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INTRODUCTION GENERALE 

L’évolution technologique de l’industrie des semi-conducteurs se différencie, depuis 

plusieurs décennies par sa croissance rapide et innovante respectant les recommandations 

proposées par l’ITRS (= International Technology Roadmap for Semiconductors) [ITRS]. Aujourd’hui, les 

dimensions des architectures CMOS sont de l’ordre de la dizaine de nanomètres. A cette échelle, 

la solution reposant uniquement sur la miniaturisation des composants (ou la réduction d’échelle) 

ne sera vraisemblablement pas en mesure d’atteindre les spécifications en performance attendues. 

Pour les technologies CMOS sub-14nm, plusieurs solutions ont été envisagées permettant 

d’introduire et de contrôler une contrainte mécanique dans le canal afin d’augmenter la mobilité 

des porteurs dans les transistors CMOS actuels, par exemple, l’introduction des nouveaux 

matériaux de haute mobilité dans le canal (ex. : III-V, germanium, …), le développement de 

nouvelles architectures (ex. : procédé à grille sacrificielle, épitaxie facettée, …) et l’intégration de 

nouveaux procédés de contrainte localisée s’appuyant sur la déformation des matériaux ou sur les 

particularités mécaniques des architectures utilisées.  

De ce fait les générations sub-14nm sur silicium associeront des architectures de transistors 

à contrôle électrostatique renforcé, telles que des transistors TriGate ou nanofils et des stratégies 

d'amélioration des propriétés de transport par ingénierie des contraintes mécaniques. Pour l'instant, 

l'évaluation du gain que peut apporter la contrainte se fait souvent de façon sommaire sur la base 

de raisonnement en canal long. Or les performances en canal court peuvent être foncièrement 

différentes du fait de contraintes fortement inhomogènes dans le canal de conduction des 

transistors. D’ailleurs, le transport des porteurs lui-même est affecté par cette même contrainte 

mécanique sans pour autant qu’on comprenne tous les mécanismes. 

L’étude menée dans le cadre de cette thèse consiste à étudier de façon rigoureuse comment 

les contraintes mécaniques varient durant les différentes étapes du procédé de fabrication des 

dispositifs CMOS. L’objectif est ensuite d’évaluer leur impact sur les performances électriques du 

transistor fabriqué au sein du CEA-LETI. Ce travail s’inscrit dans le cadre d'une thèse du 

laboratoire d'excellence Grenoblois MINOS, couplant les caractérisations électriques approfondies 

incluant les analyses sous-jacentes (IMEP-LAHC), et les simulations TCAD mécaniques et 

électriques basées sur une reproduction des étapes clés du procédé de fabrication (CEA-LETI), 

tout cela afin d’interpréter les résultats obtenus et proposer des solutions optimisées. Egalement, 

cette thèse bénéficie directement de données issues de techniques de pointe (Nanobeam 

Diffraction) développées en parallèle au CEA-LETI. Il est important de noter que tout au long de 

ce manuscrit, nous porterons un intérêt particulier à utiliser plusieurs méthodologies/stratégies que 
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ce soit expérimentales ou en simulation/modélisation pour apporter le plus de pertinence possible 

à notre analyse. Trois outils principaux ont été utilisés : la caractérisation électrique et dans une 

moindre mesure la caractérisation magnétorésistive, la simulation numérique des procédés de 

fabrication avec l’outil TCAD (dont la simulation mécanique et électrique) et l’extraction des 

paramètres (essentiellement réalisée sur la mobilité des porteurs).  

Ce travail se compose de quatre parties distinctes :  

Le premier chapitre dresse l’état de l’art des procédés récemment utilisés intégrant la 

contrainte mécanique dans le canal et des principales techniques d’analyse de contraintes 

permettant la mesure de la déformation à l’échelle nanométrique. Dans ce chapitre nous expliquons 

en quoi consiste la simulation par éléments finis afin d’introduire l’outil de simulation principal 

utilisé dans cette thèse (TCAD). Une étude bibliographique est ainsi réalisée afin de définir l’origine 

de la contrainte mécanique dans les technologies CMOS et les propriétés physiques des matériaux 

employés en microélectronique, notamment l’élasticité linéaire et la piézo-résistivité du silicium.  

Le deuxième chapitre décrit tout d’abord le principe de fonctionnement d’un transistor 

MOS à effet de champ puis les principales techniques d’extraction de mobilité utilisées : la 

"fonction Y", la technique "split-CV" et la magnétorésistance. Nous présenterons les premiers 

résultats obtenus par mesures magnétorésistives ainsi que l’intérêt de cette méthode pour les 

dispositifs courts. Une modélisation tridimensionnelle et des extractions de mobilité de 

magnétorésistance seront ensuite détaillées dans des configurations nMOS dites "triple-grille" pour 

compléter nos travaux expérimentaux. 

Le troisième chapitre présente nos résultats d’extraction de mobilité à partir de mesures en 

température sur des dispositifs nMOS FDSOI et TriGate. Nous commencerons par une série de 

simulations TCAD dont différentes techniques seront mises en œuvre pour contraindre le canal : 

l'utilisation de substrats SOI contraints et l'application de contraintes externes par l'intermédiaire 

de couches minces d'encapsulation dites de "CESL". Dans ce chapitre, l’extraction de la mobilité à 

champ faible est effectuée selon deux méthodes différentes : la fonction Y et un modèle de type 

BSIM similaire basé sur le calcul de la charge d’inversion. La mobilité est ensuite examinée sous 

forme d’une loi de Matthiessen semi-empirique permettant d’une part, de décorréler les différents 

effets d’interaction (phonon, neutre et coulombienne) et d’autre part, de déterminer les mécanismes 

détériorant la mobilité. 

Le dernier chapitre porte sur la simulation mécanique et électrique d’une nouvelle 

architecture FDSOI pour le nœud 14nm afin d’évaluer à la fois les différentes solutions d’ingénierie 

de contraintes, intégrées dans le procédé réel de fabrication, et le transport des porteurs 

correspondant. L’objectif de ce chapitre est double : présenter et valider d’abord la simulation 
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mécanique du procédé réel du transistor étudié pour en analyser et comparer différentes solutions 

d’ingénierie de contraintes, et évaluer ensuite l’impact de la contrainte induite par le procédé sur la 

performance électrique. Enfin, dans le cas des dispositifs isolés par l’oxyde STI, nous discuterons 

de façon approfondie par le biais des simulations viscoélastiques l’impact de cette isolation sur la 

contrainte du canal, et donc la mobilité.    

Ce manuscrit se conclut par un bilan général résumant les principaux résultats de ce travail 

ainsi que par les perspectives futures envisagées.  
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CHAPITRE I :  

LA CONTRAINTE MECANIQUE EN 

MICROELECTRONIQUE : UN PARAMETRE CLE 

DE L’AMELIORATION DES PERFORMANCES 

Nous présenterons dans ce chapitre l’origine de la contrainte mécanique dans les 

technologies CMOS. Dans une première partie, nous montrerons les propriétés d’élasticité linaire 

du silicium, en définissant les tenseurs d’élasticité reliant la déformation du matériau à la contrainte 

qui lui est appliquée, puis, la propriété piézo-résistive du silicium, qui se définit comme la variation 

de résistivité sous l’effet d’une contrainte mécanique. Un intérêt particulier sera également porté 

sur le comportement viscoélastique, puisqu’une majorité des matériaux utilisés dans la fabrication 

des circuits intégrés présentent un comportement visqueux à haute température. Par ailleurs, ce 

chapitre fera une synthèse des procédés récemment utilisés (non exhaustive) afin d’intégrer la 

contrainte mécanique dans le canal (plusieurs de ces procédés feront d’ailleurs partie des études des 

chapitres suivants). Nous présenterons aussi les principales techniques d’analyse de contraintes 

permettant d’un point de vue expérimental de mesurer la déformation à l’échelle nanométrique, en 

particulier les techniques NBED et PED. De plus, pour clairement introduire le contexte technique 

concernant les outils de simulation qui ont été utilisés dans cette thèse, un panorama des techniques 

de calcul allant des simulations des matériaux aux simulations circuits en passant par l’approche 

TCAD (= Technology Computer Aided Design) sera alors détaillé. Nous terminerons ce chapitre en 

posant les objectifs qui motivent ce travail de thèse. 
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I.1. PROPRIETES DES MATERIAUX EN MICROELECTRONIQUE 

D’UN POINT DE VUE MECANIQUE 

I.1.1. Propriétés d’élasticité du silicium 

Lorsqu’une sollicitation mécanique est appliquée à un matériau élastique, ce dernier peut se 

déformer. La déformation est réversible et proportionnelle à la contrainte appliquée. L’état de 

déformation du matériau peut être obtenu en utilisant le formalisme de la théorie de l’élasticité 

linéaire, appelée plus communément la loi de Hooke. En fonction des conditions expérimentales 

(température, pression, etc.) et de la nature des matériaux utilisés pour la fabrication des circuits 

CMOS, il est possible que la déformation puisse prendre des formes très différentes [Sidoroff 10] 

sous l’action d’un même niveau de contraintes. La relation qui existe initialement entre la 

déformation et la contrainte qui lui est appliquée n’est pas obligatoirement linéaire/réversible. 

Plusieurs lois de comportements ont été utilisées afin de décrire le comportement de ces matériaux 

(ex. : visqueux, plastique, viscoélastique, …) [Hoffman 00]. Nous nous intéresserons ici 

uniquement aux comportements élastiques et viscoélastiques, puisqu’ils permettent de décrire de 

manière satisfaisante les matériaux utilisés dans le cadre de cette thèse. 

I.1.1.1. Tenseurs des contraintes et des déformations 

En première approche, une contrainte mécanique est considérée comme une densité 

surfacique de force, exprimée généralement en MPa (ou dans certains cas en dyn). Elle représente 

le rapport de la force extérieure à l’aire de la section sur laquelle elle est appliquée. Dans le cas d’une 

contrainte qui s’applique sur une face non perpendiculaire aux axes de référence, nous avons :  

(σij) = (

σ11   σ12  σ13 
σ21  

 
 σ22  

 
σ23 

σ31 
 
 σ32 

 
 σ33

)

 0 

 (I.1) 

avec (σij) le tenseur des contraintes exprimé dans le système d’axes cristallographiques [100], [010] 

et [001] (désigné ici par l’indice 0).   

Dans certains cas le tenseur de contraintes peut se mettre sous une forme simple, dont les 

éléments non-diagonaux sont nuls. Par exemple, on parle d’une contrainte hydrostatique lorsque 

les trois éléments diagonaux sont égaux et non nuls, d’une contrainte biaxiale lorsque seules deux 

composantes sont égales et non nulles et on dit aussi qu’une contrainte est uniaxiale lorsque seul 

un des éléments de la diagonale est non nul. Lorsque qu’un tenseur de contraintes ne peut se mettre 

sous l’une de ces formes simples, il est possible de simplifier son étude en l’exprimant comme la 

somme d’un tenseur hydrostatique et d’un tenseur déviateur. Notons que d’un point de vue 
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microscopique, la contrainte hydrostatique modifiera le volume du cristal sans changer sa symétrie 

cristalline, tandis que celle déviatrice brisera sa symétrie sans influencer son volume. 

De manière générale, la déformation, ou allongement relatif, est le rapport de l’allongement 

L à la longueur initiale L0 (figure I.1).  

De manière similaire au tenseur de contraintes, les composantes du tenseur des 

déformations (εij) forment aussi un tenseur de rang 2 dans la base cristallographique : 

(εij) = (

ε11   ε12   ε13 
ε21 

 
  ε22 

 
  ε23 

ε31 
 
  ε32 

 
  ε33

)

0

 (I.2) 

La déformation est la réponse d’un matériau à une sollicitation mécanique. Elle dépend à 

la fois de la nature (ex. : uniaxiale) et de l’intensité de la contrainte ainsi que des propriétés 

mécaniques du matériau qui se déforme. Etant donné que le silicium est un matériau anisotrope, 

son état de déformation dépend étroitement de la direction de la contrainte par rapport à son réseau 

cristallin. 

I.1.1.2. Tenseur d’élasticité du silicium 

Les lois de l’élasticité linéaire décrivant les variations des composantes de la déformation 

lorsqu’une contrainte est appliquée sont données par la loi de Hooke suivante : 

εij = Sijklσkl (I.3) 

où Sijkl est appelé tenseur des compliances élastiques, formant un tenseur de rang 4 (puisqu’il relie 

deux tenseurs de rang 2) avec 81 coefficients indépendants.  

La relation de l’équation I.3 peut être inversée, et nous pouvons alors écrire le tenseur de 

contraintes en fonction de celui de déformation, comme :  

σij = Cijklεkl (I.4) 

où Cijkl est appelé tenseur d’élasticité ou de rigidité. 

 En raison de la symétrie des tenseurs de contraintes et des déformations, le formalisme de 

la loi de Hooke peut être simplifié. Cela veut dire que seulement 36 éléments indépendants peuvent 

décrire le tenseur d’élasticité. En outre, il est connu que le silicium appartient à la classe cubique 

m3m (structure diamant). Ainsi, l’expression des matrices d’élasticité dans le système d’axes 

cristallographiques peut être considérablement simplifiée. Seuls 3 coefficients suffisent en effet à 

décrire complètement la matrice d’élasticité (il s’agit ici des éléments C11, C12 et C44). Le tableau 

I.1 résume les valeurs des constantes d’élasticité pour le silicium à température ambiante, 

déterminées expérimentalement par [Brantley 73] et qui seront prises en compte dans nos 

simulations TCAD. 
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Tableau I.1. Valeurs numériques des constantes élastiques du silicium d’après [Brantley 73].  

Les rigidités 𝐂𝐢𝐣 (× 𝟏𝟎𝟗 𝐏𝐚) 

𝐂𝟏𝟏 𝐂𝟏𝟐 𝐂𝟒𝟒 

165.7 63.9 79.6 

 Reste à souligner qu’il existe deux autres paramètres également intéressants, appelés module 

de Young E et coefficient de Poisson υ. Ils permettent d’informer respectivement sur la rigidité du 

matériau et sur sa déformation perpendiculaire à la direction de la contrainte. Ils sont exprimés en 

fonction des constantes élastiques tels que : 

E1 =
11

σ1
 soit E1 =

1

S11
 (I.5) 

ν12 = −
ε22

ε11
 soit ν12 = −

S12

S11
 (I.6) 

 

Figure I.1. Représentation 

schématique d’une 

déformation d’un barreau de 

silicium soumis à une 

sollicitation extérieure F 

uniaxiale en tension. 

Comme nous le voyons dans la figure I.1, une contrainte uniaxiale en tension appliquée à 

un matériau quelconque engendre à la fois un allongement dans la direction de la contrainte (suivant 

la direction de la force 𝐹⃗) et une déformation dans les deux autres directions perpendiculaires. 

Dans la suite de l’étude, la connaissance des propriétés élastiques pour une orientation 

cristallographique quelconque est essentielle. De ce fait, une loi de transformation entre les 

différents repères est appliquée, dont le principe est relativement simple. Il s’agit de connaître les 

propriétés élastiques du silicium dans le système d’axes cristallographiques de référence, défini 

précédemment par l’indice 0. Ensuite, il est nécessaire de définir les nouvelles matrices d’élasticité 

dans un nouveau repère dont les éléments de matrice sont des combinaisons linéaires entre les 

composantes C11, C12 et C44 dans le repère de référence. Le lecteur souhaitant avoir de plus amples 

informations concernant ces lois de transformation, est invité à se référer à [Guillaume 05] [Kanda 

82]. 

I.1.2. Le comportement viscoélastique des matériaux 

Des matériaux comme l’oxyde de silicium (SiO2) et le nitrure (SiN) largement utilisés en 

microélectronique, présentent un comportement à la fois élastique et visqueux en fonction de la 

température, entraînant une relation non linéaire et irréversible entre la déformation et la contrainte 
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qui lui a donné naissance. Ce comportement (appelé viscoélastique) se caractérise par une 

dépendance de la vitesse de déformation à la contrainte appliquée. 

D’un point de vue modélisation, plusieurs formules ont été développées pour reproduire 

au mieux ce comportement. Parmi les formulations les plus largement utilisées, nous allons 

détailler l’élément de Maxwell, l’élément de Kelvin-Voigt et l’élément de Zener (ou modèle du 

solide linéaire standard) [Hoffmann 00] [Sidoroff 10]. Notons que ces modèles sont dorénavant 

intégrés dans des outils commerciaux de simulation de type Synopsys TCAD [Sentaurus 14]. Ils 

sont représentés par le schéma équivalent de la figure I.2.  

(a) 
 

Figure I.2. Schémas illustrant les 

éléments viscoélastiques 

communément utilisés : (a) élément 

de Maxwell (b) élément de Kelvin-

Voigt et (c) élément du solide 

linéaire standard. 

(b) 

 

(c) 

 

I.1.2.1. L’élément de Maxwell  

Ce modèle est représenté par l’association en série d’un ressort et d’un amortisseur 

schématisant respectivement les déformations élastiques et visqueuses (figure I.2.a). La 

déformation totale est équivalente à la somme de la déformation élastique εe et de la déformation 

visqueuse εv, telle que : 

Δε = εe + εv (I.7) 

L’équation constitutive de l’élément de Maxwell peut alors s’écrire sous la forme : 

ε̇ =
σ̇

G
+
σ

η
 (I.8) 

où G représente le module d’élasticité, η la viscosité du matériau et σ̇ et ε̇ les dérivations par rapport 

au temps de la contrainte et de la déformation. 
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I.1.2.2. L’élément de Kelvin-Voigt  

Ce modèle représente quant à lui l’association en parallèle d’un ressort et d’un amortisseur 

(figure I.2.b). Dans ce cas, la contrainte totale est la somme des contraintes élastique σe et visqueuse 

σv : 

σ = σe + σv (I.9) 

L’équation constitutive de l’élément de Kelvin-Voigt peut alors s’écrire : 

σ = Gε + ηε̇ (I.10) 

I.1.2.3. L’élément de Zener  

Le dernier modèle présenté dans ce paragraphe est le modèle de Zener, appelé également 

modèle du solide linéaire standard. Il se compose d’un modèle de Maxwell en parallèle d’un ressort, 

apportant l’élasticité instantanée (figure I.2.c). C’est le modèle le plus simple prédisant à la fois le 

fluage et la relaxation de contrainte [Sidoroff 10].  

I.1.3. Piézo-résistivité dans les semi-conducteurs 

D’un point de vue macroscopique, l’effet piézo-résistif se caractérise par la variation de la 

résistivité électrique  sous l’effet d’une contrainte mécanique σ appliquée sur un matériau. Dans 

le cas d’un cristal anisotrope (ex. silicium), la résistivité forme alors un tenseur symétrique d’ordre 

2. Pour des valeurs de contraintes suffisamment faibles (typiquement inférieures à 200MPa), la 

variation de résistivité est linéairement reliée à la contrainte appliquée par un tenseur de rang 4, 

appelé tenseur de piézo-résistivité [Smith 54].  

D’une manière analogue aux propriétés de l’élasticité du silicium abordées auparavant, la 

piézo-résistivité est une propriété également anisotrope. Les variations de résistivité δ/0 sont 

reliées aux composantes du tenseur de contraintes selon :   

δρij

ρ0
= πijklσkl  (I.11) 

où πijkl sont appelés coefficients de piézorésistivité.  

 Du fait de la symétrie des tenseurs de contraintes et de résistivités résultant des symétries 

du cristal de silicium (structure diamant) [Nye 61], trois coefficients (π11, π12 et π44) suffisent pour 

décrire complétement la piézo-résistivité du silicium au lieu des 81 coefficients du cas général. Dans 

le système d’axes cristallographiques 0, la matrice de piézorésistivité du silicium peut s’écrire alors 

sous la forme : 
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(πij)0
=

(

 
 
 

π11 π12 π12
π12 π11 π12
π12 π12 π12

 0   0    0  

 0   0    0  

 0   0     0   
0  0    0  

0  0    0  

0  0     0   

π44 0    0   

0 π44 0   

 0 0  π44)

 
 
 

0

 (I.12) 

D’après l’équation I.11, la variation de mobilité (notée µ/µ) peut s’écrire alors : 

 
µi

µ
= −πij. σj (I.13) 

 Pour traiter le cas de canaux orientés de façon quelconque par rapport aux axes 

cristallographiques, on applique sur les coefficients 𝜋𝑖𝑗 le même type de lois de transformation que 

pour les coefficients élastiques (changement de repère). Par exemple, pour un canal orienté <110>, 

la matrice de piézorésistivité dans le nouveau repère (noté 1) s’écrit : 

(πij)1
=

(

 
 
 

πL πT π12
πT πL π12
π12 π12 π11

0   0     0  

0   0        0     

0   0            0         
0  0    0  

0  0    0  

0  0     0   

π44 0    0   

0 π44 0   

 0 0   π11 − π12)

 
 
 

1

 (I.14) 

où πL et πT désignent respectivement les coefficients piézorésistifs longitudinaux et transverses, 

tels que : 

πL =
π11+π12+π44

2
     et   πT =

π11+π12−π44

2
   (I.15) 

De manière générale, le calcul des coefficients piézo-résistifs longitudinal et transverse dans 

les différentes directions cristallographiques d’un silicium dopé n, montre une forte anisotropie des 

effets piézo-résistifs, notamment dans les plans du substrat en silicium (100) et (110). En fonction 

des coefficients calculés par [Smith 54], les résultats associés sont représentés en coordonnées 

polaires sur la figure I.3. En revanche, la variation de ces coefficients dans le plan (111) présente 

un caractère isotrope, puisque les coefficients πL et πT calculés ont la même valeur quelle que soit 

l’orientation. 
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Figure I.3. Représentation des coefficients piézo-résistifs longitudinaux et transverses dans les plans (100) à gauche 

et (111) à droite du silicium, calculés suivant les coefficients [Smith 54]. 

D’un point de vue expérimental, la mesure des coefficients de piézo-résistivité se fait par 

un banc de caractérisation 4 points, permettant d’appliquer une contrainte uniaxiale (inférieure à 

200MPa) le long du plan du dispositif. L’équation I.16 permet de relier le déplacement des pointes 

d à la contrainte appliquée σ sur le dispositif (figure I.4) 

σ =
12×E×t×δ

4×(L−l)2−3×L²
  soit  δ =

11×d

8
 (I.16) 

où E représente le module de Young du silicium, t l’épaisseur de la plaque et L/l les dimensions 

mesurées entre les deux pointes extérieures et intérieures. 

 Par rapport à une technique 3 points plus simple à mettre en œuvre, l’intérêt de cette 

technique est que la valeur de contrainte σ est constante entre les 2 points d’appui internes.  

 

Figure I.4. Schéma 

illustrant le banc de 

caractérisation 4 pointes. 

De plus, en fonction de la direction de la contrainte uniaxiale appliquée (flèche bleue sur la 

figure I.5) par rapport à l’orientation du canal (flèche rouge), nous pouvons déterminer l’ensemble 

des paramètres de la matrice (πij) via la mesure du courant de drain ID associé [Rochette 07].  
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Figure I.5. Différentes configurations permettant d’extraire expérimentalement les coefficients 𝜋𝑖𝑗 . 

Dans le silicium massif ainsi que dans le cas d’une couche d’inversion, les coefficients 

piézorésistifs sont généralement bien connus [Smith 54] [Canali 79] [Kanda 82]. En revanche, peu 

de données sont disponibles pour les dispositifs CMOS avancés [Rochette 08] [Pelloux 14a]. 

L’extraction de ces paramètres pour les canaux courts doit prendre en compte l’impact de la 

résistance d’accès. Les travaux récemment menés par Pelloux-Prayer et al. illustrent bien les 

variations des coefficients piézorésistifs induites par la réduction de la longueur et de la largeur des 

transistors [Pelloux 14a]. L’ajout d’une contrainte importante (de l’ordre du giga-Pascal) dans un 

canal d’un transistor conduit à une variation significative des coefficients piézo-résistifs [Cassé 12] 

[Suthram 07]. Les valeurs des coefficients piézorésistifs publiées dans la littérature pour différentes 

technologies CMOS sont rapportées dans le tableau I.2. 

Tableau I.2. Tableau récapitulatif des coefficients piézorésistifs longitudinaux et transverses pour différentes 

technologies CMOS avec un canal orienté [110] : MOSFETs sur silicium massif, FDSOI, dont l’épaisseur du film vaut 

6nm, et tripe-grille dont la largeur et la hauteur de la section sont respectivement 12 et 11nm. (Unité ×10-12Pa-1) 

Dispositifs 

CMOS 

Bulk 

[Sun 10] [Thompson 

06] 

𝐅𝐃𝐒𝐎𝐈 

[Rochette 09] [Weber 07] [Cassé 

12] 

Transistor à 

nanofil 

[Pelloux 14a] 

nMOS 
πL -320 -400 -600 

πT -150 -200 -56 

pMOS 
πL 710 630 267 

πT -320 -305 -124 

Nous pouvons calculer en pratique la variation de mobilité µ/µ selon l’équation I.13, en 

utilisant les coefficients du tenseur de piézorésistivité, lorsque la contrainte appliquée est 

relativement faible. Pour des valeurs élevées de contraintes de l’ordre du GPa (cas typique des 
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transistors actuels), l’utilisation du modèle piézorésistif linéaire n’est plus adaptée. Il devient alors 

nécessaire d’appliquer des modèles non-linéaires permettant de relier la variation de mobilité à la 

contrainte [Uchida 05] [DeSalvo 14], comme nous allons le voir plus loin au chapitre III ou bien 

d’utiliser une approche microscopique plus fine basée sur la structure de bandes. Dans le cas d’un 

silicium massif, l’approche piézorésistive renseigne uniquement sur le mécanisme d’interaction des 

porteurs avec les phonons (modification des structures de bandes induite par la contrainte). En 

revanche, dans le cas des transistors MOS où on parle d’une mobilité d’une couche d’inversion, et 

non pas d’un matériau massif, l’approche piézorésistive seule n’est plus adéquate pour justifier la 

mobilité dans le canal, notamment pour les transistors de faibles dimensions.  
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I.2. L’ORIGINE DE LA CONTRAINTE MECANIQUE  

La contrainte mécanique est un levier technologique indispensable pour améliorer les 

performances des transistors CMOS. Actuellement, une large gamme de techniques permettant 

d’introduire et de contrôler le niveau de contrainte dans les canaux de conduction des transistors 

MOSFETs est apparue dans les procédés microélectroniques. La contrainte introduite par le 

procédé provoque une déformation du cristal, et modifie par conséquent les performances 

électriques. 

I.2.1. Bref historique 

Jusqu’aux années 80, la contrainte mécanique a, longtemps, été synonyme de défauts 

ponctuels (ex. : lacunes, impuretés) [Garros 09] ou d’étendus de dislocations dans les matériaux 

microélectroniques, et de délaminations de couches [Rochette 08]. Ce n’est que depuis une 

vingtaine d’années que les industries semiconductrices ont commencé à exploiter son influence sur 

la mobilité afin d’améliorer les performances des transistors MOSFETs [Thompson 02] [Ghani 

03]. La contrainte modifie la structure de bande du semi-conducteur, ce qui implique à la fois une 

modification de l’énergie de la bande interdite ainsi qu’une levée de dégénérescences des bandes 

(conduction et valence), en réduisant la probabilité d’interaction entre les porteurs et les phonons 

(cf. chapitre II). 

De manière générale, deux familles de contraintes peuvent être générées au moment de la 

fabrication de dispositifs MOSFETs. D’une part les contraintes mécaniques non-intentionnelles 

qui sont générées systématiquement tout au long des étapes de procédé. Ces contraintes 

mécaniques ont différentes origines, telles que le polissage mécano-chimique (connu sous le nom 

CMP = Chemical-Mechanical Polishing), les implantations ioniques, les recuits thermiques, les 

oxydations et les contraintes intrinsèques qui dépendent quant à elles des conditions du dépôt. Le 

deuxième type s’appuie sur les contraintes induites volontairement par le procédé de fabrication 

afin d’améliorer les performances de ces dispositifs, comme l’utilisation de substrat contraint : sSOI 

ou SiGeOI. Nous parlons alors d’ingénierie des contraintes (cf. figure I.6). 
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Figure I.6. Schéma illustratif des 

contraintes induites par le procédé 

de fabrication. Les éléments utilisés 

pour introduire des contraintes 

intentionnelles dans le canal sont 

indiqués en rouge. 

I.2.2. Contrainte thermique 

Ce type de contrainte est responsable de la partie la plus significative des contraintes 

mécaniques non-intentionnelles, puisque la plupart des étapes du procédé CMOS sont suivies 

généralement de plusieurs cycles de recuit (ex. : dépôt d’oxyde STI). En effet, l’origine de la 

déformation est due à la fois à la différence entre les coefficients de dilatation thermique entre les 

différents matériaux et à la température.     

D’un point de vue théorique, le dépôt d’un film mince (d’épaisseur faible) à une température 

donnée (notée Tdep) sur un substrat épais (ex. : silicium) fait apparaître des contraintes mécaniques 

dans le film lors du retour à la température ambiante (Tamb). La déformation du film (supposé 

libre) dans le plan (notée 𝜀𝑓) correspond au produit de son coefficient de dilatation thermique αf 

avec l’écart de température ΔT (Tdep − Tamb). Elle s’écrit : 

εf = αf × ΔT (I.17) 

 Systématiquement, la déformation du substrat supposé libre (notée ici 𝜀𝑠) peut s’écrire :  

εs = αs × ΔT (I.18) 

avec αs le coefficient de dilatation thermique du substrat.  

 En raison de l’épaisseur très élevée du substrat, le film déposé n’est toutefois pas libre de 

se relaxer, on dit que le substrat impose sa rigidité (figure I.7). Cela entraîne une déformation 

résiduelle dans le film, qui est la différence entre la déformation du film et celle du substrat (εf −

εs). En appliquant la loi de Hooke, nous pouvons remonter à l’état de contrainte. 
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Figure I.7. Représentation 

schématique d’un film d’épaisseur 𝑡𝑓 

déposé sur un substrat d’épaisseur 𝑡𝑠, 

où tf ≪ ts. Ici, le film déposé est en 

compression. 

 Il est également expérimentalement possible de déterminer la contrainte résiduelle dans les 

films déposés en fonction de la courbure de la bicouche film/substrat, qui est une grandeur 

macroscopique facilement accessible par l’intermédiaire de sa déflexion [Stoney 09]. Reste à 

souligner qu’une contrainte supplémentaire intrinsèque, difficile à prédire théoriquement, peut être 

introduite selon les techniques de dépôts utilisées (ex. : PVD, ALD, …), qui s’ajoute à la contrainte 

d’origine thermique. 

I.2.3. Contrainte intentionnelle 

Un autre procédé de dépôt consiste à faire croître un matériau (cristallin) par épitaxie sur 

un substrat ou pseudo-substrat, dont les paramètres de maille sont différents. L’origine de la 

contrainte est due ici au désaccord de maille entre le substrat et la couche déposée. Elle est d’autant 

plus élevée que le désaccord de maille entre les deux matériaux est important. 

 

Figure I.8. Représentation 

schématique du désaccord de 

maille entre le silicium et le 

germanium lors de l’épitaxie d’une 

couche mince de silicium sur un 

pseudo-substrat de SiGe relaxé. 

Comme nous le voyons sur la figure I.8, nous pouvons obtenir par exemple un silicium 

contraint en épitaxiant une couche mince de silicium sur un substrat relaxé de SiGe. Le silicium 

épitaxié est en tension bi-axiale. Le paramètre de maille des alliages SiGe (noté aSiGe)  dépend de 

la concentration en germanium. Plus la concentration en germanium est élevée, plus le paramètre 

de maille est grand. Selon la loi de Vegard du premier ordre, ce paramètre de maille peut être 

modélisé en fonction de la fraction molaire du germanium x comme :   

SiGe relaxé
(rSiGe)

arSiGe

arSi

Si relaxé
(rSi)

arSiGe=atSi

Épitaxie de Si

Silicium en tension 
(tSi: σ>0)
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aSiGe = aSi(1 − x) + aGex (I.19) 

avec 𝑎𝑆𝑖 𝑒𝑡 𝑎𝐺𝑒 les paramètres de maille respectifs du silicium et du germanium. Il est important 

de préciser qu’il existe d’autres équations, d’ordre supérieur, plus précises, permettant de calculer 

le paramètre de maille des alliages SiGe en fonction de la fraction x de germanium [Richard 03] 

[Fischetti 96].  

En pratique, le calcul de la contrainte résiduelle dans la couche épitaxiée nécessite de 

calculer d’abord le tenseur de déformation associé à cette couche, et d’appliquer ensuite la loi de 

Hooke. La déformation de la couche de silicium dans le plan de croissance est égale à l’écart relatif 

de la valeur de son paramètre de maille par rapport à l’état relaxé : 

ΔaSiGe
aSiGe

=
aSiGe − aSi

aSi
 (I.20) 

Si le plan de croissance est le plan (001) du silicium, la déformation longitudinale ε// dans 

le plan de croissance des couches peut être exprimée dans le système d’axes cristallographiques 

([100], [010] et [001]) par :  

ε// = ε11 = ε22 =
ΔaSiGe
aSiGe

 (I.21) 

 Tandis que la déformation transverse (notée ε⊥) perpendiculaire au plan de croissance est 

de la forme (résultat obtenu en minimisant l’énergie élastique emmagasinée dans la couche) :  

ε⊥ = ε33 = −2
C12
SiGe 

C11
SiGe 

ε// (I.22) 

avec Cij
SiGe les constantes élastiques du matériau SiGe, exprimées par : 

Cij
SiGe = (1 − x)Cij

Si + xCij
Ge   (i = 1 et j = 1,2) (I.23) 

En appliquant la loi de Hooke et en supposant que la composante 𝜎⊥ = 0, il est possible 

de remonter au tenseur des contraintes, dont σ// est la contrainte bi-axiale dans le plan (001). Son 

expression peut se mettre sous la forme analytique suivante : 

σ// = σ11 = σ22 = ε⊥C12
SiGe + ε//(C11

SiGe + C12
SiGe ) (I.24) 

Par convention, une contrainte de signe positif indique une contrainte en tension, tandis 

qu’une contrainte négative correspond à une compression. 
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I.3. EXEMPLES D’INTEGRATION DE LA CONTRAINTE DANS LE 

CANAL DES DISPOSITIFS AVANCES 

En microélectronique, différents procédés ont été utilisés afin de contraindre le canal des 

transistors MOS et d’améliorer par conséquent le gain sur le courant. D’un point de vue 

microscopique, une contrainte mécanique modifie directement la structure de bandes 

conduction/valence. Cela entraine un décalage énergétique de ces bandes en fonction de la nature 

de la contrainte appliquée (ex. : hydrostatique, déviatrice), une modification du peuplement de 

porteurs et une variation de la masse effective. En général, nous pouvons classer en deux catégories 

distinctes les techniques permettant d’introduire une contrainte contrôlée dans le canal. La première 

dite globale, repose sur l’épitaxie des canaux contraints, où l’ensemble du substrat est 

uniformément contraint. La seconde catégorie est une méthode locale basée sur les contraintes 

induites par le procédé de fabrication.  

  

Figure I.9. Exemples des premiers transistors MOS industrialisés intégrant les contraintes via des S/D en SiGe 

(pMOS) et le dépôt des couches contraintes en tension (nMOS) [Ghani 03].  

