, 'échange de chamygat possible, pouvant conduire a une augmentdticniveau

du bruit enl/f [Simoen’2004]. Donc, méme si la distribution désgps est supposée uniforme dans chaque
couche d’'oxyde, c'est-a-dire dans la couche irtiatade Si@ et dans la couche de HfGivec I'augmentation de

la tension appliquée sur la grille, les piegesésitdans le diélectrique a haute permittivité diitpoe peuvent
ajouter une contribution de bruit supplémentaire.dlus, comme les piéges dans KHfOnt situés en profondeur
dans I'oxyde, leur constante de temps associg@esgrande et en conséquence ils impactent unigpiela bruit

a basse fréquence.

Compte tenu de la théorie de McWhorter, le bruif/é’i, avec y>1 observé pour des fréquences

inférieures a environ 100 Hz peut étre associé amecdistribution non-uniforme des piéges dansprofondeur
de l'oxyde supérieure a 1,6 nm (relation 1.10, avdc1A [Jayaraman’89]), ce qui suggére que cette

non-uniformité des piéges est localisée loin damsdfondeur de la couche de HfO

10" T T T

10-11 1

10"

10"
D

S, (V'IHz)
S, (V'/Hz)

10™ 4

104

80K

10" - : . 10" . .
10’ 10° 10° 10* 10° 10' 10? 10° 10* 10°
f (Hz) f (Hz)
Figure 11.1.8 : Densité spectrale de puissance diitlle tension en fonction de la température paeux transistors de
longueurs différentes

Cependant, du bruit ey f”, avec y<1 peut étre observé a basse température dans uneegdm
fréquence plus élevée pour certains échantillores Bensités spectrales de puissance de bruit ayanel

comportement sont présentées sur la figure lldo8r un transistor a canal long (1 pm) polariﬂéDzﬁ: 5uA, et

un transistor a canal court (0,25 um) polarisjéDﬂt = 0,1 mA. Des dépendances en fréquence avec me @e

Y {7, avec y<1 sont observées cette fois-ci pour des fréquengpérisures a 100 Hz. Comme dans le cas
précédent(y>1), il a été vérifié que l'allure observée ne peuwt ptre correctement modélisée par une addition

d’une ou plusieurs lorentziennes. Ce comportensmign la théorie de McWhorter, peut étre assocge ane
distribution non-uniforme des piéges avec une wigapar rapport a l'interface avec le canal compsaatre
0,96 nm et 1,6 nm. Sachant que la couche intelfad@SiQ est de 1 nm pour nos composants, ce résultat igge
que la non-uniformité des piéges est toujours is@aldans la couche de HfGnais dans la zone proche de

l'interface avec Si@

Le bruit en/f”, avec y#1 peut donc étre associé a une non-uniformité dsgepidans la couche de

diélectrique a haute permittivité diélectrique dOH
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II.2. CHAPITRE 2 : IMPACT DES TECHNIQUES DE CONTRAINTES
SUR LE COMPORTEMENT EN BRUIT BASSE FREQUENCE DES

FINFETS

[1.2.1 FinFETs ayant un diélectrique a haute permittivitédiélectrique de type HfO,

11.2.1.1 Spectres de puissance de bruit. Bruit inhabituelselvé. Modélisation empirique du bruit

inhabituel.

La figure 11.2.1 illustre un exemple des spectrespdissance de bruit en courant pour tous les tyipes

FinFET a canal n étudiés en polarisant identiquér@encomposants dans le régime linéairé,a= 8y A . Les
observations expérimentales montrent que le bruifl/é prédomine a température ambiante. Cependant, un

comportement inhabituel a été mis en évidence pemircomposants ayant subi le procédé SEG. Pour les
composants a canal n de type SOI+SEG, SOI+SEG+E@ESEOI+SEG+CESL, les spectres de puissance de brui

présentent une décroissance de la pent®/ €net un deuxieme niveau du bruit &hf peut étre observé a tres

basse fréquence.

10"
3 I,=84A T=300K L=0,15ym
1075 ] —sol SOI+SEG
—— SOM+SEG+CESL

= 10“%% sSol sSOI+tCESL
z o.n,%%m@mmmm SSOI+SEGHCESL Figure 11.2.1 : Densités spectrales de puissancéudit
~ LI T . 3 .
< 107 ] = M du courant a température ambiante pour tous lessyp
D g0 1 | de FinFET polarisés en mémes conditiditg =8uA)

10-201 . - H H

en régime de fonctionnement linéaire
10% 5
10% . . . . |
10' 10 10° 10* 10°

f (Hz)

La diminution de la pente el f observée dans les structures qui ont subi SEGé&euplus facilement

mise en évidence en multipliant la densité spexttalpuissance de bruit par la fréquence. Dangueefll.2.2 sont
présentés les spectres de puissance du bruit neémahr la fréquence pour le composant de référed et deux

nFIiNFET qui ont subi le procédé de fabrication SE&spectre de puissance de bruit pour le tramsigtoéférence
(SOIl) a canal n présente une dépendancd/én « pur ». Les spectres de puissance du bruit nizdeabes

transistors FINFET ayant subi le procédé SEG ptéstdeux domaines de fréquences basses - et tigspeant

hautes ou le bruit erl/f présente deux plateaux bas - respectivement hauh elomaine de fréquence

intermédiaire ou le niveau de bruit &hf croit progressivement du plateau bas au plateat ha
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Pour des composants ayant la méme géomeétrie etypascpar un courant identiqueé (= 6pA sur la

figure 11.2.2), on remarque que pour les fréquerstg@rieures a environ 1 kHz, le niveau de bruisda FinFET

SEG (plateau haut) est le méme dans le transistaéfdrence SOI.

Compte tenu des types de bruits classiquementw@ssdans les transistors (bruit blanc, bruitleh, bruit

de type lorentzian), les spectres de puissanceudefgeuvent étre modélisés par I'équation |.1. & figure

I1.2.2, le modele général du bruit basé sur latimid.1 est tracé. Le spectre de puissance da dwuiespondant au
transistor de référence SOI est simplement modétise prenant en compte qu'une source de brulf &n En

revanche, les spectres des transistors nFinFETriggi&uvent pas étre ajustés par une simple corsbimde ces
trois types de bruits. Comme déja dit, ils présenpdutdt un « plateau bas » et « plateau haugli¢srpar une
transition entre les deux niveaux. Un modéle emp@iqui permet d’ajuster le spectre inhabitueléapgbposé
[Guo’2008] :
K, K 1 1
= B+—1 42 =
S, (=8B T (I1.1)

R
fof,

ou le termeK,/f représente le spectre du bruit Hf associé au « plateau bas » et le terme commepaant
K,/f représente le spectre du bruit #hf associé au « plateau haut K, et K, étant les coefficients
d’amplitude de ces deux plateaux. Le « plateau haagbrrespond a un intervalle des fréquences Eaistques
compris entref, et f,. La figure 11.2.2b illustre le trés bon accordrente modéle empirique proposé et les
spectres de puissance mesurés dans deux nFinFESBEGH#CESL ayant des longueurs de canal, des comsliti

de polarisation appliquée et des températuresrdgidmnement différentes.

= - -6
W, =0,15um T=300K 10
Bruit mesuré x f
- - - Modéle général (Eq. l.1)x f

nFinFET SOI+SEG+CESL W_ =0.15um
Bruit mesuré x f

10°; - - - -Modéle empirique x f. .
Ref. SOI L=0,15um I =6pA 1071 iy TR oAl e
[SRTPANT _ o[ 220K L=0.45um |;=104A iy
—_— -7 | T ~g‘\"' I - ! 1 z
g 10 e 3
Y S .7 " o -8
o LaA At v- n 1075 300K L=tum | =14A
0 10°{SO*SEG L=0,15pm I =tum 1=t
; f, '
ol
9| ™ 4 ¥ ‘, A‘—LI 10‘9'
107 - - - M)l SOI+SEG+CESL L=1um | =1pA | |
¥ r T r r T
T T -1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10° 10

10" 10° 10" 10> 10° 10* 10°

i) f (Hz)

Figure 11.2.2a : Mise en évidence du comportemeanfdiit Figure 11.2.2b: Un bon accord entre les courbes
inhabituel dans un transistor de référence sur 8ab$OIl et expérimentales et le modéle empirique (lignés piéies) peut
deux transistors ayant subi le procédé SEG. étre observé pour des nFinFETs SOI+SEG+CESL.

Contrairement aux transistors nFinFET, le bruitalnituel est observé pour toutes les structureal ga

étudiées. Une bonne concordance entre les spéetriesiit expérimental et le modéle empirique prépens la
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relation II.1 a été observée. La figure 11.2.3sthe cette concordance pour un transistor star{&®d) ayant une

longueur de grille effective de 60 nm, polariséresmrsion faible.

Figure 11.2.3: un bon accord entre les courbes

expérimentales et le modele empirique (lignes

2,
S, X (V)

pointillées) peut étre observé pour des FinNFET &0l

—sol canal p.
Modele de I'équation
| LG=60nm, me=25nm
V=-0,3V
10° T T e ' T
10" 10° 10’ 10° 10° 10* 10°
f(Hz)
11.2.1.2 Analyse du bruit inhabituel
La méme forme de spectre de bruit a été obserudredes transistors de type n & géométrie converdltn

fabriqués en technologie 0,1 um [Lukyanchikova'2000a été démontré que les deux plateaux du lemit/ f

ont pour origine deux sources indépendantes du:bdiine part, le plateau haut a été attribué faxctuations du
nombre de porteurs dans le canal d'inversion dicaiopar la théorie de McWhorter ; d’autre patplateau bas a
été associé aux fluctuations de la mobilité dasszt;mes LDD des résistances d'accés et expliquéepandele

empirique de Hooge.

Dans notre cas, la présence de deux sources dpbuurait aussi étre considérée. Avec cette hyjsetile
deux sources générant deux niveaux différents aig Bexplication pourrait étre que ces deux sesreoient étre
reliées a la structure méme des FinFET, en raisdiodentation cristalline différente sur les piaret en hauteur
de doigt par exemple. Dans un schéma équivalergetits signaux qui tient compte des sources polesue
réparties sur une surface, un réseau passif coapir@eux sources équivalentes et des condensattuiess
résistances pourrait étre utilisé. Il peut étresadré un filtrage dd a un filtre de type RC padeagin basse
fréquence, avec un rdle possible de la résistataerés. Une autre hypothése est reliée a ['ufitisat’un
empilement des différents diélectriques : une ceunterfaciale de Siget une couche de high-k dans la réalisation
de l'architecture de grille. Comme pour les traosssa canal en germanium, un profil non uniforres diéges

dans la profondeur de I'oxyde pourrait étre a tjove de ce bruit inhabituel.

Le bruit inhabituel a été analysé en fonction déetapérature, de la géométrie et de la polarisatis

composants dans une gamme de 6 décades de frésjudmfel Hz a 100 kHz.

L'étude de la dépendance du bruit avec la températst réalisée dans un premier temps sur un gtansi
FIinFET a canal n de type SOI+SEG+CESL. La dengié&tsale de puissance de bruit en tension ramaméa s

grille normalisée par la fréquence mesurée dansgamame de températures de 150 K & 300 K, avec sinigpa

10 K, en imposant la méme polarisati(jrg, =10 pA) , est représentée sur figure 11.2.4. On remarqeel@gideux
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plateaux de bruit erl/f sont toujours observés; la réduction de la teatpér est accompagnée par un
déplacement de 'étendue en fréquence du plateatu iédvolution des fréquence$, et f, en fonction de la
température est tracée dans la figure 11.2.5. Qu pleserver que les pentes de 'augmentation a&nipérature
semblent identiques pour les deux fréquences égistizjues, conduisant a un rappdtt/ f , quasi-constant (de

I'ordre de 18). Le fait que l'intervalle de fréquences ol letgdas haut est observé est limité, suggére queuie br

est de type McWhorter, c'est-a-dire d0 a des pidges I'oxyde avec une gamme limitée de constateésmps.
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Figure 11.2.4 : Dépendance du comportement du bnligbituel  Figure 11.2.5: Evolution des fréquences caractigjises

en fonction de la température. f, et f, en fonction de la température.
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Figure 11.2.6 : Evolution des paramétrds, et K, en fonction de la température a) estimées a paeira figure 11.2.4 b)

FinFET référence a canal p.

La figure 11.2.6a) illustre la dépendance en terapée des coefficientK, et K, de modéle empirique
(équation 11.1) estimés a partir de la figure B.2Le paramétreK, est indépendant de la température. Quant au
paramétreK, il apparait Iégérement plus grand a basse tempérgu’a température ambiante. Les études en

fonction de la température (de 200 K & 300 K) mies transistors FinFET standard & canal p morileemhémes

tendances : un nivealk, quasi-constant et un niveall; qui augmente lorsque la température diminue
(Figure 11.2.6b). Le fait que la réduction de lanf®rature n'ait pas un impact significatif sur &gmetreK, est

compatible avec une interprétation du plateau pauta théorie de McWhorter.

35



PARTIE Il

Dans la figure 11.2.7a la dépendance du bruit ithabest étudiée en fonction de la largeur degtddide

0,15um & 3um) pour des FINFET SOI+SEG+CESL a caradlarisés identiguement & =10uA. Un bruit
lorentzien de type RTS, confirmé par I'observatitncourant en créneaux sur le drain dans le dontemporel,
masque vraisemblablement le plateau aux bassegfrégs. L'évolution avec la largeur des doigtsadesficients

K, et K, est tracée sur la figure I1.2.7b. La dépendanuéalie de parametrels;, et K, avec l'inverse de la
largeur des doigts montre que les deux sourcesuiteelm 1/ f ont une distribution homogéne dans la largeur des

doigts. Une dépendance linéaire en fonction deoteydeur de canal a aussi été observée. Cettebdigin

homogeéne sur la surface active correspond a ungrdpsétés du bruit ey f associé aux fluctuations du nombre

de porteurs dans le canal d'inversion.

10° 10°
T =300K| SOI+SEG+CESL
B K
b () Kh .
b B, A 107 4 . 4
e J‘L‘y .
< : o °
. NFINFET L=0.15(m ' -8 | 4
» —— W, =0.15um > 10 o [ |
—— W, =0.25ym N | ]
W, =0.5m
—— W, =0.7um -9
W, =2ym 1074 m E
— W, =3um
i |
10° 10* 10° 107
10" 10° 10
1,
W, g (Um™)

Figure 11.2.7 : Dépendance en fonction de la langelw doigt du FinFET a) du comportement du bruitabituel b) des

paramétresK; et K, extraits de 11.2.7a).

La figure 11.2.8 montre les densités spectralespdissance de bruit en tension ramenée sur la grille

normalisées par la fréquence pour quatre longudeirsansistors FiNFETs standard a canal p danmésses

conditions de polarisatior6|ID| =3pA). Le courant de -fA correspond a un régime de fonctionnement en

inversion faible pour les petites longueurs et adégime de fonctionnement en inversion forte pesrdrandes
longueurs. On remarque que le bruit inhabitueltré&srement observé que pour les petites longu€iesi peut
étre expliqué par une contribution des résistad@seés pour les faibles fréquences — cette catimib est plus

importante pour les transistors a canal long papod a ceux a canal court. La méme étude a éigéealans les

mémes conditions de poIarisaticéhD| = 3uA) pour des transistors a canal p présentant ditiésdargeurs des

doigts (0,16um a 3um). Une relation linéaire aviewdrse de la largeur des doigts a été observéelps grandes
largeurs. Pour des largeurs des doigts inféricu@25um le plateau bas ne peut plus été mis dersg. Sachant
que pour les grandes (respectivement faibles) lasgdes doigts le courant dep8 correspond a un régime de
fonctionnement en inversion faible (respectivemémte), ce comportement confirme I'hypothese de la

contribution en bruit des résistances d’acces.ftet gimpact en bruit des résistances d'accésaagipen inversion
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forte. L’augmentation du coefficieri, observée a basse température (figure 11.2.6) @eatinterprétée par une

contribution croissante du bruit basse fréquensaéiistances d'acces.