Dans ce sous-chapitre, nous présenterons d’abord les techniques les plus communément 

utilisées permettant de modifier l’état de déformation du canal, telles que l’intégration de couches 

de nitrure contraintes CESL et l’épitaxie des S/D en SiGe. Ensuite, nous détaillerons les nouvelles 

techniques récemment intégrées sur la route C14 (CMOS pour le nœud technologique 14nm) de 

STMicroelectronics.  

I.3.1. Techniques largement utilisées en microélectronique  

 Comme nous pouvons le constater, les contraintes mécaniques sont omniprésentes dans la 

physique des semi-conducteurs, mais leur exploitation reste quelque chose de très récent en 

technologie CMOS. La société Intel est la première entreprise qui a pu produire des transistors 

MOSFETs contraints pour le nœud 90nm [Ghani 03]. Comme nous pouvons le voir sur la figure 

I.9, ces contraintes ont des origines mécaniques très différentes. Dans le cas des transistors nMOS, 
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une couche de nitrure SiN en tension est à l’origine de la contrainte dans le canal, tandis que le 

canal est mis en compression par des S/D en SiGe dans le cas pMOS. 

Dans la suite de ce paragraphe, nous donnons une liste des principales techniques 

précédemment ou récemment utilisées dans les technologies CMOS. Notons que nous aurons 

l’occasion d’évaluer aux chapitres III et IV certaines de ces méthodes par le biais de la simulation 

TCAD. 

I.3.1.1. Contraintes induites par les régions S/D 

Parmi les plus anciennes méthodes pour introduire une contrainte contrôlée dans un 

procédé CMOS et améliorer la mobilité des trous figure la méthode des S/D surélevés en SiGe 

(figure I.9). L’objectif de cette technique consiste à contraindre localement le canal d’un transistor 

pMOS via la relaxation de zones S/D intrinsèquement contraintes en compression. En raison de 

la miniaturisation progressive des dispositifs microélectroniques, l’espacement entre la source et le 

drain ne cesse de baisser. C’est la raison pour laquelle la concentration en Ge dans ces zones 

épitaxiées augmente afin de conserver un niveau de contrainte bénéfique pour le transport des 

porteurs [Kuhn 12] [Coquand 13a]. Ce point en particulier sera abordé pour le cas du FDSOI dans 

le chapitre IV. 

 

Figure I.10. Image TEM 

illustrant l’intégration des S/D 

en SiC tensiles sur transistor 

nMOS [Ang 05]. 

A l’inverse, la présence d’un faible pourcentage de carbone (de l’ordre du pourcent) dans 

les épitaxies surélevées des transistors nMOS, réduit considérablement le paramètre de maille de 

ces couches, puisque le paramètre de maille du carbone est très faible par rapport à celui du silicium 

(figure I.10). Ceci induit une tension dans ces zones, qui à son tour étire le canal [Ang 04] [Ang 05]. 

I.3.1.2. Couche contrainte d’arrêt à la gravure : CESL 

 Comme l’indique la figure I.9, une couche extrêmement contrainte (en nitrure SiN) 

recouvre le transistor nMOS. Il s’agit d’un dépôt d’une couche d’arrêt de gravure des contacts, 

notée CESL (= Contact Etch Stop Layer). La contrainte transférée dans le canal dépend de la 

morphologie du dispositif. Plus les dimensions du dispositif sont petites et plus la contrainte 
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transmise dans le canal est forte. Cette méthode peut être généralisée aux transistors pMOS, en 

ajustant les paramètres du dépôt [Monfray 07] [Raymond 09]. Ce point sera abordé dans le chapitre 

III. 

 

 

Figure I.11. Simulation mécanique 

TCAD d’un transistors MOS de 

longueur 100nm recouvert par une 

couche en nitrure en tension 

(1.55GPa) d’épaisseur 40nm, dont 

le canal est en silicium. 

 

 Pour illustrer le dépôt de la couche CESL, nous avons simulé via l’outil SProcess [Sentaurus 

14] un transistor nMOS de longueur de grille Lg égale à 100nm. Cette couche est déposée selon un 

procédé dit "de multicouche". Le détail de cette simulation sera fourni ultérieurement dans le 

chapitre III. Comme présenté sur la figure I.11, une couche de nitrure en tension d’environ 1.5GPa, 

déposée sur un transistor nMOS d’épaisseur 40nm, permet d’introduire une contrainte de l’ordre 

de 400MPa dans le canal. Cela améliorera sans doute le transport des électrons dans cette 

architecture. De plus, il est nécessaire de souligner que cette contrainte dépend également de 

l’épaisseur du nitrure. Plus elle est élevée, plus la contrainte induite dans le canal est forte.  

I.3.1.3. Substrat contraint 

Comme nous l’avons détaillé précédemment l’utilisation d’un substrat contraint est la 

première solution évidente pour introduire de la contrainte mécanique. Nous aborderons plus loin 

une nouvelle approche reposant sur le fluage de l’oxyde enterré (BOX = Buried Oxide) et le transfert 

d’une contrainte résiduelle dans une couche de nitrure SiN (fortement contrainte) vers le canal 

pendant un recuit à haute température [Bonnevialle 15a] [Bonnevialle 15b]. 
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Figure I.12. Exemple 

illustrant une architecture 

à canal SiGe compressif 

(c-SiGe) sur substrat en 

silicium. 

D’un point de vue procédé, différents alliages ont été utilisés en salle blanche pour obtenir 

des substrats contraints. Par exemple, la croissance d’une couche en SiGe sur un substrat en 

silicium, permet d’obtenir un film en compression (figure I.12), dont l’état de contrainte dépend de 

la concentration en germanium. La couche formée sera donc favorable pour les transistors pMOS. 

Notons que ces différentes méthodes s’appliquent aussi bien sur des substrats SOI que sur des 

substrats massifs en silicium. 

Pour obtenir un film SOI mince en tension, on utilise une technique de report de couches 

(figure I.13). La première étape consiste à déposer une couche en silicium sur un substrat relaxé en 

SiGe. La couche de silicium obtenue est alors en tension. Puis, un second substrat composé de 

silicium recouvert d’une couche de SiO2 est collé au premier substrat par voie moléculaire. Il a été 

démontré que cette étape n’engendre aucune relaxation dans la couche de silicium contraint 

[Andrieu 05a]. Enfin, le substrat présenté dans la première étape est retiré, par exemple par la 

méthode SmartCutTM [Ghyselen 04]. La couche de SiGe restante est ensuite retirée par attaque 

chimique sélective et le résultat final correspond à un silicium en tension sur isolant (sSOI). Ce type 

de substrat sera plus amplement étudié dans le chapitre III. 

 

Figure I.13. Schéma illustratif des différentes étapes permettant d’obtenir un substrat sSOI en tension : (1) Réalisation 

de la couche de Si contrainte par croissance sur un substrat de SiGe relaxé. (2) Collage du wafer obtenu par la première 

méthode avec un wafer composé d’un substrat de silicium et d’une couche d’oxyde. (3) Retrait du substrat de silicium 

et de la couche de SiGe. 
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I.3.2. Techniques alternatives récemment intégrées en procédé 

I.3.2.1. BOX CREEP  

 Cette technique rentre dans la catégorie des contraintes globales. Son principe est basé 

(suivant l’application) sur un dépôt d’une couche de nitrure compressive ou en tension à fort budget 

thermique (>1000°C), afin de fluer l’oxyde enterré et de transférer ainsi la contrainte résiduelle 

dans le film SiN vers le substrat [Bonnevialle 15a] [Bonnevialle 15b].  

 

Figure I.14. Schéma illustratif du procédé BOX creep conduisant à la fabrication d’un substrat : (1) tSOI en tension 

(2) cSOI en compression (3) rSOI relaxé. 

 Comme l’indique la figure I.14, trois types de procédés peuvent être mis en œuvre. Ils 

induisent une contrainte différente dans le canal. En partant d’un substrat SOI, nous pouvons 

obtenir un substrat en silicium en tension (tSOI) avec une contrainte transférée dans le film 

d’environ +1.2 GPa [Bonnevialle 15a] ou un substrat en compression de type cSi ou cSiGe (l’indice 

t ou c indique que le film est en tension ou en compression). Cela dépend du signe de la contrainte 

dans la couche SiN déposée. Le dernier type d’application consiste à relaxer un substrat en silicium 

initialement contraint, en déposant une couche de nitrure en tension. Après recuit, la contrainte 

initiale dans le film a pu être abaissée de 1.4GPa à 0.6 GPa [Bonnevialle 15b]. 
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I.3.2.2. STRASS 

Le STRASS (= Strained Si by Top Recrystalization of amorphized SiGe on SOI) désigne la technique 

permettant d’obtenir un silicium contraint par la recristallisation supérieure d’une couche amorphe 

de SiGe sur un substrat SOI, dont le principe est schématisé par la figure I.15 [Maitrejean 15]. Ici, 

l’obtention d’un substrat en tension est fondée sur quatre étapes principales de procédé : d’abord 

l’épitaxie du SiGe sur substrat en silicium relaxé, puis l’amorphisation ionique de la couche du 

silicium et de la partie inférieure de SiGe, ensuite la recristallisation par recuit thermique des zones 

amorphes et finalement la gravure sélective du SiGe en présence d’un gaz HCl.  

 

Figure I.15. Schéma illustratif du procédé STRASS conduisant à la fabrication d’un substrat sSOI en partant d’un 

wafer SOI : (1) épitaxie d’une couche SiGe sur SOI (2) amorphisation de la couche de silicium et la partie inférieure 

de la couche SiGe par ionisation (3) recristallisation par recuit thermique (4) gravure sélective du SiGe avec HCl gazeux. 

Des résultats récents présentés par Bonnevialle et al. ont montré que le procédé STRASS a 

permis d’obtenir un substrat sSOI localisé avec une contrainte en tension d’environ +1.6GPa 

[Bonnevialle 15c]. 

I.3.2.3. SAIPS 

Une méthode récemment utilisée (similaire à celle présentée précédemment au paragraphe 

§I.3.1.1) est la technique SAIPS (= Self-Aligned In-Plane Stressors). Comme l’indique la figure I.16, 

avant l’étape d’épitaxie S/D, le principe de cette méthode consiste à augmenter davantage la 

concentration en germanium par procédé de condensation [Tezuka 01] dans le film SiGe côté S/D 

du pMOSFET. L’un des avantages de cette technique est le transfert optimal de la contrainte depuis 

la zone SAIPS au canal.  
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Figure I.16. Schéma illustratif du procédé SAIPS conduisant à la fabrication des zones fortement contraintes en 

partant d’un wafer cSiGe : (1) dépôt d’une couche non dopée de SiGe et d’oxyde après formation d’espaceur (2) 

oxydation pour une durée d’1h à 950°C (3) suppression d’oxyde (4) formation des S/D surélevés. 

Des travaux menés par Grenouillet et al. pour un canal en silicium d’un transistor pMOS 

montrent un gain d’environ 1GPa, suite à une concentration en germanium de 23% dans les zones 

SAIPS [Grenouillet 13]. Cet effet sera quantifié via des simulations mécaniques dans le chapitre IV. 

I.3.3. Bilan  

La figure I.17 ci-après résume l’ensemble des techniques précédemment détaillées pour 

améliorer le transport des transistors CMOS. Nous avons divisé ces méthodes en deux approches 

différentes, basées sur la nature de contrainte induite dans le canal. Pour une approche globale où 

la contrainte est générée sur toute la plaquette, nous parlons alors de l’ingénierie du substrat. 

L’introduction des contraintes locales au niveau du canal par le procédé de fabrication constitue la 

deuxième approche.  

 

Figure I.17. Synthèse des solutions technologiques intégrant la contrainte dans un procédé CMOS sur SOI pour 

améliorer la mobilité des porteurs. 
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Afin de compléter cette analyse, il existe en effet d’autres moyens s’appuyant sur les 

contraintes induites par le procédé de fabrication, améliorant également la performance électrique 

de ces transistors. Ces nombreux moyens interviennent à plusieurs niveaux du procédé de 

fabrication d’un transistor à effet de champ, entre autres, au niveau du dépôt des couches d’oxyde 

STI [Eberlein 08] [Hu 90], de la siliciuration [Sayama 99], ou par la technique de mémorisation de 

la contrainte [Chen 04] [Ortolland 06b].     
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I.4. LES TECHNIQUES D’ANALYSE DE CONTRAINTES 

 Ce paragraphe a pour but de rappeler dans un premier temps les différentes techniques de 

mesures permettant de déterminer le niveau de déformation dans les canaux des transistors étudiés. 

Nous donnerons le principe des techniques NBED (= Nano-Beam Electron diffraction) et PED (= 

Precession Electron Diffraction) qui sont utilisées dans le laboratoire LCTE du LETI avec lequel nous 

avons collaboré, l’objectif étant d’avoir accès à des mesures de contraintes qui nous permettent de 

valider les résultats que nous avons obtenus par simulation. Le dernier paragraphe positionnera les 

outils de simulation, par éléments finis, que nous avons utilisés dans cette thèse.  

I.4.1. Techniques de mesures de déformation 

  Le contrôle et la mesure de la contrainte mécanique dans un transistor à effet de champ se 

font généralement par plusieurs techniques et elles permettent toutes de renseigner sur l’état de 

déformation dans le canal. De manière générale, le choix de la méthode dépend de l’échantillon à 

disposition, de la résolution et de la sensibilité souhaitée. Nous pouvons classer ces techniques en 

deux catégories distinctes. D’une part, celles hors microscopie électronique, à titre d’exemple la 

diffraction de rayons X et la technique Raman, et d’autre part, les mesures de déformation par 

microscopie électronique. Dans cette étude, nous allons nous focaliser uniquement sur la méthode 

de diffraction en faisceaux parallèles (NBED) ainsi que celle en précession (PED). Le lecteur 

souhaitant connaître plus en détails les autres techniques utilisées permettant de mesurer l’état de 

déformation du canal, est invité à se référer à ces articles [Boureau 15] [Eggemann 13] [Rouvière 

05] [Vigouroux 14]. 

I.4.1.1. Diffraction électronique en faisceaux nanométriques : NBED 

Les méthodes de caractérisation basées sur les techniques TEM (= Transmission Electron 

Microscopy) sont de plus en plus courantes dans la microélectronique [Toda 08] [Favia 11], 

notamment la technique de diffraction en faisceaux parallèles (NBED). Son principe repose sur 

l’illumination d’un échantillon avec un faisceau d’électrons quasi-parallèle dont le diamètre de la 

sonde (noté d) est inférieur à la dizaine de nanomètres (figure I.18). Le cliché de diffraction obtenu 

(ex. : figure I.20.a et I.20.b) se compose de diverses taches de faibles diamètres, par lesquelles l’accès 

direct aux informations locales du cristal est possible. 

L’utilisation du NBED en microélectronique porte généralement sur la détermination de 

phases cristallines et les orientations des matériaux caractérisés d’une part [Liu 05] [Alloyeau 08] ; 

d’autre part sur la mesure de déformation [Usuda 03], en déterminant le déplacement atomique du 

réseau.  
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Figure I.18. Schéma de principe de 

la technique NBED. d est le 

diamètre de la sonde. 

En effet, la mesure de la distance entre les taches dans un espace réciproque par rapport à 

une position de référence (prise généralement dans le substrat de silicium), donne naturellement 

accès à la déformation du matériau. De plus, lorsqu’une relaxation des contraintes se produit dans 

l’échantillon, un élargissement des spots peut s’observer. Cela représente alors un inconvénient 

majeur pour cette méthode. 

I.4.1.2. Diffraction électronique en précession : PED 

 

Figure I.19. Schéma de principe de 

la technique PED, p est l’angle de 

précession. 

Parmi les solutions proposées pour effectuer des cartographies spatialement résolues de la 

déformation et de la structure cristalline, figure une technique nommée diffraction de faisceaux 

d’électrons faiblement convergents en mode précession (PED), dont le principe est schématisé en 

figure I.19 [Vincent 94]. Cette méthode requiert également un mode d’illumination TEM en 
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faisceau faiblement convergent. La différence entre PED et NBED réside dans le fait que le nano 

faisceau d’électrons ne conserve pas une direction de propagation fixe en mode PED [Vigouroux 

15]. 

 

Figure I.20. Clichés de diffraction pris en axe <011> du silicium, obtenus pour différents angles de demi-convergence 

 et diamètres du faisceau d, avec et sans précession [Rouvière 13]. 

 Comme le montre la figure I.20, l’introduction de la précession dans les techniques NBED 

améliore considérablement la qualité et la robustesse des analyses de déformation à l’échelle 

nanométrique. La technique PED offre alors plus de flexibilité dans les conditions expérimentales. 

En particulier, elle permet de travailler avec une large gamme d’angles convergents comparée à la 

technique classique NBED, plus le diamètre de la sonde est faible et plus la précision sur la 

déformation est élevée. Des travaux menés par Rouvière et al. ont permis de montrer une précision 

de l’ordre de 2 × 10−4 avec une sonde de diamètre égal à 1nm [Rouvière 13].   
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Tableau I.3. Les principales techniques de mesure pour caractériser des déformations à une échelle nanométrique 

[Vigouroux 15] [Béché 09]. 

Technique 

Résolution 

spatiale 

(nm) 

Sensibilité 

Epaisseur 

d’échantillon 

(nm) 

Champ de 

vue 
Limite 

Rayon X 50 à 10 1.10-5 Non décisive 
Mesure 

ponctuelle 

Utilisation d’une 

source synchrotron 

Raman >250 5.10-4 Non décisive Illimité Résolution faible 

Holographie 

électronique 
<6 2.10-4 <50 

De 100 ×

100 nm² à 

1 × 1 µm² 

Référence proche de 

la zone d’intérêt. 

Préparation 

d’échantillon. 

NBED 3 6.10-4 <300 Illimité 

Sensibilité de la 

variation d’épaisseur 

ou courbure de 

l’échantillon 

PED 3 2.10-4 <300 Illimité 
Système de mesures 

complexe 

En résumé, le tableau I.3 récapitule les principales techniques de métrologie employées 

pour caractériser une déformation à l’échelle nanométrique. Comme nous le pouvons le voir, il n’y 

a pas une méthode universelle pour obtenir des informations complètes concernant le champ de 

déformation. Le choix d’une technique par rapport à une autre dépend principalement du type 

d’échantillons à caractériser et de la sensibilité en déformation souhaitée. Ici, nous n’avons présenté 

que le principe et les caractéristiques propres à la méthode NBED et PED.  Les résultats de 

déformation associés feront l’objet des chapitres III et IV avec des comparaisons entre simulation 

mécanique et ces résultats de visualisation.   

I.4.2. Techniques de simulation 

Après avoir montré comment l’état de déformation peut être expérimentalement mesurée 

dans un matériau ou dispositif contraint, il est temps de présenter d’autres méthodes d’analyse 

basées principalement sur la simulation numérique pour évaluer l’impact des contraintes 

mécaniques sur la performance électrique des transistors avancés. En effet, nous pouvons diviser 

de façon très schématique la simulation numérique en plusieurs parties (figure I.21) : les simulations 

numériques avancées qui sont indispensables pour étudier les phénomènes physiques complexes, 

nécessitant une grande précision de calculs ; la simulation numérique des dispositifs 

microélectroniques (ex. : TCAD) qui est nécessaire au développement et à la prédiction des 
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performances des dispositifs CMOS ; les simulations des circuits électroniques qui peuvent être 

étudiés via des simulations de type analytique/compacte (ex. : SPICE).  

 

 

Figure I.21. Schéma illustratif des différents niveaux de simulation. 

Le travail réalisé au cours de cette thèse a porté principalement sur l’analyse et la 

compréhension des contraintes mécaniques et leur impact sur la performance électrique. L’un des 

rares outils permettant d’étudier à la fois l’évolution de la contrainte (générée tout au long du 

procédé de fabrication) et le transport électrique associé est l’outil TCAD (cf. chapitres III et IV).  

La figure I.22 décrit de manière schématique l’environnement de simulation utilisé au sein 

du laboratoire de simulation LSM au CEA-LETI [Sentaurus 14]. Comme nous pouvons le 

constater, plusieurs outils de simulation constituent notre environnement d’étude. D’abord, l’outil 

SProcess permet de simuler par éléments finis le procédé de fabrication de notre architecture. Par 

ailleurs, l’outil SDevice permet quant à lui de simuler électriquement la structure. Pour traduire la 

variation de contrainte apportée par le procédé de fabrication en mobilité, le modèle MCmob sera 

explicité plus loin dans le dernier chapitre. Cet environnement inclut également un outil de 

visualisation très performant, appelé SVisual, qui permet de visualiser différents paramètres tels 

que la représentation des dopants en fin de procédé, le champ de déformation, etc. Enfin, différents 
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Compréhension, interprétation, …

Expérimental
Caractérisation physique et 

physico-chimique …

Simulation 

numérique des 

composants/ 
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technologique
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générateurs de maillage sont aussi intégrés (ex. : mgoals, Snmesh, …) dans le logiciel. Certains sont 

mieux adaptés que d’autres aux simulations bidimensionnelles.  

   

Figure I.22. Schéma récapitulatif des outils Sentaurus TCAD [Sentaurus 14]. 

 En ce qui concerne la simulation de procédés, il est pratique de réaliser une analyse 

bidimensionnelle afin de mieux utiliser les approximations liées aux systèmes plans. Deux 

hypothèses principales sont employées, suivant la configuration géométrique de la structure : 

l’hypothèse des déformations planes, qui revient à considérer que la structure est infinie dans la 

direction perpendiculaire au plan de simulation, et celle des contraintes planes qui correspond en 

pratique à l’amincissement dû à la préparation TEM. Pour certaines architectures de transistors, il 

peut cependant être nécessaire de réaliser des simulations tridimensionnelles, beaucoup plus 

coûteuses en temps de calculs et en espace mémoire.   

Nous détaillerons par la suite les résultats relatifs à la simulation TCAD. Deux types 

d’architectures seront principalement étudiés : une architecture nMOS à triple-grille, dont le 

substrat est en silicium (chapitre III), et une autre pMOS pour le nœud 14nm avec un canal en 

SiGe (chapitre IV). 
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I.5. OBJECTIF DE L’ETUDE 

Notre travail s’articulera autour de plusieurs chapitres, détaillant les principaux aspects du 

travail réalisé tout au long de ces trois années de thèse. L’objectif de l’étude présenté dans ce 

manuscrit est d’étudier comment les contraintes mécaniques influencent les performances 

électriques dans les composants contraints, de façon à dissocier ces différents effets et à proposer 

à terme des directives d’ingénierie de contraintes. Pour cela, nous avons choisi comme dispositifs 

des transistors FDSOI pour le nœud 14nm et des transistors à triple-grille élaborés au CEA-LETI. 

Pour cette thèse qui bénéficiait du support du LabEx MINOS, nous nous sommes appuyés sur les 

outils de simulation TCAD mécanique et électrique du CEA-LETI et sur les moyens de 

caractérisation électrique de l’IMEP-LAHC. Nous avons également bénéficié d’un accès direct aux 

résultats de mesures de déformation NBED et PED réalisées au CEA-LETI.  

Dans le chapitre II, nous présenterons différentes techniques de caractérisation électrique 

et de méthodologies d'extraction des paramètres pour étudier l'influence des contraintes sur les 

propriétés de transport (mobilité) en s’appuyant sur un modèle électrique du MOS. Il s’agit en 

particulier de la méthode split-CV et de la fonction Y. Dans le chapitre III, nous chercherons à 

simuler les champs de contrainte théorique dans le canal des transistors nMOS à triple grille par le 

biais des simulations mécaniques, et à extraire la mobilité via différentes approches analytiques afin 

de corréler la variation de la contrainte mécanique à la mobilité des porteurs. Enfin dans le dernier 

chapitre, des simulations numériques des transistors FDSOI de type p par éléments finis sous 

Synopsys seront également développées par le biais de la simulation TCAD afin d’évaluer les 

différentes solutions d’ingénierie de contraintes intégrées dans le procédé de fabrication de ces 

dispositifs ainsi que le transport des porteurs associé au nœud technologique 14nm.  
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CHAPITRE II :  

EXTRACTION DE MOBILITE – METHODES 

CLASSIQUES ET MAGNETORESISTANCE 

 Ce chapitre présentera les principales techniques d’extraction de mobilité qui feront l’objet 

des chapitres III et IV de cette thèse. Ces méthodes sont basées principalement sur la mesure du 

courant de drain, la mobilité étant ensuite extraite via différents techniques telles que l’approche 

dite de la « fonction Y » (basée sur une mesure en courant) et la technique dite de « split-CV » 

(basée à la fois sur une mesure de courant et de capacité). Un intérêt particulier sera ensuite porté 

sur la mobilité magnétorésistive d’un point de vue expérimental et théorique. Ces techniques 

s’appuient sur un modèle de fonctionnement du transistor MOS. Dans un premier temps, nous 

allons expliquer brièvement le principe de fonctionnement d’un transistor MOS (Métal-Oxyde-

Semiconducteur) à effet de champ. Différents mécanismes d’interaction détériorant la mobilité 

seront étudiés afin de comprendre l’impact de l’interaction des porteurs dans le canal sur le 

transport électronique. Cette étude portera notamment sur la décomposition en température de la 

mobilité par la loi de Matthiessen. Dans un second temps, nous introduirons les techniques 

d’extraction de mobilité, à savoir la magnétorésistance et les techniques classiques basées sur la 

mesure du courant en régime linéaire. Des extractions de mobilité de magnétorésistance 

géométrique transverse (notée µGMR) seront donc détaillées. Enfin, nous présenterons une 

modélisation 3D basée sur une approche classique de la mobilité de magnétorésistance simulée via 

l’outil FlexPDE, afin de montrer la faisabilité d’extraire la mobilité dans le cas d’une configuration 

de transistor de type TriGate. 
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II.1. PRINCIPE D’EXTRACTION DE MOBILITE 

L’objectif de cette partie est de présenter les caractéristiques principales du transistor MOS 

(Métal-Oxyde-Semiconducteur) à effet de champ de type n, afin de se focaliser sur le paramètre clé 

décrivant le transport qui n’est autre que la mobilité des porteurs (noté µ). Pour des raisons de 

simplicité, un modèle de transport classique sur silicium massif valide en régime linéaire à forte 

inversion sera présenté ici. 

II.1.1. Modèle analytique simplifié 

II.1.1.1. Modèle Dérive-Diffusion 

Il existe plusieurs modèles basés sur des hypothèses physiques permettant de décrire le 

transport de charge. Le modèle le plus simple, repose sur une approche classique de type dérive-

diffusion [Lundstrom 00] [Grasser 03] [Van Roosbroeck 50] [Selberherr 84]. De manière générale 

dans le transistor MOSFET, les porteurs d’un semi-conducteur polarisé, sont soumis à la fois à 

l’action d’un champ électrique et à un gradient de concentration. Lorsque le gaz électronique est 

considéré comme étant proche de l’équilibre et que la température du gaz est égale à celle du réseau, 

la densité de courant des électrons peut s’écrire [Blotekjaer 70] [Stratton 62] : 

J = qDn∇n + nqµnE (II.1) 

où le premier terme correspond à la diffusion et le second terme à la dérive. Avec n la concentration 

de porteur, J la densité de courant, Dn le coefficient de diffusion, E le champ électrique transverse 

et µ la mobilité des porteurs.  

De ce fait, la mobilité des électrons peut être exprimée d’un point de vue théorique comme 

[Gritsch 02] [Martinie 09] :  

µn =
q

m∗ < τ >  où < τ(ε) >=
∫ τ(ε)N(ε)ε[−

∂f°(ε)

∂ε
]dε  

∫N(ε)ε[−
∂f°(ε)

∂ε
]dε 

 (II.2) 

avec τ le temps de relaxation des électrons,  m* la masse effective,  <> est la moyenne sur l’énergie 

ε (appelée aussi moyenne Maxwellienne), f la fonction de distribution des électrons, fº la fonction 

de distribution des électrons à l’équilibre thermodynamique et N la densité d’états.  

II.1.1.2. Structure MOS classique 

Comme illustrée dans la figure II.1, le transistor MOSFET (de type n) considéré ici est 

constitué d’un substrat de type p et de deux zones fortement dopées (de type n) formant les zones 

source et drain. L’empilement de grille est constitué d’un diélectrique/isolant et d’un métal. Les 

principaux paramètres associés à la figure II.1 sont résumés dans le tableau II.1. 

 



Chapitre II : Extraction de mobilité – Méthodes classiques et magnétorésistance 

46 
 

 

Figure II.1. Définition des 

différents paramètres de la 

structure MOS. 

Tableau II.1. Définition des différents paramètres de la structure MOS 

Paramètre Signification 

𝐲𝐢 Epaisseur de la couche d’inversion 

𝐲𝐃𝐌 Largeur de la zone de déplétion 

𝐐𝐧 Charge d’inversion 

𝐐𝐃 Charge de déplétion 

𝐐𝐆 Charge portée par la grille 

𝐐𝐒𝐂 Charge totale dans le semi-conducteur  

𝚿𝒔(𝐱) Potentiel dans chaque point du canal dû à la polarisation de drain 

II.1.1.3. Principe de fonctionnement  

Pour le fonctionnement d’un transistor MOS, deux régimes disctincts sont considérés. A 

faible polarisation du drain VD, le transistor se comporte comme une résistance régie par la grille. 

Il s’agit ici d’un régime ohmique largement exploité par les différentes techniques d’extraction de 

mobilité, du fait que la résistance est proportionnelle à la mobilité. En revanche, à fort VD (régime 

de saturation), on parle d’un transistor en source de courant commandé idéalement par la grille. La 

caractéristique de transfert de la figure II.2 décrit la variation du courant de drain en fonction de la 

polarisation de grille en échelle logarithmique. Le transistor est donc commandé par la tension de 

grille (notée VG) influant le nombre de porteurs dans le canal (il s’agit ici des électrons). Pour une 

tension VD supérieure à 0, nous parlons "d’état bloqué" quand la tension VG est inférieure à la 

tension de seuil VT et "d’état passant" quand celle-ci est supérieure à VT. La tension de seuil VT 

représente le passage de l’état bloqué à l’état passant alors que la polarisation de drain VDD 

représente la tension d’alimentation. Les performances des transistors MOSFET sont 

généralement définies par le ratio entre le courant ION (courant de drain pour VG=VDD) et le courant 

IOFF (courant de drain pour VG=0V). Ainsi, la pente sous le seuil SS correspond quant à elle à 
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l’augmentation nécessaire de la tension appliquée sur la grille VG pour augmenter le courant de 

drain ID d’une décade. Cela montre que plus le SS sera faible, meilleure sera la sensibilité du 

transistor à la commande. 

 

Figure II.2. Caractéristique 

de transfert d’un transistor 

nMOS log(ID)VG. Pour 

VG>VT. 

II.1.1.4. Régimes de fonctionnement 

Il existe différents régimes de fonctionnement électrique d’un MOSFET selon la 

polarisation de grille tels que le régime sous le seuil, le régime d’inversion faible et celui de forte 

inversion. Le dernier régime sera le sujet de la suite de cette étude, de façon à retrouver l’équation 

du courant associée au drain (ID) à l’état passant. Ici, nous allons commencer par décrire le 

diagramme de bandes, afin de retrouver l’origine de ces régimes. La figure II.3 présente le 

diagramme de bandes du transistor MOS. EFM et EF correspondent respectivement au niveau de 

Fermi du métal et du silicium. V est l’écart entre les quasi-niveaux de Fermi et correspond à la 

polarisation extérieure appliquée sur la grille, et Ψ(y) est le potentiel de surface à l’abscisse y. 

 

Figure II.3. Diagramme de 

bandes dans la direction 

verticale représentant la 

structure d’un nMOS. 
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 Le niveau de Fermi est défini par l’équation II.3 ci-dessous : 

 EF = Ei − qΦF (II.3) 

où Ei est le niveau de Fermi intrinsèque et ΦF le potentiel de Fermi dans le volume du silicium 

exprimé par l’équation II.4 : 

ΦF =
KT

q
ln (

NA

ni
) = −

1

q
(EF − Ei) (II.4) 

avec K la constante de Boltzmann, T la température, q la charge élémentaire, NA la densité de 

dopants et ni la densité intrinsèque de porteurs. 

 Ainsi, le potentiel de surface Ψs donné par l’équation II.5 est la différence de potentiel 

représentant la courbure de bande entre la surface et le volume du semi-conducteur, comme 

indiqué sur la figure II.3. 

ΨS = −
1

q
(ECs − EC) (II.5) 

Il est à souligner que selon les valeurs de ce potentiel, nous pouvons décrire quatre régimes 

de fonctionnement du transistor nMOS, allant du régime d’accumulation, où Ψs est négatif à celui 

d’inversion forte, où Ψs>2ΦF soit VG>VT passant donc par deux régimes intermédiaires (désertion 

et inversion faible).  

II.1.1.5. Courant de drain en régime d’inversion forte 

Après avoir présenté la structure nMOS ainsi que son diagramme de bande, plusieurs 

hypothèses ont été utilisées afin d’aboutir à l’expression finale du courant de drain, [Tsividis 87] 

[Van Roosbroeck 52] [Munteanu 06] [Mathieu 01] : 

- Le courant est assuré par un seul type de porteurs (des électrons dans le cas nMOS).  

- Le courant de trous est négligeable par rapport à celui des électrons.  

- Les lignes de densité de courant J sont parallèles à l’interface.  

- Le potentiel varie plus rapidement sur l’abscisse y que sur x (cas du canal long). 

- La mobilité est constante dans le canal (pour VD, VG données). 

Comme Ψs varie de pas de 2ΦF (côté source) à VD+2ΦF (côté drain), on obtient l’équation 

du courant de drain ID en utilisant l’hypothèse de conservation du courant (ID constant entre source 

et drain) et en intégrant la densité de courant dans le canal (équation II.1) depuis la source jusqu’au 

drain sur toute l’épaisseur de la couche d’inversion. Enfin, pour VD suffisamment faible 

(VD<<2ФF), l’expression du courant de drain après développement peut s’écrire alors : 

 ID = −
W

L
µnCox(VG − VT)VD (II.6) 
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où VT représente la tension de seuil, W la largeur du transistor, L sa longueur, µn la mobilité des 

électrons et Cox la capacité surfacique d’oxyde de grille. 

II.1.2. Notion de mobilité 

Pour les transistors à effet de champ, l’élément le plus important pour décrire le transport 

de charges dans le canal est la mobilité. Comme montré précédemment dans l’équation II.6, le 

terme µn représente la mobilité moyenne des électrons dans la couche d’inversion. La valeur de la 

mobilité dépend de plusieurs paramètres tels que le champ électrique, le dopage et la température. 

 

Figure II.4. Mécanismes de 

dégradation de la mobilité des 

porteurs : avec (1) collisions 

sur les phonons (2, 3 et 5) 

collisions coulombiennes et (4) 

collisions sur la rugosité de 

surface [Munteanu 06] 

[Lundstrom 00]. 

On considère qu’il existe trois grandes familles de mécanismes d’interaction qui influent sur 

la mobilité, comme le montre la figure II.4 : les collisions coulombiennes avec des charges telles 

que les dopants ionisés (correspondant à la mobilité μc), les collisions avec les vibrations du réseau 

cristallin, c’est-à-dire avec les phonons (μph) et les collisions avec la rugosité de surface (interactions 

avec la surface Si/SiO2) (μsr). Pour définir la mobilité effective des porteurs nous utilisons la loi de 

Matthiessen [Matthiessen 64]. Il se rajoute à celles-ci une quatrième famille, l’interaction avec les 

défauts neutres (μneu), c’est-à-dire avec des variations locales de la structure de bande non chargée. 

Notons que les termes de mobilité µph et µC décrits par l’équation II.7 ont une dépendance en 

température très différente [Ando 82] [Erginsoy 50], comme le montre l’équation II.8 ci-après. En 

revanche, le terme de mobilité µsr dépend quant à lui de la tension de grille VG (peu de dépendance 

en T), alors que le terme µneu ne dépend ni de la tension VG ni de la température T. 

1

µtot
=

1

µph
+

1

µC
+

1

µneu
+

1

µsr
 (II.7) 
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µneu = αneu (II.8.c) 

où µtot est la mobilité effective totale, T la température, µsr est la mobilité due à la rugosité de surface, 

µph, αph et γ sont les paramètres dus à la composante phonon,  µc et αc sont ceux dus aux interactions 

coulombiennes et µneu et α neu représentent les interactions avec les défauts neutres.  

En pratique, les mécanismes d’interaction dominant peuvent être alors obtenus en analysant 

la dépendance en température de la mobilité totale µtot, afin d’extraire les éléments de mobilité 

associés (ph et C). On peut ensuite étudier leurs variations avec la géométrie en comparant les 

résultats obtenus pour des transistors de dimensions différentes. Ce point sera détaillé plus loin 

dans le cas des transistors à triple grille (voir chapitre III). 

II.1.2.1. Mobilité phonon  

 L’interaction avec les phonons décrit l’interaction des électrons avec les vibrations du 

réseau cristallin. Pour cela, deux types de phonons sont distingués selon la température. A basse 

température (typiquement inférieure à 100K) les collisions prépondérantes se font avec des 

phonons de type acoustique [Barral 08] [Kireev 78]. Cela entraine principalement des transitions 

intra-vallées. La mobilité peut alors s’écrire à l’interface canal/diélectrique sous la forme : 

µph ∝
N
inv

1
3

T
  

(II.9) 

où Ninv est la densité de porteurs dans la couche d’inversion et T la température. 

 Par ailleurs, lorsque la température atteint des valeurs élevées, ce sont les transitions inter-

vallées par absorption ou émission de phonons optiques qui deviennent prépondérantes. Nous 

parlons alors d’interaction phonon de type optique [Barral 08]. Cela est d’autant plus vrai que le 

matériau est dense (contient plusieurs atomes par maille). La mobilité peut s’exprimer de la façon 

suivante [Kireev 75] [Dollfus 99] [Lundstrom 00] : 

µph ∝ N
inv

1
τ T−n  (II.10) 

où τ représente le temps de relaxation et n une constante dépend de l’orientation cristallographique. 

 Pour notre étude, la mobilité de phonons est particulièrement intéressante car elle dépend 

de la contrainte mécanique. La dépendance principale provient des modifications de structure de 

bande induite par la contrainte et notamment pour le silicium de la levée de dégénérèscence entre 

bandes équivalentes induites par des contraintes autres qu’hydrostatiques (Fig. II.5). Cette levée de 

dégénérescence réduit fortement la probabilité de transition d’une vallée de la bande de conduction 

à une autre et se traduit par une augrmentation à la fois du temps d’intéraction (ph) et de la mobilité 

phonon (µph).   



Chapitre II : Extraction de mobilité – Méthodes classiques et magnétorésistance 

51 
 

 

Figure II.5. Représentation schématique de l’interaction phonon porteur dans le cas d’un cristal de silicium relaxé (à 

gauche) et dans le cas contraint (à droite). Tirée de [Ortolland 06a]. 

II.1.2.2. Mobilité coulombienne 

 Les sites chargés situés dans le canal (dopants ionisés) ou à proximité immédiate (charges à 

l’interface oxyde/canal), créent un potentiel parasite capable de changer la trajectoire des porteurs. 

La mobilité correspondante est appelée « mobilité coulombienne ». Ces collisions sont 

prépondérantes pour les basses températures, lorsque les collisions avec les phonons sont 

« gelées ». Elles sont prépondérantes à faible inversion et directement proportionnelles au champ 

effectif appliqué (perpendiculaire au sens de transport) et à température [Jeon 89] : 

µc ∝
T

Ncs
  (II.11) 

où Ncs est la concentration de charges de surface, comprenant la charge fixe de l’oxyde, la charge 

d’états d’interface et la charge localisée due aux impuretés ionisées. 

Dans la littérature, des travaux basés sur l’impact de la contrainte mécanique sur la 

diffusivité des dopants [Lee 12] [Cowern 94] [Wang 05], ont montré que la contrainte mécanique 

peut affecter l’energie d’activation des dopants (le dopage et éventuellement la concentration de 

défauts neutres) et leur diffusion lors des recuits utilisés pendant la fabrication (figure II.6). Il est 

donc important de disposer de techniques d’extraction de mobilité qui tiennent compte 

correctement de la variation possible de la longueur effective du canal. Cette variation de longueur 

est négligeable pour les canaux longs. Elle peut devenir très importante dans les transistors à canal 

court. Un exemple marquant en a été fourni dans [Lee 12] pour des transistors pMOS à canal SiGe 

contraint en compression ou non contraint sur isolant. L’effet principal de la contrainte était 

comme attendu une augmentation de la mobilité pour les canaux longs. En revanche, c’est la 

diffusion plus faible du bore depuis les S/D vers le canal qui expliquait l’amélioration des 

performances des transistors courts, avec une longueur effective réduite, un canal moins dopé, un 

courant de fuite réduit et des interactions coulombiennes importantes.  
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Figure II.6. Schéma illustrant la 

diffusion du bore retardée dans le 

canal par la contrainte comparé à son 

homologue non contraint [Lee 12]. 

II.1.2.3. Mobilité surface rugueuse  

 La rugosité de surface à l’interface oxyde de grille/canal (qui dépend principalement des 

conditions du procédé) constitue une source importante de collisions. Les collisions avec la surface 

rugueuse varient peu avec la température. Elles sont dominantes en forte inversion (fort champ 

électrique transverse). Cette dépendance en champ peut être modélisée par [Jeon 89] : 

µsr ∝
1

Eeff
2   (II.12) 

où µsr étant la mobilité due à la surface rugueuse et Eeff le champ électrique effectif (transverse). 

 En résumé, comme nous l’avons évoquée précédemment la contribution relative de ces 

trois mécanismes de collision dépend de la température et du champ effectif (ou de la concentration 

de porteurs dans le canal). A température ambiante et à faible champ, la mobilité est dominée par 

les collisions avec les phonons et avec les charges coulombiennes, alors qu’en forte inversion, les 

collisions sont dominées par la rugosité de surface. A basse température, seules les collisions avec 

les charges coulombiennes et avec la rugosité de surface sont significatives. La figure II.7 résume 

de façon schématique les composantes de ces différents mécanismes en fonction de la température 

et du champ effectif. 

Canal

Canal

non-contraint

contraintS/D 
(région p+)

S/D 
(région p+)

Profil abrupt de dopage
Faible diffusion dans le canal

grande diffusion dans le canal
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Figure II.7. Evolution de la 

mobilité effective et de ses 

différentes composantes en fonction 

du champ effectif [Takagi 94].  

II.2. METHODES DE CARACTERISATION ET METHODOLOGIES 

D’EXTRACTION 

L’objectif de cette partie consiste à présenter les différentes techniques de caractérisation 

électrique du transistor MOSFET, en montrant leurs avantages et leurs limites. Les techniques 

présentées ici seront mises en oeuvre dans les chapitres III et IV de ce manuscrit de thèse.  

II.2.1. Technique dite de « Split-CV »  

La première technique que nous présentons ici est basée sur la mesure conjointe de la 

capacité et du courant afin d’obtenir une description de la mobilité en fonction de la charge 

d’inversion. La capacité servant au calcul de la charge d’inversion et le courant permet de déduire 

la valeur de mobilité. D’un point de vue théorique, la mobilité effective extraite par la méthode 

« split-CV » en fonction de la charge d’inversion, est définie comme [Huang 93] [Romanjek 04a] :     

µeff(Qinv) =
Leff
Weff

.
ID

Qinv. VDS
 

 
(II.13) 

où ID est le courant de drain mesuré en fonction de VG, Weff et Leff correspondent respectivement 

à la largeur et la longueur effective de grille du transistor et Qinv est la charge d’inversion. Celle-ci 

s’obtient en intégrant la capacité intrinsèque grille-canal (notée Cgc) entre l’accumulation (définie 

par la tension Vacc) et la valeur de grille VG, comme l’indique l’équation II.14.  

Qinv(VG) =
1

WeffLeff
∫ Cgc(V)

VG

Vacc

dV (II.14) 

 Le champ électrique effectif (Eeff) ainsi que la charge en couche d’inversion (Ninv), sont 

définis sous la forme : 
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Eeff =
Qdep + ηQinv

εSi
 (II.15) 

Ninv =
|Qinv|

|q|
  (II.16) 

où Qdep désigne la charge de déplétion, q la charge électronique et η un paramètre empirique qui 

vaut 1/2 pour les électrons et 1/3 pour les trous dans le silicium [Ando 82].  

  

Figure II.8. Exemple de caractéristiques de sortie ID et Cgc en fonction de la tension de grille pour un transistor nMOS 

à triple grille où L=W=10µm. 

D’un point de vue expérimental, la figure II.8 montre un exemple de mesure permettant 

d’extraire la mobilité effective dans le cas d’un dispositif à triple grille non contraint, avec 

Lg=W=10µm (Figure II.9). Le procédé de fabrication lié à cette architecture est issu d’un procédé 

de type TriGate au sein du CEA-LETI, que nous allons détailler plus tard (voir chapitre III). La 

figure II.8.a montre la courbe de la caractéristique de sortie ID(VG) où la tension appliquée sur le 

drain VD est de 50mV et la figure II.8.b la capacité Cgc(VG) associée. Ici, aucune correction n’est 

nécessaire pour déterminer le courant de drain (à savoir les dimensions effectives et la capacité 

intrinsèque de couplage grille-canal aussi appelée capacité « fringe »), puisque le dispositif ici est 

suffisamment grand (W=L=10µm). 
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Figure II.9 Représentation schématique d’une architecture à triple grille sur SOI. 

 L’intégration de la courbe de capacité Cgc entre 0 et 1.1V selon l’équation II.14, donnera 

accès à la charge d’inversion Qinv. La figure II.10 représente le tracé de la mobilité effective associée 

en fonction de la densité de porteurs. A faible charge d’inversion, nous observons une mobilité 

effective qui tend vers zéro [Sodini 82] qui est un artefact d’extraction, la validité de cette approche 

se limite à la forte inversion. Cela explique pourquoi par la suite nous nous concentrerons 

uniquement sur la courbe de mobilité à fort champ.  

 

Figure II.10. Exemple d’évolution de la 

mobilité effective extraite par la méthode 

split-CV (selon l’équation II.14) en 

fonction de la charge d’inversion, pour 

un transistor nMOS à triple grille où 

L=W=10µm.  

 

Pour voir comment cette mobilité évolue en fonction de la largeur de grille, nous nous 

sommes concentrés sur la structure à canaux multiples (figure II.11) issue du même procédé que 

celui de la figure II.9. La longueur de grille est considérée constante (Lg=10µm), tandis que sa 

largeur (définie sur le masque) varie de 35 à 240nm. La longueur effective (Leff) sera donc assimilée 

à la longueur de grille physique, puisque les transistors considérés ici sont suffisamment longs 

(Lg=10µm). 
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Avant d’extraire la mobilité, il est alors nécessaire d’effectuer un calcul permettant de 

corriger la largeur effective puisque les capacités mesurées sont normalisées par rapport à la surface 

du transistor ou à la largeur développée sur le périmètre du transistor TriGate. La largeur effective 

développée est donc définie comme suit : 

Weffdev
= (W− ΔW+ 2H) × Nf  (II.117) 

avec H l’épaisseur du film, W largeur de grille physique (sur le masque), Nf le nombre de canaux 

parallèles et la quantité W-∆W correspond à la largeur de grille effective d’un canal Weff. Un calcul 

détaillé des paramètres Leff et Weff basé sur des mesures capacitives sera détaillé plus loin au chapitre 

III.  

 

Figure II.11. Schéma simplifié expliquant les différents paramètres du transistor TriGate après définition de la zone 

active (la largeur effective développée est représentée par les lignes rouges). 

L’évolution de la mobilité effective vis-à-vis de la variation de la largeur de grille est 

présentée sur la figure II.12 en fonction de la charge d’inversion. L’allure de ces caractéristiques est 

la même quelle que soit la largeur (W).  Simplement, pour les dispositifs étroits, la mobilité est 

moins importante, notamment pour les faibles densités d’électrons. Notons que ces résultats ont 

un comportemenet similaire à ceux obtenus précédemment par [Coquand 12] sur les mêmes types 

de dispositifs (transistors TriGate).  
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Figure II.12. Evolution de la mobilité 

effective extraite par la méthode split-

CV (selon l’équation II.14) en fonction 

de la charge d’inversion pour différentes 

largeurs W=35, 60, 80, 120, 240nm, où 

L=10µm. 

La méthode split-CV présente l’intérêt de reposer sur l’extraction de la charge d’inversion 

pour toute polarisation de grille et donc de ne faire aucune hypothèse sur la modélisation de la 

dépendance du courant avec VG. Cette méthode présente néanmoins plusieurs limitations : la 

principale correspond à la difficulté de mesurer la capacité Cgc pour des dispositifs ayant des 

surfaces réduites même si les motifs ont des canaux multiples.  

II.2.2. Fonction Y 

II.2.2.1. Modèle 

 Dans ce paragraphe, nous n’allons pas expliquer les différents modèles dérivés de la 

fonction Y, nous trouvons une présentation détailleée dans [Mouis 10]. Nous nous placerons du 

point de vue de l’utilisateur et nous expliquerons comment les mesures électriques peuvent être 

utilisées pour extraire les paramètres clefs (tension de seuil, mobilité et notamment résistances 

d’accès). La méthode de la fonction Y repose sur un modèle en courant ID(VG) en régime linéaire 

directement issu du modèle dérive diffusion (équation II.6), comme évoqué auparavant [Romanjek 

04b]. La fonction Y est définie par [Ghibaudo 88] comme : 

Y(VG) =
ID

√gm
 (II.18) 

avec ID le courant de drain et gm la transconductance exprimée par : 

gm(VG) =
∂I𝐷
∂VG

(VG) (II.19) 

Il existe des variantes de cette méthode selon le modèle utilisé pour décrire la dégradation 

de mobilité sur l’effet du champ transverse. Si l’on tient compte des termes du premier et deuxième 

ordre (θ1 et θ2), la mobilité peut s’écrire sous la forme :  

µeff(VG) =
µ0

1 + θ1(VG − VT) + θ2(VG − VT)²
 (II.20) 
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où µ0 est la mobilité à champ faible et θ1 et θ2 sont respectivement les facteurs d’atténuation linéaire 

et quadratique de la mobilité. Ils sont attribués pour θ1 aux phonons et à la résistance série et pour 

θ2 à la rugosité de l’interface oxyde/canal [Andrieu 05b].   

II.2.2.2. Méthode 

 En pratique, cette méthode ne demande qu’une mesure de courant ID à faible VD. En 

utilisant les équations précédemment définies, l’expression de la fonction Y devient alors 

[Ghibaudo 88] :  

Y(VG) = √
WeffCoxµ0VD

Leff

(VG − VT)

√1 − θ2(V𝐺 − VT)2
 (II.21) 

D’après l’équation II.21, l’abscisse à l’origine de la fonction Y (Y(VT)=0) donne accès à la 

tension de seuil VT. En négligeant le paramètre de réduction de mobilité θ2, la fonction Y varie 

linéairement avec la polarisation de grille VG et le coefficient directeur donne accès à la mobilité à 

champ faible (µ0). 

Il ne nous reste ensuite qu’à déterminer les termes d’atténuation de mobilité (θ1 et θ2) afin 

de compléter ce modèle. En utilisant les équations précédemment citées, nous obtenons la relation 

suivante : 

θ(VG) =
µ0WeffCox

Leff
.
V𝐷
ID

−
1

VG − VT
 (II.22) 

D’un point de vue extraction, l’équation II.22 est l’équation d’une droite, l’extraction du 

premier facteur θ1 se fait à partir de l’abscisse à l’origine (θ(Vt)=0), tandis que le deuxième facteur 

θ2 correspond à la pente.  

θ(VG) = θ1 + θ2(VG − VT) (II.23) 

Notons qu’à partir de θ1 et θ2 extraits, nous pouvons ainsi redéfinir une nouvelle fonction 

Y afin de recalculer d’une part le paramètre de mobilité µ0 de façon plus précise et d’autre part 

recommencer l’extraction de nouveaux paramètres θ1 et θ2. Dans cette étude, seulement deux 

itérations sont suffisantes (dans la majorité des cas) pour extraire les paramètres de mobilité.   

II.2.2.3. Prise en compte de résistances séries par la méthode de la fonction Y 

La mobilité µ0 extraite par la fonction Y n’est pas affectée par les résistances séries. Pour 

s’en convaincre examinons le cas où : le courant de drain mesuré au bord du canal ne correspond 

pas au courant de drain mesuré (ID) mais plutôt à I’D qui correspond au courant dû à la chute de 

potentiel dans les zones d’accès des S/D (figure II.13). 
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Figure II.13. Schéma électrique 

équivalent du transistor réel avec 

les résistances séries 

(RSD=RS+RD). 

Cela nous oblige à corriger l’expression du courant de drain ID en prenant en compte 

l’influence de cette résistance RSD telle que [Roux 93] : 

ID
′ =

ID

(1 −
RSD. ID
VD

)
 

(II.24) 

Ainsi, l’équation permettant d’extraire la résistance RSD selon la méthode de la « fonction-

Y » s’écrit alors : 

θ1(Lg) = θ′ + RSD. β(Lg) (II.25) 

où β =
W.Cox.µ0(Lg)

Lg
  (II.26) 

En effet, l’équation II.25 est une droite, dont la pente correspond à la résistance RSD. Faire 

varier β revient à changer la longueur de grille Lg (cf. équation II.26). C’est la raison pour laquelle 

plusieurs mesures sur plusieurs longueurs de grille sont nécessaires.  

En résumé, cette méthode est simple et elle permet de s’affranchir de l’effet de la résistance 

série, puisqu’elle n’intervient que dans le terme d’atténuation linéaire θ1, comme le montre 

l’équation II.25. Il est à préciser que malgré ces avantages, cette méthode d’extraction reste 

fortement liée à la plage de mesure considérée (source d’erreurs potentielle) et aussi à des 

paramètres initiaux tels que la longueur effective, difficile à déterminer avec précision dans les 

transistors de faibles dimensions (voir chapitre III).    

Nous avons vu jusqu’à maintenant deux méthodes d’extraction (que ce soit split-CV ou la 

fonction Y) exhibant certains inconvénients, notamment sur la précision de l’extraction entre 

l’inversion modérée et l’inversion forte. Tous les modèles présentés ici sont uniquement basés sur 

des modèles en courant en forte inversion. Or comme nous l’avons présenté précédemment le 

terme d’interaction coulombienne a un effet important dans les transistors actuels dû à l’utilisation 

d’empilement SiO2/HfO2. De ce fait, il semble difficile d’extraire cette composante qui 

« chevauche » l’inversion modérée et forte sans une modélisation plus complète. L’autre difficulté 

de cette méthode est le fait de devoir connaître les longueurs et largeurs effectives du dispositif. 

Nous aborderons cette problématique dans le chapitre III. Ici, nous aborderons une autre 

technique s’affranchissant de cette dernière limitation, qui est essentielle pour les dispositifs courts 

RS

ID
V’D

VD

RD

Vg
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et qui est de plus en plus utilisée pour caractériser des dispositifs de faibles dimensions, il s’agit de 

la mobilité magnétorésistance [Meziani 04] [Chaisantikulwat 05] [Thevenod 07] [Subramanian 12]. 

II.2.3. Mobilité magnétorésistance  

 Nous allons exposer dans cette partie la technique de caractérisation de magnétorésistance 

de façon à résoudre les limitations précédemment citées, puisque l’extraction de mobilité pour des 

faibles charges d’inversion (autour du seuil voire en-dessous) est possible avec cette méthode et 

applicable aux transistors ultracourts. Notons que nous ne pouvons pas étudier l’effet 

magnétorésistance sans parler d’un autre effet galvanométrique qui est l’effet Hall. Le prochain 

paragraphe sera donc consacré à celui-ci.  

II.2.3.1. L’effet Hall 

Ce que nous appelons effet Hall est l’apparition d’une différence de potentiels et d’un 

champ transverse dans un semi-conducteur (de longueur L, de largeur W et d’épaisseur d), lorsque 

celui-ci est parcouru par un courant électrique et plongé dans un champ magnétique 

perpendiculaire à la direction du transport de charges (notée 𝐵⃗⃗⃗⃗ ). Nous pouvons le schématiser par 

le dessin de la figure II.14. 

 

Figure II.14. Schéma simplifié illustrant la 

création du champ de Hall dans un semi-

conducteur de type n par accumulation des 

charges sur les faces latérales. Avec la 

condition W<<L. 

 Les électrons traversent le semi-conducteur à une vitesse v, dans le sens opposé à celui du 

courant électrique (j). Sous l’effet du champ magnétique ces électrons vont subir une force, appelée 

force de Lorentz (notée 𝐹⃗𝐿) déviant alors leurs trajectoires : 

F⃗⃗L = q(v⃗⃗ ∧ B⃗⃗⃗) (II.27) 

avec q la charge coulombienne portée par la particule en mouvement (électron dans ce cas), v 

représente la vitesse des particules et B le champ magnétique. 

 Selon l’équation II.27, ces électrons vont se diriger du plan C vers le plan A en s’y 

accumulant, créant ainsi une différence de potentiels et par conséquent un champ électrique (noté 

EH). Ce champ exerce à son tour une force électrostatique (FE⃗⃗⃗⃗⃗ = q. E⃗⃗⃗H) sur le flux électrique qui 
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lui a donné naissance et s’oppose par conséquent à la force de Lorentz. Cette migration de charges 

s’arrête lorsque ces deux forces opposées ont la même intensité, c’est-à-dire lorsque FE⃗⃗⃗⃗⃗ = FL⃗⃗⃗⃗⃗. La 

tension produite entre les deux plans A et C est appelée tension de Hall, que nous pouvons définir 

comme : 

VH = WEH = WvB (II.28) 

avec W la distance entre A et C. 

Lorsque le semi-conducteur présente des dimensions finies (W/L) et que les faces latérales 

(A et C) ne sont pas connectées, la trajectoire des porteurs de charge reste rectiligne, selon la 

direction du champ électrique E⃗⃗⃗. Le courant I parcourant le semiconducteur suivant l’abscisse x est 

défini par l’intégrale de la densité de courant j sur toute la section d×W : 

I = ∬ j ds = Wdnqv où j⃗ = nqv⃗⃗ (II.29) 

avec n la densité de porteurs et d l’épaisseur du semiconducteur. Le potentiel de Hall est donné 

(après calcul) tel que [Ando 98] [Vandooren 00] :  

VH =
IB

nqd
 soit RH =

1

nq
 (II.30) 

où le terme RH est nommé coefficient de Hall. Il renseigne à la fois sur le type du semiconducteur 

(n ou p) et sur la densité de porteurs [Mathieu 01]. 

La mobilité de Hall est définie par [Ghibaudo 86] [Kireev 75] comme suit : 

 µH =
q

m∗

<τ2>

<τ>
  (II.31) 

avec m* la masse effective de conductivité, τ le temps moyen entre deux collisions, et <> la 

moyenne Maxwellienne sur l’énergie. Nous pouvons constater que cette mobilité de Hall diffère de 

la mobilité effective (équation II.2). 

II.2.3.2. L’effet magnétorésistance  

Lorsque le champ Hall ne compense pas la force de Lorentz, les porteurs sont déviés. On 

parle alors de magnétorésistance géométrique (noté µGMR). Nous nous attendons à voir la résistance 

du matériau croître sous l’effet d’un champ magnétique avec un effet qui dépend principalement 

de la forme du dispositif étudié. Plus le rapport W/L est grand et plus les porteurs auront une 

trajectoire déviée (par un angle ϕ) de la direction rectiligne imposée par le champ électrique. Le 

champ de Hall devient de plus en plus faible jusqu’à devenir nul pour un semi-conducteur infini 

(figure II.15). 
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Figure II.15. Schéma 

simplifié illustrant l’effet 

magnétorésistance dans un 

semi-conducteur de type n.  

W>>L : impossibilité de 

création du champ de Hall. 

D’un point de vue théorique, la mobilité µGMR s’écrit sous la forme suivante [Kireev 75] : 

µGMR
2 = (

q

m∗
)
2< τ3 >

< τ >
 

 
(II.32) 

A température ambiante, les différences entre la mobilité effective (équation II.2) et celle 

de magnétorésistance sont liées à la dépendance en énergie du terme τ, et par conséquent aux 

mécanismes de collision (ex. : phonon). Une ligne par rapport aux calculs analytiques montre l’écart 

entre µMR, µH et µeff selon la dépendance du  en énérgie [Meziani 04]. Comme vérifié 

expérimentalement par Cassé et al., la principale différence provient des interactions coulombiennes 

avec des charges dans le cas des transistors (typiquement à faible charge d’inversion) [Cassé 09]. 

Quand le terme de relaxation  est constant, les trois mobilités µeff, µH et µGMR sont égales. Cela peut 

se rencontrer dans différents cas ; par exemple, dans des cas particuliers de mécanismes qui sont 

peu dépendants de l’énergie des porteurs, dans un semiconducteur dégénéré ou encore à 

température très faible car la valeur au niveau de Fermi seule compte alors dans la moyenne 

Maxwellienne <>, <²> et < 3>. Le lecteur souhaitant avoir de plus amples détails sur les aspects 

théoriques et expérimentaux de la mobilité magnétorésistance dans le cas des transistors avancés, 

est invité à se référer aux articles de Rochette et al., Chaisantikulwat et al. ou encore à Subramanian 

et al. [Rochette 08] [Subramanian 12] [Chaisantikulwat 05]. 

II.2.3.3. Application aux dispositifs MOS 

La figure II.16 schématise la configuration type pour avoir l’effet magnétorésistance dans 

un transistor à effet de champ. Dans le cadre de la thèse, nous avons effectué des mesures de 

magnétorésistance à l’IMEP-LAHC où cette technique a commencé à être utilisée il y a plus de 30 

ans [Cristoloveanu 80]. Pour cette thèse nous avons utilisé un équipement récent (Lakeshore 

Electronics HMS) où il est bien possible d’appliquer un champ magnétique jusqu’à 9T grâce à des 

bobines supraconductrices. La température de l’échantillon peut être variée entre la température 

d’Helium liquide et environ 350K.  

 

B

E

j

y       

z
x

d

W>>

Lϕ



Chapitre II : Extraction de mobilité – Méthodes classiques et magnétorésistance 

63 
 

 

Figure II.16. Configuration type de 

magnétorésistance d’un MOSFET : La 

largeur W du transistor est grande 

devant sa longueur (W>>L). 

En pratique, en supposant que les résistances d’accès sont négligeables, l’extraction de la 

mobilité magnétorésistance se fait alors suivant l’équation II.33 à partir des mesures de 

courant [Meziani 04] [Chaisantikulwat 05] : 

ID(B = 0)

ID(B)
= 1 + µGMR

2 B2 
 

(II.33) 

où ID(B) est le courant de drain mesuré sous champ B.  

Comme illustrée sur la figure II.18, la mesure du courant en fonction de B² permet alors de 

remonter à la mobilité dite de magnétorésistance (µGMR). Nous pouvons également tracer cette 

mobilité à différentes températures et tensions de grille (voir le paragraphe §II.3.2.2). Comme nous 

pouvons le constater, l’intérêt majeur de cette méthode (en plus de sa simplicité d’extraction) réside 

dans sa capacité à extraire le paramètre de mobilité µGMR sans hypothèse préalable sur le modèle de 

mobilité ni sur les dimensions du composant contrairement à celles précédemment évoquées. 
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Figure II.17. Evolution du courant de drain en fonction 

du champ magnétique B avec une polarisation de grille 

fixée à 1.2V, dont la largeur de grille W est fixée à 10µm, 

la longueur de grille Lg=120nm. Avec T=120K. 

Figure II.18. Extraction de la mobilité de 

magnétorésistance à partir du tracé 
ID(B=0)−ID(B)

ID(B)
 en 

fonction du carré du champ magnétique à une 

polarisation de grille fixée à 1.2V, dont la largeur de 

grille W est fixée à 10µm, la longueur de grille 

Lg=120nm. Avec T=120K. 

Jusqu’à présent, nous avons présenté l’ensemble des techniques que nous allons utiliser 

dans la suite de ce manuscrit pour extraire la mobilité. Avant de passser aux chapitres suivants qui 

portent sur l’étude de la relation entre contrainte mécanique et transport (Chapitre III) et l’étude 

des solutions d’ingénierie de contrainte (Chapitre IV), nous allons détailler dans le paragraphe 

suivant la problématique des mesures de magnétorésistance dans les composants MOS à triple 

grille. Ceux-ci ne sont pas conventionnels pour ce type de mesures. Le champ magnétique est en 

effet perpendiculaire au canal mais dans le plan de conduction ce qui demande un réexamen.  
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II.3. MAGNETORESISTANCE : CARACTERISATION ET 

MODELISATION 

Cette partie sera consacrée à l’étude de la mobilité magnétorésistance dans des transistors à 

triple-grille. Nous aborderons l’aspect expérimental avec des mesures de courant en fonction du 

champ magnétique et de la température, puis nous présenterons une modélisation par éléments 

finis du transport en présence d’un champ B.  

II.3.1. Descriptions expérimentales 

Les dispositifs nMOS à triple grille utilisés dans cette étude sont issus du procédé de 

fabrication des transistors TriGate au CEA-LETI [Coquand 12] (ce point sera détaillé dans le 

chapitre III). La mesure électrique est effectuée sous champ magnétique, grâce à un banc 

spécifiquement développé au sein de l’IMEP-LAHC permettant de mesurer le courant de drain 

pour différentes températures et polarisation de grille. La station cryogénique 9T utilisée constitue 

un des bancs de caractérisations (constituée de deux bobines supraconductrices, le cryostat permet 

d’atteindre des champs magnétiques de 9T) les plus performants pour la mesure de 

magnétorésistance, puisqu’elle permet de faire des mesures de courant à faible intensité (inférieur 

à 1pA) grâce à ses connexions triaxiales dans une gamme de température allant de 2 à 400K, offrant 

pour cela un large champ d’investigation pour les dispositifs étudiés.  

  

Figure II.19. Photos de station Cryogénique 9T. Banc de caractérisation magnétorésistance [Mescot 09]. 

 L’équipement est constitué d’un ordinateur, avec un logiciel de gestion des différents 

éléments de mesures, d’un vase Dewar contenant les bobines supraconductrices, et d’un second 

cryostat incluant l’échantillon test, afin d’appliquer un champ magnétique perpendiculaire au 
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déplacement des charges. De plus une « pompe à palettes » servant à isoler le système est 

indispensable pour la descente en température (Figure II.19).   

 

Figure II.20. Schéma du 

cryostat HMS 9700A de 

Lakeshore Cryogenics de 

l’IMEP-LAHC. 

Ainsi, le contrôle et la mesure de température se font au même moment par deux types de capteur 

placés en deux endroits différents (un de ces capteurs se trouve proche de l’échantillon) et par une 

jauge indiquant le niveau de remplissage d’hélium suivant la position du commutateur. Le niveau 

maximum d’hélium est de 28cm. S’il est inférieur à 4cm, cela permet uniquement le refroidissement 

des bobines mais reste néanmoins insuffisant pour faire des mesures en température (figure II.20). 

Un nano-ampèremètre permet enfin de mesurer la tension de Hall. Ce qui en fait un équipement 

remarquable qui ne se trouve pas seulement au niveau de ses performances, mais également au 

niveau de sa canne unique qui permet de fixer en son bout des puces assemblées de type LCC-28 

pattes (figure II.21.a). En effet, jusqu’à 7 transistors peuvent être étudiés en une seule descente en 

température (figure II.21.b), ce qui réduit alors le temps de la manipulation ainsi que la 

consommation en hélium liquide. On peut obtenir pour cela des comparaisons de mesures fiables, 

puisque la température est la même pour tous les composants. Notons que 150 litres d’hélium 

liquide sont nécessaires pour refroidir et maintenir le système sur une durée de deux jours et demi 

environ, ce qui est suffisant pour caractériser plusieurs échantillons (2 à 4 dispositifs). Avant la 

descente en température, il est préférable de tester l’échantillon à température ambiante. Le test se 

fait avec des programmes de mesures proposées par la station 9T [Mescot 09], soit avec un 

analyseur de type HP4155. 
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Figure II.21. Photos de la canne permettant de fixer en son bout des puces packagées de type LCC 28 pattes [Mescot 

09].  

II.3.2. Mesures et extraction de la mobilité µGMR dans les transistors à 

triple grille 

En raison de la complexité de la caractérisation magnétorésistance nécessitant en plus de la 

mesure à faible température une préparation au préalable de l’échantillon (découpage, collage, 

microsoudure, …), seulement quatre dispositifs ont été caractérisés (sur substrats SOI et sSOI), 

dont les transistors sont essentiellement larges (W=10µm). 

II.3.2.1. Mesures préliminaires 

L’un des inconvénients de cette méthode réside dans sa complexité. Plusieurs mesures 

(préliminaires) ont donc été effectuées, afin d’identifier les dispositifs fonctionnant après l’étape de 

préparation des échantillons tests (1/4 des puces fonctionnent après montage). Les mesures du 

courant de drain ont été effectuées à faible VD. Pour des raisons de simplicité, nous allons présenter 

ici uniquement les dispositifs non-contraints à faible température (T=100K). La figure II.22 

représente alors les variations du courant de drain et la figure II.23 les transconductances associées. 

Nous pouvons voir sur ces graphes (courbes ID et gm) un effet très clair dû au montage. 

Indépendamment du montage nous retrouvons un comportement logique vis-à-vis de la longueur 

de grille. 
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Figure II.22. Evolution du courant de drain ID en 

fonction de la polarisation de grille pour deux longueurs 

de grille différentes (LG=80 et 120nm) avant (traits 

pleins) et après (pointillés) montage, avec T=100K et 

VD=50mV. 

Figure II.23. Evolution de la transconductance gm en 

fonction de la polarisation de grille pour deux longueurs 

de grille différentes (LG=80 et 120nm) avant et après 

montage, avec 100K. 

Le tableau II.2 résume les extractions de la mobilité et de la tension de seuil effectuées par 

la méthode de la fonction Y. En effet, la préparation d’échantillon (mise sous boîtier) engendre à 

la fois un décalage de la tension de seuil d’environ 20mV et 100mV respectivement lorsque L=80 

et 120nm ainsi qu’une augmentation significative de la mobilité à champ faible µ0. Cela peut 

s’expliquer probablement par le fait que l’étape de soudure réduit significativement les résistances 

de contact. Le décalage de la tension de seuil pourrait être eventuellement dû à des charges générées 

au niveau de l’oxyde enterré. C’est pourquoi nous avons par la suite connecté la face arrière à la 

masse.  