2,0x10° T T T

—— K1 SOl
1,8x10° —o—k, S0l e
20 1,6x10° 4| —®—K, SOI+SEG B
107 1
1,4x10° | —O—K, sossEG 4
- -
NE 1,2x10 s | K1 SOI+SEG+CESL i
b o ]| —O K, SOMSEG+CESL
o 107 _ 1,0x10° 4
x < , L Le=e10nm, W, =25nm
.- = 8,0x10" -
x —— L=0,18ym >
mg = L=0,35um 6,0x10° e
2 | ——1=0,5ym -DED-0-00-0
10 . 4,0x10° .
L=0,7um
PFInFET, Wg; =25nm 2,0x10° 4 4
15=3pA
D! 0,0 4
10% T T r T T —— X
10" 10° 10' 10° 10° 10* 10° -2,0x10 T T T T T
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Figure 11.2.8 : Densité spectrale de puissance deitbde Figure 11.2.9 : Evolution des paramétrd§ et K, en fonction

tension normalisée par la fréquence et la longueergrille 4o |5 tension effective appliqué sur la grille pdootes les

pour des transistors FINFET a canal p. structures a canal p étudiées

Les variations des paramétrd§ et K, en fonction de la tension de grille effective &wime de

fonctionnement linéaire pour différentes structures-ET a canal p sont montrées dans la figuredll@n observe

que le parameétr&K, est quasi-indépendant de la tension appliquédasgrille. Le paramétreK, est lui aussi

guasi-constant en inversion faible a modérée. €adtats suggerent que les deux plateaux hausgicaprent étre

associés aux fluctuations du nombre de porteuesidrhentation en inversion forte du paraméemontre une
dépendance e¥t,,* ; ceci suggére que le bruit &hf généré par les résistances parasites d’accésoarize et au

drain dominent le bruit de plateau bas en inverkiae.

Les variations de la densité spectrale de puissgad®uit en courant normalisée par la surfaceafé du
canal et par le courant de drain sont représemtédsnction du courant de drain sur figure I.2pdur tous les

types de nFinFET analysés. Afin de minimiser l'ictpde la décroissance de la penteléfi observée pour les

composants qui ont subi SEG, les niveaux de bouit extraits & deux fréquences fixes mais diff@=ifeén haute

fréquence et en basse fréquence). La ligne consauta figure 11.2.2 illustre I'évolution de paraire (gm/ID)2

du composant SOI+SEG+CESL. Le bon accord entrealgations deSD/ l* etcelles dgg,, /| D)2 en fonction

de I, suggérent que le bruit & f qui prédomine est celui qui correspond au modeluttuations du nombre

de porteurs.
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Figure 11.2.10 : Densité spectrale de puissancénet du courant de drain normalisé par la surfagtepar le courant de drain

en fonction du courant de drain.

Etant donné que pour des composants nFiNFET qusudnitle procédé SEG, ayant la méme géométrie et
parcourus par un courant identique, le niveau dieeall haut est le méme que dans le transistorféemée SOI,

cela suggére que l'origine du bruit du plateau leatite méme que pour le bruit &f observé dans les transistors

de référence, c'est-a-dire les fluctuations du merdb porteurs dans le canal d’inversion.

11.2.1.3 Origine du bruit inhabituel

Notre analyse montre que les deux sources defngdtisant le plateau haut et le plateau bas som&me
origine : fluctuations du nombre de porteurs. latgdu haut est clairement expliqué par les flucmsidu nombre
de porteurs dans le canal d'inversion. Dans lesposants a canal p, le bruit du plateau bas peaitrélié aux
fluctuations de mobilité dans les résistances &a@&n régime d'inversion forte. L’hypothése desxdsaurces de
bruit indépendantes, I'une dans le canal d’inversibl'autre dans les zones d’acceés a la sourae étain ne peut
plus étre avancée. De méme, il faut rejeter I'hlgpse qui associe l'origine du bruit a des sounsédégendantes
liées a la structure méme du FIinFET : en effetfriassistors ont été fabriqués avec la méme teogielmais le
bruit inhabituel n'a pas pu étre mis en évidenagr pes NFINFET qui n'ont pas subi SEG. De plusiechypothése
impliquerait I'existence d’un réseau RC qui fila@rle bruit a basse fréquence — or il est impdssitobtenir une
augmentation de bruit normalisé par la fréquenoectiment proportionnelle a la fréquence, méme awefdtre
d’ordre 1.

L'évolution du plateau bas en fonction de la pskion de grille nous conduit a considérer quddeepu
bas est di également aux fluctuations du nombngodeurs dans le canal d’inversion. Dans cette thgse, le
bruit inhabituel pourra s’expliquer par une digftibn non-uniforme des piéges lents de I'oxydeyésitdans la
profondeur de la couche de diélectrique a hautmigiaité diélectrique. Cependant, sachant quectaaposants
ont été fabriqués avec la méme technologie, on p&nierroger pourquoi il n'a pas été observé plag
composants a canal n qui n'ont pas subi SEG. Lansipest vraisemblablement liée a I'observationlgbeuit de

plateau bas est sensible aux contributions du brull/ f des résistances d’acces. Dans les structuresah can
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n'ayant pas subi le procédé SEG, I'impact en temitl/ f des résistances d'accés est tel qu'il masqueuié du
plateau bas. Pour les structures a canal p, comimgatt des résistances d'accés est moindre

(Vacoes/T Ch)Canal o < (r el ) «nain ¢ 1€ Druitinhabituel a été observe pour toutestagctures etudiées, contraintes ou

pas. Cette interprétation est cohérente avec Itgse déja exprimé d’un profil non-uniforme degp&dans la
profondeur de I'oxyde high-k de type HfO

11.2.1.4 Origine du bruit en]/ f dans le FinFET a HfG

Les évolutions illustrées sur la figure 11.2.9 et k& figure 11.2.9 démontrent que le bruit & pour toutes

les structures FINFET a canal p ou n est di awtuions du nombre de porteurs dans le canal efaon a
température ambiante. Pour les structures a canamt pas subi le procédé SEG ou pour les stregi@icanal p le

niveau du bruit pris en compte est le niveau deeplahaut.

Selon la théorie de McWhorter, la densité des gigigns I'oxyde des transistors étudiés peut akoes &
estimée. Des valeurs autour de 0,8°10,2-16° cmi®eV* sont obtenues pour les structures a canal n. &lears
relativement supérieures par rapport a des valegzsortées pour des nFINFET poly [Crupi’2006] pemv&tre
reliées a l'utilisation d’'un empilement de la grilhvec une couche de diélectrique a haute peritdittRour les
structures & canal p les valeurs des densitésédepisont de 0,420 1.13% cm®eV? Ces valeurs sont plus
élevées que celles obtenues dans des transistoB§EDplanaires ayant le méme diélectrique. Il a & montré
que le bruit intrinséque des transistors planaireanal p est de quelques ordres de grandeurglis fue le bruit
intrinséque dans les transistors planaires a carf@é comportement semble étre maintenu pour feststes 3D
de type FinFET, une réduction de la densité deegiégeliée au niveau du bruit) dans un facteur amsrégal a 10

peut étre observée pour les structures a canalnamaort aux celles a canal n.

Pour les transistors a canal n ou p, ayant commeatiique high-k Hf@ I'impact des techniques de

contraintes mécaniques sur le niveau du brull/én ne semble pas significatif.

1,2x10"

M pFinFET SOI
10xta® L L,=60nm, W, =25nm
,0x B |D=3IJA B
8,0x10"° 4 B
i . Figure 11.2.11 : Densités des pieges estimées &rpie la
5 6,0x10" n i . o
3 théorie de McWhorter en supposant que la distrdsutes
=" 4,0x10" u B . s .
n pieges dans I'oxyde est uniforme en profondeur
2,0x10" ] B
H B g n

T T T T T
200 220 240 260 280 300
T(K)

A partir des mesures effectuées en fonction dentgérature en imposant la méme polarisation (prdehe

la tension de bande plate) les valeurs de la dedsi pieégedN, peuvent étre extraites en utilisant la relatidd.l.
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Un exemple pour un transistor standard (SOI) dgueor de 60 nm est illustré sur la figure 11.2.0n peut

remarquer qu'avec la réduction de la températardehsité de pieges explorés augmente. Des hypsthésvant
expliquer cet effet ont été données en sectior2ll.1

I1.2.2 FInFETs ayant un diélectrique a haute permittivitédiélectrique de type HfSION

11.2.2.1 Spectres de puissance de bruit.

La figure 11.2.12 illustre un exemple typique desnsités spectrales de puissance de bruit en tension
ramenée sur la grille normalisées par la fréquepoer une structure FINFET a canal n de type
sSOI + CESL + SEG. On remarque clairement la po&sda bruit de type lorentzien. Des contributiom$udit de
type lorentzien sont observées pour toutes lesctates étudiées (contraintes et standard) et &dolas
températures ; en revanche, le bruit inhabitugdend plus étre mis en évidence. Les spectres diepauvent étre
parfaitement modélisés par I'équation 1.1, pernmetiansi d’estimer avec justesse les parametresraiti Dans

cette section, on ne s'intéresse qu'aux niveausrdieenl/ f , caractérisés par le coefficiekt, (conformément a

la relation 1.1).
n-channel sSOI+CESL+SEG FinFET
W, =55 nm —V_=ow
H,, = 65nm T=1oK — V=1V
10°4 N,=5 Vs = 20mV SS
EOT =15nm Vi =088V

K,=9.500° (V)
B,=3800" (V/H2)

Figure 11.2.12 Densités spectrales de puissancéraé de

f,,= 1.3 (kHz)

tension normalisées par la fréquence mesurées la. 1
A,=1800" (ViHz) F

S, (V)

bon accord entre les courbes expérimentales eblieia de
f,,=85 (kHz)

A, =4.100% (ViHY) I'équation 1.I est observé.

K,=2300° (V)
B,=9.400" (VHz)

f,,= 160 (Hz)
- .
A, =3200" (ViHz)

T T
10 10° 10° 10 10°
f (Hz)

11.2.2.2 Origine du bruit en1/f dans les FiINFETs a HfSION

.2.2.2.1 Fonctionnement a température ambiante.

La figure 11.2.13 représente 'évolution des nivealu bruit de tensionK; en fonction de la tension
effective appliqguée dans les FInFET a HfSION. Leapgtre du bruitk, est indépendant de la tension de grille

effective en inversion modérée pour tous les tstms a substrat standard, comme illustré sugladill.2.13a. Le

mécanisme de fluctuations du nombre de porteurs @aoanal d’inversion prédomine en inversion méeéta
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variation du niveau du bruit en inversion fortetsuie dépendance e(r1D/gm)2/(rT)2 , Ce qui suggere que le
mécanisme de fluctuations de la mobilité de posteians les zones d’'accés a la source et au déxdorpine en

inversion forte(AN +r, ) On remarque que l'introduction du procédé SEGdaiina une réduction de la

acces,

contribution du bruit issue des résistances d’'adeés le bruit total efyy f .

L’augmentation du niveau de bruit en fonction deelasion effective appliquée sur la grille qui pétre
observée de l'inversion modérée a l'inversion faer les transistors FINFET sur substrat conts®®1 ne peut

pas étre modélisée par les fluctuations de molulbigs les résistances d'acces. L'évolution du mivds bruit est

proportionnelle aux variations de paraméEﬂel- acUoCox(Ves‘Vm)]z (figure 11.2.13b). Ces résultats suggérent

que le mécanisme de fluctuations corrélées du rerdbr porteurs et de la mobilii(éAN +Au) explique le
comportement du bruit ety f de l'inversion modérée a l'inversion forte pous Eructures FINFET sur substrat
contraint. A température ambiante, et dans tousrd@sistors sur substrat contraint ou le mécaniéﬁN&Au)

prédomine, les valeurs obtenues pour le coefficd interactions coulombienne®. sont comprises entre
0,45 - 0,8-1fVs/C. Ces valeurs sont légérement inférieures valeur typique de 1-f0s/C observée pour les
transistors a canal n [Ghibaudo’97]. Cette valelus daible de a. a été associée au caractere éloigné des

interactions coulombiennes dans les composantsoguiun diélectrique a haute permittivité diéleatdq
[Claeys’2005, Bennamane’2009].

Les densités de pieges dans I'oxyde, corréléesigaaux de bruit de bande plate, extraites seldhéarie
de McWhorter (relation 1.14) pour tous les tramsstétudiés sont regroupées dans le tableau 1C24.valeurs,
comprises entre 1,1 — 2,7*4@m%V* sont d’environ un ordre de grandeur plus faibles celles estimées pour
les structures FinFET ayant une couche de,Hf@ns le diélectrique de grille. Pour les FinFE&rayHfSION
comme diélectrique a haute permittivité diélecteigles valeurs plus faibles des densités de piggegent étre
liees a la nitruration de I'oxyde d’hafnium, qui p@che la pénétration des dopants dans I'oxydeiyasan’2006].

Une réduction du niveau du bruit @Af peut étre observé pour les structures sur substrdtaint sSOI par

rapport aux structures sur substrat de référenardard) SOI ; ce résultat est en accord avec lggsrations qui

mettent en évidence une réduction du niveau da éndi/ f d’'un facteur 2 pour les transistors MOSFET plasair

sur substrat contraint [Simoen’2006].
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Figure 11.2.13 Niveau du bruit de tensidg, en fonction de la polarisation appliquée sur lallgrpour différents structures

FinFETSs : a) SOI et SOI+SEG,; b) SOI et sSOI+SEG. fliectuations corrélées du nombre de porteursedadnobilité doit étre

pris en compte pour les structures a substrat @ntisSOI+SEG

SOl SOI+SEG| SOI+SEG+CESL sSO SSOI+SEG sSOI+CESSOISSEG+CESL

N, -10°
- 2,7 2,4 1,7 15 1,1 1,3 1,2
cmeV

Tableau 11.2.1 : Densités de piéges dans I'oxydeai®s a partir du bruit en]/f pour toutes les structures FINFET a

canal n étudiées.

.2.2.2.2 Fonctionnement a basse température.

On remarque que méme a 100 K le mécanisme du dssitcié aux fluctuations corrélées du nombre de
porteurs et de la mobilité explique I'évolution diveau de bruit avec la tension appliquée sur ilée dfigure
[1.2.14) pour les structures a substrat contrdime augmentation du coefficient des interactiongasobiennes

a. de 0,45 1t/s/C & température ambiante jusqu’a 0,6v$0C & 100 K peut étre observée. A basse températur

la couche d'inversion doit étre plus confinée atérface, conduisant a plus d'interactions avecésdres chargés

dans I'oxyde et induisant une augmentatiornde

Peut étre mise en évidence également une augnoentitila densité de pieges a basses températeres (d
1,2-10° cm®eV? & 300K jusqu’a 6,5- 1Bcm*eV® & 100 K), comme dans le cas des structures Firayait HfQ
dans I'empilement de diélectrique de grille. Conmteteu que I'extraction des densités des piegeé affdctuée a
partir du niveau de bruit en régime de bande pistané lors des mesures de bruit en fonction derlaion
appliquée sur la grille & une température fixéegésaltat peut sembler étonnant puisque physiquelmeensité de
pieges ne présente pas de dépendance avec la atumpéiCet effet ne peut étre relié qu'a la stmectdu
diélectrique de grille, en supposant deux conssadiiteffet tunnel associées a la couche interfadal&iQ et a la
couche de diélectrique a haute permittivité diélgee de HfSION, respectivement [Morshed2007,
Morshed’2008].
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Des mesures de bruit ont été effectuées a trée barspérature,e. 10 K. A cette température cryogénique,

pour toutes les structures a canal n étudiéesemargue que le bruit el f s’explique par les fluctuations du
nombre de porteurs en inversion faible et parllggtifations de mobilité dans les résistances d&aeceéinversion

forte. Une bonne correspondance entre le modele des la relation I.20(AN+r ) et les variations

acces,

expérimentales du niveau du bridt, en fonction de la tension effective appliquéelaugrille est illustrée sur la

figure 11.2.15. On remarque que le mécanisme dit liéuaux fluctuations corrélées du nombre de guog et de la

mobilité, prédominant dans les transistors cortisairB00 K et 80 K, n’est plus observé a 10 K.

Figure 11.2.14 : Niveau du bruit de tensidq, en fonction de

10°1 ] la polarisation appliquée sur la grille pour unerwstture

= FINFET sSOI+SEG+CESL. Les fluctuations corrélées du
® 100K
To pcolenizo sy nombre de porteurs et de la mobilité doit étre gsien compte
= modele de l'eq. 1.20 AN + ap
FinFET sSOH+SEG+CESL A 3
o] o S également & 100 K.
0?1
Ve, (V)
n-channel sSOI+CESL+SEG FinFET
W, =55nm
H,, =65nm °
Ne, =5 0 Figure 11.2.15 : Niveau du bruit de tensidq, en fonction de
EOT =15nm
2§ L . .
104 ziozgmv ~ la polarisation appliquée sur la grille pour unerwstture
g AN+, FinFET sSOI+SEG+CESL a canal long et court. Les
* D o G fluctuations du nombre de porteurs et I'impact desstances
oo-f-o O 02um@ 10K R ) ) ] ]
, O um@ 10K d’accés en inversion forte expliquent le comportende bruit
1074
alokK.