Tableau II.2. Valeurs de la mobilité à champ faible µ0 et la tension de seuil associée (valeur maximale de gm) avant 

(sur plaque) et après montage (sous boitier) pour 2 dispositifs de longueurs de grille 80nm et 120nm respectivement. 

Type de montage Sur plaque Sous boîtier 

Longueur de grille LG (nm) 80 120 80 120 

Mobilité µ0 (cm²/V/s) 166 184 181 216 

Tension de seuil VT (V) 0.39 0.45 0.41 0.56 

Il semble actuellement difficile de donner des raisons claires à ces variations. La première 

hypothèse semble vraie pour justifier la diminution de la résistance d’accès, puisqu’après soudure 

(sous boîtier) la mobilité à champ faible s’est nettement améliorée par rapport aux valeurs de 

mobilité sur plaque (environ 9% et 17% respectivement pour LG=80nm et LG=120nm). En 

revanche, des mesures avec un substrat connecté à la masse n’ont pas été suffisantes pour expliquer 

ce décalage en VT. Finalement, après une sélection des transistors fonctionnels, nous allons 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

4.0x10
-4

8.0x10
-4

1.2x10
-3

1.6x10
-3

L=120nm

L=80nm

 

 

Avant la mise en boitier

Après la mise en boitier
C

o
u

ra
n

t 
d

e
 d

ra
in

 I
d

 (
A

)

Tension de grille (V)

T=100K

W=10µm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0.0

4.0x10
-4

8.0x10
-4

1.2x10
-3

1.6x10
-3

2.0x10
-3

2.4x10
-3

L=120nm

L=80nm

 

 

Avant 

Après 

T
ra

n
s

c
o

n
d

u
c

ta
n

c
e

 g
m
 (

S
)

Tension de grille (V)

T=100K

W=10µm



Chapitre II : Extraction de mobilité – Méthodes classiques et magnétorésistance 

69 
 

présenter dans le paragraphe suivant les résultats de mesure associés à la mobilité µGMR dans les 

transistors nMOS à triple-grille. 

II.3.2.2. Mesures de la mobilité magnétorésistance 

D’un point de vue expérimental, il existe deux manières de mesurer le courant de drain ID 

afin d’extraire la mobilité magnétorésistance [Cassé 08] [Rochette 08]. La première consiste à 

effectuer une rampe en champ magnétique de 0 à 9T pour une polarisation de grille fixée. Puis il 

faut refaire cette méthode pour toutes les tensions de grille souhaitées. La deuxième façon repose 

sur un balayage en tension pour chaque valeur du champ magnétique, de manière à tracer la 

caractéristique décrite par l’équation II.33. Cette seconde méthode fournit moins de points en 

fonction du champ B mais en pratique la linéarité de RB/R0=f(B²) est suffisamment bien vérifiée 

pour qu’un nombre très restreint de points soit suffisant. A contrario, elle fournit une description 

précise en fonction de VG ce qui est indispensable pour approfondir l’analyse du transport. Les 

mesures présentées dans cette partie correspondent à cette dernière méthode, pour une polarisation 

de drain égale à 30mV.  

Les résultats de mesures brutes sont résumés en figure II.24 (la température avoisine ici les 

100K) dans le cas des dispositifs FDSOI sur substrat non contraint, dont les dimensions sont égales 

respectivement à 10µm et 120nm pour W et L. Aucune dépendance de la tension de seuil n’est 

observée en fonction du champ magnétique. Les variations sont inférieures à 2mV entre 0T et 9T 

(figure II.25).    

  

Figure II.24. Evolution du courant de drain avec la 

polarisation de grille pour différents champs magnétiques 

La largeur de grille W est fixée à 10µm, la longueur de 

grille LG=120nm. T=100K et VD=30mV. 

Figure II.25. Evolution de la tension de seuil en 

fonction du champ magnétique B, extraite à ID=10-7 

W/L. La largeur de grille W est fixée à 10µm et la 

longueur de grille L est égale à 120nm. 

 En revanche, à une polarisation de grille constante (ici VG=0.6, 0.8 et 1V), la variation de 

la résistance relative RB/R0 en fonction du champ magnétique au carré suit un comportement 
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parfaitement linéaire, comme le montre la figure II.26 (pour deux composants de longueur de grille 

de 80nm et 120nm), ce qui permet d’extraire facilement la mobilité µGMR (équation II.33). Comme 

nous pouvons le constater, cette mesure est directe et ne nécessite pas de connaissance au préalable 

de la longueur effective. C’est pourquoi cette technique est idéale pour la mesure de la mobilité 

pour les canaux à faibles dimensions. 

  

Figure II.26. Extraction de la mobilité magnétorésistance µMR à partir du tracé de la résistance normalisée en fonction 

du champ magnétique et pour différentes polarisations de grille (VG=0.6, 0.8, 1V) à T=100K, dont la largeur de grille 

W est fixée à 10µm et L=80 et 120nm. 

En réitérant cette méthode pour toutes les tensions de grille souhaitées (VG allant de 0 à 

1.2V) et pour différentes températures, nous retrouvons alors les courbes de la figure II.27 ci-après. 

L’allure de ces caractéristiques est la même quelle que soit la température.  Simplement, la mobilité 

est plus faible lorsque la température augmente, puisque les interactions des porteurs avec les 

phonons ont été accentuées. A température ambiante (courbe bleue), en se basant sur la valeur de 

la tension de seuil extraite précédemment (via la fonction Y), nous pouvons constater que 

l’extraction de la mobilité par magnétorésistance est possible à proximité de seuil (VT=0.41V), 

contrairement aux autres techniques (split-CV et fonction Y).  
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Figure II.27. Variation de la mobilité magnétorésistance µMR en fonction de la polarisation de grille ainsi que de la 

température. La largeur de grille W est fixée à 10µm et la longueur de grille est (a) Lg=80nm (b) Lg=120nm. 

Si nous souhaitons plus investiguer la mobilité autour du seuil, il faut augmenter le temps 

d’acquisition des courbes ID(VG) (appelé communément delay time : fixé ici à 0.05s), ce qui ralentira 

par conséquent le temps de manipulation. Dans les prochaines extractions (figure II.28) le delay time 

a été fixé à 1s. 

De la même manière, dans le cas des dispositifs contraints, nous avons pu malgré les 

difficultés techniques rencontrées durant l’expérience, extraire la mobilité magnétorésistance pour 

deux dispositifs de longueurs différentes (Lg=1µm et 400nm). L’évolution de µGMR est illustrée en 

figure II.28 en fonction de la polarisation de grille, avec deux polarisations faibles de drain (30mV 

et 90mV respectivement représentées par des carreaux et des triangles pleins). Egalement, nous 

vérifions que contrairement aux résultats de la figure II.27 (delay time 0.05s), l’extraction de 

mobilité autour du seuil est possible, puisque nous avons augmenté le temps d’acquisition du 

courant de drain (délai time vaut ici 1 seconde). Ce gain en précision se fait au détriment d’un coût 

supplémentaire en termes de temps de caractérisation. 
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Figure II.28. Variation de la mobilité 

magnétorésistance µMR en fonction de la 

polarisation de grille à T=100K. La largeur 

de grille W est fixée à 10µm. La longueur 

de grille est L=1µm (courbe noire) et 

L=400nm (courbes rouges) pour deux 

faibles polarisations de drain VD=30mV 

(carreaux pleins) et 90mV (triangles 

pleins). Avec un délai de mesure de 1s. 

Comme nous avons pu le constater, en dépit des difficultés que connaît la mesure de 

magnétorésistance, l’extraction de la mobilité par cette méthode reste toutefois simple, rapide et 

directe. Cette technique permet en outre de s’affranchir de certaines hypothèses indispensables 

dans les autres méthodes d’extraction évoquées précédemment et qui sont difficilement vérifiables 

pour les transistors courts. Citons, à titre d’exemple, la connaissance précise de la longueur effective 

ou encore le couplage capacitif entre grille-canal. 

Il est important d’ajouter qu’une étude menée par Chaisantikulwat et al. a permis de montrer 

qu’il était possible de corriger la mobilité magnétorésistance de l’influence des résistances d’accès 

[Chaisantikulwat 06], en utilisant une équation similaire à II.33 comme suit :  

RL1
(B) − RL2

(B)

RL1
(0) − RL2

(0)
= 1 + µ²MR,corr × B² (II.34) 

avec RL1 et RL2 les résistances mesurées, L1 et L2 deux longueurs de grille suffisamment proches 

pour que la tension de seuil des 2 composants soit la même (hypothèse principale de correction) et 

µMR,corr la mobilité magnétorésistance corrigée. 

II.3.3. Modélisation tridimensionnelle de la mobilité magnétorésistance 

II.3.3.1. Approche classique 

Dans cette partie, nous essayerons de montrer que la mesure de la mobilité de 

magnétorésistance est possible dans les dispositifs à triple grille où la condition W/L>>1 n’est plus 

vérifiée. Pour cela nous avons choisi une approche classique basée sur un modèle simplifié 

permettant de modéliser l’effet de magnétorésistance. Comme le montre la figure II.29, la structure 

tridimensionnelle étudiée ici est un transistor nMOS sur SOI. Dans cet exemple, la hauteur et la 

largeur du film sont égales (W=H=10nm) et sa longueur (L) est fixée à 40nm avec une épaisseur 
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d’oxyde de grille (Tox) de 2nm. Notons que cette structure est plongée dans un champ magnétique 

B (parallèle à l’axe y), perpendiculaire au déplacement des porteurs dans le canal (suivant l’axe z). 

 

Figure II.29. Schéma 

illustrant la géométrie d’étude 

d’un transistor MOS. 

Si la masse effective est la même pour tous les porteurs et le temps de collision est 

indépendant de l’énergie, la force de frottement est proportionnelle à la vitesse [Mathieu 01]. En 

régime permanant, en partant de l’équation d’équilibre des forces et en tenant compte de l’effet du 

champ magnétique : 

ΣF⃗⃗ = 0⃗⃗ soit F⃗⃗E + F⃗⃗L + F⃗⃗C = 0⃗⃗  (II.35) 

où, F⃗⃗E = qE⃗⃗⃗, F⃗⃗ ⃗L = q(v⃗⃗ ∧ B⃗⃗⃗) et F⃗⃗C = −
m

τ
v⃗⃗d  (II.36) 

avec FE⃗⃗⃗⃗⃗ la force électrostatique, FL⃗⃗⃗⃗⃗ la force Lorentz, FC⃗⃗⃗⃗⃗ la force décrivant les collisions des porteurs 

de charges, v⃗⃗ la vitesse moyenne des porteurs, v⃗⃗d représente la vitesse de dérive des porteurs, m la 

masse de particules, q la charge, E le champ électrostatique et B l’induction magnétique (en Tesla). 

En développant les expressions de l’équation II.36, l’équation II.35 s’écrit alors : 

E⃗⃗⃗ + v⃗⃗ ∧ B⃗⃗⃗ = −µv⃗⃗  (II.37) 

où µ est la mobilité des porteurs et vaut 
𝑞𝜏

𝑚
. 

 Dans les effets galvanométriques, un effet conditionne le fonctionnement du système, c’est 

la pulsation cyclotron qui est définie par [Mathieu 01] : 

ω⃗⃗⃗c =
qB⃗⃗⃗

m
 soit ωc =

qBy

m
 

 (II.38) 

  A partir des équations II.37 et II.38, les différentes composantes de la vitesse sont donc 

définies dans un repère cartésien par : 

vx = −
qτ

m
Ex +ωcτvz 

 
(II.39.a) 

vy = −
qτ

m
Ey 

 
(II.39.b) 
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vz = −
qτ

m
Ez −ωcτvx 

 
(II.39.c) 

où (vx, vy et vz) et (Ex, Ey et Ez) sont respectivement les composantes de la vitesse et du champ 

électrique. 

En isolant les composantes de vitesse, l’équation II.39 devient : 

vx = −
qτ

m(1 + ω2
cτ2)

Ex −
qωcτ

2

m(1 + ω2
cτ2)

Ez 
 

(II.40.a) 

vy = −
qτ

m
Ey 

 
(II.40.b) 

vx =
qτ²ωc

m(1 + ω2
cτ2)

Ex −
qτ

m(1 + ω2
cτ2)

Ez 
 

(II.40.c) 

Maintenant, en appliquant l’équation décrivant la densité de courant j (équations II.41) et 

en combinant les différentes relations, nous pouvons établir une matrice reliant la conductivité 

électrique au champ magnétique : 

j⃗ = nqv⃗⃗ = σE⃗⃗⃗  (II.41) 

(σ) =
σ0

1+µ2B2
(
1 0 −µB
0 1 0
µB 0 1

) avec σ0 = nqµ 

 
(II.42) 

où n est la densité des porteurs (électrons ici), et σ0 est la conductivité du semi-conducteur sans 

champ magnétique appliqué.  

Comme nous pouvons le constater, en absence du champ magnétique (B=0), la 

conductivité des porteurs vaut bien σ0. Il reste toutefois à intégrer cette équation dans un modèle 

de courant via des simulations par éléments finis, afin de pouvoir visualiser l’effet de 

magnétorésistance qui en résulte sur le canal.  

II.3.3.2. Implémentation FlexPDE 

Avec la nouvelle expression de la densité de courant (équation II.42), nous en déduisons le 

courant de drain ID en utilisant l’équation de Poisson pour déterminer la distribution de charges 

dans le canal [Yaur 01], en intégrant la densité de courant j (j=σE) sur toute la section du transport 

(depuis la source jusqu’au drain) et en appliquant l’équation de continuité (équation II.43) [Kim 

04]. 

div(j⃗) = ∇⃗⃗⃗. j⃗ = 0  (II.43) 

Pour implémenter ces différentes équations dans l’architecture nMOS à triple grille de la 

figure II.29, nous avons utilisé un environnement de logiciel de résolution de système d’équations 

par la méthode des éléments finis [FlexPDE]. La structure du fichier décrivant le problème à 

résoudre est illustrée par la figure II.30. Avant d’atteindre les résultats souhaités (courant, mobilité, 
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etc.) nous devons passer par différentes étapes intermédiaires, permettant d’une part de définir 

l’architecture (variables et paramètres) et d’autre part les équations associées au transport et à la 

charge. Puisqu’ici les régions sources et drains ne sont pas entièrement simulées (représentées par 

la surface hachurée de la figure II.29), les conditions aux limites correspondantes doivent être 

correctement décrites avant la simulation. 

 

Figure II.30. Flot de simulation sur FlexPDE d’un transistor à triple grille. 

La figure II.31 illustre la structure 3D de l’architecture à triple grille issue de la simulation 

FlexPED. Le maillage représenté est le maillage initial (adaptatif). Il est raffiné en cours de 

simulation de telle sorte que le transport des électrons (au niveau des interfaces oxyde/canal) soit 

optimisé (nombre de nœuds supérieur à 6000). Les potentiels associés aux électrodes grille/drain 

représentent les variables d’entrée de simulation : VG varie de 0.2 à 1.7V et VD (notée Vn sur la 

figure II.30) est fixé à 10mV. Ici, le rapport de forme W/L est équivalent à 0.25 (inférieur à 1). 

Pour réduire le temps de calcul, l’oxyde enterré n’a été pas pris en compte. La tension VB associée 

est donc appliquée directement sur sa surface supérieure. 

Variables
VG, Vn0, VnB

Paramètres
ε, W, L, H, Tox, q, T, k, N, ni, B, 

VD, …

Conditions aux 
limites

Description de l’architecture

Calcul de 
l’électrostatique
(équation de poisson)

Calcul du transport
(équation de continuité de 

courant entre S/D)

Équations 

Visualisation
ID0, IDB, VH, µGMR, …
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Figure II.31. Un maillage 3D 

d’un transistor à triple grille pour 

simuler le courant de drain (le box 

et le métal de grille sont 

représentés respectivement par les 

potentiels VB et VG). 

II.3.3.3. Résultats de simulation 

Tout d’abord, le courant de drain sans et avec champ magnétique (ici B=10T) a été 

correctement simulé en fonction de la polarisation de grille. Cependant, en raison du faible écart 

entre ces deux courants (inférieur à 10%), nous avons décidé de calculer directement la mobilité 

magnétorésistance suivant l’équation II.33. La figure associée à ces résultats de simulations est 

représentée sur la figure II.32. A partir du courant de drain simulé, nous avons tracé également sur 

la même figure la mobilité effective (µeff) en appliquant l’équation II.14. La charge d’inversion (Qinv) 

est alors obtenue en intégrant la charge au milieu du canal par unité de surface.  

 

Figure II.32. Evolution de mobilités (µeff 

et µGMR) simulées en fonction de la tension 

de grille VG par rapport à la mobilité 

constante (300cm²/V/s). La largeur de 

grille W est fixée à 10nm. La longueur de 

grille L est égale à 40nm. 

La figure II.33 ci-dessous représente le champ de Hall (noté EH) créé entre les deux flancs 

verticaux en fonction de la polarisation de grille. A faible VG, le champ Hall vaut zéro, autrement 

dit, aucune déviation de porteurs n’est appliquée. En revanche, à forte inversion, le champ Hall 

varie. Les valeurs du champ associées sont relativement faibles (inférieures à 8×10-6V/m en valeur 

absolue) et par conséquent la force électrostatique induite par ce champ (q.E) ne compensera pas 

totalement la force de Lorentz. Comme nous l’avons constaté, les deux types de mobilité µeff et 

µGMR ont quasiment la même tendance. Compte tenu du fait que la mobilité magnétorésistance 

(courbe rouge) est non nulle et que la variation du champ de Hall est négligeable en fonction de la 
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polarisation de grille, cela revient à dire que dans ce cas les porteurs sont donc déviés sous l’effet 

du champ B : nous sommes bien en présence de magnétorésistance géométrique.  

 

Figure II.33. Evolution du 

champ Hall EH en fonction 

de la tension de grille VG. 

En résumé, en résolvant l’équation de Poisson couplée aux équations du transport (dans la 

structure nMOS à triple grille) via FlexPDE, nous avons pu extraire (en plus du champ Hall) le 

courant de drain, la mobilité effective ainsi que magnétorésistance. D’un point de vue expérimental, 

une étude menée récemment par [Sung-Jae 14] a montré l’effet magnétorésistance dans le cas des 

transistors FinFET, puisque l’extraction de mobilité µGMR est possible. L’explication théorique liée 

à cet effet peut être simplement due au terme de conductivité 
σ0

1+µ²B²
 qui dépend du champ 

magnétique. Cela veut dire que quelle que soit la condition W/L, l’extraction de mobilité par cette 

méthode reste toujours possible dans une structure à triple-grille. 
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II.4. CONCLUSION DU CHAPITRE II  

Pour expliquer le fonctionnement du transistor à effet de champ d’un point de vue 

modélisation, nous avons tout d’abord présenté la base théorique des modèles d’extraction qui 

seront utilisés dans cette thèse : le modèle Dérive-Diffusion. Puis nous avons défini la notion de 

mobilité, paramètre clé de modèle en présentant la loi dite de Matthiessen. Enfin, comme résumé 

dans la figure II.34 ci-dessous, d’un point de vue expérimental, deux principales méthodes 

permettant d’extraire la mobilité seront utilisées dans le cadre de cette thèse afin d’interpréter le 

transport dans les transistors MOS à effet de champ. La plus simple consiste à mesurer le courant 

de drain sous l’influence d’un champ magnétique perpendiculaire à la trajectoire des porteurs. La 

mobilité extraite est donc équivalente à l’effet magnétorésistance exercé par le champ B sur les 

porteurs dans le canal. La deuxième méthode nécessite d’utiliser des modèles de transport valables 

à faible inversion basés sur une approche de dérive-diffusion.  

 

Figure II.34. Schéma illustrant les deux types de méthodes permettant d’extraire la mobilité dans ce chapitre. 

Même si l’extraction de la mobilité par l’effet magnétique est plus directe dans son post-

traitement, elle nécessite de gros moyens de caractérisation contrairement aux techniques plus 

classiques qui demandent uniquement une mesure en régime linéaire. Nous avons montré par 

simulation en éléments finis que la magnétorésistance du canal pouvait être exploitée dans des 

transistors à triple grille pour lesquels la condition W>>L n’est plus vérifiée. Enfin nous avons 

indiqué comment les différentes composantes de la mobilité (phonon, charges, rugosité de surface 

et défauts neutres) pouvaient être décorrélées du fait de leurs dépendances différentes en fonction 

de la température et du champ transverse. 
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CHAPITRE III :  

EVALUATION DU TRANSPORT DANS LES 

TRANSISTORS NMOS A TRIPLE-GRILLE SUR 

SUBSTRATS (S)SOI  

Ce chapitre portera sur la simulation TCAD et sur l’extraction de la mobilité des électrons 

à partir des mesures en température sur des dispositifs nMOS. L'influence de la température sur la 

mobilité est utilisée pour identifier les mécanismes d’interaction, qui gouvernent les propriétés du 

transport dans le canal du transistor. Les caractéristiques du dispositif doivent être alors mesurées 

sur une large gamme de températures et les paramètres du transport doivent être extraits pour 

chacune d’elles. Deux types d’architecture seront analysés : l’architecture large (transistor FDSOI) 

dont seule la longueur de grille varie, et l’architecture étroite à canaux multiples (transistor TriGate), 

où la largeur constitue la variable. L’originalité de ce chapitre sera double. Nous analyserons d’abord 

l’évolution de la contrainte mécanique dans la structure étudiée via des simulations TCAD incluant 

différentes hypothèses pour le procédé de fabrication, puis nous analyserons les paramètres du 

transport associés via différentes techniques d’extractions. Enfin nous proposerons plusieurs 

explications quant aux possibles influences de la contrainte mécanique.   

En simulation TCAD, deux sources de contrainte seront analysées : des contraintes 

initialement bi-axiales provenant d’un substrat précontraint sSi en tension (d’environ 1.4GPa), et 

des contraintes en tension de 1.55GPa provenant des couches d’arrêt à la gravure des contacts en 

tension (t-CESL). La contrainte intrinsèque dans le film TiN sera également prise en compte. 

L’extraction de la mobilité sera déterminée de deux façons : par la méthode de la fonction Y et par 

une approche similaire incluant un calcul de la charge d’inversion. Pour finir, la mobilité extraite 

sera ensuite examinée par la loi de Matthiessen dans le but d’identifier d’une part les mécanismes 

détériorant la mobilité (avec les phonons, les défauts neutres et les charges fixes) et d’isoler d’autre 

part les interactions avec les phonons qui sont directement affectées par la contrainte mécanique. 

Cette information couplée aux résultats de simulation mécanique est essentielle pour analyser 

l’impact de la contrainte sur le transport. Les dispositifs nMOS à triple grille utilisés dans ce chapitre 

sont issus du procédé de fabrication des transistors TriGate du CEA-LETI [Coquand 13b]. Les 

mesures électriques du courant de drain et de la capacité grille-canal sont réalisées au sein de 

l’IMEP-LAHC. 
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III.1. ANALYSE MECANIQUE VIA DES SIMULATIONS PAR 

ELEMENTS FINIS  

III.1.1. Le transistor nMOS à triple grille 

Dans ce paragraphe, nous allons nous focaliser uniquement sur les structures réelles 

obtenues en fin du procédé de fabrication. L’étape de gravure de la zone active qui peut relaxer le 

substrat précontraint sSOI sera également évoquée. L’origine de la contrainte mécanique dans le 

canal provient d’une part du film en silicium précontraint sSi (1.4GPa) et de la couche d’arrêt à la 

gravure des contacts t-CESL (1.55GPa en tension), et ceci de manière intentionnelle, et d’autre 

part, de la grille métallique en TiN (de l’ordre de 2GPa) déposée suivant la technique ALD (Atomic 

Layer Deposition). Par ailleurs, les canaux en silicium sont isolés par l’oxyde enterré (BOX) et par 

l’isolation MESA. Deux types de substrats orientés (100) dont l’épaisseur d’oxyde enterré est de 

145nm ont été évalués. Le premier est un substrat SOI standard avec une épaisseur de film en Si 

d’environ 11nm. Le deuxième est un substrat précontraint sSOI où l’épaisseur du film contraint 

sSi est de 13nm.  

Dans le cas des dispositifs larges (nommés par la suite FDSOI), une coupe dans la direction 

S/D illustrant la structure finale obtenue en fin du procédé est présentée dans la figure III.1. Dans 

cette direction, la longueur de grille (notée Lg) varie entre 80nm et 10µm. Dans la direction 

transverse au plan de la coupe TEM, la largeur W est fixée à 10µm. Comme nous pouvons le 

remarquer sur cette figure, les épitaxies S/D sont en silicium. Aucune contrainte supplémentaire 

n’est transférée depuis ces zones surélevées vers le canal.  

 

 

Fig. III.1. Image TEM 

d’un transistor nMOS 

FDSOI en fin de procédé, 

avec W=10µm et 

Lg=50nm [Coquand 13a]. 

En revanche, l’architecture étroite (nommée par la suite TriGate) est composée de dix 

canaux parallèles les uns aux autres et connectés ensemble aux régions S/D (cf. figure III.2.a) de 

façon à augmenter à la fois la densité d’intégration [Barraud 15] [Gaben 15a] et le courant collecté 

au drain [Dupré 08]. Bien que les capacités parasites (ex. : capacité grille-drain) soient importantes 

dans le cas TriGate [Lacord 12] [Lacord 16], le courant de drain augmente quant à lui ce qui peut 

améliorer les performances pour une même occupation du dispositif (appelée « footprint ») [Gaben 
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15b]. L’intérêt de présenter ici l’architecture TriGate est d’imaginer quel sera l’impact induit par la 

gravure de l’actif sur l’état de contraintes dans le film sSi. Suite à la gravure, la contrainte dans le 

canal initialement bi-axiale se transforme parfois en contrainte uniaxiale sous l’effet de la relaxation 

lorsque la largeur de grille devient très faible (W<<L). En fin du procédé de fabrication (Fig. 

III.2.b), une gravure partielle de l’oxyde enterré (appelée « recess ») est observée sous la section du 

film. La grille enrobe presque tout le canal permettant d’avoir un contrôle électrostatique renforcé 

sur le canal.  La longueur de grille (Lg) de cette architecture est fixée à 100nm et la largeur W d’un 

doigt varie quant à elle de 30nm à 240nm.  

   

Figure. III.2. Image TEM 

d’un nMOS TriGate sur 

substrats SOI (a) en vue de 

dessus de l’actif après 

isolation MESA (b) en coupe 

dans la section du nano-fil en 

fin de procédé [Coquand 

13a]. 

 Dans la suite de ce sous-chapitre, nous allons nous intéresser à l’évolution des contraintes 

mécaniques longitudinale (dans la direction source-drain) et transverse dans le canal durant le 

procédé de fabrication des transistors nMOS à triple grille. Un intérêt particulier sera porté aux 

hypothèses de simulation employées en TCAD. Dans la littérature, des travaux basés sur des 

transistors FDSOI de type n sur des substrats sSOI [Andrieu 06], ont montré l’intérêt d’utiliser la 

simulation mécanique du procédé pour étudier le transport à travers l’approche piézorésistive. Ces 

résultats ont été mis en évidence via des caractérisations électriques. 

III.1.2. Description de la simulation mécanique 

III.1.1.2.1. Procédé et paramètres de simulation 

Les principales étapes de fabrication permettant d’aboutir aux architectures étudiées sont 

tirées de [Coquand 13b]. Pour des raisons de simplicité, nous ne présenterons que les étapes du 

procédé engendrant un niveau de contrainte significatif dans le canal. Les paramètres de simulation 

TCAD associés sont résumés dans le tableau III.1. Le procédé de fabrication simulé diffère 

légèrement de celui élaboré en salle blanche pour éviter un temps de calcul important. En 

simulation, la plus grande structure à canal long se limite à une longueur maximale de grille de 1µm 

(10µm dans le cas réel). Cela n’empêche en rien l’étude de l’évolution de la contrainte en fonction 

de la géométrie dans la mesure où les canaux de 1µm correspondent déjà à une configuration dite 

de « canal long ». Dans ce cas, les paramètres comme la mobilité ne sont pas affectés à partir du 

moment où la modification des dimensions n’apporte pas un changement de la géométrie. 

(a) (b) 
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Tableau III.1. Principales étapes et paramètres associés à la simulation TCAD d’un transistor nMOS à triple grille. 

Substrat/ 

Procédé 

SOI sSOI 

Matériau Paramètre Matériau Paramètre 

"Substrat" 

 

Si 

(0.0GPa) 

Épaisseur : 11nm 

BOX épais : 145nm 

Substrat : 100nm 

sSOI 

(1.4GPa) 

Épaisseur : 13nm 

BOX épais : 145nm 

Substrat : 100nm 

Grille 

 

PolySi + TiN + 

HfSiON + SiO2 

Épaisseurs : 

50nm + 5nm + 

1.9nm + 0.8nm 

Poly-Si + TiN + 

HfSiON + SiO2 

Épaisseurs : 

50nm + 5nm + 

1.9nm + 0.8nm 

S/D surélevés Si Tepi=18nm Si Tepi=16nm 

t-CESL 

 

SiN 

(1.55GPa) 

Épaisseur : 

40nm 

SiN 

(1.55GPa) 

Épaisseur : 

20nm 

Afin de simuler des architectures à triple grille au plus proche de celles réalisées en salle 

blanche, nous avons choisi de travailler avec l’outil de simulation Sentaurus Process (SProcess) 

développé par Synopsys [Sentaurus 14], indispensable pour pouvoir décrire précisément les 

différentes étapes du procédé (ex. : gravure, dépôt, oxydation, diffusion, etc.). Un effort 

considérable a été porté également sur le maillage étant donné que le bon fonctionnement de cette 

architecture nécessite à la fois un maillage fin dans les zones de haute importance telles que 

l’interface oxyde/canal et un autre maillage relativement relâché, par exemple, au niveau du substrat 

afin d’optimiser l’espace mémoire et le temps de calcul. Les principales étapes de simulation sont 

représentées par le schéma de la figure III.3. 

 

Figure III.3. Principales étapes de simulation d’une structure nMOS à triple grille. 
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III.1.2.1.a. Constitution du substrat SOI 

Comme précédemment mentionné, les substrats sur SOI utilisés en simulation TCAD sont 

constitués à la fois d’un film de silicium d’épaisseur H (11nm et 13nm respectivement dans les films 

non-contraint et précontraint), d’un oxyde enterré en SiO2 de 145nm d’épaisseur, et d’un substrat 

épais en silicium.  

III.1.2.1.b. Préparation de la zone active  

Les épaisseurs de la zone active utilisées dans la simulation sont obtenues suite au retrait de 

l’oxyde natif de silicium ôtant environ 2nm à l’épaisseur initiale du substrat SOI. Comme observé 

en simulation, le procédé d’oxydation génère un grand nombre de nœuds et donc un temps de 

calcul important, alors que l’oxydation plane ne génère pas de contrainte mécanique supplémentaire 

dans le film formé [Saracco 10]. Cette étape sera remplacée par un film de silicium d’épaisseur H. 

De plus, la gravure et l’étape de « trimming », qui consiste en une réduction de la largeur des motifs 

de résine par une gravure isotrope (étape nécessaire pour les transistors étroits à canaux de faible 

W) [Mechkan 12], sont remplacées dans la simulation par une seule étape de gravure. Une gravure 

isotrope de l’oxyde enterré de 3nm est finalement effectuée pour reproduire le « recess ».   

III.1.2.1.c. Dépôt et gravure de la grille  

Concernant la grille, différents matériaux ont été déposés pour reproduire l’empilement 

souhaité. Il est constitué de 0.8nm d’oxyde interfacial (noté Il-SiO2), de 2.3nm de diélectrique 

HfSiON de haute permittivité « high-k », de 5nm du métal TiN et de 50nm de polysilicium. A travers 

un masque protégeant la grille, une gravure anisotrope des couches empilées est alors simulée avec 

arrêt sur silicium. Pour cette technologie, deux matériaux supplémentaires ont été réellement 

déposés après formation du polysilicium, constituant un masque dur pour la grille. Il s’agit de 30nm 

d’oxyde tetraethylorthosilicate (souvent abrégé par TEOS) et de 30nm de nitrure. Ces matériaux 

ne seront pas pris en compte en simulation puisqu’ils ne modifient pas, d’un point de vue 

mécanique, l’état de la contrainte dans le canal. 

III.1.2.1.d. Epitaxies S/D 

Les épitaxies source-drain (S/D) sont en silicium. Leur épaisseur est de 18nm et 16nm 

respectivement pour un substrat non-contraint et précontraint. Nous aurons l’occasion d’étudier 

au chapitre suivant des S/D en silicium-germanium (en compression) pour des transistors pMOS. 
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III.1.2.1.e. Dépôt de t-CESL 

Le procédé du dépôt de la couche CESL se situe après le recuit thermique (typiquement 

supérieur à 1000°C). En simulation, le dépôt de cette couche est émulé par une succession de 

recuits et de dépôts de couches fines (voir paragraphe §III.1.5.2), selon la technique proposée par 

[Xu 12] [Loiko 06] [Gencer 13]. Nous avons déposé une série de films de nitrure contraints (en 

tension 1.55GPa) d’épaisseur égale à 1nm. Selon le type de substrat (SOI ou sSOI), l’épaisseur 

totale de CESL déposée était différente (voir tableau III.1). Une relation directe existe entre la 

longueur de grille et la contrainte induite dans le canal par l’action du CESL contraint, comme nous 

allons le voir plus loin dans la suite de chapitre.    

III.1.2.2. Hypothèses de simulation 

Dans le but d’avoir un champ de contrainte représentatif à la fin de la simulation TCAD, 

la contrainte mécanique générée à chaque étape du procédé doit être bien prise en compte. 

Différentes hypothèses ont alors été mises en oeuvre dans notre simulation afin de réaliser des 

architectures nMOS sur SOI en accord avec le procédé réel. Comme nous l’avons évoqué 

précédemment au chapitre I, les deux principales hypothèses de cette étude sont les suivantes : on 

se place dans un régime linéaire de déformations, et on suppose ensuite que la composante 

perpendiculaire au plan de simulation est constante lorsque sa dimension tend vers l’infini 

(hypothèse de déformation plane). Une corrélation expérimentale reposant sur la mesure de 

déformation sous l’effet de la contrainte mécanique est nécessaire pour valider ces hypothèses. 

Pour se focaliser uniquement sur l’évolution de la contrainte dans le canal, nous avons 

procédé à une simulation purement mécanique qui ne prend pas en compte l’effet éventuel de la 

contrainte sur le dopage et l’influence possible du dopage sur la contrainte. La simulation 

bidimensionnelle de la section du transistor étroit s’est portée sur un seul canal, en imposant des 

conditions de périodicité sur les bords de l’architecture (déplacement nul). Cette condition est 

assurée dans la simulation TCAD par les conditions aux limites de type Neumann [Sentaurus 14]. 

En raison de la topologie complexe des dispositifs étroits, le dépôt ALD réel de la grille métallique 

(TiN) est également émulé par un procédé multicouche similaire au dépôt CESL. Dans le cas du 

transistor large seule une demi-structure est simulée avant l’étape de l’épitaxie S/D. Elle sera ensuite 

doublée suivant le plan de symétrie qui est défini au centre de la grille.  
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Figure III. 4. Schéma illustrant pour un dispositif (a) large et (b) étroit, les lignes dans lesquelles les profils de 

contraintes sont extraits. 