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Y

L'analyse des structures FINFET a canal est présate facon succincte. A 300 K, le bruit obsertéeps

1/f «pure » En revanche, & 80 K et a 10K, le twhitervé varie comma/ f” , avec y <1 [Achour’2013].
L'évolution du coefficientK, montre qu'a 10 K, le bruit est d0 aux fluctuatiahs nombre de porteurs (figure

11.2.16). Conformément a la théorie de McWhortes, Valeurs de I'exposant inférieures a I'unité suggérent une

distribution non-uniforme des pieges actifs dawesyde, avec une augmentation de la densité despiegrs
I'interface. Comme pour les structures a canaluguae contribution de fluctuations corrélées du m@rde
porteurs et de la mobilité n'est observée a 10 &ci@eut étre lié a I'effet nommé « volume invensio qui

consiste en ce que les porteurs de charge se toéleegnés de linterface, vers le centre du dfigtlestra’87,
Claeys’'2009]. En inversion forte, 'augmentationrdvweau de bruit ed/ f est proportionnelle élD/gm)z/(rT)2
et cela a n'importe quelle fréquence utilisée padraire le coefficient<, (figure 11.2.17). Les mémes tendances

sont observées a 80 K. Ces résultats suggéreah qaversion forte les fluctuations des résistaratasces
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prédominent. Cela peut sembler surprenant caldesiations des résistances d’acces sont génénalesmgposées

étre localisées dans la profondeur des zones LBBguwisant a un mécanisme de bruit lié aux fluotumatide
mobilité [Hooge’'69], et ayant en conséquence upendance ed/ f « pure ». La dépendance Qﬁf Y du bruit
associé aux fluctuations des résistances d'acues, ja<1, suggére que ce bruit doit avoir une origine b&e

piégeage dynamique des porteurs, et que la soerdluctuation est vraisemblablement située dansedgon
d’espacement (« spacer »), ou I'oxyde de grillevomla majeure partie de la zone LDD. En effetrason de la
structure méme du FinFET, en particulier pour tangrnombre de doigts, lorsque la distance entrddigs est
faible (0,2 um pour nos composants), la région gpacer » ou I'oxyde recouvre la zone LDD est geaddpartir
des caractéristiques de transfert des composaentrattion des principaux parametres électriquesrégime
linéaire de fonctionnement a été effectuée. L'éwmtude la tension de seuil avec la longueur dalcarontre que
I'effet de partage de charge ne présente pas damaiEbn significative a 10 K par rapport a 300fi§re 6 dans
[Achour'2013]). Ce résultat suggére que la régiontdlée par la tension de grille ne change pagaden
significative avec la réduction de la températleed0 K a 10 K. Les zones d’acceés a la source @tan, a cause
du dopage, sont des zones dégénérées, ou les smeartde collisions des porteurs jouent un role itapb A
basse température, a cause de la réduction deactidas sur les phonons, la mobilité des portauggmente. En
revanche, les mécanismes de collisions coulombgesne la rugosité de surface peuvent prédomineasaeb
température, surtout dans les zones ou I'oxydeurged’acces au canal. Nos résultats suggérent goede bruit
prédominant des résistances d'acces a trés baspértgure est localisé dans la zone ou I'oxydeueeol'acceés

au canal, conduisant a une origine du bruit liépiégeage — dépiégeage.

® SOIT=300K y=1
10° ® SOIT=80K y=0.85
4 SOIT=10K y=0.75

300K

L=1.0pum
“— (AN + Ap) +r,

access

80K
d

0

’yo 10K

)»
CE X4 *“"“\AN +r

access

T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08

Ver )

W SOIf=10Hz T T T T
® SOIf=25Hz
A SOIf=100Hz
—— Modeéle de I'éq. 1.20
with K; =2 10
y =0.75
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Figure 11.2.16 : Evolution du bruit de tensioli; en fonction

de la polarisation appliquée sur la grille pour us@ucture
FinFET standard (SOI) a canal p a différentes terapges.
Les lignes continues représentent le modéle dadton 1.20.

Figure 11.2.17 : Niveau du bruiK, extrait & 10 Hz, 25 Hz et

100 Hz. Les spectres du bruit présentent une dépeeden
1/ £ . L’évolution du bruit de tensioiK, en fonction de la
polarisation appliquée sur la grille est bien madéé avec
'équation 1.20 (lignes continues) a n'importe deel
fréquence. La dépendance proportionnellélSg/gm)z/(rT)2

en inversion forte suggére la contribution en braies

résistances d'acces
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I1.3. CHAPITRE 3 : ETUDE DU BRUIT DANS DES TRANSIST OR
UTBOX SUR SUBSTRAT SOl

[1.3.1 Spectres de puissance de bruit.

Des densités spectrales de puissance de bruinsiorieramenée sur la grille normalisées par lautége
observées dans les transistors UTBOX sont monsgeda figure 1.1 pour un transistor UTBOX a canal
présentant un diélectrique de grille constitué d'obauche interfaciale de Si@e 1 nm ; une couche de HfSION de
2,5 nm, conduisant a une épaisseur d’'oxyde équiteakegale a 2,6 nm ; une épaisseur d’oxyde enteri@&nm ;
une épaisseur de film de silicium de 6 nm et ungueur de canal effective de 90 nm. Il faut remaraque les
spectres de bruit peuvent étre modélisés en premaobmpte les trois types de bruit généralemesgrobs dans
les composants MOSFET (bruit blanc, de scintilletnda type lorentzien) permettant ainsi de déteemavec

précision les paramétres du bruit : le niveau dit btanc B , le niveau du bruited/ f K, , le niveau du plateau

des lorentziennes et les fréquences caractéristicpreespondantes. La structure présentant deerfaioes, le bruit

en tension sur l'interface avant (respectivemenéra) est notéS,Gl (respectivemeng, ) et le paramétre du bruit
en 1/f correspondant est ndt§, (respectivement,,). Les résultats sont présentés de fagon détaitldes
transistors qui ont une épaisseur d’oxyde enﬁgg’x) de 8 nm ; et de facon plus succincte pour ceugaisseur

(Taox) de 18 nm.

[1.3.2 Couplage entre les interfaces avant et arriére

Des composants ayant une épaisseur de film déusilide 16 nm et de 6 nm ont été étudiés. Pour des
couches de silicium enterré si minces, conduisameadéplétion totale de la couche de siliciumoleptage entre

les interfaces avant et arriére doit étre pris@rsiciération.

Pour des composants totalement déplétés sur suB&tta'impact de l'interface arriére sur l'intede avant
reste une question clé dans la modélisation du arbasse fréquence. Il a déja été montré quduesidtions du
nombre de porteurs peuvent étre utilisées pouriceigal le bruit basse fréquence dans des transisttatement
déplétés [Iniguez’97]. Pour des couches de filnsitieilum épaisses (environ 100 nm), dans de nomxbiiewvaux
de recherche [Jomaah'94, Matloubian’94], la forrtiatabasée sur la théorie de McWhorter a été édlipour
extraire les densités de pieges pour les interfacast et arriere en supposant que lorsque le ddnaérsion est
formé, par exemple le canal avant, seulement lees de bruit associées aux pieges situés daysi€ale grille
doivent étre prises en compte. En effet, a causk gmsition du canal d'inversion, celles associéd®xyde

enterré (BOX) sont négligeables.
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Pour des couches fines de silicium enterré le emdplentre les interfaces ne peut plus étre négligé
[Haendler'’2001, Zafari'’2007]. Pour des composaotalément déplétés pour lesquels le bruit prédombiest lié
aux fluctuations du nombre de porteurs dans le Icdfiaversion, il est proposé un modéle analytique
[Haendler'’2001] qui tient compte du couplage elgsedeux interfaces. Ce modéle suppose que lesesode bruit
sont liées aux fluctuations de la tension de batate aux interfaces avant et arriere, méme sanala’inversion
seulement est activé dans le composant. Il est emssidéré que lorsqu’'un canal est activé, pamgie celui de
l'interface avant (respectivement arriére), cekiil’diterface arriere (respectivement avant) est@umulation ou
en inversion faible. L'impact du couplage entre ifgerfaces avant et arriére sur la densité sgeatha bruit en

tension ramenée a I'entrée du transistor est dearifexpression suivante :

S, =S.*€S.

_ (I.1)
S, =G'S, + S,

ou S,ml (respectivements, ) représente la densité spectrale de puissancespondant a la tension de bande

plate pour l'interface avant (respectivement agi@éfinie dans I'équation 1.14¢, (respectivement,) sont les

parametres de couplage définis par :

(11.2)

0% 1

ou Cg, C, et C, sontles capacités des fim de silicium, de lifstee avant et de linterface arriere,

respectivement.

Le diélectrique de grille correspondant aux comptssprésentant une épaisseur du film de siIic(ngp)

de 16 nm est constitué d'une couche interfacialeS® de 1,5 nm et d’'une couche de diélectrique a haute
permittivité diélectrique de HfSIO (60% Hf) de 2 roonduisant a une épaisseur équivalente d’oxydel (K@
2,6 nm (noté HK 1). Le diélectrique de grille capendant aux composants présentant une épaissélm die Si
(Tg) de 6 nm est constituée d'une couche interfadalesiQ de 1 nm et d’'une couche de diélectrique a haute
permittivité diélectrique de HfSION de 2,5 nm coisdint & une épaisseur équivalente d’oxyde de 2,6HiR).

Les valeurs des EOT prises en compte sont isssanesures C-V réalisées a IMEC.

Les parameétres technologiques correspondant aaxglns étudiés sont résumés dans Tableau I1.1.

CSi (F/mZ) C0>«1 (F/mZ) Co><2 (F/mz) Cl CZ
HK1 6,5-1F 13-10° 1,9:10° 0,19 1
HK2 1,7-1¢ 13-106° 4,3.1C° 0,26 1,7

Tableau 11.3.1 : Tableau regroupant les paramétezhinologiques correspondant aux transistors UTEQiiées.
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1.3.3 Origine du bruit en 1/f dans des transistors UTBOX avec une épaisseur de

I'oxyde enterré de 8 nm et une épaisseur de film dglicium de 16 nm.

On peut déduire simplement les valeurs des parasdir bruitK ,, et K,, représentant les densités de
bruit en tensionS,Gl et S,GZ, respectivement, a une fréquence de 1 Hz. Le gdrarK,, (interface) avant est

estimé a partir des mesures de bruit en fonctiola dension effective appliquée sur la grille aviansque que la

source et le substrat sont mis au potentiel nld (hasse). Le paramétte,, (interface arriére) est estimé a partir
des mesures du bruit en fonction de la tensiorctfe appliquée sur la grille arriere lorsque gassdurce et la
grille avant sont mises au potentiel nul (a la r@ass

Les évolutions des paramétrs, et K,, des interfaces avant et arriere en fonction derision effective

appliguée sur la grille avant et arriere, respeatient, sont représentées sur la figure 11.3.1.

O niveau du bruit en 1/f a linterface avant K R [ niveau du bruit en 1/f & l'interface arriere K,

7 R ) )
16x10" 7 modeéle de l'equation 1.20 AN+t modeéle de I'equation 1.20 AN + azes
7 T 1.0x10°
1.4x107
B niveau du bruit 1/f a la tension R niveau du bruit 1/f & Ia tension
1.2x1074 debandeplate S =5.1-10"V? 800" de bande plate S =37 10°V2
K =1510° ;
< 1ox0’ n-channel UTBOX = K, =9510 n-channel UTBOX
b EOT = 2,6nm S EOT = 2,6nm
o T =8mm Taox =80M
= | BOX o
X 8.0x10 T_=16nm T, =16nm
o WIL,, =1 pm/85 nm WIL,, =1 pm/85 nm
6.0x10™ v, =50mv Vs = 50mV
40x10° Vos =0V Vs =0V
.0OX |
T T T T T T 1 2.0x10” T T + . .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 1 2 3 4 5
Vg, (V) Ver V)

Figure 11.3.1 : Les niveaux du bruit eif f estimées a) a l'interface ava(anl) en fonction de la tension effective appliqué sur

la grille avant ((VBS =0 V) b) a linterface arriére(Kfz) en fonction de la tension effective appliquéelaugrille arriere

(Vas=0V)

Un bon accord entre les comportements des paranéire et K,, en fonction des polarisations

respectives et le modéle de I'équation 1.20 estids En inversion modérée, le modéle de fluctnatdu nombre

de porteurs de charge explique le bruitl¢fi tandis qu'en inversion forte, les fluctuationsrdebilité dans les

résistances d’accés prédominent. On remarque quedau de bruit ed/ f généré par les résistances d’acces est

plus important pour le canal ava(m(r :1,5EL06) gue pour le canal arriér(eK, = 9,5EL07) .

L'extraction de la densité spectrale de puissaredmit en condition de bande plate correspondant a

l'interface avant, respectivement arriere, peutcdéire effectuée en utilisant les relations Il.11le2 et les

parameétres technologiques, résumés dans le talb/@du Les densités de piéges dans I'oxyde avéntet dans

l'oxyde arriéreN,, estimées a partir de la relation 1.14, sont dosiuiés le tableau 11.3.2 :
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S, V3 S, V3 N, (cm’%V? N, (cmV?Y)

4,1-1¢° 3,1-10 11-16°8 6-10°

Tableau 11.3.2 : Densités des pieges résultantdesures du bruit montrées sur la figure 11.3.1

On remarque que la contribution dans le bruit tdéd sources de bruit situées a l'interface argétienée
dans le canal de conduction a l'interface avant&stviron 14%, tandis que la contribution des sesarde bruit
situées a linterface avant estimée dans le caeatahduction a l'interface arriere est d’enviror22Des
contributions similaires relatives au couplage eeiies deux interfaces ont été observées pour ésusdnsistors
ayant une longueur de canal effective de 85 nm.deesités de pieges a l'interface avant (respentwe arriere)

N,, (respectivemenN,,) obtenues sont comprises entre 7 - 12{t€spectivement 2 - 6-P(cmi’eV?).

Pour les composants présentant une épaisseumueldilsilicium de 16 nm et une épaisseur de I'oxyde
enterré de 18 nm, 'origine du bruit & l'interfevéant et arriere est aussi expliquée par le matiefaictuations du
nombre de porteurs. En utilisant la méme démayaha, des transistors ayant la méme longueur dd effaative
de 85 nm, les densités des piéges obtenus sontirderl-2 -18° (cm’eV?) & linterface avant et d’environ
4-7-10%(cmeV?) a l'interface arriére. On remarque que la dert@piéges au niveau de l'interface arriére est du
méme ordre de grandeur indépendamment de I'épaids®wyde enterré. Cela prouve une qualité idemtigu
processus d’oxydation au niveau de l'interfacecaeri Pour les transistors avec une épaisseurrdelél BOX de
18 nm, la contribution dans le bruit total des searde bruit situées a l'interface arriere estidees le canal de
conduction a linterface avant est d'environ 13%n; revanche, la contribution des sources de biuiées a

l'interface avant estimée dans le canal de conoluétil'interface arriére est d’environ 14%.

1.3.4 Origine du bruit en 1/f dans des transistors UTBOX avec une épaisseur de

I'oxyde enterré de 8 nm et une épaisseur du film dglicium de 6 nm.

Deux exemples des comportements du bruitleéh en fonction des polarisations de la grille avant,

respectivement arriére, sont illustrés sur lesréigul.3.2 et 11.3.3. Un bon accord entre les e du niveau de
bruit & I'interface avant et arriere avec le mod#fds fluctuations du nombre de porteurs est obgeglation 1.20).