Etant donné que le transport des porteurs (électrons) se passe au niveau des interfaces 

oxyde de grille/canal, tous les profils de contraintes mécaniques présentés dans la suite de ce 

chapitre seront extraits à 1nm de cette interface vers le canal ; distance qui correspond relativement 

à la position moyenne des électrons du canal d’inversion lorsqu’on tient compte du principe 

d’exclusion de Pauli [Pauli 46]. La figure III.4.a illustre, les lignes le long desquelles les profils de 

contraintes sont extraits (suivant la face supérieure (100) notée "top") dans le cas des dispositifs 

larges (ou FDSOI). Pour un transistor étroit, cette extraction se fait à la fois au niveau de la face 

supérieure et au niveau des flancs verticaux (110) (notés "side" sur la figure III.4.b). Trois 

composantes du tenseur de contraintes sont étudiées : la composante longitudinale σL extraite selon 

la direction source-drain, celle transverse σT perpendiculaire au transport et enfin la composante 

verticale σV normale au plan du substrat (100).  

III.1.3. Champs de contraintes issus de la simulation mécanique 

III.1.3.1. Cas des transistors FDSOI 

 Après avoir présenté à la fois le procédé et les hypothèses de la simulation mécanique, la 

figure III.5 montre pour les deux types de substrats un exemple de cartographie bidimensionnelle 

du champ des contraintes longitudinales obtenues en fin de simulation. La longueur de grille 

correspond dans cet exemple à 100nm. Dans la direction transverse (perpendiculaire au plan de la 

cartographie suivant l’axe z), la déformation est constante car la largeur de grille est supposée infinie 

(W=10µm). Compte tenu du fait que la longueur des zones S/D est de l’ordre de la centaine de 

nanomètres, la variation spatiale de la contrainte longitudinale sera légèrement modifiée par 

l’isolation MESA. La topologie complexe de la grille nous permet de voir sur ces deux cartographies 

une relaxation claire de la couche t-CESL en tension. La contrainte résiduelle dans la couche TiN 

est quant à elle renforcée sous l’effet du CESL.   

(a) (b) 
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Figure III.5. FDSOI : Cartographies du champ de contraintes longitudinales sur substrats (a) SOI (b) sSOI, avec 

Lg=100nm. 

La figure III.6 illustre les profils de contraintes mécaniques dans les directions longitudinale 

et transverse en fonction de la position (normalisée par rapport à la longueur de grille suivant 

l’abscisse y). D’après la figure III.6.a, on peut constater que la grille n’a aucun impact sur l’évolution 

de la composante longitudinale lorsque sa longueur devient importante (au-delà de 1µm). Pour les 

transistors courts, la couche de t-CESL transfère une contrainte en tension d’environ 200MPa et 

de 400MPa dans le canal lorsque le substrat est respectivement précontraint et non-contraint. 

Indépendamment de la longueur de grille, la composante transverse reste inchangée, comme le 

montre la figure III.6.b. Ces profils traduisent à la fois l’effet du substrat sur le niveau de contrainte 

initial dans le canal ainsi que le transfert de la tension depuis la couche CESL vers le canal. Retenons 

que dans cette configuration l’effet de la grille métallique détériorant la tension du film sera toujours 

dominé par l’effet t-CESL.     

  

Figure III.6. FDSOI : Profils de contraintes (a) longitudinales et (b) transverses où Lg=100nm. 
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III.1.3.2. Cas des transistors TriGate 

Comme pour les transistors larges, les cartographies bidimentionnelles de la composante 

longitudinale obtenues en fin de simulation sont montrées sur la figure III.7 pour les structures 

étroites (TriGate W=60nm). Aucune influence significative de la couche CESL sur la section du 

canal n’est observée. Cela s’explique par le fait que la largeur des S/D est relativement faible (de 

l’ordre de 200nm), ce qui rend difficile la relaxation du nitrure t-CESL, et par conséquent le 

transfert de sa contrainte dans le canal. Or l’impact induit par la couche TiN est loin d’être 

négligeable, ce qui nous a conduit à déposer cette couche en 5 étapes (avec une épaisseur critique 

de 1nm). L’intérêt principal de ce dépôt réside dans la mise en évidence de la relaxation partielle de 

chaque couche dépôsée.  

  

Figure III.7. TriGate : Cartographies du champ de contraintes σL sur substrat (a) SOI (b) sSOI (W=60nm). Coupes 

 à (Oz). 

En réalité, la section du nano-fil ressemble plutôt à un trapèze avec des coins arrondis (cf. 

Fig. III.2.b) sous l’effet de recuit dihydrogène H2 [Lee 06] [Xiong 04]. En simulation, il est possible 

de reproduire cette forme via une gravure simple de type Fourier afin d’éviter le procédé 

d’oxydation qui impose un temps de calcul important. Le résultat final obtenu reste le même quelle 

que soit la méthode de simulation employée. Une raison de plus pour que le procédé d’oxydation 

ne soit pas mis en œuvre dans la simulation mécanique est que le procédé d’oxydation simulé par 

SProcess n’engendre pas de contrainte mécanique dans le canal faute de modèle pertinent 

[Sentaurus 14].  

 

(a) (b) 
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Figure III.8. TriGate : Comparaison entre une section (W=H=15nm) rectangulaire et trapézoïdale d’un transistor 

étroits, simulé sur substrat sSOI.   

Pour comprendre l’impact d’une section "trapézoïdale" sur la distribution de contraintes 

dans le canal par rapport à une section réctangulaire, nous avons simulé ces deux géométries dans 

le cas précontraint avec des dimensions identiques (W=H=15nm), sachant que la gravure 

supplémentaire de 3nm de l’oxyde enterré (notée précédemment recess) est également considérée 

dans les deux cas. Les résultats associés sont reportés sur la figure III.8. Comme dans le paragraphe 

précédent, nous avons présenté ici les cartographies de contraintes ainsi que les profils 

correspondant aux faces supérieure et verticale du transistor. La nature de la section (rectangulaire 

ou trapézoïdale) n’apporte aucune différence significative en termes de contraintes aussi bien pour 

les faces latérales que pour la face supérieure. C’est pourquoi dans la suite de l’étude, nous allons 

simuler uniquement des architectures étroites, dont la section est rectangulaire.   
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Figure III.9. TriGate : Profils de contraintes longitudinales et transverses suivant les flancs (en haut) et la surface 

supérieure (en bas). 

L’évolution des contraintes longitudinale et transverse en fonction de la position verticale 

au nanofil (suivant y) est reportée sur la figure III.9 pour différentes valeurs de W. Cette fois-ci, la 

composante longitudinale ne varie pas. Elle est indépendante de l’orientation et du niveau de 

contraintes dans le canal, contrairement à la composante transverse (suivant la largeur du canal), 

grandement influencée par la gravure de la zone active. Cela s’explique par une relaxation latérale 

due aux surfaces libres localisées aux bords de la section "patternée", c’est-à-dire, plus la largeur de 

grille diminue et plus la contrainte tend vers une valeur nulle. En effet, une dégradation de l’ordre 

de -275MPa est observée le long de la face supérieure dans le substrat non-contraint. En plus de 

l’influence de la grille, cette dégradation atteint -1.7GPa dans le cas d’un substrat initialement 

contraint. Ces résultats vont avoir des conséquences directes sur le transport dans les transistors à 

triple grille (voir paragraphe §III.3).  
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III.1.4. Comparaison des contraintes entre la TCAD et les mesures NBED 

Comme évoqué au premier chapitre, différentes techniques existent (NBED, Holographie 

Electronique en champ sombre et Raman) pour mesurer localement la contrainte aussi bien dans 

les structures « patternées » [Durand 15] que dans les structures denses [Boureau 15] [Cooper 15].  

L’un des grands avantages de la technique NBED (Nano-Beam Electron Diffraction) réside dans ses 

mesures fiables de la contrainte dans les transistors MOS. Cette technique peut être également 

utilisée pour calibrer la déformation calculée en simulations mécaniques TCAD comme le montre 

l’étude menée récemment par Bühler et al. sur des transistors contraints [Bühler 15].  

Les mesures de déformation présentées dans ce paragraphe proviennent d’une 

collaboration entre le laboratoire de simulation et modélisation (LSM) et celui de caractérisation 

(LCTE) au sein de CEA-LETI. Les déformations perpendiculaires (suivant l’axe y) ainsi que celles 

transverses (suivant l’axe x) sont mesurées sur des substrats précontraints par diffraction 

électronique (NBED) par J-L. Rouvière.  

 

Figure III.10. Image STEM 

colorisée d’un transistor nMOS 

étroit suivant la direction 

transverse, avec H=7nm et 

W=6nm [Pelloux 14b]. 

 

Le dispositif réel à la fin du procédé de fabrication du transistor à triple grille est représenté 

par une section STEM en Fig. III.10. Une déformation en compression d’environ -0.5% est 

mesurée sous la grille (champ bleu sur la figure III.11.b) par rapport au substrat en silicium (qui 

représente la référence de la mesure), suivant la direction verticale. Cela est dû à l’action initiale de 

la couche TiN et à la gravure de la zone active sur la contrainte mécanique dans le canal. Par rapport 

à la référence (substrat de silicium), on a une relaxation quasi-totale de la composante transverse 

𝜀𝑥𝑥 car la largeur du film est très faible dans cet exemple (seulement de 6nm). On dit que la 

configuration bi-axiale dans le film précontraint sSi (1.4GPa) devient uniaxiale (selon la direction 

de transport) après gravure de la zone active. Comme nous pouvons le voir en figure III.11.b, nous 

avons pu obtenir grâce aux simulations des résultats similaires à la mesure NBED. En simulation, 

on voit au milieu de la section sSi une relaxation quasi-totale de la composante de déformation εxx 

et une déformation d’environ -0.5% de la composante εyy. Ces résultats permettent de valider la 

méthodologie TCAD que nous avons employée ainsi que les valeurs des constantes élastiques mises 

en place. En résumé, malgré le bruit lié à la mesure de déformation qui est dû à l’intégration des 

champs de déplacement, nous avons retrouvé de manière satisfaisante la même variation de 

contrainte dans les dispositifs à triple grille. 
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Figure III.11. Comparaison des 

cartographies bidimensionnelles de la 

composante verticale εxx et transverse 

εyy de déformation entre (a) la 

simulation mécanique TCAD (b) les 

mesures NBED associées [Pelloux 

14b]. 

III.1.5. Synthèse 

Seul le substrat précontraint (1.4GPa), induit une contrainte de l’ordre du GPa dans le canal. 

Le dépôt de la couche CESL permet toutefois d’atteindre des valeurs importantes de l’ordre de 

400MPa lorsque les dispositifs sont à la fois larges et courts (ex. : W=10µm et Lg=80nm). L’effet 

de la couche CESL est fortement atténué dans les configurations étroites. La grille métallique réduit 

en outre le niveau de contrainte dans le canal pour cette configuration.   

III.1.5.1. Influence des substrats en sSi sur le niveau de contrainte du canal   

La gravure de l’actif engendre des variations significatives de la contrainte transverse que si 

le substrat est initialement précontraint. Pour ces substrats, la relaxation est d’autant plus 

importante que la largeur de grille est diminuée (typiquement en dessous de 100nm). La contrainte 

dans le film devient uniaxiale, comme le montre la figure III.12.b, c’est-à-dire que seule la 

composante dans la direction du canal reste présente en fin de procédé (cf. Fig. III.12.a). D’un 

point de vue microscopique, la contrainte bi-axiale homogène dans le plan de substrat provoquera, 

pour un silicium dopé n, un décalage énergétique entre les quatre vallées ∆4 et les deux vallées ∆2 

de la bande de conduction. La contrainte uniaxiale, elle, entraînera un décalage plus faible que dans 

le cas biaxial [Rochette 07] [Uchida 05].  

(a) (b) 
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Figure III.12. Cartographies bidimensionnelles de la contrainte longitudinale σZZ et transverse σYY (a) avant et (b) 

après gravure de la zone active. 

III.1.5.2. Influence de CESL  

En pratique, l’intégration de contraintes par la relaxation de la couche CESL se fait 

généralement via des couches en nitrure (SiN) hautement contraintes. Suivant les conditions de 

dépôt, deux types de contraintes intrinsèques (en tension ou en compression) sont introduits dans 

la couche CESL. Le transfert de la contrainte dans le canal à travers la grille dépend à la fois de la 

valeur de la contrainte résiduelle dans la couche déposée et de son épaisseur. Plus le CESL est épais, 

plus le transfert dans le canal est important et inversement.  

Comme évoqué précédemment, la couche de CESL a été déposée en plusieurs couches 

(d’épaisseurs égales) afin d’émuler le procédé réel. Nous avons vu que pour un transistor étroit (ou 

TriGate), cette couche n’a aucune influence sur l’état de contraintes dans le canal. Nous allons donc 

nous focaliser ici sur la structure large. Rappelons qu’à canal court (Lg=80nm) une contrainte 

longitudinale d’environ 400MPa a été transférée dans le canal du substrat SOI (§III.1.3.1).  

Pour comprendre l’effet éventuel de CESL sur le niveau de contrainte dans le canal, nous 

avons simulé le même procédé de dépôt qu’avant, mais en imposant une contrainte nulle dans la 

couche de nitrure. Les résultats de simulation sont résumés dans la figure III.13 en fonction de la 

longueur de grille. Dans les deux substrats, on constate une forte dépendance de la contrainte vis-

à-vis de la longueur de grille, particulièrement lorsque celle-ci diminue (<400nm). Pour une 

longueur de grille de 80nm, on obtient par rapport à une couche de nitrure neutre (courbes en 

pointillés) une contrainte supplémentaire d’environ respectivement 535MPa et 344MPa pour un 

substrat SOI et sSOI.  

(a) (b) 
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Figure III.13. Exemple d’évolution de la 

contrainte longitudinale prise au milieu du canal 

en fonction de la longueur de grille Lg, pour un 

CESL en tension (traits pleins) ou neutre 

(pointillés) sur substrat SOI (courbes noires) ou 

sSOI (courbes rouges). 

III.1.5.3. Dégradation de la contrainte avec la couche TiN 

Pour reproduire dans une configuration TriGate le dépôt de la couche TiN le plus réaliste 

possible, nous  avons comparé des simulations où le dépôt est fait en 1 ou en 5 étapes, afin d’évaluer 

l’impact possible de la méthode de dépôt multicouche sur la contrainte transverse dans le canal. 

Les résultats des simulations mécaniques correspondantes sont résumés sur la figure III.14. Les 

dimensions de la section du transistor utilisé sont identiques, c’est-à-dire, W=H=15nm. Lorsque le 

nitrure de titane (TiN) est formé, on observe une dégradation de la contrainte transverse de l’ordre 

de 100MPa (en valeur absolue). Ce résultat provient en partie de la dilatation thermique, comme 

détaillé dans le premier chapitre, mais aussi de la relaxation additionnelle de la couche TiN due au 

dépôt multicouche. Reste à préciser que le diélectrique à haute permittivité (HfSiON de 1.9nm 

d’épaisseur) présente également une contrainte thermique, non-intentionnelle, de l’ordre de 

200MPa dont nous négligeons ici son impact sur le canal. Une explication possible serait que le 

module d’Young du matériau high-k, proportionnel à la rigidité, soit nettement inférieur à celui du 

TiN (qui est considéré rigide ici). 

 
 

Figure III.14. Exemple du dépôt de TiN, (à gauche) cartographies 2D de la composante σT (à droite) les profils 1D 

associés. 
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III.2. EXTRACTIONS DE MOBILITE  

III.2.1. Extraction de la mobilité à champ faible  

Après avoir présenté et validé les résultats de simulations TCAD d’un point de vue procédé, 

nous allons détailler les premières mesures en température effectuées sur l’architecture précédente. 

Nous utiliserons ici la fonction Y pour obtenir les premiers résultats de mobilité. Pour déterminer 

les dimensions effectives indispensables pour l’extraction de la mobilité, nous allons exploiter des 

mesures de capacité grille-canal effectuées sur des dispositifs de surface suffisante (chapitre II).  

III.2.1.1. Description des mesures à faible VD 

III.2.1.1.a. Mesures des dispositifs FDSOI 

La figure III.15 représente les mesures brutes de courants de drain (ID) et les courbes de 

transconductance (gm) des dispositifs larges (FDSOI) en fonction de la polarisation de grille VG, 

pour une longueur de grille (Lg) égale à 200nm. La température varie ici entre 100K et 350K. Deux 

types de substrats sur SOI sont caractérisés. Sur la figure III.15, les courbes noires représentent le 

substrat non-contraint et les courbes rouges correspondent au substrat précontraint. 

  

Figure III.15. FDSOI : (a) Courbes ID-VG en fonction de la température. (b) Courbes de transconductance gm 

associées, où VD=30mV, VG va de 0 à 1.2V, Lg=200nm et T varie entre 100 et 350K. 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre II, les performances d’un transistor MOS 

dépendent en partie du courant ION. Son extraction consiste à fixer la polarisation de grille, de façon 

à déterminer le courant de drain à une charge d’inversion donnée (correspond à VG-VT=1V ici) et 

à s’affranchir partiellement de l’effet de la tension de seuil (VT). En faisant varier la température 

entre 100K et 350K sur trois dispositifs de longueurs différentes (Lg=100nm, 200nm et 400nm), 

nous traçons les courbes de la figure III.16.a, tandis qu’en modifiant la longueur de grille, nous 

obtenons les courbes de la figure III.16.b pour deux températures : 250K et 300K. 
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Figure III.16. FDSOI : Evolution du courant ION à VD= faible (30mV) pour les deux substrats (a) en fonction de la 

température avec Lg=100, 200 et 400nm et (b) en fonction de la longueur de grille Lg avec T=250 et 300K. 

Le courant de drain et la transconductance sont plus grands dans le substrat contraint. 

Comme attendu, la contrainte mécanique en tension dans le canal contraint améliore le courant 

ION ; nous obtenons un gain en courant d’environ 68% par rapport à un canal non-contraint à 300K 

pour une longueur de grille de 100nm (Fig. III.16.a). Plusieurs travaux ont été menés pour expliquer 

l’augmentation du courant de drain observée expérimentalement à faible LG [Saurabh 09] [Faynot 

10]. Elle peut être liée aux matériaux constituant le substrat contraint. En s’appuyant sur la figure 

III.16.b, l’augmentation du courant ION avec la diminution de LG revient à dire que la contrainte en 

tension dans le canal a été renforcée avec la réduction de la longueur de grille, ce qui a engendré 

une augmentation du courant ION. 

Pour extraire la tension de seuil VT dans les transistors MOS, deux méthodes sont utilisées. 

La première repose sur la méthode de la fonction Y comme nous l’avons montré dans le chapitre 

précédent. L’abscisse à l’origine de cette fonction donne accès à VT. La deuxième méthode que 

nous utilisons ici porte sur l’extraction de VT lorsque le courant de drain vaut W/L×10-7 en échelle 

logarithmique. La figure III.17.a montre un exemple d’évolution de la tension de seuil en fonction 

de la température pour deux longueurs de grille différentes (Lg=80nm et 400nm) et la figure III.17.b 

représente quant à elle la variation de VT à 250K en fonction de la longueur de grille. On voit bien 

que les variations de la géométrie, de la contrainte ou de la température conduisent à la modification 

de la tension de seuil VT.  
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Figure III.17. FDSOI : Evolution de la tension VT (extraite à courant constant) pour les deux substrats (a) en fonction 

de la température avec Lg=80nm et 10µm (a) et (b) en fonction de la longueur de grille Lg avec T=250K et 300K. 

III.2.1.1.b. Mesures des dispositifs TriGate 

Nous présentons maintenant les résultats obtenus par les dispositifs étroits. La figure III.18 

présente les mesures brutes du courant de drain et de la transconductance à faible polarisation VD. 

La largeur de grille W correspond à 60nm. L’extraction du courant ION pour les dispositifs TriGate 

se fait à VG-VT=1V. La figure III.19.a montre bien la variation du courant ION en fonction de la 

température (T=100K, 150K, 200K, 250K et 350K) sur trois dispositifs de largeurs de grille 

différentes (W= 30nm, 80nm et 240nm). Les courbes ION-W de la figure III.19.b résument ensuite 

l’impact de la variation de la largeur de grille sur le courant ION. 

  

Figure III.18. TriGate : (a) Courbes ID-VG en fonction de la température. (b) Courbes de transconductance associées. 

W=60nm, VD=30mV, Lg=100nm et T varie 100 et 350K. 

D’après la figure III.19.a, le courant de drain ION atteint des valeurs très élevées lorsque la 

largeur du dispositif augmente et la température diminue. A canal étroit, le mécanisme permettant 

d’améliorer le courant de drain ION via la contrainte mécanique est plus difficilement discernable. 
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Figure III.19. TriGate : Evolution du courant ION (a) en fonction de la température pour W=30, 80 et 240nm et (b) 

en fonction de la largeur W pourT=150 et 300K. 

La figure III.20.a présente l’évolution de la tension de seuil VT en fonction de la température 

pour deux largeurs de grille différentes (W=30nm et 240nm). La figure III.20.b montre ensuite un 

exemple de variation de VT en fonction de la largeur de grille W pour 150K et 300K. Pour certaines 

conditions de mesures, on peut expliquer l’absence de point sur la figure III.20 par le fait qu’aucune 

valeur de courant ID ne corresponde à la quantité W/L×10-7, notamment dans le cas où T=300K 

et W=120nm.  

  

Figure III.20. TriGate : Evolution de la tension VT (a) en fonction de la température pour W=30 et 240nm et (b) en 

fonction de la largeur de grille W pour T=150 et 300K. 

III.2.1.2. Longueurs et largeurs effectives  

Comme détaillé par Cros et al., nous pouvons déterminer à partir de ces mesures la capacité 

d’oxyde surfacique (notée Cox), et par conséquent les dimensions du transistor effectives Leff et Weff 

[Cros 06]. Afin d’extraire de façon correcte la mobilité dans ces architectures, il est nécessaire de 
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connaître les longueurs et largeurs effectives Leff et Weff (différentes des dimensions dessinées sur 

le masque Lg et W et des dimensions physiques Lph, Wph). Celles-ci peuvent être extraites de mesures 

capacitives en fonction de L et W. En raison de leurs grandes surfaces W×L, les mesures de capacité 

grille-canal sont possibles sur les dispositifs larges FDSOI. En revanche, il s’avère difficile, voire 

impossible, de mesurer la capacité Cgc pour les transistors à faibles surfaces (cas TriGate, où 

Lg=100nm) malgré la présence de dix canaux parallèles. La solution serait en effet d’avoir un temps 

d’acquisition important pendant la mesure (difficile à mettre en place expérimentalement). Nous 

disposons cependant de dispositifs suffisamment longs (Lg=10µm) avec 50 canaux en parallèles 

élaborés suivants les mêmes conditions du procédé présentées auparavant pour lesquels les mesures 

étaient possibles (BOX épais avec H=11nm). Les principales dimensions de notre architecture sont 

représentées par le schéma équivalent de la figure III.21. La différence entre la longueur de grille 

physique Lph et celle indiquée sur le masque Lg est de l’ordre de -8nm.  

 

Figure III.21. Définition des dimensions des notations utilisées. 

III.2.1.2.a. La longueur effective « Leff » 

La figure III.22.a montre la mesure brute de la capacité grille-canal du transistor large 

(FDSOI) en fonction de la polarisation VG sur substrat précontraint. La longueur de grille Lg varie 

dans cet exemple entre 80nm et 10µm. Les capacités maximales Cmes associées à la mesures Cgc sont 

représentées sur la figure III.22.b en fonction de la longueur Lg. Les capacités parasites sont 

éliminées en soustrayant à la capacité mesurée, à VG variable, la valeur mesurée à VG=0. 
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Figure III.22. FDSOI : (a) Les courbes de capacité grille-canal mesurées en fonction de VG. (b) La variation de la 

capacité maximale en fonction de la longueur de grille.  

A forte inversion, la courbe Cmes-Lg suit approximativement une courbe linéaire. Sa pente 

moyenne donne accès à la capacité surfacique d’oxyde de grille Cox, comme suit : 

Cmes = CoxWeff. Leff  (III.1) 

où Cox =
ε0

tox
 (III.2) 

avec Cmes la capacité maximale grille-canal mesurée, Weff et Leff les dimensions effectives, tox 

l’épaisseur d’oxyde et εox sa permittivité.  

Dans le cas d’un transistor FDSOI, on considère que la largeur effective Weff correspond à 

sa largeur physique Wph (égale à W dans ce cas), tandis que sa longueur effective Leff peut être 

exprimée comme :  

Leff = Lph − ∆L (III.3) 

où Lph est la longueur de grille physique mesurée après gravure de la zone active (par la méthode 

des dimensions critiques CD) et ∆L (appelé aussi recouvrement latéral) représente l’abscisse à 

l’origine de la droite de la courbe Cmes-Lg (équation III.1) et vaut 25nm. 

III.2.1.2.b. La largeur effective « Weff » 

De manière similaire, nous avons effectué des mesures de capacité grille-canal sur des 

dispositifs étroits (TriGate) en fonction de la polarisation de grille pour différentes largeurs W allant 

de 30nm à 240nm, comme le suggère la figure III.23.a. Comme expliqué auparavant, la mesure de 

la capacité Cgc n’est possible que si la surface (W×L) est suffisamment grande, c’est la raison pour 

laquelle l’architecture TriGate choisie ici est composée de 50 canaux parallèles les uns aux autres et 

connectés ensemble aux régions S/D, dont la longueur de grille correspond à 10µm (voir chapitre 

II).  
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Le dispositif TriGate est suffisamment long dans ce cas. Cela revient à dire que sa longueur 

effective doit correspondre à sa longueur physique (L ici) et sa largeur effctive Weff doit s’écrire 

comme :  

Weff = W− ∆W (III.4) 

où W est la largeur de grille physique mesurée et ∆W représente l’abscisse à l’origine de la droite de 

la figure III.23.b et correspond à 18nm. 

  
  

Figure III.23. TriGate : (a) Courbes de capacité grille-canal mesurées en fonction de VG. (b) La variation de la capacité 

maximale en fonction de la largeur de la grille. 

En résumé, le tableau III.2 ci-après récapitule les dimensions effectives que nous avons 

précédemment calculées. Ici, les paramètres dits de recouvrement ∆L et ∆W correspondent 

respectivement à 25nm et 18nm avec une erreur due à la pente de ±5nm.  

Tableau III.2. Valeurs numériques des dimensions effectives calculées. 

Dimension effective (nm) 

L W 

25 18 

III.2.1.3. Etude expérimentale de la mobilité dans les canaux contraints 

III.2.1.3.a. Description de la méthode de la fonction Y 

Les méthodes d’extractions de mobilité sont nombreuses et différentes les unes des autres 

par les hypothèses du modèle physique utilisé. La méthode Y (qui est une méthode simple et rapide) 

sera utilisée dans un premier temps pour traiter le transport des électrons dans nos dispositifs, afin 

de déterminer l’évolution de la mobilité à champ faible en fonction de la température et de la 
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géométrie. Rappelons que la fonction Y est définie comme le rapport entre le courant du drain ID 

et la racine carrée de la transconductance gm. Elle permet d’extraire à la fois la tension de seuil VT, 

la mobilité à champ faible µ0 et les résistances d’accès RSD. Comme précédemment stipulé dans le 

chapitre II, cette méthode est basée sur un modèle du courant en régime linéaire, directement issue 

du modèle de dérive-diffusion [Selberherr 84] [Romanjek 04a]. La fonction Y (après simplification) 

s’écrit alors : 

Y(VG) = √
WeffCoxµ0VD

Leff

(VG − VT)

√1 − θ2(VG − VT)2
 (III.5) 

où Cox est la capacité surfacique de l’oxyde de grille, Weff la largeur effective du transistor, Leff sa 

longueur effective, VD la tension de drain (correspond ici à 30mV), VT la tension de seuil, µ0 la 

mobilité à champ faible et θ2 est le facteur d’atténuation de mobilité.  

 On peut en déduire l’expression de la mobilité effective par : 

µeff(VG) =
µ0

1 + θ1(VG − VT) + θ2(VG − VT)²
 (III.6) 

Comme nous pouvons le constater, c’est une méthode qui ne demande qu’une mesure du 

courant de drain à faible polarisation VD. L’abscisse à l’origine de la fonction Y (équation III.5) 

donne accès à la tension de seuil VT, et son coefficient directeur renseigne quant à lui sur la mobilité 

β (et de ce fait µ0) lorsque le paramètre θ2 est négligé. Nous avons vu également dans le chapitre II 

que cette méthode permet de déterminer la résistance d’accès RSD, selon l’équation d’une droite : 

θ1(L) = θ′ + RSD. β(L) où  β =
W.Cox.µ0(L)

L
 (III.7) 

 D’un point de vue expérimental, nous avons mesuré à température ambiante le courant de 

drain pour différentes longueurs de grille allant de 80nm à 10µm pour les deux types de substrat. 

Les figures III.24.a et b représentent respectivement la courbe θ1-β pour un substrat contraint et 

non-contraint. La droite passant par l’ensemble de points permet d’extraire la résistance RSD. En 

résumé, sur trois batteries identiques de transistors caractérisées (21= 3×7 dispositifs), la résistance 

série extraite de la pente de la courbe noire de la figure III.24.a correspond à 211Ω dans le cas non-

contraint. Elle vaut 235 Ω dans le cas précontraint (courbe rouge de la figure III.24.b). Il est à noter 

que ces résultats sont proches de ceux obtenus par [Rochette 08].   

Notons que comme illustré sur les figures III.24.c et III.24.d respectivement pour le cas 

contraint et non-contraint, nous voyons que pour les grandes longueurs de canal (Lg>1µm) la 

composante coulombienne est importante mais tend à disparaître pour des longueurs de canal plus 

courtes, puisque la résistance d’accès prend le dessus sur la mobilité. Les paramètres θ1 et β associés 

à cet effet ont été alors ignorés pour déterminer la courbe de tendance car le choix de la plage 
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d’extraction de la fonction Y demeure problématique. Ce dernier effet motivera en partie la 

modélisation de type BSIM du paragraphe §III.2.2. 

  

  

Figure III.24. FDSOI : Extraction θ1-β, où RSD est la résistance série extraite à 300K dans le cas (a) non contraint et 

(b) contraint. (c) et (d) représentations des courbes de la transconductance associée aux mésures * Lg (unité : S.um) 

III.2.1.3.b. Extraction de la mobilité à champ faible 

Dans la suite de l’étude, les extractions de mobilité en fonction de la température (T= 100K, 

150K, 200K, 250K, 300K et 350K) sont toutes effectuées à faible polarisation de drain 

(VD=30mV). Nous commencerons d’abord par présenter les paramètres de mobilité extraits par la 

méthode de la « fonction Y ». Puis, nous analyserons ces résultats en fonction à la fois de la 

contrainte, de la température et de la géométrie choisie.  
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 Cas des dispositifs FDSOI 

La figure III.25.a présente la variation de la mobilité extraite pour différentes longueurs de 

grille (Lg=80nm, 400nm et 10000nm) en fonction de la température (allant de 100K à 350K). Nous 

remarquons d’abord que la diminution de la température améliore la mobilité comme cela est 

attendu de l’atténuation des interactions phonons. Dans le cas d’un canal long (où Lg=10µm), en 

plus de l’effet apporté par la température et la réduction d’échelle, la contrainte bi-axiale en tension 

dans le canal (1.4GPa) améliore considérablement cette mobilité (Fig. III.26.b).  

  

Figure III.25. FDSOI : Evolution de la mobilité µ0 en fonction de la température, pour les canaux (a) non-contraints 

et (b) contraints. Lg= 80nm, 400nm et 10000nm où W=10µm. 

 Cas des dispositifs TriGate 

- La mobilité totale 

Dans le cas des dispositifs TriGate, nous avons commencé par présenter dans la figure 

III.26.a l’évolution de la mobilité à champ faible µ0 en fonction de la température et de la largeur 

de grille (W=30nm, 80nm et 240nm) pour le cas non-contraint. La figure III.26.b illustre quant à 

elle les variations de mobilité dans le cas contraint. La diminution de la température jusqu’à 100K 

apporte toujours un gain significatif de mobilité. Nous pouvons remarquer également une très forte 

dépendance de la mobilité vis-à-vis de la largeur W du transistor.  
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Figure III.26. TriGate : Evolution de la mobilité à champ faible µ0 en fonction de la température, dont (a) non-

contraints et (b) contraints avec W= 30nm, 80nm et 240nm où Lg=100nm. 

La variation de mobilité totale dans le TriGate en fonction de la largeur W est présentée 

sur la figure III.27. On peut observer un effet très clair de la variation de W lorsque celle-ci devient 

très faible (typiquement inférieure à 120nm), particulièrement dans le substrat précontraint. Afin 

d’analyser plus en détail l’effet de la géométrie sur la mobilité, nous allons procéder, dans le 

paragraphe suivant, à la décomposition de cette mobilité en fonction de la contribution de la face 

supérieure et des faces verticales.   

 

Figure III.27. TriGate : Exemple de 

variation de mobilité µ0 extraite par la 

fonction Y à température ambiante avec 

∆W=18nm. 

- Décomposition de mobilité : flancs verticaux/face supérieure  

Des études de mobilité précédemment réalisées sur des dispositifs étroits à triple grille 

[Coquand 12] [Lee 11] montraient que la mobilité est grandement conditionnée par la géométrie 

des transistors, notamment pour la largeur du film. Le canal d’inversion peut être décomposé en 

deux parties : une partie de largeur W correspondant à un courant qui circule le long de l’interface 

supérieure et une partie correspondant à un courant qui circule le long des flancs verticaux. Par 

ailleurs, la réduction de la largeur W du transistor, améliore le contrôle du canal par la grille, en 
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engendrant une amélioration à la fois de la pente sous le seuil S et du DIBL [Xiong 04]. La 

contribution de chacune des orientations cristallographiques peut être évaluée qualitativement par 

l’équation III.8 suivante pour un doigt : 

ID
TG = ID

sup
×

W

(2H +W)
+ ID

flanc ×
2H

(2H +W)
 (III.8) 

où ID
sup

 correspondant à l’orientation de la face (100) est le courant de drain suivant la face de 

conduction supérieure et ID
flanc correspondant à l’orientation de la face (110) est le courant selon 

les faces de conductions verticales. 

A partir des mesures de courant ID effectuées sur des dispositifs à triple grille, nous pouvons 

décorréler les contributions des faces supérieures et verticales, en supposant que d’une part le 

transport selon la face supérieure soit équivalent à celui d’un dispositif large [Coquand 12], et 

d’autre part que le transport suivant les flancs soit considéré constant [Lee 11]. A une polarisation 

de grille fixée VG, la pente de la droite de l’équation III.8 correspond donc au courant ID
sup

 dans le 

plan supérieur, alors que l’ordonnée à l’origine correspond quant à elle au courant ID
flanc au niveau 

des flancs. En réitérant cette méthode pour toutes tensions de grille allant de 0V à 1.2V, on obtient 

le courant ID
flanc correspondant.  

  

Figure III.28. TriGate : (a) Evolution du courant de drain en fonction de la largeur développée à VG=1.2V pour les 

deux substrats et (b) évolution de la composante du courant circulant le long des flancs en fonction de VG et T pour 

un substrat SOI (b), où la température varie entre 100K et 350K. Le paramètre Wdev est le produit de la largeur effective 

Weff par le nombre total de canaux. 

La figure III.28.a résume l’évolution du courant de drain en fonction de la largeur de grille 

pour une polarisation de grille donnée (VG=1.2 V). Dans le cas d’un substrat non-contraint, un 

comportement parfaitement linéaire est observé (courbes noires). A contrario dans le cas contraint, 

un léger changement de la pente est observé pour les plus petites largeurs de grille. La figure III.28.b 
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représente le courant ID
sup

 extrait sur substrat non-contraint en fonction de la polarisation VG : nous 

remarquons clairement des valeurs négatives du courant (correspondant à l’ordonnée à l’origine 

donc à ID flancs) autour de la tension de seuil. Ce résultat est dû à l’incertitude que nous avons sur 

la largeur effective (i.e. sur ΔW), ce qui influence directement sur la reconstruction de la courbe.  

 

Figure III.29. TriGate : Schéma 

illustrant le décalage du courant de 

drain ID lorsque ∆W varie de 0 à 18nm 

et le potentiel VG varie de 0 à 1.2V. 

D’après la figure III.29, on montre que plus l’incertitude sur la largeur du dispositif 

augmente, plus le courant de drain relatif aux flancs est négatif. Cela est d’autant plus accentué que 

la polarisation de grille varie autour de la tension de seuil. Cette dernière constatation montre la 

limite de l’approche de décomposition des flancs qui est très pertinente pour des dispositifs FinFET 

et inadapté pour des dispositifs ayant une hauteur du même ordre de grandeur que la largeur 

(H≈W). C’est un problème qui est moins important à VG suffisamment fort et qui correpond à la 

zone qui est exploitée par les techniques d’extraction de mobilité.   

Après avoir déterminé le courant de drain dans les deux orientations du canal, nous allons 

extraire par la méthode de la fonction Y les mobilités associées sur chacune des faces. La figure 

III.30.a résume la mobilité à champ faible des flancs en fonction de la température, tandis que la 

figure III.30.b illustre la mobilité le long de la face supérieure. Les géométries choisies ici 

correspondent à une largeur W de 30nm (traits pleins) et de 240nm (traits pointillés). La mobilité 

des surfaces verticales est indépendante de W et dépend uniquement de la température et de 

l’épaisseur du film H. Sur ces deux graphes, nous pouvons voir un comportement de mobilité 

similaire à celui provenant de la mobilité totale (cf. Fig. III.27). Ainsi, une chute de mobilité est 

observée sur le plan supérieur lorsque la largeur W varie entre 30nm et 240nm. Cette chute de 

mobilité est compatible avec la relaxation de la contrainte dans la direction transverse du transport 

qui se produit, lorsque W tend vers des valeurs faibles. On passe alors d’une configuration de 

contrainte bi-axiale dans un film à une contrainte uniaxiale dans un fil. 
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Figure III.30. TriGate : Evolution de la mobilité en fonction de la température pour les deux substrats suivant (a) les 

flancs et suivant (b) le plan supérieur avec W=30nm et 240nm. 

III.2.1.3.c. Analyse et synthèse 

En raison de sa simplicité basée sur une seule mesure du courant de drain et sa rapidité 

d’utilisation, la fonction Y figure parmi les méthodes d’extractions de mobilité les plus utilisées en 

microélectronique. Or, un choix bien précis de l’intervalle dans lequelle les extractions se 

produisent reste nécessaire. Comme précédemment vu, l’extraction de la mobilité à champ faible 

exige de connaître au préalable les dimensions effectives. La figure III.31 ci-après résume les étapes 

nécessaires à l’extraction de la mobilité à champ faible. Premièrement, dans le but d’extraire la 

capacité d’oxyde surfacique, et donc les dimensions effectives, des mesures de capacité grille-canal 

sont demandées. Cela n’est possible que si les dispositifs considérés présentent une surface (W×L) 

suffisamment grande. Puis sur une large gamme de longueurs de grille, nous pouvons extraire la 

résistance d’accès et les paramètres du transport (ex. : mobilité, tension de seuil, etc.). 

 

Figure III.31. Diagramme illustrant les étapes nécessaires pour extraire les paramètres du transport par la fonction Y. 
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Malgré les problèmes liés à cette méthode à savoir sa forte sensibilité à l’intervalle choisi, 

elle est néanmoins efficace pour étudier au premier ordre la mobilité des porteurs dans ce type de 

transistors. De plus, pour étudier (statistiquement) l’évolution de la résistance série en fonction de 

la température, nous devons disposer, tout comme dans le cas précédent, d’un grand nombre de 

dispositifs (plusieurs batteries de transistor) caractérisés sur une large gamme de température. Or, 

dans cette étude nous n’avons caractérisé qu’une seule batterie de transistor par substrat et par 

température.  

Au vu de la variabilité inhérente dans les dispositifs mesurés, la méthode de la fonction Y 

seule n’est pas suffisante pour décrire l’influence de la température sur la résistance RSD et sur sa 

dépendance à la tension de grille. C’est pourquoi dans le paragraphe suivant, afin de s’affranchir de 

ces limitations, nous allons introduire une nouvelle méthode basée sur une approche de type BSIM 

dont le modèle est similaire à celui présenté précédemment, incluant en outre l’effet réduisant la 

mobilité par le mécanisme dit "de RCS" (interaction avec les charges coulombiennes à distance). 

III.2.2. Extraction de la mobilité via une approche de type BSIM 

III.2.2.1. Description de la méthode 

III.2.2.1.a. Le modèle analytique 

De façon à améliorer le modèle de mobilité décrit précédemment, nous proposerons dans 

ce paragraphe une équation du courant similaire à celle proposée par la fonction Y, en incluant une 

description plus complète de la charge Q=Cox×Vgeff [BSIMv3] entre l’inversion forte et modérée. 

Comparativement au modèle BSIM nous avons simplifié un certain nombre d’éléments, pour plus 

d’informations sur le modèle de l’université de Berkeley, nous invitons le lecteur à regarder la 

référence [BSIMv3]. Cette équation dépend des interactions coulombiennes (notées RCS) dans 

l’empilement SiO2/HfSiON et de la résistance d’accès RSD incluant elle-même une composante 

dépendante de la tension de grille. Ses principales équations s’écrivent comme : 

ID =
W

Lg
. Cox. Vgeff. VD.

µ0

1 + θ2. Vgeff
β + θ3. (Vgeff + 2. VT)

γ (III.9) 

RSD = RSD0 + αSG. Vgeff  (III.10) 

Vgeff = n. k. T. ln (1 + e
VG−VT
n.k.T ) (III.11) 

où ID est le courant de drain mesuré, θ2 correspond à la rugosité de surface, θ3 et γ représentent les 

paramètres RCS, µ0 est la mobilité à champ faible, n est le factor d’idéalité à faible inversion, VT est 

la tension de seuil et RSD et αSG sont respectivement les résistances d’accès et la dépendance de la 
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résistance à la polarisation de grille. Notons que de manière analogue à l’équation II.24, nous allons 

corriger le courant de drain en prenant en compte l’influence des résistances d’accès.  

III.2.2.1.b. Stratégie d’extraction des paramètres 

Il a été expérimentalement confirmé qu’une forte composante coulombienne RCS, difficile 

à extraire par la fonction Y apparaît dans le cas des dispositifs longs. A partir du modèle proposé 

par les équations III.9 et III.11, deux problématiques majeures peuvent être abordées : l’extraction 

du paramètre RCS et la dépendance de la résistance série à la polarisation de grille. Cela 

complexifiera sans doute l’aspect technique de l’extraction, puisque cette approche nécessite à la 

fois une stratégie d’extraction particulière et un optimiseur de paramètres adapté. Pour décrire le 

modèle du transport associé, les équations III.9 et III.11 ont été codées en Verilog-A, en utilisant 

en outre un logiciel dédié à l’extraction de paramètres, appelé ICCAP [ICCAP]. 

 

Figure III.32. Schéma illustrant la stratégie d’extraction des paramètres transport/électrostatique par le modèle de 

type BSIM. 

Pour les deux architectures étroites et larges (respectivement TriGate et FDSOI), la figure 

III.32 illustre la méthodologie utilisée par l’approche de type BSIM pour extraire l’ensemble des 

paramètres présentés dans le paragraphe précédent. Par le biais de de l’équation III.11 nous 

fournissons un modèle de charge valide entre le régime d’inversion forte (maximum de la 

transconductance) et faible. Soulignons que ce modèle présente toutefois une limitation dans sa 

description vis-à-vis de l’électrostatique dans le canal du fait qu’il est basé sur une approche en 

tension de seuil ; d’autres solutions plus avancées sont proposées dans la littérature, complètes et 

valables dans tous les régimes de fonctionnement [Poiroux 15]. Néanmoins, la modélisation 



Chapitre III : Evaluation du transport dans les transistors nMOS à triple-grille sur substrats (s)SOI 

111 
 

proposée ici reste suffisante pour un bon compromis entre la pertinence des résultats obtenus et la 

complexité de l’approche choisie. 

Comme indiquée sur la figure III.32, on se sert des dispositifs larges et longs pour extraire 

à la fois les paramètres atténuant la mobilité θ2 et θ3 et le paramètre de dégradation γ induit par le 

mécanisme RCS en régime linéaire, sachant que le paramètre β est considéré ici constant (β=2) 

pour garder une certaine cohérence avec l’approche de la fonction Y. Les résistances RSD et RSG 

sont déterminées par le biais des transistors courts. En réalisant finalement une boucle sur le 

courant de drain pour les longueurs du canal intermédiaires, on peut extraire les paramètres du 

modèle µ0, n et VT afin d’optimiser et de stabiliser les valeurs de la résistance. 

Nous voyons ici se dessiner un des avantages majeurs des approches de modélisation 

compacte [BSIMv3] ou [Poiroux 15] pour ne citer qu’eux, car il y a un grand nombre de 

modélisation compacte pour une même architecture (PSP, HISIM, BSIM …). Certes ces approches 

sont plus complexes à mettre en œuvre mais elles permettent par l’utilisation d’une stratégie 

d’extraction de pouvoir extraire les paramètres de transport indépendamment des paramètres 

électrostatiques (ici nous extrayons VT et n sous le seuil et les paramètres de mobilité au-dessus du 

seuil). 

Tableau III.3. Synthèse des paramètres utilisés par le modèle de type BSIM.  

Paramètre Signification 

T (T) Température nominale 

tox (m) Epaisseur d’oxyde 

Lg (m) Longueur de grille 

W (m) Largeur de grille 

VT (V) Tension de seuil 

n Paramètre de pente sous le seuil 

µ0 (cm²/V/s) Mobilité à champ faible 

θ2 (V
-β) Dégradation de la mobilité liée à la rugosité de surface  

θ3 (V
-γ) Dégradation de la mobilité liée aux RCS 

β (=2) Paramètre de dégradation liée à la rugosité de surface 

γ Paramètre de dégradation liée à l’exposant de RCS 

RSD (Ω) Résistance d’accès 

αSG (Ω.V-1) Dépendance à VG de la résistance d'accès 

En revanche, dans le transistor TriGate, nous utilisons en plus du RCS, les paramètres 

provenant du dispositif large lorsque la longueur de grille Lg vaut100nm, afin d’extraire pour chaque 
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largeur de grille, les paramètres du modèle correspondant (il s’agit de µ0, θ2, RSD, n et VT). La 

signification physique de la variation du paramètre θ2 est intimement liée à la variation de la surface 

rugueuse avec la largeur du transistor. Comme nous l’avons évoqué auparavant, il est important de 

savoir que l’extraction de ces paramètres exige en plus d’un code Verilog-A, l’utilisation d’un 

optimiseur qui nous permet d’extraire avec plus de robustesse les paramètres du modèle [ICCAP]. 

Le tableau III.3 ci-dessus montre l’ensemble des paramètres du modèle. 

  

Figure III.33. Exemple de construction du modèle de type BSIM à faible VD et à T=350K (a) pour FDSOI sur 

substrat en Si avec Lg=80nm et (b) pour TriGate sur substrat précontraint sSi avec W=30nm. Les symboles 

représentent les mesures et les lignes le modèle 

Comme illustré sur les figures III.33.a, dans le dispositif large non-contraint (où Lg=80nm 

et T=350K), un bon accord est observé entre le modèle analytique et les résultats expérimentaux, 

aussi bien pour le courant de drain que pour la transconductance. La qualité de la calibration est 

aussi valable pour un transistor contraint étroit de largeur 30nm (cf. Fig. III.33.b).  

III.2.2.1.c. Extraction de RSD et μ=f(Q) via la modélisation proposée 

Nous allons présenter d’abord dans la figure III.34.a les résultats d’extraction de la 

résistance série. Pour les deux types de substrat, la température varie de 100K à 350K. Lorsque les 

extremums de la température (T=100K et 350K) sont exclus, le comportement de la résistance RSD 

semble constant, confirmant ainsi les résultats précédemment obtenus par [Rochette 08]. A 

température ambiante, les résultats de résistances séries obtenus précédemment (211Ω et 235Ω 

respectivement dans le cas contraint et non-contraint) via la fonction Y sont en adéquation avec 

les prédictions de du modèle de type BSIM. Ce modèle inclut également l’effet de la variation des 

résistances d’accès en fonction de la polarisation de grille (paramètre extrait sur la transconductance 

gm des transistors courts). La figure III.34.b illustre cette variation en fonction de la polarisation de 

grille ; comme attendu plus la polarisation de grille augmente et plus la résistance diminue. Ce 

phénomène est dû à l’augmentation de la concentration en électrons proches des accès à 

l’entrée/sortie du canal qui module la résistance d’accès.   
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Figure III.34. FDSOI : Evolution de la résistance d’accès extraite par le modèle BSIM en fonction (a) de la 

température T et (b) de la polarisation VG. L=80nm et T=300K. 

Contrairement à ce qui était indiqué dans le paragraphe §III.2.1, l’extraction de la 

composante de mobilité due aux charges coulombiennes RCS est donc possible via ce modèle 

analytique, puisque nous pouvons extraire la courbe complète de mobilité en fonction de la charge 

d’inversion. A température ambiante et pour un transistor relativement court (Lg=80nm), la figure 

III.35 présente respectivement l’évolution de la charge et de la mobilité effective en fonction de la 

polarisation de grille et de la charge d’inversion. Le transistor contraint est représenté par une 

courbe rouge tandis que celui non-contraint est illustré par une courbe noire. L’avantage majeur lié 

à cette méthode d’extraction vient du fait que nous pouvons complètement exprimer la courbe de 

mobilité quelle que soit la polarisation de grille. C’est pourquoi dans la suite de l’étude nous 

pourrons étudier la mobilité effective prise à une charge d’inversion donnée.  

La question qui pourrait se poser ici est pourquoi utiliser une mobilité pour une charge 

donnée plutôt que la mobilité à champ faible ? Comme nous le montrons sur la figure III.35.b ou 

sur les transconductances (figures III.24.c et III.24.d), la forte composante de RCS perturbe 

l’analyse du transport ; c’est pourquoi il est préférable d’étudier la mobilité pour une charge ou 

plutôt pour une valeur de VG-VT donnée (plus représentative du transport dans le dispositif) si on 

se réfère à la modélisation présentée plus haut. 
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Figure III.35. FDSOI : (a) Evolution de la charge Q=Cox×Vgeff dans les deux substrats en fonction la polarisation de 

grille. (b) Evolution de la mobilité effective µeff associée en fonction la charge d’inversion. Lg=80nm et T=300K.  

III.2.2.2. Etude du transport dans les dispositifs nMOS via la modélisation de 

type BSIM 

Après avoir présenté quelques exemples illustrant l’extraction du modèle de type BSIM 

représenté par les équations III.9 à III.11, toutes les courbes de mobilité sont extraites dans la suite 

de l’étude à VG-VT=0.7V, (suivant l’équation III.11) afin d’analyser en plus de la contrainte 

mécanique, l’influence de la géométrie sur le transport dans les deux configurations de transistors 

détaillées auparavant.      

III.2.2.2.a. Impact de la longueur de grille : cas FDSOI 

 Deux graphes sont présentés sur la figure III.36 pour illustrer l’impact de la longueur de 

grille sur la mobilité dans les dispositifs larges. La figure III.36.a résume la variation de la mobilité 

µeff en fonction de la longueur effective Leff (Lg-25nm) et pour différentes températures variant de 

100K à 350K. Par ailleurs, la figure III.37.b représente l’évolution de la mobilité µeff extraite par la 

méthode Y et par le modèle de type BSIM en fonction de la longueur Lg pour une température 

fixée à 300K. On observe une diminution de la mobilité lorsque la longueur de grille décroît. 

Indépendamment de la méthode utilisée (la méthode Y ou BSIM), le comportement global de la 

mobilité reste toutefois conservé vis-à-vis de la longueur de grille. 
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Figure III.36. FDSOI : Evolution de la mobilité effective extraite à VG-VT=0.7V en fonction de (a) la longueur 

effective de grille (∆L=25nm) pour différente température et (b) de la longueur Lg à température ambiante pour les 

deux modèles utilisés (méthode Y et BSIM).  

A température ambiante, une amélioration de mobilité d’environ 75% est observée lorsque 

le substrat est précontraint par rapport à celui non-contraint aussi bien pour un canal long 

(Lg=10µm) que pour un canal court (Lg=80nm). Nous pouvons voir sur les mêmes graphes un 

effet très clair de la longueur de grille lorsque celle-ci devient faible (typiquement inférieure à 

200nm). 

III.2.2.2.b. Impact de la largeur de grille : cas TriGate 

 La figure III.37 montre la variation de la mobilité totale en fonction de la largeur de grille 

développée Wdev (voir paragraphe §III.2.1). Ici, le dispositif étroit est choisi de telle sorte que sa 

longueur soit égale à celle de la structure FDSOI (i.e. Lg=100nm). Nous pouvons voir sur ce graphe 

que plus la largeur de grille diminue (à partir de 80nm) et plus la mobilité est faible. En revanche, à 

température ambiante, des améliorations de mobilité de l’ordre de 120% et de 105% sont observées 

entre le cas contraint et non-contraint respectivement, lorsque la largeur de la grille est égale à 

240nm et à 30nm. Ce gain en mobilité est d’autant plus important que la température décroît. 

Soulignons que la mesure de la mobilité à 100K présente un comportement erratique dans le cas 

contraint. C’est la raison pour laquelle la courbe de mobilité associée n’est pas présentée dans cette 

figure.   
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Figure III.38. TriGate : Evolution 

de la mobilité effective extraite à 

VG-VT=0.7V en fonction la largeur 

développée de grille et de la 

température. 

III.2.2.3. Bilan 

Avant de comparer ces deux modèles (modèle de type BSIM et la fonction Y), il est rappelé 

que les équations caractéristiques de la fonction Y peuvent être retrouvées à partir du modèle de 

type BSIM proposé. N’oublions pas que notre problématique était de proposer un modèle se 

rapprochant de la fonction Y en incluant l’impact du RCS. L’équation III.12 ci-après établit le 

passage entre le modèle analytique et la fonction Y, telle que :  

RVG≪VT = RSD (III.12.a) 

IRSD=0 = Q. µ. VD.
W

Lg
 (III.12.b) 

QVG→∞ = Cox(VG − VT) (III.12.c) 

Le tableau III.4 ci-dessous récapitule les avantages et les inconvénients de chacune des 

méthodes. Ces deux techniques offrent des résultats globalement similaires, ce travail a eu le mérite 

principal de confirmer nos résultats par deux approches. 

Une question fondamentale se pose ici sur l’approche de type BSIM que nous avons 

présentée et utilisée : comment, avec plus de paramètres, pouvons-nous être plus précis ? La 

réponse est simple, le nombre de paramètres d’un modèle n’est en soi pas un problème si nous 

sommes capables d’extraire les paramètres du modèle sans pour autant avoir compensation entre 

eux. La méthode de la fonction Y (présentée dans la variante de ce chapitre) ne permet pas en soi 

d’isoler vraiment les paramètres relatifs au transport des paramètres d’électrostatique à contrario 

de l’approche de type BSIM. En effet cette dernière permet d’isoler l’extraction du VT (extrait sous 

le seuil) des autres paramètres relatifs au transport (au dessus du seuil) comme illustré sur la figure 

III.32.     
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Tableau III.4. Tableau comparatif de la méthode d’extraction de type BSIM avec celle de la Fonction-Y. 

Modèle Fonction Y Modèle de type BSIM  

Avantages - Simple (direct). 

- Extraction explicite des 

composantes de transport à 

partir des équations du 

modèle. 

- Correction RCS.  

- Correction RSD avec RSG. 

- Extraction plus précise car les 

paramètres relatifs au 

transport sont extraits pour 

une géométrie sur une zone 

de polarisation donnée. 

Inconvénients - L’atténuation de la mobilité 

par le champ transverse 

s’arrête au premier ordre. 

- La prise en compte de la 

variation de la résistance 

d’accès avec la tension 

nécessite l’utilisation d’une 

variante plus complexe de la 

méthode de la fonction Y. 

- La plage d’extraction doit être 

choisie avec soin. 

- Complexe à mettre en œuvre 

(IC-CAP/Verilog-A). 

- Extraction longue même pour 

un nombre réduit de données.  
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III.3. ANALYSE APPROFONDIE DE LA VARIATION DE MOBILITE 

DUE A LA CONTRAINTE   

Après avoir présenté les résultats d’extraction de mobilité associés aux mesures en 

température, nous allons dans un premier temps montrer de manière qualitative via l’approche de 

la piézo-résistance l’impact de la contrainte (précédemment simulée au paragraphe §III.1) sur la 

mobilité dans les transistors nMOS à triple grille. En second lieu, nous allons analyser finement la 

mobilité extraite dans le paragraphe III.2.2 en décorrélant cette dernière en trois principaux termes 

limitant le transport électronique (phonons, charges coulombiennes et défauts neutres) [Jeon 13], 

de façon à évaluer particulièrement l’effet de la contrainte mécanique induite par le procédé sur la 

composante phonon. 

III.3.1. Prédiction de l’influence de la contrainte sur la mobilité 

Maintenant que nous avons expliqué et éclairci la méthodologie de simulation ainsi que les 

résultats mécaniques associés, nous allons voir dans ce paragraphe quelle est l’influence possible de 

la contrainte mécanique dans le canal sur les propriétés électriques, en se basant pour cela sur 

l’approche piézorésistive, où les coefficients πij sont issus de [Cassé 12]. 

III.3.1.1. Coefficients piézorésistifs 

Les déformations induites par les contraintes modifient grandement les propriétés 

électroniques telles que la structure de bandes, les masses effectives ainsi que les interactions 

électrons/phonons. Comme nous l’avons présenté au premier chapitre, l’approche la plus simple 

permettant de comprendre et d’étudier l’effet d’une contrainte sur le transport électrique est une 

approche macroscopique utilisant le tenseur de piézorésistivité [Smith 54] relié aux contraintes 

appliquées à la variation de résistivité du matériau. Cela décrit de manière directe l’effet d’une 

contrainte mécanique sur les propriétés du transport sans passer par des calculs fondamentaux 

complexes basés sur la structure de bandes du matériau contraint (cf. Fig. III.38).  
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Figure III.38. Schéma illustrant les deux approches permettant généralement de calculer la mobilité en fonction de la 

contrainte. 

 Il existe aujourd’hui différentes études utilisant encore des coefficients piézo-résistifs 

mesurés sur silicium massif, afin de répondre à des problématiques plus complexes telles que par 

exemple l’impact de la contrainte dans les films minces. Or, comme nous l’avons vu au chapitre I, 

ces coefficients dépendent fortement de l’orientation cristallographique, de la géométrie [Pelloux 

14a] et du niveau de contrainte initial dans le canal [Uchida 05] ainsi que de la tension de grille 

[Rochette 08]. Cela n’est donc plus valable puisque : 

- D’une part, comme démontré par [Bufler 10], l’approche piézorésistive (malgré le fait qu'elle 

soit largement utilisée dans les dispositifs microélectroniques) n’est valable que pour des 

contraintes faibles et dans un silicium massif. En effet, dans les couches d'inversion de silicium, 

en raison du confinement quantique, les symétries dans le tenseur piézo-résistif sont réduites 

et le nombre des coefficients indépendants augmente jusqu'à six éléments indépendants [Nier 

13]. 

- D’autre part, comme le puits de potentiel de la couche d’inversion est modulé par le champ 

électrique normale à la grille, les coefficients piézorésistifs dépendront donc du champ 

électrique effectif (noté Eeff) [Chu 08] [Rochette 08] [Sun 07]. Notons qu’à faible champ effectif, 

aucune différence concernant ces coefficients n’a été observée. Ils correspondent tous aux 

coefficients du silicium massif. En revanche, à champ effectif élevé (typiquement supérieur à 

0.1MVcm), ces coefficients diffèrent des valeurs du silicium massif.  

- Enfin, comme évoqué au début de ce manuscrit (chapitre I), des travaux récemment menés par 

[Pelloux 14b] [Pelloux 15], ont montré également que ces coefficients dépendent quant à eux 

de la géométrie dans les transistors à triple grille. C’est pourquoi il est important de disposer de 
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données expérimentales relatives aux canaux contraints en silicium. Notre choix s’est alors 

porté sur les coefficients reportés dans le tableau III.5 [Cassé 12], puisqu’ils respectent de 

manière satisfaisante les spécificités de notre architecture.   

Tableau III.5. Valeurs numériques des coefficients piézorésistifs dans le transistor à triple grille sur substrats (s)SOI 

(tous les coefficients sont extraits à Ninv=0.8×1013cm-2) [Cassé 12].  

(×10-12Pa-1) SOI  sSOI  

W Large Étroit Large Étroit 

πL -410 -545 -190 -140 

πT -170 -38 145 -20 

π44 -240 - -335 - 

III.3.1.2. Application aux transistors à triple grille 

 Afin de convertir la contrainte mécanique induite par le procédé en termes de mobilité, le 

modèle piézorésistif présenté dans le premier chapitre sera mis à profit dans ce paragraphe. Les 

composantes de la contrainte mécanique longitudinale et transverse (σL et σT) sont moyennées de 

manière numérique le long de l’interface supérieure et le long des flancs dans la configuration 

TriGate, et uniquement le long de l’interface supérieure dans la configuration FDSOI. Rappelons 

qu’il est possible de négliger la composante verticale σV par la suite puisque sa valeur est très faible 

comparée à celles dans le plan (100). La conversion de la contrainte en mobilité se fait généralement 

comme [Eneman 12] : 

∆µ = π × σf,t (III.13) 

µ = µ0(1 + ∆µ) (III.14) 

où 𝜋 correspond aux coefficients piézorésistifs provenant de la littérature et ∆µ et µ sont 

respectivement les composantes de la mobilité relative et absolue. Le paramètre σf,t désigne soit la 

contrainte moyenne des flancs (indice f) soit celle de la surface supérieure du canal (indice t). Ces 

moyennes sont obtenues en intégrant les composantes longitudinale et transverse de la contrainte 

sur toute la surface où le transport de charge peut s’effectuer.  

Si on suppose que la tension de seuil est la même sur les faces "top/side", la mobilité totale 

dans toute la section est donc une combinaison linéaire entre la mobilité des flancs et celle de la 

surface supérieure, incluant la mobilité de référence, où la contrainte du canal est considérée nulle, 

comme : 

∆µtot =
µtot

µtot,0
  soit µtot =

Wµtop+2Hµflanc

W+2H
 (III.15) 
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  Cette approche présente toutefois certains inconvénients. Le plus important est sa validité 

limitée aux très faibles déformations, ce qui correspond à des contraintes de l’ordre de 200MPa 

autour d’une contrainte donnée (voir chapitre I). Lorsque les contraintes atteignent des valeurs de 

l’ordre du GPa (cas des transistors sur substrat sSOI), le comportement reliant la contrainte à la 

résistivité n’est alors plus linéaire, et par conséquent la variation relative de mobilité exprimée par 

l’équation III.15 ne suffit pas pour calculer la mobilité totale induite par la contrainte sur l’ensemble 

de la variation (figure III.39).  

 

Figure III.39. Schéma 

illustrant la limite de 

l’approche piézorésistive 

linéaire dans le cas d’une 

configuration biaxiale de 

contrainte. 

Récemment, un modèle analytique développé par [DeSalvo 14] a été calibré sur des mesures 

de mobilité issues de [Weber 07] incluant l’effet de saturation de mobilité à forte contrainte [Uchida 

05]. L’équation III.16 exprime l’expression analytique caractérisant ce modèle, où µbiax représente 

la mobilité bi-axiale, σT et σL sont respectivement la composante transverse et longitudinale de la 

contrainte et les paramètres a, b, c et d sont les paramètres calibrant les données expérimentales 

[Weber 07]. Les courbes de mobilité liées à ce modèle sont montrées sur la figure III.41 pour des 

transistors nMOS contraints.  

 µbiax =
a+b.σT

a+σT
[(1 − exp (−

σL

c
)) . d + 1] .

σy+a

a+b.σL
 (III.16) 

Dans un canal long (Lg=10nm) et d’après l’équation III.16, le gain en mobilité induit par 

une contrainte bi-axiale de 1.4GPa atteint 70% alors qu’il est de 75% dans le cas expérimental (cf. 

le paragraphe §III.2.2.2.a précédent). Cela montre un bon accord entre le modèle de mobilité utilisé 

[DeSalvo 14] et le résultat d’extraction obtenu dans notre cas. Par contre, pour un canal contraint 

court (ex. : Lg=80nm) et malgré le gain en contrainte apporté dans le canal (200MPa dans le cas 

d’un substrat précontraint), la mobilité ne sera pas suffisamment améliorée, puisque nous sommes 

en saturation de mobilité vis-à-vis de la contrainte du canal (voir la courbe noire en figure III.40). 

Par ailleurs, l’évolution de la mobilité relative dans les architectures TriGate (où Lg=100nm) peut 
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être approchée comme pour les dispositifs FDSOI lorsque la largeur W du dispositif est très élevée 

(on retrouve alors la configuration bi-axiale). Or, nous avons un comportement de mobilité 

différent (courbe rouge en figure III.40) lorsque la contrainte devient uniaxiale (typiquement 

W<40nm).  

 

Figure III.40. Gain en mobilité 

en fonction de la contrainte dans 

le cas des transistors nMOS 

[DeSalvo 14].  

III.3.2. Décorrélation des mécanismes d’interactions limitant la mobilité 

par étude en température 

III.3.2.1. Analyse de la mobilité des transistors courts  

L’analyse précédente de mobilité peut être détaillée en utilisant la règle de Matthiessen 

(équation III.17) qui décompose la mobilité en différentes composantes associées aux mécanismes 

d’interaction. Ici nous considérons les trois sources principales d’intéraction avec les phonons (µph), 

les charges coulombiennes (µC) et les défauts neutres (µneu) [Mouis 14].  

1

µeff
=

1

µph
+

1

µC
+

1

µneu
 (III.17) 

Les paramètres de mobilité correspondants (µph, µC et) ont une dépendance en température 

très différente [Ando 82], comme évoqué dans le chapitre II, ce qui permet de les décorréler : 

µph = αph
300γ

Tγ
 (III.18.a) 

µC = αC
T

300
 (III.18.b) 

µneu = αneu (III.18.c) 

où µeff est la mobilité effective, T la température, µph, αph et γ sont les paramètres dus à la composante 

phonon,  µc et αc sont ceux dus aux interactions coulombiennes et µneu et αneu représentent quant à 

eux le mécanisme d’interaction avec les défauts neutres [Erginsoy 50]. 
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Figure III.41. FDSOI : Evolution de la mobilité effective µeff extraite à VG-VT=0.7V en fonction de la température 

pour un substrat (a) non-contraints et (b) contraints. Lg= 80nm et 10µm et W=10µm. γ=1.3 et αC=105cm²/V/s. 

Pour identifier le poids respectif des mécanismes d’interactions détériorant la mobilité dans 

les transistors larges, nous avons calibré les courbes de mobilité extraites expérimentalement par le 

modèle de type BSIM avec celles provenant de l’équation III.17. En effet, le dispositif non-

contraint est représenté par des courbes noires en fonction de la température (Fig. III.41.a), tandis 

que celui contraint est illustré par des courbes rouges (Fig. III.41.b). Les longueurs de grille ont été 

choisies telles que Lg=10µm et 80nm. Un très bon accord est d’abord observé entre le modèle et 

les résultats d’extraction de mobilité. Les paramètres de calibration associés sont résumés en annexe 

(tableau A.1) en fonction de la longueur de grille. Plusieurs observations peuvent être effectuées. 

On obtient des paramètres γ et αc constants quelle que soit la nature de substrat (SOI ou sSOI) et 

la longueur de grille choisie. Dans notre cas γ correspond à 1.3 et αC est égal à 105cm²/V/s. Dire 

que le paramètre αC est grand correspond à un temps de relaxation important donc à une 

contribution négligeable comparativement aux temps de relaxation relatifs aux interactions avec les 

défauts neutres et les phonons.  

Une des hypothèses de travail qui pourrait être soulevée ici est l’impact des défauts neutres. 

L’architecture traitée ici présente des régions S/D fortement dopées via des implantations LDD et 

HDD (Arsenic et Phosphore), indispensables pour obtenir des résistances d’accès appropriées. Or, 

pendant le procédé d’implantation, des défauts ponctuels (lacunes et interstitiels) se forment dans 

le canal, en particulier au niveau des extensions LDD (Lightly Doped Drain) [Mathiot 84] [Mathiot 

91]. Puis, après le recuit thermique (à 1050°C), une partie de défauts ponctuels néfastes pour le 

transport subsiste dans le canal, ce qui expliquerait probablement pourquoi la mobilité diminue 

lorsque la longueur de la grille devient faible [Pham-Nguyen 09]. Cette hypothèse semble au 

premier abord la plus probable, puisque lorsque la longueur du canal devient très faible, les zones 

présentant ces défauts, notamment les régions LDD, se rapprochent de plus en plus impliquant 

une augmentation des défauts neutres dans le canal.  
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Pour bien comprendre l’impact des différents mécanismes d’interaction et en particulier 

des défauts neutres nous avons réalisé deux extractions distinctes. Tout d’abord nous avons utilisé 

l’optimiseur ICCAP pour obtenir la meilleure calibration possible (illustrée sur les figures III.41 et 

par des traits pleins sur la figure III.42). Puis nous avons réalisé la même extraction mais en 

considérant soit la composante de la mobilité µneu constante en faisant varier la mobilité phonon 

µph, soit µph constante en faisant varier µneu. Ces deux extractions supplémentaires nous ont permis 

de déduire que : 

- Si nous imposons µph constante, il est impossible d’obtenir un comportement satisfaisant de la 

calibration. Donc le mécanisme d’interaction avec les défauts neutres n’est pas le mécanisme 

prépondérant notamment pour les canaux court. 

- Si nous imposons µneu constante (illustrée par les traits pointillés sur la figure III.21), nous 

obtenons un résultat équivalent en termes de calibration et de ce fait, nous confirmons que 

c’est la composante phonon est la plus déterminante. 