En effet, le paramétr&,, ne dépend pas de la tension appliquée sur la gritiere en inversion modérée, ce qui
suggeére que les fluctuations du nombre de porfédominent. En inversion forte, I'évolution du e&u du bruit
est proportionnelle au parametfk, /gm)z/(rT)2 et le comportement en bruit s'explique par la préthance du
bruit en1/f issu des résistances d’'acces. L’augmentation wkanide bruit & l'interface avant ne peut étre liée

gu’au mécanisme des fluctuations corrélées du nerdbrporteurs et de la mobilité - de l'inversiondéige a

linversion forte. Les valeurs du paramétre de®ramtions coulombiennes,. sont comprises entre 1,7 et
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3,5-16 Vs/C. Ces valeurs sont d’'un ordre de grandeur reupés aux valeurs typiques observées pour les

transistors planaires conventionnels (1 grille).

n-channel UTBOX
EOT =2.6nm
T, =8nm
Box
T,=6nm Hy, =12 cm?/(Vs)

y’Leu;“"\‘/’QO"m o, =1700°Vs/C Figure 11.3.2 Paramétres du bruit enl/f estimées a
bs = 90M Kv:0

V, =0V /

1074

l'interface avant (Kfl) en fonction de la tension effective

g o0 \ H,, = 32 CN/(VS)
& 10°4 a, =3.200°vslC appliquée sur la grille avant. On remarque qu'uwvaau du
K=0

bruit élevé peut étre associé a une faible mohilééorteurs

O niveau du bruit en 1/f & l'interface avant
O niveau du bruit en 1/f a l'interface avant

10°4 ——modele de l'equation 1.20 AN + oyt dans le canal d'inversion.
0.0 20x10"  40x10"  6.0x10"  80x10"  1.0x10°
Ver V)

O riveau ubruiten U & linterface avart
—— moddle de fequation L20_ AN+

6.0x107q  sow’
ssxao’| a Figure 11.3.3 Paramétres du bruil/ f estimé a linterface
5.0x10"
asa07 St R Hog= 34 cmI(Vs) arriére (Kfz) en fonction de la tension effective appliquée
4.0x1074 o Z,:uowc ~— a =0
) K, =2600° . L , . p .
' sur la grille arriere. Dans I'encart est illustréelniveau du
08
O niveau du braiten Ut bruiten 1/ f estimées a l'interface avalﬁKfl) en fonction de
alinterface arriére
modeéle de l'equation 1.20 ) . ) , ) L
N+, la tension effective appliquée sur la grille avauerclés sur
Ve =0V
T : la figure 11.3.2)

En utilisant les valeurs de la densité spectralgpuissance correspondant a la tension de bande, plat
compte-tenu du couplage entre les interfaces asfaatriere et des parameétres technologiques résdarésle
tableau 11.3.1, les densités de pieges aux intesfavant et arriere peuvent étre extraites a plartia relation 1.14.

Des valeurs relativement faibles pour la densité piéges a linterface avarn, sont obtenues, de 1,1 a
9,8-10" (cm’eV?). Les valeurs de la densité des piéges a lirterfarriére N, sont comprises entre 1,1 et

20,4-10" (cm®eV?). La qualité des processus d’oxydation est miséédence par ces valeurs de densités de
piéges relativement faibles. On remarque que lesi®s des piéges sont d’environ un ordre de grangles
faibles, qu'il s’agisse de linterface avant ou ldeterface arriere, par rapport aux valeurs obtmpour les
transistors ayant une épaisseur de film de silicilenl6 nm. Ce résultat est lié aux matériaux éslipour les
diélectriqgues a haute permittivité diélectriqueSKi et HfSION, dans le diélectrique de grille. Liuration de
I'oxyde d’hafnium, qui empéche la pénétration degahts dans I'oxyde [Srinivasan’2006], conduit & oreilleure

qualité de I'oxyde avant. Un meilleur contrdle dogqessus d’oxydation est observé aussi pour Ifexterarriere.

Pour tous les transistors étudiés, La contributdans le bruit total erd/f  du canal de conduction a

I'interface avant (respectivement arriére) des cside bruit situées a l'interface arriére (respectent avant) est

estimée a environ 42% - 64% (respectivement 10%96) 2
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A partir de la figure 11.3.2, on remarque qu'un eaw de bruit faible peut étre associé a une Mm@kt
porteurs élevée. Un comportement similaire a étemié pour les composants a canal p en germanium et

s'explique par I'impact sur le bruit eff f et sur la mobilité d’'un mécanisme li¢ aux inteiacg coulombiennes
nommé « remote Coulomb scattering ». On peut remasyr la figure 11.3.4 la corrélation entre legraétreK

(lié au bruit enl/f & linterface avant) et la mdbilia faible champ électrique pour un grand nomlee d
composants ayant une longueur effective de can@iDden. Plus la mobilité est faible, plus le parae& ,, est
important. Sur le figure 11.3.5 est représentéviirse de la mobilité a faible champ électriquer@spondant aux
valeurs de parametr, illustrés sur la figure4).&t la densité surfacique de pieges a I’interﬁamnt(an ) .

A partir de la pente de l'inverse de la mobilitéfenction de la densité surfaciqlﬁqD,t) , le parametre intrinséque
lié au mécanisme des interactions coulombienmgs peut étre extrait. La valeur importante dg, obtenue, de

l'ordre de 1-10Vs/C, et les valeurs der. peuvent étre liées au fort couplage entre les datetfaces

[Theodorou'2012].
n-channel UTBOX
1074 EOT = 2.6nm
Too = 80M
T,=6nm
WIL_ =1pm/90! . - B . N
v jsof\r . Figure 11.3.4: Corrélation entre le niveau du brui
o bs
S 10° = " .
< N Vos =0V linterface avant et la mobilité des porteurs dexae dans le
N4
canal d’'inversion.
<
10°4 <o
<o
10 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 éS
H, (Cm?/(Vs))
n-channel UTBOX
2 EOT = 2.6nm
8.0x107 4 T =8mm
o
T, =6nm
70x10°1 | WL, =1pm/90nm
o~ Vos = 50V Figure 11.3.5 : Une tendance linéaire en et gD, peut
‘£ 6.0x107 9 tﬂ'ﬂ‘J‘O q it p
o
S étre observée permettant ainsi I'extraction de fideht des
3 oo interactions coulombiennes, .
30x10%4 B

T T T T T
50x10°  10x10° 15x10° 2.0x10°  2.5x10°
12"
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I.4. CONCLUSION SUR LE BRUITEN 1/f

L'impact sur le bruit basse fréquence de l'utiisatdu germanium pour améliorer la mobilité destqums
de charge dans le canal d’'inversion et d’'un diétpet de grille constitué d’une couche interfaci@eSiQ et d’'un
diélectrique a haute permittivité diélectrique gpet HfO, associé a une grille métallique de type TiN/Takté&
analysé pour des transistors a canal p. A tempérambiante, dans le cas des transistors a carg!llw modéle
des fluctuations corrélées du nombre de porteude éa mobilité explique le bruit en inversion magga forte.

Cependant, dans le cas des transistors & canal enunversion modérée le bruit &hf est d0 au nigcee de
fluctuation du nombre de porteurs, tandis qu'ereision forte, une contribution dans le bruit ¥rf  suésdes

résistances d’'acces a été observée. A basse téanpgR0 K), les fluctuations du nombre de portguésiominent
dans le bruit en inversion modérée ; I'impact desstances d’'acces, a la fois dans les transitoasial long et a

canal court, est observé en inversion forte.

Pour toutes les températures investiguées, unwigeabruit enl/ f  élevé peut étre associé a une faible
mobilité des porteurs. Cette corrélation peut &&e a I'impact des interactions coulombiennes #ola sur le
niveau de bruit et la mobilité. L'étude de cetterélmtion a température ambiante a permis d’estleneoefficient
des interactions coulombiennes. La valeur obteste&’an ordre de grandeur plus faible que celleégilement
observée pour des transistors a canal p. Ceperatapgut remarquer que la valeur obtenue est tache des
valeurs déterminées dans les transistors a camgl pwur lesquels le bruit de fluctuations corrglde nombre de
porteurs et de la mobilité prédomine.

Les spectres du bruit elf f”, avec y#1 observés en inversion forte, peuvent étre assacidése non

uniformité des pieges actifs dans la couche dedtigjue a haute permittivité diélectrique de KHfO

Les études du bruit elf f dans des structures FInFET ayant kié@mme diélectrique & haute permittivité

diélectrique montrent que l'utilisation des techmg de contraintes mécaniques introduites pouriam@eélla
mobilité des porteurs du canal et réduire les t@sies d’accés ne conduit pas a un impact sigtiiifthaniveau du
bruit.

Une forme inhabituelle des spectres de bruit alésérvée dans tous les transistors FinFET a cagtalans
les FINFET a canal n ayant subi le procédé SE& relation empirique 1.1 modélise parfaitemeat Hruit

inhabituel, dont le spectre présent deux platesactiisées par deux paramétrés, et K,,. Les analyses ont
été effectuées & méme courant de drain pour déternt{,, et K,, en fonction de la géométrie et de la

température et de la de la tension appliquée sgrilla pour les structures FinNFET a canal n etljes résultats,
suggerent que le bruit inhabituel est d0 aux flattuns du nombre de porteurs dans le canal d'ifreet doit étre
associé a une distribution non homogéne des pdages!’oxyde de grille.
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Pour des FinFET ayant HfSION comme diélectriqueudtdn permittivité diélectrique le bruit inhabituedst
plus observé. En inversion modérée, le bruitleh s’explique par le mécanisme des fluctuations dubre de

porteurs. Les fluctuations corrélées du nombreateeprs et de la mobilité ne doivent étre prises@mnpte que

pour les transistors a canal n sur substrat coni{{g$0l) et pour les transistors a canal p.

Le coefficient des interactions coulombiennes e$trieur aux valeurs typiques observées dans des
transistors MOSFET planaires a température ambieingigmente lorsque la température diminue dek3a0
80 K. Ces tendances peuvent s’expliquer a températmbiante par un comportement éloigné des irtienac
coulombiennes avec des pieges situés loin dansofangleur du diélectrique a haute permittivité elidlique et

conduisant ainsi & une réduction du coefficientidesactions coulombiennes, . A basse température 80 K),

la couche d'inversion est vraisemblablement plusfinée a l'interface, conduisant a plus d'interatavec les

centres chargés dans I'oxyde et induisant une aotgitien ded,. .

A trés basse température (10 K) aucune fluctuat@rélée du nombre de porteurs et de la mobiligstn’
observée dans aucune structure, & canal n ou pluoésations du nombre de porteurs en inversidbldeet la

contribution du bruit erl/ f des résistances d'acces en inversion forte exgiigles évolutions des niveaux de

bruit avec la polarisation de la grille. Pour leensistors a canal p, a une température donnéppbanty (de

1/f”) est indépendant de la géométrie du transistateet'utilisation ou pas des techniques de contesaint
mécaniques. En revanche, la diminutionjdede 1 (& 300 K) a 0,75 (a 10 K), indique que Hritliution spatiale
des piéges actifs dans I'oxyde n'est pas homogéaeigmente a proximité de l'interface lorsque kpérature

diminue. La contribution du bruit des résistancesaks, observée en inversion forte, provient desuations de

mobilité a température ambiante et a une origéediu piégeage — dépiégeage des porteurs a 10 K.

Les densités de pieéges extraites a températureaatatsont d’au moins d’un ordre de grandeur plildei
que celles obtenus pour les FiNFETs ayantldéthme diélectrique a haute permittivité diélecteigia nitruration
de I'oxyde d’hafnium semble empécher la pénétradies dopants dans I'oxyde conduisant & une medligualité
de linterface. L’introduction des techniques datcaintes globales conduisent a une réduction deani de bruit
en1/f . Avec la réduction de la température, une augrtientde la densité des pieges explorés est obspouge
toutes les structures FINFET (Hf@t/ou HfSION), cet effet étant plus probablemeétd la structure du

diélectrique de la grille.

Les études sur le bruit i f ont été effectuées pour des transistors UTBOX tagiffiérentes épaisseurs
de 'oxyde enterré et différentes épaisseurs du dié silicium. Compte-tenu que le bruit de fludaidu nombre
de porteurs explique le bruit eif au niveau des interfaces avant et arriére ensimremodérée pour tous les

composants, les densités de piéges aux interfaces at arriere ont été extraites en tenant comipteouplage
entre les deux interfaces. Une densité plus éldggeieges a l'interface avant est observée, cestigertainement
lié a l'utilisation d’'une couche de diélectriquehaute permittivité diélectrique dans I'oxyde delgriLa bonne

qualité du processus d’oxydation est prouvée pavdéeurs relativement faibles des densités deepiégtenues au
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niveau des interfaces avant et arriere. La cortdbulans le bruit total ety f  du canal de condudiidimterface

avant (respectivement arriere) des sources de dituites a l'interface arriére (respectivement §west estimée a

environ 22% (respectivement 14%).

Pour des transistors UTBOX ayant un oxyde entezr8 dm, une épaisseur de film de 6 nm et une couche
de diélectrique & haute permittivité diélectriqeetype HfSION, les évolutions avec les polarisatimspectives du
bruit au niveau des interfaces avant et arrieremisien évidence que : d’'une part, a I'interfacandve bruit est lié
au mécanisme des fluctuations corrélées du nongopmdeurs et de la mobilité ; d’autre part, aé¢nface arriere,
le bruit est di aux fluctuations du nombre de pwmsteen inversion faible, tandis qu’en inversiontdprla
contribution du bruit des résistances d'accés pnéda®. La nitruration d’hafnium peut conduire a umeilleure
qualité de l'oxyde de grille ; les valeurs estimées densités des piéges a l'interface avant sontéine ordre de
grandeur que dans les transistors MOSFET a géenegriventionnelle (une grille). Une densité de gsepglus
importante qu'au niveau de linterface avant perg éonstatée a l'interface arriere. Cependar,esit inférieure a
celle estimée pour les transistors UTBOX ayant épeisseur de film de 16 nm et utilisant HfSiO. lomgage
entre les interfaces est plus important lorsquml%seur du film de Si est réduite : la contributiians le bruit total

enl/f du canal de conduction a I'interface avanp@esvement arriere) des sources de bruit situdegerface

arriere (respectivement avant) est estimée a endi2éo - 64% (respectivement 10% — 23%).

Un niveau du bruit faible semble toujours étre eigs@ une mobilité des porteurs importante. Une

corrélation entre le niveau du bruit &hf a l'interface avant et la mobilité a été obsemBétudiée a température

ambiante. L'étude de cette corrélation a permisttlieer le coefficient des interactions coulombienne valeur
treés importante de ce coefficient par rapport decgénéralement observée pour des transistors @épée

conventionnelles a canal n peut sans doute liéeracouplage entre les deux interfaces.

Dans la modélisation du comportement du bruiteh n ineersion forte en fonction de la tension effeeti

appliquée sur la grille, I'incidence du bruit deésistances d'acces a été mise en évidence poucdugade
transistors étudiés. Aucune corrélation entre lews des résistances d’acceés et les valeursodfficients de

bruit des résistances d’acc& n'a pu étre mise en évidence. Cependant, avednliatarisation, les valeurs des

coefficients de bruit des résistances d'accés angnede facon significative a température ambiaiféesont d’au

moins deux ordres de grandeur plus grands dariedasologies FINFET et UTBOXK, = 10% que dans les

transistors a canal en germanium en technologie®(K, ~ 10%).
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ETUDE DU BRUIT LORENTZIEN

l1l.1. CHAPITRE 1 : BRUIT LORENTZIEN LIE A L'EFFET KINK
LINEAIRE DANS DES TRANSISTORS PD SOI

[11.1.1 Modélisation du bruit lorentzien di au bruit filtré par un réseaurC

Sous I'action du champ électrique longitudinalpesteurs acquiérent de I'énergie et en dissipeatpartie
dans le réseau cristallin par des collisions ssirpleonons acoustiques et optiques. Lorsque le clideefrique
longitudinal augmente, les porteurs gagnent plénatgie qu'ils n'en dissipent. En utilisant unetriisition

maxwellienne, on introduit alors deux températurese températurel, correspondant aux porteurs et la
températureT, du réseau, ave€, >T , ce qui signifie que porteurs peuvent se compadenme des porteurs

« chauds ». Une des conséquences principalesfdesdd porteurs chauds est la génération de gaaeson-trou.
Ce phénomene se produit lorsque les électronssotidas ont une énergie suffisante pour ioniserimppact les
atomes du réseau. Pour un transistor sur siliciassif) les porteurs du canal d’'inversion provoquigriisation
primaire, qui produit d’un part, des porteurs mitares qui seront collectés par le drain et dauart, des
porteurs majoritaires qui vont constituer le cotirdm substrat. Dans un transistor MOSFET sur sabS§Ol,
comme l'oxyde enterré empéche I'évacuation de krgeh électrique vers le substrat, les porteurs nitejes
s’accumulent dans la couche active et finalemedtigent un excés de potentiel dans le film. La gonc
film / source est une jonction PN normalement béeguQuand le potentiel du film est assez grandpdeteurs
peuvent traverser la jonction source film provodquansi une diminution de la tension de seuil etdrgsant a une

augmentation du courant de drain, ce qui est nomaftet kink » [Cristoloveanu’2004].

Pour des transistors en technologie PD SOI ayaatfaible épaisseur d’oxyde (<5 nm), en régime de
fonctionnement linéaire, avec I'augmentation deetesion appliquée sur la grille, un courant desfpieut traverser
la couche d'oxyde vers la grille par un effet turdieect des électrons de la bande de valence (&VBnglais pour
« Electron valence band »). Cette injection desepos majoritaires de la grille vers le film dacsilm conduit &
une accumulation des porteurs sur la face arrierélm, conduisant ainsi a I'apparition de I'effeppelé « effet
kink linéaire » [Pretet’2002, Mercha'2003)]. Le cant de fuite est accompagné d’un bruit blanc éfrag est filtré

par un réseau,C, équivalent en petits signaux a la structure. lexsp de puissance de bruit apparait alors de

type lorentzien [Lukyanchikova’2003, Mercha’2008n8en’2003].

L'étude du bruit lorentzien associé a I'effet kiimé€aire, effectuée de 80 K a 300 K, a permis dérmen
évidence que le bruit lorentzien di aux courantfuile peut également s’accompagner du bruit lafentd aux
piéges situés a l'interface Si/SiGu dans la zone de déplétion du transistor. Dapsdmiére partie de ce chapitre
sera présenté de fagcon succincte le modele du méwande bruit blanc filtré [Lukyanchikova'2003,
Lukyanchikova'2004] et dans la deuxiéme partie léte proposé en considérant la contribution sopghéaire

du bruit lorentzien lié aux piéges [Guo’2008].
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I11.L1.1.1 Description succincte de modeéle proposé par Luky@ikova

Le schéma qui consideére le courant de fuite a itsaaegrille (IT) et le courant de la jonction film / source
(IF ) générant du bruit blanc, et le réseau en pegtaex du transistor sont représentés sur la figudel, ou
C,. est la capacite de la grill€,, est la capacité de 'oxyde enter@, et C,, sont les capacités des jonctions
film / source (F/S) et film/drain (F/D)C, est la capacité de la zone de déplétion, est la résistance

équivalente de fuite a travers la grille (F / Gyeest la résistance équivalente de jonction F/ S.

Source Gate 1, Drain

Ir It | CoWI
1

! CsWL
(@)

> Q Figure Ill.1.1: Schéma représentant les sources du

< Bod bruit associées a I'effet kink linéaire

L

Co

Le circuit equivalent en petits signaux pour le améeme du bruit blanc filtré par un résegC,, est

représenteé sur la figure 111.1.2. La capacité éajeinteC,, s'exprime par :

C,C,
e = Cdd+ Cox e st ' de ' QB (Illl)

La couche d'oxyde de grille est de 2,5 nm et lacbewd’oxyde enterré est de 400 nm. Par conséguent,

peut supposer qu€, << C_et C, << C,WL. Pour des longueurs de canal inférieures a 0,2gmmremiere
approximation,C, + C; << G,WL [Lukyanchikova’2003]. Avec ces simplifications, tapacité équivalente en

petits signaux peut étre approximée par :
Ceq = CaWL (11.2)

Le courantl, est d0 au courant tunnel EVB, il dépend exponietient de la tension appliquée sur la
grille : I, O exp(aeVe), OU agy €St une constante deffet tunnel empirique liéeféet EVB et otV est la
tension entre la grille et le film. Le couraht est proportionnel a la tension entre le film estarceV :

I Oexp| (aVes)/(mk;T)], ou m est le facteur diidéalité de la jonction F /8, entre 1 et 2. La résistance

dynamique de fuite a travers la grille et la résistance dynamique de jonction Fr/ @euvent s’exprimer par :
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r :]/(aEVBI T)
r=(mkT)/(al) (11.3)

La résistance équivalentg (r., =r+ [|r ;) est donc donnée par la relation :

_MmkT
aly

-1
,avecm'=[i +HELKBTJ (1n.4)

m q

leq

Les courantsl, et I. sont identiques : quand l'effet kink linéaire aulj pour une tension de grille

suffisamment grande, en régime permanent, lesysrige s'accumulent plus dans le film car ils tragat la
jonction F/ S. La densité spectrale de puissarderuit en courant est donc équivalente a celideds sources de

bruit blanc identiques de type Schottky non-coe®lét peut s'écrire :
S., =2(2ak) (I11.5)
Le schéma équivalent peut étre simplifi€ comme ttafigure 111.1.2 :

,Body Body

—_—

_|EOXWL

Figure 111.1.2 : Circuit équivalent en petits sigmapour le mécanisme du bruit blanc filtré par élseaurequq

Ir rj_ sth TTJQdWI; [Cia _|Cos p— Ieq Tea | Ceq

La densité spectrale de puissance de bruit eroteBsjuivalente entre le film et la sour(csvps) est donnée

par :

S, =—— o~ S, (111.6)

ou r=r,C,, estla constante de temps associée a la lorenezidres fluctuations au niveau de la jonction

film / source induisent des fluctuations du coudmtrain :

s, z[aloj [%] S, = S, (O) = 4q9,, V"I, 1, (I11.7)
0Vy, ) | 0Vis 1+(2m,Cof) 1+(2m.€ of)

eq~’ eq

ou g,, est la transconductance gt le facteur de l'effet de film flottant. Les paratmes du bruit lorentzien, le

niveau de plateau de la Iorentzier@]g(o) définie par I'équation 1I1.7 et la constante depes s’écrivent :
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[C.a | :—4m'lg3gn2y2Tr
TC, C,WL

S, (0)=4ag,’y* ;" I = 49,2y’

r=rC,. =" k, TG, WL
al;

(I11.8)
Dexpl deyeVes)

Selon ce modéle, la constante de temps de la keente (r) doit décroitre exponentiellement avec

laugmentation de la tension appliquée sur la grill'évolution du plateau et de la constante dept de la

lorentzienne avec la tension appliquée sur laegdbit étre linéaire ; la pente de cette dépende(yﬂg&) est

donnée par :

am'k, g2y’ T
= 1.9
Bie C,WL (11.9)

La dépendance de facte(),,. ) avec la longueur de canal doit suivre une loiel’, avecn=3, car la
transconductance,’ varie avecL™.

Ce modeéle a déja été validé a température amhdante [Lukyanchikova’2003, Lukyanchikova’'2004]. Des

déviations de facteun (n < 3) ont été observées et expliquées en termes d'indesceffets de canaux courts sur

la longueur effective du canal d'inversion.

10-15
-16
107 V=14V
) . Figure 111.1.3 : Spectres de bruit normalisé liésl'éffet
~ 10' -
;_n gin kink linéaire observés dans les transistors PD $OI
G- 3
PD SOI nMOSFET canal n a température ambiante
10" NO HALO
W/L=10pm/0,4um
T=300K
10" ! :
10° 10' 10? 10° 10* 10°
f (Hz)

I11.L1.1.2 Spectres de puissance de bruit lié a I'effet kinkl#férentes températures (80 K — 300 K)

Des spectres de puissance de bruit de type loeenlizis a I'effet kink linéaire ont été observéasites
transistors PD SOI pour toutes les températuretiééts. Des exemples sont illustrés sur la figuré.8 pour des
transistors a canal n a température ambiante pifiéretites tensions de grille. Les spectres peurd
parfaitement modélisés en tenant compte d'une cuaiduin des bruits lorentzien, eif et blanc (lignes
continues noires sur la figure 111.1.3). Une démarmk de la fréquence caractéristique des lorenzseavec la

tension de grille peut étre remarquée.

60



ETUDE DU BRUIT LORENTZIEN

En utilisant le modéle de la relation 1.1, les uatedu pIateaL(SD (O))et de la constante de temfxs) ont
été extraites pour chaque lorentzienne observgeuettoutes les températures investiguées. Lendépees de
etde § (0) en fonction de la polarisation sur la grille pai@s transistors PD SOI a canal n ayant différentes
longueurs a basse température (100 K) sont repiéesesur la figure Ill.1.4a. Comme attendu (vdiatien 111.8),
une dépendance exponentielledest de § (0) en fonction de la tension effective appliquéelagrille (VGT)

est observée (figure 1ll.1.4a). A une températweneée ie. 100 K), une dépendance linéaire est observée entr

S, (0) etz (lI.1.4b).

Une trés bonne cohérence est trouvée entre lesdipees des paramétres caractéristiques obtepaetr a

des résultats expérimentaux et attendues du mddela.confirme bien le modeéle de bruit lorentziénad: bruit

blanc filtré par un résean C., équivalent pour toutes les températures étudiées.

No Halo PD SOI n-MOSFET
o 10" o W =10pm [u]
o =] ° T, =250m
10 . & T=100K o
= 3 O L=04um
< O L=06um
E o A o
o % é o % 104 O L=um °
(78 4 o — 0
N ° a £
@ ) ¢ = oo
~ .2 o <
= 10 No Halo PD SOI n-MOSFET 080 085 090 095 100 105 —~ - <
W= 10um o V) S 10" o
T _=25mm o 2] o
a o
T =100K
O L=04um o0 (o]
O L=06um o
| Lo L=1m o " <o
10 T T s 1074 T T
0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 10° 10? 10"
Ver V)
ar 1(8)
a) b)

Figure 111.1.4 : a) La constante de tempés) et le pIateau(SD (O)) de bruit lorentzien en fonction de la tension diffec

appliquée sur la grille pour des transistors PD $®éc trois longueurs différentes b) Une dépendéinéeire entre §_ (0) et

T peut étre observée pour toutes les températueefigure représente le cas a température T = 100 K

I11.L1.1.3 Modélisation du bruit associé au bruit blanc et duuit lorentzien di aux pieges filtrés par le méme

réseaur,C.,.

Des études du bruit ont été effectuées dans ditigseconditions de température, de 80 K a 300ekbruit
lorentzien lié a I'effet kink linéaire a été obsémtans toute la gamme des températures investigiépsndant,
pour les transistors a canal p, on observe uneeale type lorentzien, mais avec une densité speaiui décroit
avec une pente e/ f”, avec y>2 pour les fréquences supérieures a la fréquenactéastique de la
lorentzienne. Un exemple de spectre de puissanteuiteen courant observé a 100 K dans un tramsi&ip SOI
No Halo a canal p et qui présente ce comportemanillestré sur la figure I11.1.5. On peut remargugie le

modele de bruit lorentzien (ligne pointillée noire) permet pas de modéliser correctement le spaetpaissance
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du bruit mesuré (ligne continue grise). D’autresrses de bruit doivent étre identifiées et leue it étre pris en

compte afin de modéliser les spectres de puissinbeuit expérimentaux.

o] Wi Y

E 107 M N [ . Figure 111.1.5: Densité spectrale de puissance lait du
&

PD SOI pMOS NO HALO VNK courant de drain normalisée par la fréquence pour u
W/L=10pm/1um T=100K
2 V=13V \ transistor a canal p PD SOl a 100 K
10 ER Spectre du bruit
i Model Bruit lorentzien filtré N

----- Model Bruit lorentzien

R e e I
10' 10° 10°
f (Hz)

Des mesures de densité spectrale de puissanceiterbfonction de la température, effectuées gme
d’inversion modérée a polarisation consta(ltg :const) inférieure a celle nécessaire pour que l'effetkkin
linéaire ait lieu, ont permis par la méthode decspecopie du bruit d'identifier des pieges loaislans la zone de
déplétion des transistors PD SOI [Lartigau’2004]edt donc possible que des pieges, situés damsnia de
déplétion ou a linterface canal d'inversion / ogyde grille jouent un r6le méme en régime dinasiorte,

quand l'effet LKE a lieu.

En effet, s'il y a des piéges situés dans la zengéplétion ou a l'interface Si/ Si@uand le courant tunnel
I, lié al'effet EVB traverse I'oxyde de grille, I@®rteurs qui traversent 'oxyde peuvent étre piégéiepiégés ce
qui généré du bruit de type génération — recomfimaiEn conséquence, le courant turinepeut provoquer a la

fois du bruit blanc et du bruit lorentzien. Dansaas, I'expression de la densité spectrale du lemitourant

équivalent s’exprime par :

S, (0)

S EE— 111.10
1+( 2, £ )° (1110)

S, =2(2qk)+

eq

avec le plateau§_(0) et la constante de temps de la lorentzienne associée a un piege (0) et 7, dépendent

de la nature physique du piége. Si la constanterdpsz; est indépendante (respectivement varie) avenioe

de grille appliquée, le piege est situé dans l& ztendéplétion du transistor (respectivement gefface Si/ Sig).

La densité spectrale de puissance de bruit enmbassociée a I'effet kink linéaire devient, enisdnt les

relations I11.7 et [11.10 :

- gmzyzreq2 4 ST (O)
S., —1+(2mf)2( ak +—1+ (I1.11)
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A l'aide de I'équation Ill.11, on peut obtenir difentes évolutions spectrales : d’'une part,sk>7 , un
spectre de bruit ayant deux lorentziennes séppeidsttre observé ; d’autre part,rsi<<7 , la densité spectrale
de puissance de bruit est de la forme d'un brudritzien filtré par un filtre du premier ordre :eupente eri/ fe

est obtenue pour des fréquences supérieuﬂ¢$2i‘wq) . Ce modeéle permet un bon ajustement avec la calgbe

bruit mesuré (ligné noire continue sur la figulellb).

10™"

I \ 10™

PD SOI pMOSFET |1 * i
NO HALO E - 1
WIL=10pm/1um ] Torl

T=80K - o *

10" ¥ H

10"

10-16

s fdéfau( R R
‘< 10" 5 4 %3
et IV, =1,5V] g
i 1074 ... N 2
10 ] 7/ PD SOI pMOSFET
NO HALO
W/L=10um/0,6um T=100K
10
0 1 2 3 4 5 T ! ! T
10 10 10 10 10 10 10° 10’ 102 10° 10 10°
f (Hz) f (Hz)
a) b)

Figure 111.1.6 : Densités spectrales de puissaneérlit du courant normalisées par la fréquenceuDsources du bruit, bruit

blanc et bruit lorentzien, filtrés par un réseayC., équivalent doivent étre considérées afin de biedétiser les courbes

expérimentales. aj, <<7 b) r; >>71

Les densités spectrales de puissance de bruitudantaen courant normalisées par la fréquence Eesar
différentes tensions appliquées sur la grille mmux transistors PD SOI a canal p fonctionnantsadtempérature

sont représentées sur la figure 111.1.6. Les lignsees représentent le modéle proposé en reldtidh. Si 7, <<r,

des variations correspondant a du bruit de typntaien filtré par un filtre du premier ordre pent/étre mises en

évidence (sur la figure 11l.1.6a). Dans le casmU>>7 , deux spectres de type lorentzien peuvent étrerobs a

Ves=-1.5 V. On remarque que I'hypothése considémartle courant de fuite a travers I'oxyde de gpieit étre
accompagné par du bruit blanc et du bruit lorentzié aux piéges, et que le bruit total résultanfi® par un

réseaur, C., équivalent permet une modelisation parfaite desbes expérimentales de bruit.
En utilisant le modéle proposée en Ill.11, pourdesix exemples illustrés sur la figure 111.1.6, peut
estimer les valeurs de plate&y (0) et de la constante de temps associés aux lorentziennes liées aux piéges, et

les valeurs de platea§_(0) et de la constante de tempsassociés aux lorentziennes liées au bruit bldmné. fi

Les variations de5_ (0) et der; en fonction de la tension appliquée sur la gstlat représentées sur la

figure 111.1.7. On remarque que le piege correspmihchux spectres de puissance du bruit de la fijute6a
présente une constante de temps et une valeua@aplde la lorentzienne qui décroissent exporientient avec

la tension effective appliquée sur la grilé,, (carrés avec des croix sur la figure lll.1.a et dgns
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lintervalle -0,75V a -0,9V. Pouq‘VGT| > 0,9V la lorentzienne due aux piéges est masgaéda lorentzienne

correspondant au bruit blanc filtré. On observedigzendances dg, avecV,; suivant une loiexp(—SsVer) .,

avec ;=33 V1. Cette valeur est proche des valeurs rapportéesladittérature [Lukyanchikova’2002] pour des

phenomenes de génération recombinaison a l'ine®a¢ SiQ. Les variations de; et § (0) suggeérent que ce

piege est localisé a I'interface Si/ Siukyanchikova'2002].

En revanche, les valeurs & (0) et r; liées au piége de la figure 1I.1.6b sont indéenes de la tension

V; - Ces résultats suggérent que le piége est locklis® la zone de déplétion du transistor [Lukyawnta'2002].