 En résumé, la figure III.42 ci-après présente pour un transistor FDSOI, les variations de 

la mobilité en fonction de la longueur de grille, La figure III.42.a représente la mobilité due aux 

interactions avec les phonons, tandis que la figure III.42.b correspond à celles avec les défauts 

neutres. Nous remarquons très clairement une diminution de la composante phonon. Cela pourrait 

s’expliquer par une modification de l’interaction phonon dans les canaux courts. Or cela ne semble 

pas provenir des défauts neutres car comme nous l’avons montré dans cette décomposition, elle 

n’a pas de réel impact sur les petites longueurs de canal. 

  

Figure III.42. FDSOI : Les composantes de la mobilité effective en fonction de la longueur de grille Lg, les termes 

associés à (a) l’interaction due à l’interaction avec les phonons et (b) l’interaction avec les défauts neutres, avec γ=1.3 

et αC=105cm²/V/s. 
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 De plus, ce résultat n’est pas conforme à ce que nous attendions au vu des valeurs σL 

obtenues par TCAD (voir la figure III.6). Comme nous pouvons le voir sur la figure III.43, nous 

ne pouvons pas négliger la composante verticale de la contrainte σV, notamment lorsque la longueur 

de grille est faible. Par exemple, entre un canal long (Lg=1µm) et court (Lg=80nm), nous observons 

une dégradation de la composante σV d’environ -185MPa et -120MPa respectivement pour un 

substrat non-contraint et contraint. En effet, pour analyser la variation de la mobilité avec la 

contrainte, il est nécessaire de connaitre l’évolution de l’ensemble des composantes du tenseur (σij). 

En résumé, prendre en compte seulement la composante longitudinale de la contrainte σL pour 

calculer la mobilité µ est un raccourci de calculs. Il est important de connaître l’ensemble du tenseur 

(σij), notamment le profil complexe de contraintes au niveau de la jonction S/canal. Nous aurons 

l’occasion au chapitre suivant d’utiliser un modèle de mobilité (MCMob) en TCAD tenant compte 

du tenseur de contrainte pour évaluer par le biais de différentes solutions d’ingénierie de contrainte 

le transport dans des transistors FDSOI de type p pour le nœud technologique 14nm.  

 

Figure III.43. FDSOI : Profils 

de contraintes verticales où Lg= 

1µm et 80nm. 

III.3.2.2. Analyse de la mobilité dans les dispositifs étroits  

Comme nous avons pu le constater précédemment dans le paragraphe §III.2.1, il était 

difficile de décomposer la mobilité totale en fonction de la face supérieure et celle des flancs. Cela 

n’était possible que si l’épaisseur de la section du transistor est suffisamment grande. Or dans notre 

cas l’épaisseur de la section du canal est très faible et ne dépasse pas 13nm. De ce fait, nous allons 

nous contenter d’évaluer la mobilité totale du TriGate. La figure III.44 compare l’évolution de la 

mobilité extraite suivant équation III.17 avec la mobilité mesurée en fonction de la température. 

Trois largeurs de grille W ont été choisies 30nm, 240nm et 10µm. Cette dernière valeur correspond 

au transistor large. Les paramètres de calibration associés sont résumés en annexe (tableau A.2) en 

fonction de la largeur W de grille.   
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Figure III.44. TriGate : Evolution de la mobilité effective µeff en fonction de la température pour un substrat (a) non-

contraint et (b) contraint avec W= 30, 240 et 10000nm et Lg=100nm. Les symboles représentent les extractions 

expérimentales et les lignes le modèle (équation III.17 avec γ=1.3 et αC=105cm²/V/s). 

 La figure III.45 présente l’évolution des paramètres décrivant l’interaction avec les phonons 

en fonction de la largeur de grille W. Une dépendance forte à la contrainte et à la largeur de grille 

W est observée lorsque cette dernière diminue. En effet, la contribution de la mobilité due aux 

interactions avec les défauts neutres (µneu) peut être maintenue constante (637cm²/V/s et 

711cm²/V/s respectivement dans le cas non-contraint et contraint). La mobilité des phonons 

diminue quant à elle avec la largeur, indépendamment de la nature de substrat. Cela peut 

probablement s’expliquer d’un point de vue mécanique, par une dégradation de la contrainte 

transverse sous l’effet de la diminution de W (-275MPa vs. -1.7GPa respectivement pour SOI et 

sSOI), comme développé dans le paragraphe §III.1 grâce à nos simulations mécaniques. 

 

Figure III.45. TriGate : Évolution 

des composantes de la mobilité 

effectives en fonction de la largeur de 

grille W, avec γ=1.3 et 

αC=105cm²/V/s. 
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III.4 CONCLUSION DU CHAPITRE III  

Nous avons étudié dans ce chapitre différentes méthodes évaluant conjointement la 

contrainte mécanique et le transport des électrons dans les transistors nMOS à triple-grille sur 

substrats SOI allant de la mesure en température du courant de drain jusqu’à l’extraction de 

paramètres du transport, en passant par la simulation TCAD bidimensionnelle. Dans un premier 

temps, nous avons prédit de manière satisfaisante le niveau de contraintes dans le canal grâce à la 

fois à la simulation TCAD (incluant notamment les hypothèses du procédé salle blanche) et à des 

mesures de déformation NBED (réalisées en parallèle au LETI). Ainsi la simulation mécanique 

avait montré qu’il y avait deux influences possibles de la contrainte sur nos dispositifs mesurés (en 

dehors de la contrainte induite par le substrat) : d’une part l’influence du CESL qui était différente 

entre nos cas contraints et non contraints, et d’autre part l’influence du dépôt de TiN. 

Dans un second temps, afin d’interpréter et de prédire physiquement la mobilité avec la 

contrainte, deux approches bien distinctes ont été alors employées pour l’extraire : la méthode Y 

et une modélisation de type BSIM. Cette dernière nous a permis de mieux extraire la mobilité et a 

servi de base à la décorrelation des mécanismes d’interactions limitant la mobilité. Même si nous 

confirmons le gain en mobilité dans le canal long et large, l’analyse sur les canaux courts est au 

premier abord en contradiction avec nos simulations TCAD, en particulier avec l’augmentation de 

la composante longitudinale de la contrainte. Or, il est difficile d’expliquer seulement par la 

simulation mécanique cette dégradation de mobilité à faible longueur de canal (canaux courts) étant 

donné que les interactions phonons sont probablement masquées par un autre effet dominant autre 

que les defauts neutres que nous n’avons pas été en mesure d’identifier. En ce qui concerne les 

canaux étroits nous avons une tendance montrant bien la dégradation de la contrainte transverse 

observée avec nos simulations TCAD. 

Enfin, plusieurs pistes peuvent être envisagées pour compléter cette analyse, notamment 

celle qui consiste à caractériser de nouvelles architectures dont les dimensions du canal sont très 

variables et disposer, d’un point de vue statistique, d’un grand nombre de dispositifs, de façon à 

extraire des paramètres adéquats permettant d’en déduire des tendances correctes du transport.  
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CHAPITRE IV :  

ETUDE DE L’IMPACT DE DIFFERENTES 

SOLUTIONS D’INGENIERIES DE CONTRAINTE 

SUR LES PERFORMANCES DES TRANSISTORS 

FDSOI  

Dans ce chapitre, des simulations numériques par éléments finis du procédé et du 

fonctionnement électrique ont été réalisées sous Synopsys. Cela nous permet d’évaluer à la fois les 

différentes solutions d’ingénierie de contraintes intégrées dans le procédé réel de fabrication des 

transistors de type p, mais aussi le transport des trous associé. L’objectif de ce chapitre portera 

donc sur deux parties distinctes : d’une part, présenter et valider la simulation mécanique du 

procédé réel du transistor 14nm FDSOI pour comparer différentes solutions d’ingénierie de 

contraintes et d’autre part, évaluer l’impact de la contrainte induite par le procédé sur la 

performance électrique.  

Dans la première partie, nous commencerons d’abord par présenter l’architecture 14nm 

FDSOI et le procédé de fabrication. La méthodologie de simulation sera expliquée. Ensuite, nous 

présenterons les différentes solutions d’ingénierie de contraintes telles que la techniques « SAIPS » 

et le procédé « Gate-Last ». Enfin, dans le cas des dispositifs isolés, nous discuterons de façon plus 

approfondie sur l’impact de l’isolation et du dépôt d’oxyde STI sur la contrainte du canal. Une 

synthèse des résultats obtenus permettra de comparer quantitativement les différentes solutions 

étudiées. Bien sûr dans la mesure du possible nous essaierons d’avoir un regard critique sur ces 

résultats soit par des comparaisons expérimentales soit en confrontant nos tendances à des travaux 

publiés. 

La seconde partie traitera du gain en mobilité induit par la variation de la contrainte dans le 

canal du transistor pour les solutions présentées précédemment. Nous ferons pour cela appel aux 

simulations électriques, de façon à traduire la contrainte mécanique en mobilité, en utilisant un 

modèle de mobilité basé sur l’approche piézo-résistive (calibré sur un solveur UTOXPP [Garetto 

11] [Perreira 15]) valide à fort niveau de contrainte, appelé « MCMob ». Il est important de noter 

que ce modèle exploité pour décrire le transport des trous est un modèle macroscopique, mais 

permettra néanmoins d’évaluer de manière qualitative les performances dans ce type de transistors. 
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IV.1. PRESENTATION DE L’ARCHITECTURE 14NM FDSOI 

IV.1.1. Contexte de l’étude  

La miniaturisation du transistor (réduction d’échelle) ne suffit pas à elle seule pour répondre 

aux spécifications en performance des transistors avancés. D’où l’intérêt de jouer sur le procédé de 

fabrication en introduisant par exemple une contrainte mécanique intentionnelle dans le canal ou 

en modifiant la manière d’intégrer certaines étapes du procédé (ex. : procédé Gate-Last pour la 

fabrication de la grille). Le contexte général de cette étude est représenté sur la figure IV.1 en 

fonction de la réduction d’échelle.  

 

Figure IV.1. Schéma illustratif du contexte de l’étude décrivant simultanément l’effet de la réduction d’échelle ainsi 

que la solution technologique mise en place (contrainte, intégration Gate-Last (GL)) sur la performance électrique des 

transistors pMOS FDSOI. 

Si nous nous focalisons uniquement sur la technologie FDSOI et en particulier sur le 

transistor pMOS, le passage de la technologie FDSOI 28nm [Planes 12] (dont le canal et les 

épitaxies Source/Drain (S/D) sont en silicium) à la technologie FDSOI 14nm entraine pour le 

pMOS un gain en performance d’environ 40% grâce à la présence du SiGe dans le canal ainsi que 

dans les zones S/D [Weber 14]. Par ailleurs, l’intégration d’une grille sacrificielle en polysilicium 

dans le procédé Gate-Last [Morvan 13] ainsi que l’introduction de la compression dans le canal via 

la technique SAIPS (= Self-Aligned In-Plane Stressor) [Grenouillet 13] peut apporter une 

amélioration de performance d’environ 30% supplémentaire, ce qui permet d’atteindre le nœud 

10nm. Le but de ce chapitre est d’étudier le gain en performance apporté par le biais d’ingénierie 

de contrainte et les causes et conséquences via des simulations mécanique et électrique par éléments 
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finis de type TCAD. Nous allons tout d’abord nous intéresser à l’influence des principales étapes 

du procédé de fabrication du transistor pMOS FDSOI 14nm (y compris le procédé Gate-Last) sur 

le niveau de contrainte dans le canal.    

IV.1.2. Simulation mécanique du procédé de fabrication 

 La figure IV.2 présente le procédé de fabrication réel (process-flow) du transistor 14nm 

FDSOI décrit par [Weber 14] incluant ainsi le procédé SAIPS [Grenouillet 13] et Gate-Last (GL) 

[Morvan 13]. Plusieurs observations peuvent être effectuées. Globalement, le procédé Gate-Last 

présente des étapes de fabrication similaires à celui Gate-First (GF) telles que la gravure de la zone 

active, l’épitaxie S/D, l’implantation, le recuit, le dépôt CESL ainsi que la siliciuration. La principale 

différence vient du fait que les matériaux de grilles (en particulier la grille métallique) sont déposés 

après le recuit d’activation des épitaxies surélevées. Ainsi, le diélectrique à haute permittivité (HfO2 : 

oxyde d’hafnium) est déposé via un procédé de type high-k Last, son épaisseur contribuera à la 

formation de l’espaceur final. Notons que la permittivité du matériau à haute permittivité a été 

choisie en simulation de telle sorte qu’elle soit équivalente à celle de l’espaceur en nitrure (Si3N4), 

permettant de maintenir la valeur de la capacité grille-S/D. De plus, deux étapes de planarisation 

(notée CMP : polissage mécano-chimique) sont utilisées : La première a pour but de graver le CESL 

pour retrouver le niveau du polysilicium et permettre le retrait de la grille sacrificielle. La deuxième 

étape consiste à enlever le métal de grille (TiN et W) ainsi que le matériau HfO2 résiduels en dehors 

des cavités de grille. Reste à souligner que quel que soit le type d’intégration (GL ou GF), la 

réalisation des S/D surélevés se fait par reprise d’épitaxie sur le film de SiGe avec la présence des 

facettes, de façon à réduire d’une part l’effet des résistances d’accès et d’autre part les capacités 

entre la grille et les régions des S/D, puisque la distance entre la grille et les S/D devient importante.  
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Figure IV.2. Enchainement 

des principales étapes de 

fabrication des transistors 

FDSOI prenant en compte 

l’intégration Gate-Last 

[Plantier 14] [Morvan 13]. 

 

Le procédé de fabrication du transistor 14nm FDSOI que nous avons établi pour simuler 

le procédé réel de la figure IV.2 est présenté sur la figure IV.3. Seules les étapes du procédé 

engendrant une modification de la géométrie et une contrainte significative dans le canal seront 

traitées. Cela nous permettra d’une part de reproduire via l’outil Sentaurus Process [Sentaurus 14] le 

procédé réel, et d’autre part d’étudier l’effet de variantes technologiques et de proposer des 

directives essentielles pour l’intégration des contraintes dans ce type d’architecture.  

Le procédé de simulation que nous allons présenter maintenant est parfois modifié par 

rapport au procédé réel, notamment l’intégration des zones SAIPS qui se fait en pratique avant 

l’isolation STI (Shallow Trench Isolation) et non pas avant l’épitaxie des S/D [Plantier 14]. En outre, 

le dopage est introduit sous la forme d’un dopage sans diffusion latérale, puisque nous cherchons 

à traiter uniquement l’évolution de la contrainte au cours des étapes du procédé. Néanmoins pour 

la simulation électrique et comme nous le présenterons plus loin nous utiliserons un dopage effectif 

permettant d’émuler la longueur électrique déterminée par consensus entre expérience et 

benchmark, comme exposé dans [Rozeau 15].  
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Figure IV.3. Enchainement schématique des principales étapes du procédé utilisé pour simuler la fabrication des 

transistors avec les technologies Gate-First et Gate-Last/high-k last sur substrat SOI. 

Plusieurs remarques peuvent être formulées pour la réalisation de nos simulations. Le 

procédé de fabrication du transistor 14nm FDSOI que nous allons établir pour simuler le procédé 

réel se compose de cinq étapes principales : 

(1) Tout d’abord, nous partons d’un substrat SiGeOI, incluant les zones SAIPS. La 

concentration en germanium initiale dans le canal est de 23%. Avec la configuration SAIPS, 

cette concentration change et prend des valeurs comprises entre 23% et 53%. Nous 

imposons la concentration de germanium alors que dans la réalité les zones SAIPS sont 

obtenues par procédé de condensation du Ge juste après la formation de l’espaceur en 

nitrure. 

(2) En ce qui concerne l’empilement de grille : pour l’intégration Gate-First, on dépose l’oxyde 

interfacial (noté IL-SiO2), ensuite le high-k/TiN et le polysilicium ; pour l’intégration Gate-

Last, la grille high-k/TiN est remplacée par une grille sacrificielle en polysilicium.  



Chapitre IV : Etude de l’impact de différentes solutions d’ingénieries de contrainte sur les performances 
des transistors FDSOI 

134 
 

(3) Les S/D surélevés en Ge (incluant des facettes) sont déposés après formation des 

espaceurs. Un CESL à contrainte neutre vient couvrir ensuite toute l’architecture. D’un 

point de vue mécanique, cela correspond à la fin de simulation du procédé Gate-first. Le rôle 

principal des facettes au niveau des S/D est de réduire les capacités (Cgd et Cgs) entre la grille 

et l’épitaxie S/D. 

(4) Dans le cas de l’intégration Gate-Last, la grille sacrificielle en polysilicium est ensuite retirée. 

(5) Le high-k last, puis les métaux de grille (TiN et W) sont finalement déposés.   

Notons qu’indépendamment du type d’intégration, l’étape de siliciuration est assimilée ici à 

une gravure des S/D puis d’un dépôt de siliciure dont la contrainte est nulle. Dans la réalité, on 

dépose un matériau de type Ti (Titane) ou Co (Cobalt), puis on effectue un recuit thermique à basse 

température pour créer une couche de siliciure par interdiffusion à l’interface.  

 

Figure IV.4. Architectures 

d’étude :(a) isolée par l’oxyde 

STI, (b) périodique 

(correspondant à des dispositifs 

adjacents), où SA et SD sont les 

extensions de la longueur 

d’épitaxie. 

Deux types d’architectures ont été étudiés dans ce chapitre. Le premier, est une architecture 

isolée par STI où SA (longueur d’active) désigne la distance entre le bord de la grille et le bord de 

la zone active (Fig. IV.4.a). A contrario, le second type est défini par le pitch (Fig. IV.4.b). 

L’architecture de référence pour cette technologie 14nm FDSOI est un transistor au pitch 88nm 

(Lg=24nm/SD=64nm), dont la concentration en Ge dans les SAIPS est de 23%, qui est donc égale 

à celle du canal (concentration homogène dans le film SiGe).  

IV.1.3. Hypothèses et paramètres de simulation 

Nous supposons d’abord dans nos simulations que les différents matériaux utilisés (ex. : 

SiO2, Si, Si3N4, SiGe, Poly, TiN, HfO2) suivent un comportement purement élastique (pas de 

caractère visqueux à haute température), ce qui implique une linéarité entre la déformation (ε) du 

matériau et la contrainte (σ) qui lui appliquée. Des simulations de type viscoélastique seront ensuite 

(a) 

(b) 
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effectuées (cf. paragraphe §IV.3.3.3), de façon à évaluer l’impact du dépôt de l’oxyde STI sur l’état 

de contrainte dans le canal sous l’effet de la température.  

Tableau IV.1. Paramètres géométriques utilisés pour la simulation des structures 14nm FDSOI pour les intégrations 

Gate-First et Gate-Last. 

Intégration 

Procédé 

« GATE-FIRST » « GATE-LAST » 

Substrat 

SiGeSOI 

NGe,ch=23% (Canal SiGe) 

NGe0,SD=23%, 38% et 53%, où DLNGe=0nm et 6nm (SAIPS SiGe)  

Tbox=20nm (BOX) 

Zone active Tch=6nm (Epaisseur du canal) 

Lg=24nm (Longueur de grille : 

valeur nominale) 

Tch=6nm (Epaisseur du canal) 

Lg-init=24nm+THk (Longueur de 

grille initiale) 

Dépôt grille Tox=TIL+THk (oxyde), dont : 

TIL=1.1nm (oxyde SiO2) et 

THK=2.2nm (high-k) 

TTiN=3.5nm (métal de grille) 

TPoly=25nm-TTiN=21.5nm 

(polysilicium)  

Tox=TIL (oxide SiO2) 

TPoly=25nm (polysilicium : grille 

sacrificielle)  

 

Espaceur Tspa12=10nm (nitrure) Tspa12=10nm-THk=7.8nm (nitrure) 

Epitaxie S/D 

nCESL 

NGe,SD=30% (S/D en SiGe) 

Tepi=18nm (épaisseur) 

θepi=80° (angle de la facette) 

Une couche de CESL (de contrainte nulle) couvre le transistor 

Retrait de la 

grille 

sacrificielle / 

Remplissage 

métallique 

 -Retrait de la grille sacrificielle 

- THK=2.2nm (high-k last) 

-TTiN=2.2nm puis TW=25nm-TTiN 

(grille métallique : TiN+W) 

- Lg=24nm (longueur de grille finale)  

Les dimensions dans le sens de la largeur des transistors FDSOI sont très grandes par 

rapport aux dimensions longitudinales (suivant la direction des S/D). Cela autorise une simulation 

bidimensionnelle avec une hypothèse de déformation plane dans le sens perpendiculaire de 

simulation.  
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Pour les deux types d’intégrations, les paramètres de simulation associés aux dispositifs 

14nm FDSOI sont résumés dans le tableau IV.1. Comme nous l’avons évoqué précédemment au 

premier chapitre, la différence majeure entre ces deux types de procédé provient principalement de 

la manière dont la grille est déposée. Contrairement au procédé Gate-First, les matériaux de la grille 

métallique (high-k, TiN et W) sont quant à eux définis après formation des S/D surélevés.  

Les concentrations du Ge dans cette architecture s’élèvent à 23% dans le canal, 30% (NGe,Ch) 

dans les S/D surélevés (NGe,SD), et entre 23% et 53% dans la région SAIPS (NGe0,SD). Un autre 

paramètre important permettant de décrire les régions SAIPS est le paramètre de recouvrement 

(DLNGe) [Niebojewski 14]. Il correspond à la diffusion latérale du germanium sous l’espaceur vers 

le canal SiGe. En résumé, le bord des zones SAIPS est au niveau du pied de l’espaceur lorsque 

DLNGe=0nm et vers le canal sinon (DLNGe.>0nm), comme nous pouvons le voir en figure IV.5. 

 

Figure IV.5. Schéma illustratif du 

recouvrement latéral entre la zone 

SAIPS et le canal du transistor 14nm 

FDSOI. 

Enfin, le maillage utilisé pour simuler le procédé de fabrication a été optimisé de manière à 

décrire correctement d’une part l’ensemble de l’architecture (plus particulièrement les interfaces) et 

d’autre part, les étapes de gravure, de dépôt et de diffusion. Le résultat final semble satisfaisant avec 

une bonne reproduction du procédé réel ce qui sera un élément clé pour la suite de l’étude. 

IV.1.4. Niveaux de contraintes dans le transistor 14nm 

Rappelons que les contraintes mécaniques générées, que ce soit d’une manière 

intentionnelle ou non, pendant le procédé de fabrication du transistor 14nm FDSOI ont diverses 

origines :  

- Le recuit thermique : pendant l’étape de dépôt, des contraintes d’origine thermique sont 

obtenues [Hsueh 02] à cause de la variation des coefficients de dilatation thermique (CTE) et 

de température (T), nous parlerons alors du mécanisme « thermal mismatch».    
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- L’épitaxie : par exemple, dans le cas d’un film en SiGe déposé sur un substrat en Si [Wang 06], 

une contrainte mécanique intentionnelle est obtenue par désaccord de maille entre le film 

déposé par épitaxie et le substrat, nous parlerons alors du mécanisme « lattice mismatch ».    

- La contrainte intrinsèque : suivant la technique de dépôt (ALD, PVD, etc.), des contraintes 

résiduelles non-intentionnelles peuvent être générées de manière intrinsèque dans les matériaux 

élaborés. 

Selon le procédé de dépôt de la couche TiN utilisé, nous obtenons, indépendamment de la 

contrainte thermique, des contraintes intrinsèques en tension ou en compression. D’après la 

référence S. Baudot [Baudot 10], la couche du TiN déposée par procédé PVD est en compression, 

tandis qu’elle est en tension par un procédé ALD. La valeur de la contrainte intrinsèque générée 

est comprise entre 2.5 et 5.4GPa en valeur absolue. Des données internes de STMicroelectronics ont 

confirmé cette variation, conséquence de choix de dépôt différent [Jaud 13]. La conclusion que l’on 

peut tirer des éléments qui précèdent est que la majorité des couches TiN déposées par procédé 

PVD sont en compression, seules les couches TiN ALD sont en tension. 

Dans le procédé Gate-First de fabrication du transistor 14nm FDSOI, la couche TiN PVD 

présente une contrainte intrinsèque de l’ordre de -2.3GPa. Le tableau IV.2 détaille les valeurs de 

contraintes résiduelles dans l’empilement de la grille que nous allons utiliser comme données 

d’entrée de simulation. Il reste à noter que la gravure de grille produit une relaxation partielle de 

ces contraintes de grille (TiN en particulier) suivant le plan de gravure [Guillaume 04]. 

Tableau IV.2. Récapitulatif des valeurs des contraintes résiduelles dans l’empilement de la grille avant l’étape de 

gravure. 

Matériaux de 

grille 

Epaisseur 

(nm) 

Température 

de dépôt (°C) 

Origine de la 

contrainte 

Valeur de la 

contrainte 

(MPa) 

IL-SiO2  1.1 800 Thermique -106 

HfO2 high-k 2.2 300 Thermique +596 

TiN PVD  3.5 20 Intrinsèque -2350 

Polysilicium 21.5 525 Thermique 0.0 

La figure IV.6 montre la cartographie finale de la contrainte longitudinale (σL) obtenue en 

fin de simulation mécanique pour les deux types d’architectures (« isolée » et « périodique ») avec 

une longueur nominale de grille de 24nm. D’abord, dans la direction longitudinale (direction du 

transport), l’isolation STI modifie significativement la cartographie spatiale de contrainte dans le 

canal par rapport à une structure périodique. Dans la direction transverse (suivant l’axe z), la 
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déformation dans cette direction sera constante (dans le cas FDSOI car la largeur du transistor est 

considérée comme infinie dans la simulation), comme nous l’avons évoqué auparavant. 

 

Figure IV.6. Intégration Gate-First 

(TCAD) : cartographie 2D de la 

contrainte longitudinale pour 

l’architecture isolée (à gauche) et celle 

périodique (à droite). 
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IV.2. COMPARAISON DES DIFFERENTES TECHNIQUES 

D’INGENIERIE DE CONTRAINTES 

Nous commencerons tout d’abord par analyser l’impact du procédé sur l’état de contrainte 

dans le canal du transistor, en nous focalisant particulièrement sur les effets de la grille et les 

épitaxies S/D. Nous évaluerons ensuite par rapport au procédé Gate-First, l’influence du retrait de 

la grille sacrificielle en polysilicium sur la contrainte du canal. Nous étudierons aussi l’évolution de 

la contrainte mécanique, entre un transistor possédant une concentration homogène de Ge dans le 

canal avec un transistor où le pourcentage en Ge augmente sous les S/D (configuration SAIPS). 

Enfin, dans le cas des dispositifs isolés, nous discuterons de façon plus détaillée l’impact de 

l’isolation STI.  

Etant donné que le transport des porteurs (trous) se passe au niveau de l’interface 

supérieure oxyde/canal, tous les profils de contraintes mécaniques présentés dans la suite du 

chapitre seront extraits au même endroit (suivant le sens du transport source drain), à 1nm au-

dessous de cette interface. La contrainte dans le canal est globalement négative pour améliorer le 

transport des trous et se dégrade si elle varie positivement. 

IV.2.1. Intégration « Gate-First » 

IV.2.1.1. Evaluation de l’impact de la grille métallique 

La figure IV.7.a illustre les profils de contrainte mécanique dans la direction longitudinale 

(σL) en fonction de la longueur de grille. On remarque tout d’abord que dans le cas où le canal est 

suffisamment long (Lg=1µm), la grille n’a aucun impact sur la valeur de la contrainte dans le canal. 

Il en va différemment pour un transistor court (Lg=24nm), où une légère dégradation de contrainte 

(+141MPa) liée à la gravure de grille se produit. Ce profil traduit donc un transfert de la tension 

depuis la couche de TiN (initialement en compression d’environ -2.3GPa) vers le canal [Guillaume 

04].  

Etant donné que la simulation TCAD considérée ici suit l’hypothèse de déformation plane, 

la variation de la contrainte transverse (σT) induite par la grille est négligeable (seulement 12MPa de 

variation) par rapport à la contrainte longitudinale (141MPa), comme l’indique la figure IV.7.b. Au 

cours des étapes du procédé de simulation, les variations liées à la contrainte transverse resteront 

néanmoins constantes. Pour des raisons de simplification, uniquement les profils de contraintes 

mécaniques dans la direction longitudinale seront alors présentés. 
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Figure IV.7. Profils de contrainte (a) longitudinale et (b) transverse du transistor 14nm FDSOI en intégration Gate-
First en fonction de la longueur du canal après gravure de grille (Tepi=18nm). 

IV.2.1.2. Impact des S/D surélevés  

L’intégration des épitaxies S/D fortement compressives en SiGe [Ghani 03] [Villalon 12] 

en remplacement du Si initialement intégré dans ces zones est l’une des premières solutions 

d’ingénierie de contraintes utilisées dans les technologies CMOS pour contraindre le canal. Nous 

allons montrer que les épitaxies surélevées n’ont d’impact sur la contrainte du canal que dans les 

transistors courts. Pour deux longueurs de canal différentes (Lg= 24nm et 1µm) nous traçons sur 

la figure IV.8 les courbes de contraintes longitudinales prises à 1nm au-dessous de l’interface IL-

SiO2/canal en fonction de la position (normalisée par le pitch suivant la direction S/D). Les courbes 

noires présentent le canal court tandis que les courbes rouges correspondent au canal long. La 

figure IV.8.a montre d’abord l’évolution de σL. Les courbes en trait plein illustrent les profils de 

contrainte juste après gravure de grille et celles en pointillé correspondent à la formation des régions 

S/D. La figure IV.8.b représente quant à elle la variation de la contrainte le long du canal pour 

plusieurs longueurs de la zone active (SD= 64nm, 80nm et 100nm). 

Dans les transistors à canal court, le fait d’introduire des S/D fortement en compression 

(30% en Ge) modifie grandement l’état de contrainte du canal (-490PMa). Cela se traduit par un 

transfert efficace de la contrainte (en compression) depuis les épitaxies surélevées vers le canal (cf. 

Fig. IV.8.a). De plus, l’augmentation de la longueur des S/D surélevés (SD) permet de contraindre 

le canal d’environ -150MPa supplémentaires (cf. Fig. IV.8.b). Ceci est indépendant de l’épaisseur 

de l’épitaxie comme nous le montrerons plus tard sur la figure IV.10. Enfin, il est à souligner que 

l’utilisation de S/D avec des facettes [Choi 12] (θ=80°) améliore aussi la contrainte dans le canal 

par rapport aux S/D verticaux (θ=90°). Cela s’explique en simulation par un transfert plus efficace 

de la contrainte depuis ces zones vers le canal suivant la direction de la facette. 
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Figure IV.8. Profils de contrainte longitudinale du transistor 14nm FDSOI en intégration Gate-First : (a) juste après 

dépôt des épitaxies source-drain. (b) en fonction de la longueur des épitaxies surélevés (SD).  

IV.2.2. Intégration « Gate-Last »  

Nous allons présenter dans cette partie l’effet de la suppression de la grille sacrificielle en 

polysilicium sur la contrainte longitudinale du canal. Il consiste à simuler de manière mécanique un 

procédé (Gate-Last) permettant de retirer le polysilicium (constituant la grille sacrificielle) et 

d’analyser les relaxations associées, notamment la relaxation de la contrainte due aux zones S/D. 

Les résultats de simulation que nous allons présenter seront confrontés en partie à des 

caractérisations physico-chimiques. Les mesures de déformation présentées dans ce paragraphe 

proviennent d’une collaboration entre le laboratoire de simulation et modélisation (LSM) et celui 

de caractérisation (LCTE) au sein de CEA-LETI. Les déformations longitudinales (suivant l’axe 

source drain) sont mesurées par diffraction électronique en précession par N. Bernier (par PED) 

en cours du procédé Gate-Last après CMP de grille.  

Avant le retrait de la grille sacrificielle, la cartographie de déformation (PED) associée au 

dispositif réel (section TEM sur la Fig. IV.9.a) est présentée dans la figure IV.9.b. Une déformation 

compressive élevée sous la grille (champ vert) est observée d’environ 0.3% due à l’action initiale 

des S/D surélevés sur le canal. Retenons que la déformation locale provenant de la simulation est 

calculée par rapport à un cristal relaxé (canal SiGe ici). La référence utilisée pour calculer la 

déformation est le paramètre a0
SiGe (paramètre de maille de SiGe de même concentration du cristal 

relaxé). En revanche, avec la diffraction électronique en précession, on évalue la déformation par 

rapport à une référence relaxée qui est ici celle du substrat (silicium). De ce fait, pour corréler ces 

résultats à la simulation mécanique, nous devons effectuer une correction en recalculant le profil 

de déformation simulé au milieu du canal par rapport au Si (substrat de référence dans le cas de la 

mesure) selon l’équation IV.1 : 
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εSiGe
cal = (

aSiGe
0

aSi
0 × εSiGe

sim −
aSi
0 − aSiGe

0

aSi
0 ) × 100 (IV.1) 

où εSiGe
sim  est la déformation provenant de la simulation TCAD, aSi

0  est le paramètre de maille de 

silicium et aSiGe
0  est le paramètre de maille du film SiGe relaxé (23%). 

Il devient alors possible de comparer ces deux résultats et de tracer par conséquent les 

profils correspondants (au milieu du canal figure IV.9.c). Sur cette figure, nous montrons que le 

profil de contrainte issu de la simulation concorde parfaitement avec celui mesuré par PED 

(courbes rouge et noire respectivement). Cela permet donc, d’une part, de valider la méthodologie 

mise en place pour simuler le procédé du transistor 14nm FDSOI, et d’autre part, de confirmer les 

valeurs des constantes élastiques que nous avons utilisées.   

 

Figure IV.9. Intégration Gate-Last : (a) Coupe TEM du transistor pMOS suivant la direction du canal, (b) la 

cartographie de déformation mesurée par PED et (c) comparaison des profils de la déformation longitudinale mesurés 

et simulés. 

Ensuite, la fabrication intègre une étape de retrait de la grille sacrificielle. De ce fait, la 

simulation mécanique montre une augmentation de la contrainte au milieu du canal d’environ -

387MPa (ce qui correspond à -0.4% en déformation) par rapport au procédé Gate-First (courbe 

noire dans la figure IV.10) après retrait de la grille en polysilicium. Cette amélioration s’explique 

par le fait que lors de la suppression d’un matériau relativement rigide (polysilicium), la contrainte 

résiduelle des S/D est plus libre de se relaxer, ce qui améliore la contrainte longitudinale en 

compression dans le canal. Enfin, après dépôt des métaux de grille (TiN+W), la contrainte du canal 
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est légèrement impactée (moins de 10%), ce qui correspond bien au résultat expérimental de 

[Morvan 13].      

 

Figure IV.10. Profils de contrainte 

longitudinale dans le cas d’un canal court 

(Lg=24nm), où on compare les deux 

types d’intégration Gate-First et Gate-Last. 

Dans le cas de la mesure PED, le retrait de la grille sacrificielle apporte une amélioration de 

la déformation beaucoup plus importante (de l’ordre de -1% [Maffini 15]) comparée à la simulation 

TCAD (-0.4%) le long du canal sous les zones grilles. Cette différence peut s’expliquer en partie 

par le fait que la préparation TEM de l’échantillon (d’épaisseur de l’ordre de 100nm) induit une 

relaxation partielle de la contrainte transverse (σT), ce qui n’est pas pris en compte dans notre 

simulation du procédé 2D. En outre, nous avons constaté sur des coupes TEM après retrait de la 

grille sacrificielle, une consommation supplémentaire du nitrure dans la direction du canal, ce qui 

peut relaxer davantage les régions S/D.    