Les variations de§ (O) en fonction der extraites sont représentées sur la figure It Bl&s présentent

une dépendance linéaire, caractéristique du lmmantzien di au bruit blanc filtré lié a I'effetnki linéaire.

10* 4

T T T T T T T

#& Piége observé dans la figure Ill.1.6a

o Piége observé dans la figure l.1.6b

EO 0 0 0 O O]

."-,:‘Bxp(BGR)Vm

e

075 080 08 09 095 100 105 1,10

V! (V)

T T T T T T T
f & % Piége observé dans la figure lll.1.6a
15 © Piéege observé dans la figure IIl.1.6b
10774 4
104 o E
)
s 4
S 10"y 8 -
o
107" © © 0 © © O
.1(]4!_é ;82 4
T T T T T T T
075 o080 085 0% 095 100 1,05 1,10

v, (V)

Figure Il.1.7: § (O) et der; estimés a partir des spectres de puissance dtideua figure 111.1.6 en fonction de la tension

effective appliquée sur la grille.
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Figure 1Il.1.8 S_(0) versusz pour le bruit li¢ a I'effet kink

linéaire extrait de la figure 111.1.6.
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I11.L1.1.4 Validation du modéle de bruit associé au bruit blaet au bruit lorentzien di aux pieges filtrés par

le méme réseau,C.,

En considérant le modeéle de bruit associé au blaitc et au bruit lorentzien d aux pieges fil{pés le

méme résean,C., de la relation 11111, les valeurs de plategu(0) et de la constante de tempsassociées aux

eq
lorentziennes lies au bruit blanc filtré et lefeues de plateaus, (0) et de la constante de temps associées

aux lorentziennes liées aux pieges peuvent étimées a toutes les températures étudiées. Une diipamn

exponentielle de§_(0) et dez en fonction deV,; est toujours observée. Les variationszden fonction de

Vgr » conformément a la relation 111.8 permettent d'eie le coefficienta,,, lié a I'effet tunnel EVB. Les valeurs
de a.,, obtenues lors de I'étude du bruit dans les treorsiPD SOl a canal n et a canal p sont montrées en
fonction de la température sur la figure 111.1.9n @marque que la constante,, semble ne pas avoir de

dépendance avec la géométrie du transistor ehelearie pas de facon significative avec la tempégace qui est
cohérent avec un processus tunnel. Les valeurséstiden,,,, de 14 & 24 Vpour les transistors a canal n et de
13 a 18 V* pour les transistors a canal p, sont en accord kgewvaleurs obtenues dans d’autres travaux de
recherche a température ambiante [Lee’2001, Lukykoea’2004]. Ces résultats prouvent que le coutamel a

travers I'oxyde est a l'origine d’'une des composartu bruit lorentzien observé.

- No Halo PD SOI nMOSFET
1 W =10um 35 T T No Halo PD SOI pMOSFET [ |
T, =250m W= 10um
304 Ve =-20mV 304 T, =25mm
Vs = -20mV ]
- O L=04pm -
B O L=0um ] O L=04um
— g o <& L=1um -~ O L=06um T
'?’ 20 3 8 3 20 < L=1um
g o o g g88¢c 8 o g 1
5 15 a8 s 15 g a
o
104 10 T
5 T T T T T 5 T T T T T
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
T (K) T(K)
a) b)

Figure 11.L1.9: Valeurs du paramétrea,, lié a leffet EVB extraites pour les transistorsD PSOI MOSFET
a)acanaln;b)acanalp
Comme attendu par le modéle, des variations liegaintreS_(0) et 7 peuvent étre observées a toutes les

températures et pour tous les transistors étud@esnple sur les figures Ill.1.4b et 111.1.8). Léites obtenues

ont une pente notég, . dont les variations en fonction de la longueugdie pour différentes températures sont

représentées sur la figure 111.1.10. Conformémelatelation 111.9, S, doit exhiber une variation el L", avec
n=3. Des valeurs d& d’environ 2,6 a température ambiante jusqu'a B0 K sont obtenues. La valenr= 2,6

peut étre associée aux effets de canaux courtsyfingkikova'’2004]. La valeur de@ s’approche de la valeur
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théorique & 80 K car avec la réduction de la teatpég, une amélioration des effets de canaux coartguisant a

un meilleur contréle du canal d’'inversion par lasien appliquée sur la grille est observée.

No Halo PD SOl pMOSFET
W=10pm
T T T T, =2,50m
8 Ve = -20mV
10% A O T=100K O T=150K i . . )
P A T=200K Vv T=300K Figure 111.1.10 : Evolution du parametrgg, . en fonction de
v —_—L
Z a la longueur de grille a différentes températuresumpdes
& v - . A 7z . S -
= ° transistors & canal p. Une dépendance proportideng| L
a . . .
079 A est représentée par la ligne noire continue.
v
014 0‘6 0?8 i
L (um)
No Halo PD SOl pMOSFET
W = 10um

V*Tnx =2,5nm T T

124 |Vye=-20mV

O L=04um
104 | o L=06um
O L=1m
—— T/300K

Figure 111.1.11: Evolution du paramétreM (T) avec la

0.8+

température pour trois longueurs différentes de pusants a

0.6 . . . 4 ..
1 canal p. La ligne noire continue représente uneiai@m

04 proportionnelle aT/300.
0.2+

0.1 T T T T T
50 100 150 200 250 300

T(K)

L'écart den par rapport a la valeur théorique de 3 s’expligaeles variations de la tranconductance avec

la longueur effective du canal. Pour s’'affrancleis dariations den avec la température, a partir de la relation,l11.9

on définit le facteur :

Bike (T) L2 _ 4kBy2
9.2 (T)m(T) CdWLT (I11.12)

En normalisant la relation 111.12 par rapport &dapérature, on obtient un facteur normaIMé(T) dont
I'expression simplifiée s'écrit :

_ B (1) 1 - T (111.13)
0’ (T)M(T) By (T =300K) L0972 300 |
9, (T =300K) m{ T= 300K)

M (T)

La valeur de la tranconductance peut étre mesulgen@me polarisation que celle utilisée pour lsune

du bruit. Les valeurs d& sont obtenues & partir des courhs. (L) & une température donnée'(T) est

calculé a partir des valeurs obtenues payy, a chaque température avec la relation 111.4. laeurs deM (T)

sont estimées expérimentalement pour trois longuditférentes de composants. Le comportement obgégure
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I11.1.11) est en accord avec une variation linéairec la température de 80 K & 300 K. Le méme campent a
été observé aussi pour les transistors a canal@’2G06].

La cohérence entre les valeurs dg,, obtenues a partir des mesures et la valeur ragppdr d'autres
travaux de recherche [Lukyanchikova'2003, Lukyakel&’'2004] nous permet de valider le modéle a teatpée
ambiante. La cohérence des dépendances de factenalisé M (T) avec la température permet de valider le
modeéle proposé dans la gamme de température dea8B0R K pour les transistors PD SOl MOSFET a carsl
p.
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[11.2. CHAPITRE 2 : SPECTROSCOPIE DU BRUIT : APPLIC ATION
POUR L’ IDENTIFICATION DES PIEGES SITUES DANS LA ZON E
DE DEPLETION DES TRANSISTORS

[11.2.1 Méthodologie expérimentale

Les spectres de puissance d bruit observés peétrentodélisés en prenant en compte les trois types

bruit : bruit blanc, bruit de scintillement et brldgrentzien. Les fréquences caractéristiqdigs(ou les constantes de
temps associéeg, ) et les plateauxdy;, de chacune des lorentziennes observées peuversiitnes en utilisant la

relation 1.1, comme déja illustré sur les figur&sdt 11.2.12 pour des transistors de type UTBOKIREFET.

Une méthode de caractérisation des matériaux peletr®scopie du bruit - est effectuée a partiréades
en fonction de la température du bruit excédentadre basse fréquence lié aux mécanismes de
génération / recombinaison sur des piéges situds ldaxyde de grille, a l'interface avec le canahdersion ou
dans la zone de déplétion du transistor. La speszipie du bruit est effectuée en imposant les mé&omditions de
polarisation pour toutes les températures investigude maniére a pouvoir comparer les spectrpaiggance de
bruit. Imposer une polarisation équivalente poutds les températures revient a imposer soit urgote effective
équivalente soit & imposer un courant de drainteohsA diverses températures fixées, des mesuoré&metion de
la tension appliquée sur la grille ont été effeetuéCela a permis de valider I'origine des mécaassau bruit en
fonction de la température. Ce type d’analyse a & présenté dans la partie Il ; le méme typeatjae a été
effectué en fonction de la température, de facmiésyatique pour les transistors FINFET avec HfSi@N
guelques températures caractéristiques pour leSOXTEette investigation nous a permis de mettréwedence
des lorentziennes pour lesquelles les fréquencastésstiques ne varient pas avec la tension @féeeappliquée
sur la grille. Des exemples de ce type de compemérsont montrés sur la figure 111.2.1 pour un $iator de type
FINFET SOI+SEG+CESL et pour un transistor UTBOX. &snportement typique se retrouve pour tous les
composants nFiNFET avec HfSION standard ou comraintous les composants UTBOX étudiés, quellesgite
la température, en régime d’inversion modérégs @&néralement compris enWg et Vy,+ environ 0,4 V). Selon
la théorie développée par [Murray'91] cette constade la fréquence caractéristique en fonctioraderision de
grille permet d'attribuer l'origine des lorentzimma des piéges situés dans la couche de déplédns le doigt
pour les FinFET et dans le film de Si pour les UT8Des lorentziennes de type RTS ont été obsedadois
sous forme des créneaux dans le courant de drasldadomaine temporel et dans les spectres dedams le

domaine fréquentiel, généralement en inversiom fort

Compte-tenu des variations de la mobilité et dei@ion de seuil avec la température, imposer uracd
de drain constant n'est pas équivalent a maintartiension effective de grille constante. Cependam fois les
modeéles validés, compte tenu également du systemnmegdure du bruit qui permet d’avoir un controledcti du

courant de drain, il est plus pratique de maintégirconstant. La gamme de température investiguéensiéle
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80 K & température ambiante, avec un pas de 10KV des études préliminaires effectuées a diverses

températures en fonction de la tension de griflezdurant de drain est choisi de facon a ce qearal soit en

inversion modérée dans toute la gamme des tempgsaitudiées. Pour cela, la tension de polarisdtogrille se
situe Iégérement au-dessous du seuil de tensiom.aBwi étudiées des lorentziennes associéesiagespocalisés
dans la zone de déplétion du transistor. Pour aentizennes, la fréquence caractéristique doievavec la
température [Murray'91]. Un exemple typique esistré dans la figure 111.2.2, pour un transistotyfee FinFET.

u foq

- ] e fo2

10° A fo3

v fo4

Lg=60 nm,

10°4 SOI+SEG+CESL
T=300K

T T T T T T T T
044 046 048 050 052 054 056 058 060 062

VesV) a)

n-channel UTBOX
EOT =2,5nm
TBOX =8nm
10 TSi=6nm
3 WL = 1pm/90 nm

V=50 mV

o f,

O f,

P Q o oy

,(H2)

T T
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

Ves V) b)

Figure 111.2.1 : Mise en évidence des fréquenceadaristiques indépendantes de la tension appécug la grille en inversion
modérée dans des transistors a) nFINFET SOI+SEGHCES8c HfSION b) nUTBOX

10 f(HZ) 10°

e X TV

Figure 1I1.2.2 Densités spectrales de puissance de
bruit en tension équivalente ramenée sur la grille
normalisés par la fréquence pour un transistor
nFiNFET contraint (SOI+SEG) avec HfSION, d'une
longueur physique de 60 nm. Un courantI1lpA a

été impose dans une gamme de températures de 100 K
a 300K (Ws=50mV). Les lignes blanches
représentent des exemples de I'évolution avec la
température des fréquences caractéristiques des
lorentziennes qui peuvent étre attribuées aux giege

situés dans le film de déplétion (dans le fin).

Les lorentziennes considérées satisfont a deuxtemmsl: que la fréquence caractéristique ne \aagavec

la tension effective de la grille a une températlwaenée et qu'elle varie avec la température emlitons de

polarisation constante. Pour chaque lorentzieneeyaction des frequences caractéristigfgspermet de tracer

un diagramme d’Arrhenius représentant les évolstiem fonction del/(k,T) de In(7,T2) (ou 7, représente la

constante de temps associée a la fréquence cistigigr f;, ). Pour les transistors a canal n, I'écart d’éreefyft

entre la bande de conduction et I'énergie du pifE = E. — E;) et la section efficace de captug, sont

extraites a partir de la pente et de I'ordonnéeraine respectivement, du diagramme d’Arrhentenformément

a la relation 1.9. La nature physique des piégealess identifiée en comparant les valeurside et g, obtenues

expérimentalement avec celles des piéges déjatoépsrdans la littérature. La méthode d’estimaties valeurs
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de AE et g, par la pente et I'ordonnée a l'origine des droil&&rrhenius peut introduire des incertitudes non

négligeables sur ces paramétres, liées a la péasir la détermination de la fréquence caradtfuistde chaque
lorentzienne. Suite a des études statistiques ongstimer que l'incertitude sur I'estimation dg est inférieure
dans le pire de cas a 10 %. Cette situation exteésnebtenue lors de la modélisation des spectriesogtiennent
quatre lorentziennes dans cing décades de fréquguidlet’2011]. Pour diminuer les incertitudes sla
détermination de la nature du piege, lors des reessystématiques, des gabarits de diagrammes difiag) qui
prennent en compte les piéges connus fréquemmeetv@s peuvent étre construits a l'aide des valiisE et
o, données dans la littérature. Cela permet aindedtifier plus facilement les pieges par la comigaraentre les
diagrammes d’Arrhenius expérimentaux et les gabaliés observations ont conduit a la mise en évilate
piéges non répertoriées. Des gabarits pour legpiggonnus fréquemment observés ont égalemenbéséruits,

rendant leur identification plus facile lors de mres systématiques.

La densité de chacun des piéges peut s’estimertitsant la relation 1.8. On remarque qu’on peut

déterminer a la fois une densité des pieges volueniy,, exprimée en ciy et une densité surfaciqui ,

exprimée en cii Pour déterminer la densité des piéges volumiljiye on a besoin, en plus des évolutions des
niveaux des plateaud en fonction de la constante de temp A et r; associés au méme piége), de connaitre
la largeur de la zone de deplétidkf, et le coefficientB . Les transistors UTBOX sont fabriqués dans une

technologie FD SOI, le film de silicium est complgéent déplété. Pour les FInNFETS, la largeur deote -de

déplétion peut étre estimée, =W, /2, en raison de la faible épaisseur de daigtZ5 nm) et parce que le film

in
n'est pas intentionnellement dopé. Le fact®um’est estimé a 1/3 que pour des transistors cdioverels a large
surface active [Yau'69, Lukyanchikova’2002]. Pouaffsanchir des incertitudes qui peuvent étre liées
l'estimation de la zone de déplétion pour les FifgEt a la valeur du coefficierB, nous avons choisi du

n'estimer que la densité des pieges surfaciyye a la fois dans les structures FINFET et UTBOX.

l11.2.2 Synthése des pieges identifies situés dans le daigs transistors nFINFET ayant
une couche de diélectrique a haute permittivité diéctrique de type HfSION

La figure 111.2.3 montre le diagramme d’Arrheniustenu pour un composant nFinFET SOI+SEG ayant une
longueur physique de canal de 910 nm. Par comparaigec le gabarit des piéges connus on peut rieire
connaitre la nature de trois des cing piéges ifiéstill s'agit du complexe carbone interstitiepkosphore en

substitution (¢P;), du complexe bore interstitiel — oxygéne intéiedt{B;O;) et de la bilacune de type YA/--).
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Deux piéges identifiés ne correspondent a aucuyepi&ja répertorié dans la littérature. Par conigpama
avec le gabarit des piéges freqquemment observgsewtnconclure qu'ils se caractérisent par des®dinergie
par rapport & la bande de conduction et des ssaiicaces de capture de 0,28 eV et 5,8 2 pour le premier
et de 0,15 eV et 1,7-10cm? pour le second. Les technologies utilisargstiation des substrats de silicium
standard ou contraint avec des techniques de @uegdocales sont récentes, cela peut expliquerdeque des
données dans la littérature sur des pieges quieneyvobablement étre associés a l'introductionedetechniques
de contrainte globales et/ou locales.

Le tableau 111.2.1 résume la liste des pieges ifiéstfréquemment observés dans toutes les stagtur
FinFET étudiées. Parmi eux figurent cing piéged toonature a clairement été identifiée : 'unligsa 'hydrogene
(H1), deux sont la bilacune avec deux configuratiponssibles ¥0/-) et \,(-/--), un quatriéme est le complexe
carbone interstitiel -— phosphore en substitutiGiPy et le dernier est le complexe bore interstitiebxygéne
interstitiel (BO;). Un grand nombre de piéges identifiés dans nongtetes ne sont pas répertoriés dans la

littérature, leurs énergies et sections effica@esapture sont montrées dans le tableau Ill.2&njat’2012]

Structures L V,(0/-) | Vy(-/~) | HI | B;O; [ CP, | D1 | D2 | D4 | D5 | D7 | D8 | D9 | D10
(nm)
60 X X X |x |x |x |X
SO 910 X X X X
60 X X X X | x
SOI + SEG 910 = = - -
60 X X
SO+SEG+CESL 570 X X X X X X X
60 X X X X
50N 910 X X | x X x [x |x
60 X X [x |x [x |x
sSOI+SEG 910 - - = - - = -
60 X X X
sSOI+CESL 910 X X X
60 X X X X | x X X | x
sSO+SEG+CESL [g7y) x X X x

Tableau I11.2.1 : Les pieges fréquemment obseraés doutes les structures FinFET étudiées. Lessigyrises indiquent les

structures ayant subi un processus de dép6t d& SiC liner ».
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Les évolutions linéaires entréy et 7, associés au méme piége permettent I'estimatiotte dgensité
surfacique des pieges a partir de la pentéyden fonction der, . Deux exemples sont illustrés sur la figure 14,2.

'un pour un piége de typeRs pour une structure standard et I'autre pour ugep(-/--) pour une structure sur

substrat contraint.

T T T T T T

10°4 o cp:sol k|
O V,(/-):ssOl

nFinFET

1074 L=910nmW__=25nm

Figure 111.2.4 Evolutions typiques linéaires desatghux des

] lorentzienneA en fonction de la constante de temps du piége

1 r;. La densité surfacique des piégeN, peut étre

1 déterminée a partir de la pentd, versusr, associées au

méme piege.

1(s)

Les densités surfaciques de piégds, déterminées pour toutes les structures FinFETiégsadsont

représentées sur la figure 111.2.5 pour les traossa canal long (longueur physique 910 nm) etastigure 111.2.6

pour les transistors a canal court (longueur plugsip nm).

On remarque qu'il y a plus de piéges identifiéerégiés dans la littérature pour les transistGiaFET a
canal long que pour ceux a canal court. De plus,augmentation du nombre des piéges identifiégéjertoriés
peut étre observée pour les nFINFET a canal cone. densité de piéges plus élevée pour les transigtcanal
court peut étre associée aux piéges induits pgnaleure séche en bord du canal. Par ailleurs, lpsuransistors a
canal long, la plupart des pieges peuvent étribaés aux étapes technologiques liées a la réatisdée la grille
et/ou a celles introduites pour I'optimisation canal (en particulier les contraintes globales)digue pour les
transistors a canal court, I'incidence des étapelnblogiques liées a la réalisation des régioascé’s au canal
(source et drain) et les contraintes locales de @gSL est plus importante. Le fait que la dimiouitde la
longueur de canal puisse conduire a une augmemtdiionombre des piéges, surtout pour les techredogi
avancées, est connu. Cependant, c'est la prendésegfie cette constatation est mise en évidencarta de

mesures électriques du bruit basse fréquence.
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T
Il so!
B soi+seG
Il SOI+SEG+CESL
sSOl

nFinFET
EOT =1,5nm
L=910 mW,_, =25nm

BB sSOI+SEG+CESL . L, s
Figure Il1.2.5 Densités de tous les piéges

identifiées dans toutes les structures nFinFET

avec HfSION a canal long

T T
CiPs Hl V204 V2(/~) BOi DI D2 D4 D5 D7 D8 D9 DIO

Il so!

102 o— [ SOI+SEG
Il SOI+SEG+CESL NFiNFET

) ssol EOT=15nm
SSOSEG L=60nmW_, =25nm
(I ssot+CESL -
10t | BB sSO+SEG+CESL 4

Figure 111.2.5 Densités de tous les pieges
identifiées dans toutes les structures nFinFET

avec HfSION a canal court

T T
CPs ML V20r) V2(/) BO DI D2 D4 D5 D7 D38 D9  DIO

I11.2.2.1 Pieges identifiés répertoriés dans la littérature

Deux types de pieges liés a I'hydrogéne répertaléds la littérature [Tokuda'79, Halen’96, Claey$2]
ont été observés : VOHAE = 0,31 eV etg, = 10" cnf) et V,H (AE = 0,45 eV eto, = 10* cnf). Ce dernier n'a
été observé qu’une seule fois, contrairement amiprequi a été observé dans les structures SOI+8ESt,
sSOI et sSOI+CESL. Les piéges liés a I'hydrogeneveet étre présents a cause de la présence d'lgmrog
résiduel aprés le recuit. L'augmentation de la témkes piéges d’'un facteur d’environ 3 pour lesctires ayant
subi CESL peut étre associé également a la couehérdre de silicium (Siy, utilisée lors du procédé CESL qui

met en ceuvre une quantité importante d'’hydrogéne.

Afin de réduire les effets de canaux courts, tolgsstructures étudiées ont recu une implantatibalo »
de bore. Ceci peut expliquer la présence du corapdexe interstitiel — oxygéne interstitiel;(3 caractérisé par
AE = 0,26 eV eto, = 10 - 10" cnf [Bains'87, Claeys'2002]) dans les structures SEJ+SEG+CESL, sSOl,
sSOI+CESL pour les transistors a canal long et $SBG+CESL pour les transistors a canal court. Lauva

relativement élevée de la densité effective deiégep(jusqu’a environ 9-10cmi?) peut étre liée a sa grande
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capacité de diffusion dans le réseau cristallin.p@uat noter que dans les structures sSOI et sSS@t(Eanal

court) et SOI+SEG+CESL (canal long) le bore inte$B;(0/+) a été observé également.

Les bilacunes sont des piéges qui ont plusieuts ééacharge stables dont les transitiops/¥) et V,(0/-)
correspondent aux niveaux d'énergi& = 0,23 eV etAE = 0,42 eV, respectivement. Leurs sections efficalges

capture sonto,=10" - 10™cnt et o,= 10" cn?, respectivement [Bains'87, Hallen'96]. La présertzs

bilacunes pourrait s’expliquer par I'évolution vens état stable de pieges instables comme lesspdérd-renkel,
qui sont générées lors de l'implantation ioniqueéz’'88]. La densité de bilacune semble plus élg@aur les

transistors a canal long.

Le complexe carbone interstitiel — phosphore erstiution (GP;) a été trouvé dans toutes les structures qui
ont subi un dépét de carbure de silicium (SiC) thusprocédé « SiC liner » (lignes en gris dansldetu 111.2.1).
Cette observation suggére une contamination pesgiait le carbone pendant le procédé « SiC lineap,le

carbone a une grande capacité de diffusion a texypérambiante.

En plus des piéges précédentes fréqguemment obseraésres piéges liés au carbone, par exemple le
carbone interstitiel 0/-) ou le complexe carbone interstitiel — carbeubstitutionnel (€, ou des piéges liés aux

complexes lacune-phosphore V-P et lacune - oxyge@€0/-) ont été quelquefois observés.

[11.2.2.2 Piéges identifiés non - répertoriés dans la littéwee

Dix piéges identifiés, notés D1 a D10 dans le tbléll.2.1, sont fréquemment observés sans étre
répertoriés dans la littérature. La technologienaga utilisée dans différentes étapes de fabricadi® ces

composants peut expliquer ce nombre important élgegi

Les piéges tels que D7 et D8 sont observés datesttas structures étudiées : cela suggere queégss
sont liés a la technologie silicium. Etant donnélgjme sont pas répertoriés, ils peuvent étre pitsdpar les
techniques de contraintes mécaniques pour l'acthite de canal et des zones de source/drain. Bgtthése
semble confirmé par 'augmentation de la densitéasigue de pieéges pour les transistors a canat egant subi

le procédé SEG par rapport aux transistors sutrstitssandard.

Piéges identifiés
3 » D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
non — répertoriés

Position de
I'énergie du piége| Ec-0,5 E-041| E-022| E-0,29| E-0,29| E-0,22| E-0,23| E-0,19| E-0,15| E-0,2
(eV)

Section de
1,3-10% | 9,5-107 | 1,3-10° | 2.107 1,9-10° | 3,9-10° | 1,810 | 7,9-10%® | 2,1-10® | 1,8-10°
capture (cm?)

Tableau I11.2.2 : Position de I'énergie et la sectide capture des pieges identifiés mais non répéstdans la littérature
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Les piéges tels que D1 et D2 ne sont seulementv@ssgue dans la structure sSOI+SEG+CESL. Cela
suggére que les nouvelles étapes technologiquesdiites pour améliorer les performances des coami®s
conduisent a la création de piéges dans le filnpe@éant, des études approfondiessitu sur les procédés
technologiques utilisés sont nécessaires pour poréxler I'origine et les caractéristiques emtes de surface de
capture et niveau d'énergie des piéges non répEstdre tableau I11.2.2 résume les caractéristiglesspieges non

répertoriés fréquemment observés dans les trarsétiadiés.

[11.2.3 Synthése des pieges identifies situés dans le fildes transistors UTBOX sur
substrat SOI

Les mémes études ont été effectuées sur des stmdilD SOl UTBOX a canal n, avec différents
diélectriques de grille (HK1 et HK2, décrits entsmt 11.3.2) et différentes épaisseurs de filmssdigium. Les
mesures ont été effectuées en adaptant a chagpértgare la tension de polarisation de la grillaraafin de
conserver le méme niveau du courant du drain pddarisations du drain et de la grille arriere ét@aintenues
constantes a 50 mV et 0 V, respectivement. On fiapfeéd. 1.3.4) que HK1 est constitué d’'une coudtterfaciale
de SiQ de 1,5 nm et d'une couche de diélectrique a hpetmittivité diélectrique de HfSIO (60% Hf) de 2 nm
conduisant & une épaisseur équivalent d’oxyde @arf,; tandis que le diélectrique HK2 est constitiidne
couche interfaciale de Sj@e 1 nm et d'une couche de diélectrique a hautaifievité diélectrique de HfSION de

2,5 nm conduisant a une épaisseur équivalente dédg 2,6 nm.

111.2.3.1 Transistors UTBOX ayant comme diélectrique HK1

Un diagramme d’Arrhenius obtenu pour un transisfdBOX a canal n ayant le diélectrique HK 1 et une
épaisseur de film de siliciu, de 16 nm est présenté sur la figure 111.2.6. Dagisexemple, huit pieges ont été
clairement identifiés: bilacunes ,&/0) and \(-/--), lacune-phosphore V-P, complexe carbone
interstitiel - oxygéne interstitiel ;O;,, complexe bore interstitiel — bore substitutionrig&Bs, complexe bore

interstitiel - oxygéne interstitiel B, et deux piéges (D1 et D2) qui ne sont pas répéstatans la littérature
[Strobel’2013].

75



PARTIE IlI

FD nUTBOX
EOT =2,6 nm

14 T, =81m
T,=16nm

WI/L = 1pm/ 85 nm

124

104

In (1.T?) (K2s)

40 60 E;O 160 1é0
1KT (eV™h)

T
140

Figure IILIL.6 : Exemple d’'un diagramme d’Arrhersiypour
un transistor avec une longueur effective de 85lrem.pieges
identifiés sont caractérisés par :,(¥/0): AE =0.20eV,
on= 10" cn?; Vo(-/-): AE =0,23 eV,s,= 1010 cnt;
BO: AE=0,26¢V,q,=10"%10™ cnf;BB; AE=0,3eV,
on=3.10% cnf. GO,(0/-): AE = 0,35 eV,g,= 10 cnf; VP:
AE=044 eV, 06,1010 cnf D1: 1 AE=0.53
6,=1,5-10%cn?; D2: AE = 0.27eV,=4,8-10%cnt.

Les évolutions des plateaux et des fréquencestéarticues des lorentziennes pour deux piegedifigdsn

liés au complexe phosphore et au complexe boegstittel — bore substitutionnel,®, sont représentés sur la

figure 11.2.7. L’évolution des plateaux en fonctidas constantes de temps des lorentzienAe®f(7; associés au

méme piege) doivent présenter des variations liegaCe comportement est vérifié pour tous lesgsidédentifiés,

deux exemples pour le complexe lacune - phosphiofe kilacune (-/--) sont montrés sur la figure 111.2.8,

permettant ainsi I'extraction selon la relationdgs densités effectives associées a chacun dgss pientifiés. Les

valeurs obtenues sont résumées dans le table2B.1lOn remarque que les valeurs obtenues sontnoiéans un

ordre de grandeur inférieures aux valeurs obtepaas d’autres technologies qui ont un dopage ntmtionnel

du canal (comme les FinFETs par exemple) [Talmatt200n remarque un grand nombre de pieges idétifi

cela peut provenir de la technologie avancée égjgour la fabrication des composants.

Nature du piege VP e

BiBs

Vo(~) | BO | V,(+0) D1 D2

Ny (10’ cm®) 1,1 5,4

21,7

43,4 22,2 23,5 8,1 54

Tableau 111.2.3 : Densités de tous les pieges iléatdans toutes les structures FD SOI nUTBOX #&lked

FD nUTBOX

" EOT=2,6 nm
107 Toox =8NM
T,=16nm

WL =1um/85nm
— 220K

— 230K

107 —— 240K

'Ol correspondant aux piéges de type VP

Syep F(V2)

foj correspondant aux piegesde type B B,

T T T
1 10 100 1000
f(Hz)
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T
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Figure 111.2.6 : Exemple des densités spectralepuaigsance
du bruit en tension ramenées a linterface avantrpan
transistor nUTBOX ayant une longueur effective denid.
L’évolution en température des fréquences carastigties
des lorentziennes associées aux pieges situéededtins liés
a la lacune de phosphore et au complexe de bgBe Bt

indiquée par des fleches.
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FD nUTBOX
EOT=2,6 nm
T, =8mm

17| Teox

1079 |1 =160m a

WIL = 1pm/ 85 nm

o v Figure |[1.2.7 : Evolutions linéaires des plateaux des

0 V, ()

lorentzienne A en fonction de la constante de temps

associées au méme piege, permettant par la seiéniation

de la densité surfacique des piegesg; .

I1.2.3.1.1 Pieges identifiés répertoriés dans la littérature

Pour tous les transistors UTBOX a canal n avec langueur de canal effective de 85 nm, six piéges
identifiés sont répertoriés dans la littératuraladunes \j(+/0) et \u(-/--), lacune-phosphore V-P, complexe
carbone interstitiel - oxygéne interstitield; complexe bore interstitiel — bore substitutionB#&,, complexe bore

interstitiel - oxygéne interstitiel;B;.

Les pieges liés au borej@B et B0 peuvent étre interprétés comme dus a l'implantétmlo avec du bore,
nécessaire pour contrecarrer les effets de canauxsc L'explication sur I'apparition des bilacuni&es a
limplantation a déja été donnée. Les valeurs dewsitEs de piéges liés au bore et aux bilacunegeeent que
limplantation s'avére étre la principale cause détrice de ces piéges. Une possible contamingéowlant le
procédé « SiC liner » de dép6t de carbone peutaerl’apparition des piéges liés au carbon©{CLes pieges
liés au complexe lacune — phosphore peuvent disfgaevec un recuit de température supérieure ¥30@ela

peut expliquer leurs faible densité.

I1.2.3.1.2 Pieges identifiés non - répertoriés dans la littétare

Deux piéges identifiés mais non répertoriés dandittérature sont fréquemment observés. lls sont
vraisemblablement liés aux processus de gravurgeset d'implantation. Comme pour les transistorstyge
FinFET, des études complémentaires sur les prod¢édiésologiques utilisés lors de la fabrication desposants

doivent étre effectuées afin de pouvoir révéleidioe des pieges non répertoriés.

[11.2.3.2 Transistors UTBOX ayant comme diélectrique HK2

Un exemple de densité de puissance de bruit eiotemamenée a linterface avant normalisée par la
fréquence d’'une structure FD SOl nUTBOX ayant contigectrique de grille HK 2 pour un transistor mku

longueur effective de 90 nm est montré sur la #dut a température ambiante. Un exemple de la lisatén des

spectres de bruit permettant la détermination déguénces caractéristiqudd, ) et des plateaufA) des

lorentziennes est illustré sur la figure 1.2. Lagtamme d’Arrhenius correspondant a I'étude du lerufonction de

la température est représenté sur la figure 11128.pieges identifiés ont une position en énezgigne section de
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capture deAE =0,42 eV eto,=0,910”cnt et de AE =0,45¢eV etog,=1,47 10" cnt, respectivement. Par

comparaison avec les données de la littératuremanque que les valeurs obtenues lors de notre éart trés

proches du celles données pour des piéges liébikdane \{(0/-) (AE = 0,42 eV eto, = 10" cnf) et des pieges
liés a I'hydrogéne YH (AE = 0,45 eV eto, = 10" cnf) [Cretu'2013].

L’origine des piéges liés aux bilacunes a déjadé&éutée. La présence des piéges liés a I'hydrogene
s’expliquer par I'hydrogéne incorporé pendant lecpdé SEG qui utilise des précurseurs de, 8itisés pendant

le dépbt en phase vapeur.

Un nombre moins important de piéges fréquemmenereBs est trouvé pour le diélectrique de grille
utilisant HfSION (HK 2) par rapport au diélectriqde grille utilisant HfSIO (HK 1). Ce résultat esirroboré par
les constatations sur la meilleure qualité de ldexytilisant HfSION, en raison de la nitruration ltexyde de

hafnium qui réduit la pénétration des dopants ¢agsille.

Les densités de piéges obtenues, d’environ 650 et 4,1-18cm? pour la bilacune et le complexe
d’hydrogéne, respectivement, sont du méme ordgratedeur que les densités de pieges obtenuesetaRB ISOI
UTBOX HK1. De plus, elles sont d’au moins un factde grandeur plus faibles que dans les FinFETisauit le
méme diélectrique high-k. Ces résultats peuvenpsitguer par I'accord de maille différent entrediélectrique de
grille avec le silicium orienté <110> (paroi degtpet le silicium orienté (100), (croissance centionnelle dans
les technologies planaires). Cette différence pgaeol’augmentation de la microrugosité, la dégiadatle la
qualité de linterface film / diélectrique de geilelle peut donc induire une dégradation de lditqudu film de

silicium dans la structure 3D (en particulier larsgla largeur de doigt est trés fine) par rappoid atructure

planaire.
O vH
O V01
129 pp=oasav
I I Figure 111.2.8 : Diagramme d'Arrhenius pour un traistor
T e FD SOI nUTBOX HK1, ayant une longueur effectiveateal
4\2 1 7z z ya
= de 90 nm. Dans l'encart sont représentées les digpees
B 6
= linéaires entre des plateaux des lorentziendesen fonction
= ]
de la constante de temps associées au méme piége.
24
35 4‘0 4‘5 5‘0 5‘5 8‘0

1(KT) (eV™)
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[11.3. CONCLUSION SUR LE BRUIT LORENTZIEN

Le bruit blanc généré par le courant de fuite gat éunnel EVB a travers la grille et par le caurae

jonction du film a la source, peut étre filtré par réseaur,C,,, conduisant ainsi a une densité spectrale de

puissance de bruit de type lorentzien. L'étude duitHorentzien da a l'effet kink linéaire en forat de la
température dans des transistors a canal n pamiefit déplétés sur substrat SOl a permis de vatEenodele

dans une gamme de température de 80 K a 300 K.

Les mesures a basse température dans les tra;i@st@mal p ont mis en évidence des spectres sous |
forme des lorentziennes filtrées. Ce comportemshexrpliqué par I'existence d’'un bruit lorentziessocié aux
pieges situés dans I'oxyde de grille ou dans leezte déplétion du transistor et activés par le artude fuite

tunnel a travers la grille. Ce bruit lorentzienmeoe le bruit blanc, est filtré par le méme résegd,,. Un modele

complet a ainsi été proposé et a été validé expétmrement pour les PD SOl pMOSFET pour des terhpésa
comprises entre 80 K et 300 K.

L'étude systématique du bruit basse fréquence entiém de la température effectuée pour toutes les
structures nFINFETs a HfSION nous a permis d'idientcing pieges déja répertoriés dans la littémtt environ
dix piéges non répertories. Le nombre des piégestifies mais non répertoriés est plus importamisdies
transistors a canal court, ce qui suggere uneancel plus grande des effets de bord dus a la graeghe et a des

étapes technologiques liées a la réalisation desszte source et de drain sur les plus faiblesikurg de canal.

Une augmentation du nombre de pieges identifiés|lar les dimensions des transistors diminuentiaédé;
observée dans les technologies avancées. C'estridgue fois en revanche que ce résultat est olatguartir des
mesures du bruit & basse fréquence. Certains pi@geepertoriés apparaissent dans toutes lefusgactudiées,
certains n'apparaissent que dans des structuresngjgubi certaines techniques de contraintes ngiges Ce
résultat suggére que certains pieges sont liéstéchmologie silicium et sont provoqués par les e®mtapes
technologiques utilisées pour améliorer les peréorces des transistors sur des substrats standardgisoutre,
certains autres pieges doivent étre associés abmitpies de contraintes mécaniques. Un faible nemibs pieges
identifiés mais non répertoriés a été observé tmmdransistors nanométriques de type UTBOX (HK&la
suggere un possible rapport entre la structurdedDtechniques de contraintes mécaniques et le neoimiportant
des piéges non répertoriés observés dans les FirlkEdensité des pieges identifiés dans les UTB&Xd&u
moins un facteur plus faible que dans les FinFEanale méme diélectrique de grille. Ce résultat g8aterpréter
par la relation entre la qualité de l'interface dey canal d’inversion, la qualité du film déplé&tél'orientation

cristalline du silicium.

Pour tous les transistors étudiés issus des ditigsetechnologies (FINFET et UTBOX), pour les p&ge
identifiés et répertoriés dans la littérature, plesguels la nature du piége est connue, le liété aeffectué avec

I'étape technologique la plus vraisemblablementporsable de la création du piége. Enfin, les étapes
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technologiques liées a la gravure séche et a Entption ionique sont probablement responsablegpidees

identifiés mais non répertoriés dans la littérature
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La miniaturisation continue des dimensions des amapts €lectroniques a pour objectif d’accroite le
performances des circuits, d’augmenter la densitéédration et de réaliser des fonctions de plaspéus
complexes. Cette réduction des dimensions est qzagmée inévitablement d’'effets parasites néfasteboa

fonctionnement des transistors.

Ce manuscrit présente une étude des propriétésidglies du bruit & basse fréquence des transistors

fabriqués avec des technologies fortement submues - le cas des transistors PD SOl MOSFET anal@n

germanium, et des technologies nanométriques aslées technologies FinFET et FD SOI UTBOX.

Les résultats présentés sont originaux car lesisitans étudiés sont réalisés en utilisant desépes
intégrant les principales innovations technologiqde ces derniéres années ; mais aussi car lesséud été
portées sur une large gamme de températures (1d&# K a 300 K). En plus de l'identification daéges dans
la zone de déplétion du transistor par la méthadepectroscopie du bruit, ces études du bruit ectitn de la
température ont permis de valider plusieurs hysathét de mettre en évidence des mécanismes graipiat pas

pu étre observés si les études avait été effectudggement a température ambiante.
Plusieurs résultats expérimentaux sont montrésciarepport. Parmi eux, rappelons les plus notables

e pour toutes les technologies étudiées, le mécanigadluctuations du nombre de porteurs expliquerue
en 1/f observé, méme pour les transistors a canal pffEf) avec la miniaturisation ultime, la qualité de
I'oxyde de grille et de linterface avec le canahdersion jouent un réle de plus en plus importdans les
performances a la fois statiques et dynamiquegaiesistors.

* atempérature ambiante, la miniaturisation augmaatacon significative les valeurs des coefficgate bruit
des résistances d'acces : ceux-ci sont au moins oielles de grandeur plus grands dans les techaslog
FinFET et UTBOX que dans les transistors a canaljegmanium. Par ailleurs, aucune corrélation dese

valeurs des résistances d'accés et les valeursogéficients de bruit di aux résistances d’adéésobtenues
lors de la modélisation du comportement en it n ineersion forte n'a pas pu étre mis en évidence.

« I'étude du bruit a basse fréquence en fonctioraderhpérature a conduit a des résultats originaux :

o il a permis de mettre en évidence, de modélisdeetalider le comportement des nouvelles sources de

bruit apparaissant dans le bruit total li¢ a I'eKiek linéaire dans les PD SOl MOSFET a canal p ;
0 le comportement inhabituel du bruit observé podetanologie FINFET avec une couche de Hi@ns

'oxyde de grille a pu étre modélisé et son originété identifiée ;

0 un changement de la localisation des sources dedas résistances d'accés a été mis en évidence a

10 K par rapport a la température ambiante dansclanologie FINFET avec une couche de HfSiON

dans I'oxyde grille ; est aussi observé un changerde profil de la densité des piéges actives dans

'oxyde lorsque la température diminue ;
o lutilisation de la méthode de spectroscopie dutlrermet 'identification des piéges situés dangdne
de déplétion (doigt ou film Si des structures deetfFinFET avec HfSION et FD SOl UTBOX) et les

procédés technologiques responsables sont égaletédeitminés. Les piéges observés mais non

répertoriés semblent le plus souvent étre liégpaoxessus de gravure seche et d'implantation ieniqu
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le bruit en]/fy observé dans les Ge pMOSFET, ayez 1 dans différentes gammes de fréquences, peut

étre associé a une distribution non homogéene @gepidans la profondeur de 'oxyde, notamment Bans
couche de diélectrique a haute permittivité diéigae high-k de type HfQ

I'impact des techniques de contraintes mécaniqtiksees pour I'architecture de canal et des zatiasces
pour améliorer les performances des transistamhiiodes observations partagées : dans le caBidEET

avec HfSiON, le niveau de bruit dAf est plus faible pour les composants sur substrataint (sSOI) par

rapport aux structures sur substrat standard (S€i)revanche, pour les FINFET avec H#dcun impact
n'est observée;

le niveau du bruit intrinséque est toujours plubléadans les transistors a canal p, cette tendaste
maintenue aussi pour les structures 3D de typeEHinRune diminution du niveau de bruit & 10 K pgoport

a 300 K a été observée pour les FinFET HfSION algan

lorsque la température diminue (300 K jusqu’a 8mK)observe une augmentation de la densité desieg
extraites a partir du niveau du bruit de bandeepl@elle-ci peut s’expliquer en considérant un redei
suppose l'existence de deux constantes d'effeelumiravers le diélectrique, associées d’'unedgpkatcouche
interfaciale de Si@et d’autre part a la couche high-k ;

pour les structures FINFET avec HfSION sur subsif®I, on observe des valeurs du coefficient des
interactions coulombiennes obtenues inférieures wabeurs rapportées pour les transistors planaires
conventionnels a température ambiante, ce qui gexpliquer par des interactions coulombiennes aleec

pieges situées loin dans la profondeur de l'oxyeléyde high-k. L'augmentation de coefficiemt lorsque la

température diminue jusqu'a 80 K suggére un confard des porteurs a l'interface de la couche disiva
conduisant a plus d'interactions coulombiennes desccentrés chargées dans l'oxyde. A température
cryogénique (10 K) le mécanisme des fluctuatiomeétées du nombre de porteurs et de la mobilitétipkis
observées, cela peut étre liée a l'inversion valumidu canal ;

une corrélation entre le niveau du bruit et la nitgbdes porteurs dans le canal d’inversion a égevée
dans les transistors a canal p en germanium etldariD SOl UTBOX avec HK2 pour 'oxyde de grille :
une mobilité des porteurs grande (respectivemeéblejapeut étre associée avec un niveau du brilitefa
(respectivement élevé). Cette corrélation s’exgigar 'impact du mécanisme des collisions coul@mbés

a la fois sur la mobilité et sur le bruit bassajfieénce. En effet, la valeur du coefficient desrattions

coulombiennes obtenue a partir de la corrélatiomt bmobilité corrobore celles obtenues lors de la

modélisation des évolutions du bruit #f avec la tension effective de grille pour les tistoss aussi bien

pour les transistors Ge pMOSFET a canal long que les UTBOX. Par alilleurs, les valeurs observéms p

a. sont inférieures aux valeurs typiques dans ledeasGe pMOSFET, mais nettement supérieures a la
valeur typique obtenue dans le cas des FD SOI nUI BIans ce dernier cas, cela peut étre lié aufdrds
couplage entre les deux interfaces;

pour les technologies FD SOI UTBOX, la réduction l@gaisseur du film de silicium s’accompagne

inévitablement d’un couplage plus important entieihterfaces avant et arriére, les différentesriborions
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des sources de bruit situées a l'interface avaspéctivement arriere) sur le bruit total mesurénterface

arriére (respectivement avant) sont estimés;

L'utilisation d’'une couche de diélectrique de grillle type high-k dans I'oxyde de grille conduitrze u
densité de pieéges plus importante par rapport aleuxs rapportées pour les transistors conventisi8i€ SiQ;
cependant, une trés bonne qualité de l'interfaemtgpeut étre observée pour les FD SOI UTBOX ayd8iON,
avec des valeurs des densités de pieges compaeabietechnologies conventionnelles Si/Sifos études
confirment que la nitruration de I'oxyde de hafnimut conduire a une réduction de la densité dgepi@&
l'interface et donc que I'utilisation d'un diéleicme a haute permittivité diélectrique de type S est

vraisemblablement préférable a celle de type HIOH{SIO.

Les FinFET et les UTBOX sont des structures régdisians des technologies ou le film de siliciunmest
intentionnellement dopé. Pour les FiNFETs ayant largeur de doigt trés fine la conduction s’effectur les
parois de doigt ; la gravure de I'oxyde sur lesosalatérale peut conduire a I'apparition de miggmsités, a une
dégradation de la qualité de l'interface et pedtire des pieges méme dans le film de siliciuma@st démontré

par les valeurs des densités de piéges extraitesveau du bruit erl/ f . Celles-ci sont au moins un ordre de

grandeur plus grande pour les transistors FinFET gpur les FD SOl UTBOX utilisant le méme diélepig
high-k. De plus, cette conclusion est corroboréelgmvaleurs de la densité surfacique des piégesssdans le

film : celles-ci sont inférieures dans les UTBOXrgaarées aux valeurs obtenues pour les FinFETS.

Ces études montrent que I'étude du bruit basseidrég s’avere un outil de diagnostic non destraletif
caractérisation électrique trés fructueux pour mauae meilleure compréhension des mécanismes dgptiet de
charge régnant dans le canal d’inversion des stmsi; et fournissant un facteur de mérite peamett’évaluer la

fiabilité et d’'accompagner la miniaturisation dessistors dans les technologies ultimes.

La structure 3D FIinFET sur substrat SOI avec HfS&3lociée a des techniques de contraintes mécanique
conduit & I'apparition de nombreux piéges non répiés situés dans le film de silicium, en parigupour les
transistors a canal court. Des mesures systématapditionnelles seront effectuées pour confirmer dans des
transistors FD SOl UTBOX ayant une épaisseur dedié 6 nm et un oxyde enterré de 8 nm, le nombmeairs
identifiés (répertoriés ou pas) est inférieur aliceés FiINFETS. Il sera intéressant aussi d'effada spectroscopie
du bruit au niveau de linterface arriere. En effigsins ce cas, les études de bruit en fonctiora denhpérature
doivent permettre d'identifier les mémes piegesgsix-ci sont situés dans la zone de déplétiosi-a‘dire dans le

film de silicium.

Des études montrant la corrélation entre les frécgee caractéristiques des spectres de bruit de type
lorentzien et le temps de rétention dans les strestUTBOX ont déja été effectuées a températutaaante.
D’autres études seront nécessaires pour confirmelider cette corrélation dans une large gammieichpérature
de fonctionnement (77 K — 300 K). Les collaboradi@xistantes avec I'lMEC et I'échange des étudidatss le
cadre de stages de formation doctorales et/ou ékeshen cotutelle avec I'Université de Tizi-Ouzois @vec

I'Université de Sao-Paulo pourront permettre ldiséton de ces études.
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La collaboration avec IMEC sur des technologiesonafiriques se poursuivra pour mettre en évidence
impact des effets quantiques a faible polarisat& a faible température a la fois sur les caratitfues de
transfert et sur les spectres de densité de peissde bruit. L'objectif final serait d’aboutir a slenodéles
permettant une meilleure compréhension des mécasisgin transport de charge impliqués. Des étudésuitia
basse fréquence pourront également accompagneévielogpement d'autres composants actifs (ou passifs

innovants.
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