Reste à ajouter qu’à partir d’une certaine épaisseur d’épitaxie S/D (environ 10nm), 

l’augmentation de l’épaisseur (Tepi) entre 18nm et 24nm n’a aucune influence sur la contrainte 

longitudinale du canal (cf. Fig. IV.10), aussi bien pour une intégration Gate-First que pour un 

procédé Gate-Last.   

IV.2.3. La technique SAIPS   

L’autre moyen récemment intégré dans le procédé de fabrication du transistor 14nm 

FDSOI de type p, est la technique SAIPS expliquée dans la référence [Grenouillet 13]. 

L’introduction du Ge (concentration NGe0,SD) entre les S/D surélevés et le canal, produit une 

compression additionnelle dans le canal. Nous allons comparer ici les contraintes supplémentaires 

induites par la techniques SAIPS à celles induites précédemment par les S/D (courbes noires figure 

IV.11). Pour les deux types d’intégration (Gate First et Gate Last), les courbes montrant l’évolution 

de la contrainte longitudinale sont tracées sur la figure IV.11 en fonction de la position (suivant la 

direction du transport), pour différentes valeurs de la concentration en Ge dans les zones SAIPS, 
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de 23% (courbes noires), 38% (courbes rouges) et 53% (courbes bleues). Les courbes à trait plein 

correspondent au cas où les zones SAIPS ne pénètrent pas sous les espaceurs (DLNGe=0nm) alors 

que les pointillés correspondent à la diffusion de ces zones sous l’espaceur (DLNGe=6nm) vers 

l’intérieur du canal (zone non dopée).  

Dans une configuration Gate-First, les résultats de la simulation mécanique montrent, une 

augmentation significative de la contrainte longitudinale dans le canal (-670MPa) par rapport à un 

transistor 14nm de référence, puisque la quantité (NGe0,SD) est améliorée de 53% (cf. Fig. IV.11.a). 

Par ailleurs, une amélioration additionnelle d’environ -270MPa est obtenue suite à la diffusion 

latérale des zones SAIPS vers le canal (DLNGe=6nm). Pour un procédé Gate-Last, nous obtenons 

également une augmentation de la contrainte longitudinale lorsque la concentration du Ge et 

lorsque le recouvrement latéral augmentent, comme le montre la figure IV.11.b. Un gain en 

contrainte de l’ordre de -900MPa est obtenu lorsque le recouvrement latéral (DLNGe) vers le canal 

et la concentration du germanium dans les zones SAIPS (NGe0,SD) correspondent respectivement à 

6nm et à 53%, par rapport à une concentration en Ge de 23% dans les zones SAIPS.  

  

Figure IV.11. Profils de contrainte longitudinale en fonction des caractéristiques des SAIPS et DLNGe par rapport 

au transistor de référence dans le cas d’intégration (a) Gate-First et (b) Gate-Last. 

IV.2.4. Effets induits par l’isolation STI 

IV.2.4.1. Définition du problème 

D’un point de vue mécanique, la différence majeure entre des dispositifs périodique et isolé 

provient principalement de la relaxation due à la gravure STI. En effet, l’isolation STI permet de 

créer une surface libre perpendiculaire au canal du transistor, ce qui permet une relaxation voire 

une dégradation de la contrainte initialement présente dans le film SiGe (d’environ -1.6GPa).   
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Figure IV.12. Section TEM montrant la 

variation du niveau STI, représentée par la 

hauteur de marche entre la surface du film 

SiGe et la surface de l’isolation STI (STIH). 

Tirée de [Golanski 13]. 

Ainsi, nous avons constaté sur des coupes TEM que le niveau d’oxyde STI est élevé par 

rapport au niveau du canal, comme le montre la figure IV.12. D’où l’intérêt d’introduire en 

simulation mécanique un nouveau paramètre (STIH) décrivant la hauteur de cette marche afin 

d’évaluer son impact sur la contrainte dans le film SiGe. Nous avons donc étudié l’impact éventuel 

de ce paramètre en le faisant varier de 0nm (au niveau du canal) à 18nm (au niveau de l’épitaxie 

S/D), comme le montre la figure IV.13.   

 

Figure IV.13. La cartographie 

2D de la contrainte 

longitudinale (selon l’axe y) en 

fonction du paramètre STIH : 

varie dans ce cas, entre 0nm et 

18nm (TCAD). 

Dans le cas où le paramètre STIH est élevé (STIH=Tepi), les épitaxies surélevées sont libres 

de se relaxer, qui transfèrent à leur tour des contraintes compressives dans le canal. Sinon, elles se 

relaxent vers l’extérieur du transistor quand le niveau de STIH est faible. Cela veut dire, qu’à faible 

niveau de STI (STIH=0nm), une surface libre perpendiculaire aux S/D du transistor se crée et 

permet à ces zones d’épitaxies de se relaxer partiellement vers l’extérieur de la structure. Cependant, 
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le gain maximal en contrainte longitudinale apporté dans le canal par une hauteur élevée de STI 

(STIH=18nm) par rapport à une hauteur de STI faible (STIH=0nm) est d’environ -200MPa (cf. Fig. 

IV.14).   

 

Figure IV.14. Evolution de la contrainte 

longitudinale pour un oxyde STI dont la 

surface est distante de la surface du canal 

de STIH=0nm à STIH=18nm (STI au 

niveau des S/D. 

IV.2.4.2. Gain apporté par les S/D 

Maintenant, nous allons nous focaliser sur la configuration isolée du transistor, de façon à 

évaluer en valeur absolue le gain de contrainte fourni par les S/D surélevés en Ge dans le canal par 

rapport à l’étape précédente du procédé (formation d’espaceur). Nous allons évaluer dans le cas 

d’une structure symétrique (SA=SB) et dissymétrique (SA≠SB) le gain en contrainte apporté par 

les S/D. La variation de ce gain est représentée sur la figure IV.15 en fonction des dimensions de 

la zone active (SA+SB). On observe d’abord que toutes les courbes se rejoignent vers une valeur 

asymptotique (σmax). Une explication possible serait que la longueur de l’active dans ce cas est 

suffisamment grande par rapport à l’épaisseur de l’épitaxie (correspond à Tepi grand) traduisant une 

saturation des zones S/D (correspond à la contrainte maximale que les S/D peuvent transférer 

dans le canal). On observe ensuite deux types de dégradation de la contrainte pour les petites 

longueurs d’active (SA+SB), le premier est dû à la diminution de la longueur de la zone active avec 

une dégradation de contrainte d’environ 600MPa, alors que le second type (200MPa) est causé par 

le STI (STIH=0nm).   

L’amélioration de la contrainte due aux S/D peut être modélisée phénoménologiquement. 

On obtient alors les expressions IV.2 et IV.3 pour les strcutures symétrique (SA=SB) et 

dissymétrique (SA≠SB) respectivement. Dans ces équations, σsym et σasym représentent la variation 

de contraintes apportée au milieu du canal par les S/D dans le cas symétrique et dissymétrique 

respectivement, σmax est la valeur asymptotique de la contrainte prise à l’infini, l correspond à la 

longueur d’active (SA+SB) et le paramètre 1/λ est proportionnel à la rigidité des bords :    
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σsym = σmax
(SA=SB) (1 − e−

l
λ) (IV.2) 

σasym = σmax
(SA≠SB) (1 − e−

2l−SB
λ ) (IV.3) 

Le tableau IV.3 donne les valeurs du paramètre 1/λ déduites des simulations. Sa variation 

est cohérente avec le fait que la condition de symétrie imposée dans le cas périodique revient à 

imposer la présence d’un bord rigide latéralement (à une distance de SD/2 de la grille, cf. figure 

IV.4.b). Le STI impose une condition de bord qui d’autant moins rigide que la marche est plus 

grande (STI=0). En effet, un dispositif adjacent dans une configuration périodique est plus rigide 

que l’oxyde STI de la structure isolée. On a donc : 1/λ (périodique) > 1/λ (STIH=18nm) > 1/λ 

(STIH=0nm). 

Tableau IV.3. Valeurs associées au paramètre 1/λ extrait selon les équations IV.2 pour trois types d’architectures : 

isolée (STIH=0nm), isolée (STIH=18nm) et périodique (STI à l’infini), dont SD=64nm et SA=57nm. 

Type d’architecture Paramètre de calibration 

1/λ (×10-3 nm-1) 

Périodique  12.5 

Isolée (STIH=18nm) 4.17 

Isolée (STIH=0nm) 3.13 

Le modèle proposé dans le paragraphe précédent décrivant le gain en contrainte apporté 

par les S/D surélevés, reproduit bien les résultats de simulation, que ce soit pour les dispositifs 

symétriques ou asymétriques (cf. Fig. IV.15.b). Ainsi, nous avons remarqué que le gain fourni par 

les structures symétriques est toujours supérieur à celui donné par les structures asymétriques. Ceci 

est dû au fait que si l’architecture est asymétrique, le gain en contrainte provient seulement d’un 

côté (source ou drain), contrairement au cas symétrique, où nous avons simultanément la 

contribution des deux.   
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Figure IV.15. Évaluation du gain apporté par les S/D surélevés en fonction de SA+SB pour différentes hauteurs 

STI (STIH) : (a) cas symétrique ; (b) cas dissymétrique avec λ=220 et STIH=18nm. La simulation=pointillé et le 

modèle=trait plein, 

IV.2.5. Synthèse  

La figure IV.16 synthétise le niveau de contraintes induit par les principales étapes du 

procédé dans les deux types d’architecture « isolée » et « périodique » pour les dispositifs courts 

(Lg=24nm). Les valeurs de contrainte sont prises à 1nm de l’interface canal/IL-SiO2 (au centre de 

la grille).   

 

Figure IV.16. Niveau de contrainte induit par les principales étapes du procédé pour les deux types d’architectures  

isolée et périodique (Lg=24nm). 

En résumé, les améliorations totales apportées par l’ensemble de solutions d’ingénierie de 

contraintes s’élèvent à 1.67GPa (cas périodique) et 275MPa (cas isolé) en valeur absolue par 

rapport au substrat SiGe (illustrée par une référence sur la figure IV.16). Comme nous l’avons déjà 

mentionné (paragraphe §IV.1.2), nous avons mal pris en compte dans notre simulation mécanique 
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l’étape SAIPS, en particulier après l’isolation STI (du fait de la limitation du logiciel pour simuler 

exactement ce procédé de fabrication) [Plantier 14]. Compte tenu du fait que cette étape se place 

réellement après formation d’espaceur, nous sous-estimons donc la valeur réelle de la contrainte 

dans les zones SAIPS à cause de la relaxation induite par STI. Sinon, le gain en contrainte associé 

devra être nettement amélioré (supérieur à -498MPa), puisqu‘il n’y aura pas de relaxation de ces 

zones pendant l’isolation. Néanmoins, la simulation mécanique des autres étapes du procédé 

restera toujours valable quels que soient le procédé ou la caractéristique mécanique du matériau 

(élastique/viscoélastique).  
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IV.3. CONSEQUENCES SUR LES PERFORMANCES ELECTRIQUES 

Maintenant que nous avons mis en place une méthodologie de simulation du procédé de 

fabrication et simulé l’architecture complète du transistor FDSOI avec l’outil SProcess, nous allons 

effectuer des simulations électriques via l’outil SDevice du courant de drain et de la capacité grille-

canal. Nous exploiterons ces simulations électriques en utilisant une méthodologie similaire à celle 

utilisée expérimentalement. La mobilité sera extraite à faible polarisation de drain (VD=10mV) via 

la méthode split-CV, de façon à évaluer le gain apporté par la contrainte mécanique dans le canal 

en termes de mobilité. Pour décrire le transport nous utiliserons un modèle piézorésistif (appelé 

MCmob) valide à fortes contraintes permettant de proposer une interprétation au premier ordre 

de l’impact de la contrainte sur le transport des trous.  

IV.3.1. Procédé de simulation électrique 

Ce sous chapitre sera consacré à l’évaluation du gain en mobilité induit par la variation de 

la contrainte dans le canal. Pour cela, le modèle de mobilité MCMob sera mis à profit pour étudier 

l’impact de ces champs de contraintes présents dans le transistor 14nm FDSOI (S/D, Gate-Last, 

SAIPS, …) sur leurs performances électriques. Dans la suite du chapitre, nous ne détaillerons pas 

les différentes équations du modèle ni la calibration avec UTOXPP – ces informations sont 

disponibles dans [Nier 13]. Nous nous placerons du point de vue du simulateur et nous 

expliquerons comment les simulations électriques peuvent être utilisées pour expliquer l’impact de 

la contrainte sur la mobilité.     

Nous disposons d’un outil de transport basé sur l’approche piézo-résistive permettant 

d’évaluer la mobilité des trous dans les transistors fortement contraints (valable entre -3.5 et 3.5 

GPa) pour différentes orientations du canal (<100> et <110>) sur un substrat de type (100). Il 

s’agit donc d’un modèle MCmob calibré sur Monte-Carlo 3D intégré dans la chaîne de logiciels 

TCAD Sentaurus de Synopsys [Sentaurus 14]. Sa validité s’étend à un polynôme d'ordre six de la 

variation de la mobilité des trous avec la contrainte le long du canal. En raison de l'impact non 

négligeable du confinement quantique dû au champ électrique sur le transistor 14FDSOI, la 

calibration du modèle MCmob sur Monte-Carlo n'était pas bien adaptée initialement aux couches 

d'inversion. Il a été démontré par Nier et al., que l’utilisation d’un solveur avancé de type UTOXPP 

(reposant sur un modèle de Schrödinger k.p Poisson auto-cohérent) a permis de déterminer 

l'ensemble des paramètres de MCmob, de façon à prendre en compte la dépendance de la structure 

de bande à la déformation et au champ électrique [Nier 13].  

Dans la mesure où nous voulons isoler le rôle des modifications de contraintes mécaniques 

indépendamment des modifications éventuelles de la diffusion des dopants, nous avons utilisé un 
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profil de dopage abrupt (les valeurs de dopage dans S/D et canal sont égales respectivement à -

5×1020cm-3 et 2×1015cm-3), comme nous pouvons le voir en figure IV.17.  

 

Figure IV.17. Schéma 

illustratif du dopage abrupt pris 

au niveau du pied d’espaceur 

dans le cas de la simulation 

électrique (TCAD). 

IV.3.2. Cas des dispositifs périodiques 

IV.3.2.1. Influence de la longueur de grille 

Les courbes de la figure IV.18 montrent les caractéristiques ID(VG) et Cgc(VG) obtenues par 

simulation en fonction de la polarisation de la grille (VG) pour différentes longueurs de grille 

(Lg=24, 50, 100 et 1000nm). La figure IV.18.a représente alors la variation du courant de drain à 

faible polarisation de drain (VD=10mV), tandis que la figure IV.18.b représente la capacité grille-

canal correspondante. Rappelons que la méthode « split-CV » exprime la mobilité effective sous la 

forme d’une fonction de la charge d’inversion Qinv selon [Takagi 94] :     

µeff(Qinv) =
Leff
Wg

.
ID

Qinv. VD
 

 
(IV.4) 

Wg est la largeur de grille. Qinv est l’intégrale de la capacité intrinsèque entre la grille et le canal. Leff 

correspond à la longueur effective du transistor exprimée selon [Rozeau 15] par l’expression : 

Leff = Lg + ∆L (IV.5) 

où Lg est la longueur physique de la grille et ∆L est considéré constant pour toutes longueurs de 

grille. Il vaut 6nm pour le nœud technologique 14nm d’après [Rozeau 15]. 
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Figure IV.18. Variation du courant (a) et de la capacité (b) simulés en fonction de la longueur de grille pour 

différentes tensions de polarisation VG.  

La mobilité extraite est tracée en fonction de la charge d’inversion (Fig. IV.19), de façon à 

analyser l’impact de la contrainte sur la mobilité des trous en fonction de la longueur de grille. 

Comme la méthode split-CV souffre d’artefacts sous le seuil ou à proximité du seuil, nous ne 

discuterons dans ce sous-chapitre que sur le comportement au-dessus du seuil (parties non 

hachurées). 

 

Figure IV.19. Profils de mobilité effective 

extraits par la méthode split-CV en fonction 

de la longueur de grille. σL la valeur de la 

contrainte longitudinale prise au milieu du 

canal.  

Finalement, les simulations numériques IDVG et CgcVG présentées au début de ce paragraphe 

ont permis d’extraire la mobilité effective des trous en fonction de l’évolution des contraintes 

mécaniques induites dans le canal du transistor par la grille. Comme prévu, la diminution de la 

longueur de la grille (Lg) de 1µm à 24nm engendre, d’une part, une amélioration significative de la 

contrainte en compression dans le canal (+340MPa en valeur absolue) et d’autre part, une 

amélioration directe de mobilité de +45% (à une charge d’inversion donnée : 1.2×1016cm-2). 
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IV.3.2.2. Influence de l’épaisseur de l’épitaxie S/D 

Nous allons évaluer maintenant le gain en mobilité apporté par la longueur (SD) et 

l’épaisseur (Tepi) des épitaxies surélevées S/D. La figure IV.20 présente les courbes de mobilités 

associées à la variation de longueur de la zone active (SD=64nm, 80nm et 100nm) et à 

l’augmentation de l’épaisseurs des S/D (Tepi= 5nm, 10nm et 18nm). 

  

Figure IV.20. Mobilité des trous en fonction de la charge d’inversion pour (a) différentes longueurs et (b) pour 

épaisseurs des épitaxies S/D.  

Dans ce paragraphe, l’origine de l’amélioration de mobilité est due à la relaxation de la 

contrainte des zones S/D surélevées (fortement compressive) dans le canal. A charge d’inversion 

donnée (Nin=1.1×1016cm-2), le fait d’augmenter la taille des SD (de 64nm à 100nm dans la figure 

IV.20.a) et leur épaisseur Tepi (de 5nm à 18nm dans la Fig. IV.20.b) améliore la mobilité effective 

par environ 22% (∆µeff = 47cm²V-1s-1). Ce résultat traduit effectivement l’amélioration de la 

contrainte dans le canal. 

IV.3.2.3. Influence des zones SAIPS 

D’un point de vue mécanique, l’introduction des zones fortement compressives (SAIPS) 

sous les S/D en SiGe, permet d’avoir un niveau de contrainte important dans le canal du transistor 

14nm FDSOI.  
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Figure IV.21. Mobilité des trous en 

fonction de la charge d’inversion pour 

différentes concentrations (NGe0,SD) de 

germanium dans les zones SAIPS. 

La figure IV.21 représente l’évolution des profils de mobilité effective extraite par la 

technique split-CV en fonction de la concentration en germanium dans les zones SAIPS (NGe0,SD). 

Cette concentration varie entre 23% et 53% (le recouvrement latéral « DLNGe » n’est pas considéré 

sur cette figure). Pour une charge d’inversion égale à 1.1×1016cm-2, on obtient un gain en mobilité 

d’environ 28% (64 cm2V-1s-1) par rapport à la structure de référence 14nm FDSOI (courbe noire) 

quand la concentration du germanium dans les SAIPS est de 53%. Cela est cohérent avec le gain 

en compression (selon la direction du transport) d’environ 33% obtenu par simulation mécanique 

(665MPa avec 53% du Ge das SAIPS au lieu de 1675MPa par la structure de référence). Ces 

résultats confirment donc l’intérêt d’intégrer des zones SAIPS fortement contraintes proches du 

canal de conduction.  

IV.3.2.4. Influence de l’intégration « Gate-Last » 

Nous nous intéressons ici à la mobilité apportée par le niveau de contraintes dans le canal 

après retrait de la grille sacrificielle (polysilicium) dans le procédé Gate-Last. Dans le paragraphe 

§IV.2.2, l’influence du procédé Gate-Last a été déjà évaluée d’un point de vue mécanique par rapport 

à une configuration Gate-First. Nous obtenons une augmentation de la contrainte longitudinale au 

milieu du canal d’environ 387MPa après retrait de la grille sacrificielle, ce qui correspond à 20% du 

gain par rapport au procédé Gate-First. Nous allons maintenant décrire l’impact de cette étape du 

procédé (retrait du polysilicium) sur le transport dans les dispositifs 14nm FDSOI contraints de 

type p.  
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Figure IV.22. Profils de mobilité 

effective. Gate-First = traits pleins et Gate-

Last = pointillés (Lg=24nm et 

NGe0,SD=23%). 

La figure IV.22 illustre ici les profils de mobilité effective en fonction de la densité des 

porteurs pour les deux types d’intégrations. Après retrait de la grille sacrificielle, on obtient une 

amélioration de mobilité des trous d’environ +13% par rapport au procédé Gate-First. De la même 

manière et indépendamment du type d’intégration, cette mobilité peut s’améliorer avec la 

pénétration latérale du germanium depuis les zones SAIPS vers le canal (DLNGe=6nm).  

IV.3.3. Cas des dispositifs isolés 

D’après le paragraphe §IV.2.5, l’amélioration totale de la contrainte apportée par les 

différentes solutions d’ingénierie de contrainte est moins élevée dans le cas isolé (-275MPa) que 

dans le cas périodique (-1.67GPa). Nous pouvons prédire que l’évolution de cette contrainte 

présentera également des conséquences similaires sur la mobilité. 

IV.3.3.1. Influence de la couche d’oxyde STI (STIH)  

Comme nous l’avons vu précédemment, l’effet de la couche d’oxyde STI n’est pas neutre 

vis-à-vis de la contrainte dans le canal. En effet, pour les transistors courts le gain en compression 

apporté par les zones S/D est différent (-200MPa/STIH=18nm), lorsque le niveau de la couche 

d’oxyde STI est élevé par rapport au niveau du canal (épaisseur STIH comprise entre 0 et 18nm). 

Pour savoir quels sont les niveaux de mobilité qui peuvent être atteints sous l’effet du STIH, nous 

allons effectuer des simulations électriques et des extractions de mobilité analogues au paragraphe 

précédent §IV.3.2.  

En effet, moins de mobilité effective est attendue lorsque l’épaisseur d’oxyde (STIH) est au 

niveau du canal (courbe noire sur la figure IV.23). A une charge d’inversion donnée 

(Nin=1.1×1016cm-²), les -200MPa apportés par l’épaisseur de l’oxyde STI (STIH=18nm) se 

traduisent ici directement par 55 cm2V-1s-1 de mobilité additionnelle (flèche orange), ce qui 

correspond à 33% du gain en mobilité environ.   
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Figure IV.23. Mobilité des trous 

en fonction de la charge d’inversion 

pour différentes hauteurs de STI 

(STIH). 

IV.3.3.2. Influence de la contrainte résiduelle dans la couche TiN 

Afin de comprendre l’effet de la grille en TiN sur le transport, nous allons effectuer des 

simulations mécanique et électrique sur des dispositifs courts (Lg=24nm). Le paramètre de 

simulation le plus important dans ce cas est la valeur de la contrainte intrinsèque du TiN déposé. 

Cette valeur est très dépendante des conditions et du procédé de dépôt, comme nous l’avons vu au 

début de ce chapitre (voir paragraphe §IV.1.4). Pour étudier l’effet de la déformation liée à la grille 

TiN induite dans le canal sur la performance du pMOS 14nm FDOSI, quatre valeurs de contraintes 

(-2.4GPa, 0.0GPa, 2.4GPa et 5.4GPa) ont été choisies dans le TiN, dont la valeur correspondant 

au cas réel est également prise en compte (courbe noire). 

Pour des contraintes en tension, la gravure de la grille TiN apporte une relaxation latérale 

induisant une compression dans le canal, bénéfique au transport (en particulier dans les canaux 

courts). En revanche, la grille TiN utilisée dans notre étude est en compression (environ -2.4GPa). 

Elle engendre, dans la direction du transport, une contrainte en tension dans le canal, qui est néfaste 

pour les pMOS. En résumé, par rapport à la configuration de référence 14nm FDSOI (courbe 

noire sur la figure IV.24), l’introduction d’une contrainte en forte compression d’environ 5.4GPa, 

permet d’introduire 15% de gain supplémentaire sur la mobilité effective. 
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Figure IV.24. Mobilité des trous en fonction 

de la charge d’inversion pour différentes 

valeurs de la contrainte intrinsèque du TiN 

déposé. 

IV.3.3.3. Cas d’une simulation viscoélastique 

La plupart des matériaux utilisés dans la fabrication du transistor 14nm FDSOI suivent les 

lois de l’élasticité linéaire à basse température. Cela se traduit par une relation linéaire et réversible 

entre la déformation du matériau et la contrainte qui lui appliquée (voir pragraphe §I.1.2). Par 

contre, des matériaux tels que l’oxyde (SiO2) et le nitrure (Si3N4) présentent un comportement 

différent (visqueux) à haute température, notamment pendant le dépôt d’oxyde STI (>1000°C) 

[Strobl 07]. Comme nous pouvons le voir dans le tableau IV.4, le dépôt réel d’oxyde STI se fait à 

différentes températures. Cela signifie que les propriétés d’élasticité reliant linéairement et de 

manière réversible la contrainte à la déformation ne sont plus valables à haute température.   

Tableau IV.4. Le procédé réel du dépôt d’oxyde STI pour un transistor 14nm FDSOI. 

Etape de dépôt 

d’oxyde (STI) 

Température  

(en °C) 

Temps  

(en min) 

1 (étape) de 25 (ambiante) à 600 1.6×10-8 

2 de 600 à 1050 110 

3 1050 32 

4 de 1050 à 1016 40 

5 de 1016 à 600 135 

6 de 600 à 25 1.6×10-8 

Comme nous l’avons cité au premier chapitre, l’outil SProcess [Sentaurus 14] présente deux 

modèles permettant de reproduire le comportement viscoélastique de l’oxyde et du nitrure. Le 

premier est le modèle du solide linéaire standard (non utilisé dans cette étude). Le second modèle 

est celui de Maxwell combinant en série les déformations élastiques εela et les déformations 

visqueuses εvis. La déformation totale s’exprime comme :  
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εtot = 𝜀𝑒𝑙𝑎 + 𝜀𝑣𝑖𝑠 (IV.5) 

Ainsi, la vitesse de déformation 𝜀̇ selon le modèle de Maxwell s’écrit : 

𝜀̇ =
𝜎̇

𝐺
+
𝜎

𝜂
 (IV.6) 

avec G le module de l’élasticité et η la viscosité du matériau 

En raison de sa formulation largement utilisée, nous avons choisi le modèle de « Maxwell » 

pour tenir compte du caractère viscoélastique de l’oxyde et du nitrure [Rafferty 89] [Hoffmann 00]. 

Les paramètres de viscosité utilisés ici proviennent de l’AdvancedCalibration de Sentaurus [Sentaurus 

14]. Bien que ces paramètres ne soient pas tout à fait calibrés aux données expérimentales, ils restent 

néanmoins pratiques pour évaluer de manière qualitative l’impact du dépôt d’oxyde (pendant 

l’isolation STI) sur la contrainte dans le canal des transistors 14nm FDSOI.  

Pour chaque matériau de la structure, nous allons définir à la fois son expression 

d’Arrhenius selon l’équation IV.7 et ses coefficients de viscoélasticité associés (tableau IV.5) :  

η (T) = V0 × e
(
V1
KBT

)
 (IV.7) 

où η représente la viscosité de cisaillement, T est la température et KB est la constante du 

Boltzmann. Généralement, la valeur V1 est négative et la viscosité de cisaillement (η) décroît avec 

l’augmentation de la température. 

Tableau IV.5. Valeurs des coefficients viscoélastiques d’oxyde et du nitrure (1poise=10-1Pa.s) utilisées par rapport un 

matériau élastique (cas du silicium). Tirées d’Advanced Calibration [Sentaurus 14]. 

Matériau V0 (poise) VW 

Oxyde (SiO2) 5.25×104 -2.42 

Nitrure (Si3N4) 1.3×106 -2.42 

Silicium (élastique) 1×1040 0 

En simulation, imposer un comportement élastique à un matériau quelconque revient à 

régler son paramètre de viscosité V0 à une valeur suffisamment grande (par exemple à 1×1040 poise), 

ce qui permet d’annuler la contribution visqueuse (η) de l’équation IV.6. Comme montrée sur la 

figure IV.25, la contrainte initiale dans le film du SiGe est grandement relaxée pendant le dépôt 

d’oxyde STI (T>1000°C), ce qui engendre une dégradation en mobilité supplémentaire par rapport 

au cas élastique (représentée par la couleur bleue sur la figure). Cette dégradation dépend également 

de la hauteur d’oxyde STI (STIH).  Pour finir, nous allons évaluer la variation de mobilité que la 

simulation viscoélastique peut engendrer. Pour une hauteur élevée de STI (STIH=18nm), la 

dégradation en mobilité apportée par une simulation viscoélastique par rapport à une simulation 

élastique est de 31% en fin du procédé. Ce résultat montre à quel point il est important d’utiliser 
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des simulations viscoélastiques reproduisant le dépôt STI, particulièrement dans une configuration 

isolée. 

 

Figure IV.25. Comparaison de la mobilité effective induite par les simulations viscoélastique et élastique 

(Nin=1.1×1016 cm-²). 
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IV.4. CONCLUSION DU CHAPITRE IV 

Dans ce chapitre nous avons traité plusieurs techniques permettant de continuer 

l’amélioration des transistors jusqu’au nœud 14nm. Dans un premier temps, sous l’hypothèse des 

matériaux élastiques, nous avons simulé une nouvelle structure FDSOI permettant d’augmenter la 

contrainte dans le canal via différentes techniques d’ingénierie de contrainte. En plus des effets 

grille et S/D, deux approches ont été également proposées afin d’augmenter la contrainte dans le 

canal. La première était basée sur la suppression de la grille sacrificielle pendant le procédé Gate-

Last. La seconde approche permettait d’augmenter localement la concentration en germanium à 

travers la technique SAIPS sous l’épitaxie S/D. Dans un second temps, malgré l’incertitude que 

nous avons sur la fiabilité des paramètres de viscosité utilisés, sous l’hypothèse des matériaux 

viscoélastiques, nous avons pu prédire une dégradation de la contrainte résiduelle au niveau du film 

SiGe pendant le dépôt d’oxyde STI. 

En résumé, nous avons montré à l’aide de simulations mécaniques et électriques que les 

SAIPS et l’intégration Gate-Last, peuvent être utilisées comme une solution incontournable pour 

améliorer les performances du transistor pMOS en technologie FDSOI pour le nœud 14nm. 

Cependant, ces deux solutions peuvent aussi être combinées pour générer une contrainte en 

compression additionnelle dans le canal. Finalement, le dépôt de l’oxyde STI à fort budget 

thermique (typiquement >1000°C), entraîne une viscosité d’oxyde et de nitrure. Cela veut dire que 

l’hypothèse d’élasticité linéaire n’est plus valable pendant ce dépôt. Afin de simuler correctement 

cet effet, nous avons effectué des simulations viscoélastiques montrant une relaxation 

supplémentaire de la contrainte du film SiGe pendant le dépôt d’oxyde STI. Cela avait donc un 

effet néfaste sur le transport pour ce type de dispositifs. En revanche, après cette étape (formation 

d’oxyde STI), nous avons démontré que la simulation élastique reste toujours valable pour décrire 

l’évolution de la contrainte pour les autres étapes du procédé. 
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CONCLUSION GENERALE 

BILAN GENERAL 

Ce travail de thèse s’inscrit dans un contexte de recherche de nouvelles solutions faisant 

suite à la quête d’une perfomance toujours plus grande des dispositifs ayant atteint leurs limites de 

miniaturisation (les architectures CMOS actuels sont de l’ordre de la dizaine de nanomètres). Pour 

les technologies CMOS sub-20nm, deux architectures de transistors ont été étudiées. L’architecture 

nMOS à triple-grille ainsi que celle du transistor pMOS FDSOI pour le nœud technologique 14nm, 

élaborés au CEA-LETI. L’objectif de cette étude était d’évaluer comment les contraintes 

mécaniques modifient les performances électriques dans les composants contraints, de façon à 

proposer à terme des directives adéquates d’ingénierie de contraintes. Les résultats de déformation 

effectués par NBED et PED nous ont permis de valider les simulations mécaniques du procédé et 

les valeurs des constantes d’élasticité, prises en compte aussi bien pour le transistor à triple-grille 

que pour celui du transistor FDSOI. 

Dans le premier chapitre nous avons rappelé l’origine de la contrainte mécanique dans les 

procédés microélectroniques (intentionnelle/non-intentionnelle) avant de présenter d’une part les 

propriétés d’élasticité linéaire du silicium, en définissant le tenseur d’élasticité reliant la déformation 

du matériau à la contrainte qui lui est appliquée, et d’autre part, le tenseur de piézo-résistivité du 

silicium reliant la variation de la résistivité à la contrainte mécanique. Différentes techniques sont 

employées pour intégrer la contrainte mécanique dans le canal et analyser par conséquent son état 

de contrainte dans le canal. 

Dans le deuxième chapitre, le modèle de transport théorique basé sur l’approche classique 

dérive-diffusion à travers un transistor classique à effet de champ nous a permis d’étudier la 

mobilité en fonction de différents mécanismes d’interaction selon une loi de Mathiessen semi-

empirique. Deux méthodes permettant d’extraire la mobilité ont été utilisées afin d’interpréter le 

transport dans les transistors à triple-grille. La plus simple consistait à mesurer le courant de drain 

sous l’influence d’un champ magnétique perpendiculaire à la trajectoire des porteurs. La mobilité 

extraite est intimement liée à l’effet magnétorésistance exercé par le champ B sur les porteurs dans 

le canal. A cause de nombreux problèmes techniques liés au banc de mesure, cette technique n’a 

pas pu être pleinement utilisée durant cette thèse. La deuxième méthode (spilt-CV) nécessitait quant 

à elle d’utiliser des modèles de transport valables à faible inversion. Nous avons mis à profit 

également à travers une modélisation tridimensionnelle (via FlexPDE) l’effet magnétorésistance 

dans un transistor à triple grille, dont la condition W/L>>1 n’est plus vérifiée. 



Conclusion générale 

163 
 

Dans le troisième chapitre, nous avons étudié différentes méthodes évaluant la contrainte 

mécanique et le transport électronique dans les transistors nMOS à triple-grille sur substrats SOI 

allant de la mesure en température du courant de drain jusqu’à l’extraction de paramètres du 

transport, passant par la simulation TCAD bidimensionnelle. Le niveau de contraintes dans le canal 

a été prédit grâce à la fois à la simulation TCAD et à des mesures de déformation NBED, réalisées 

en parallèle au CEA-LETI. Nous avons obtenu des résultats d’extraction équivalents aussi bien par 

la méthode de la fonction Y que par la modélisation de type BSIM mêlant stratégie d’extraction et 

meilleure description de la charge. Deux approches bien distinctes ont été alors entreprises afin 

d’interpréter et de prédire physiquement la mobilité avec la contrainte. Il s’agit d’une approche 

piézorésistive macroscopique valide à fort niveau de contraintes et une décomposition de mobilité 

en trois termes d’interaction (phonon, coulomb et défauts neutres) selon une relation semi-

empirique (de Mathiessen). Nous avons vérifié que le calcul piézorésistif semble satisfaisant pour 

prédire le gain en mobilité mesurée induit par la contrainte initialement bi-axiale dans les dispositifs 

longs et larges. Or il a été difficile d’expliquer seulement par la simulation mécanique la dégradation 

de mobilité à faibles dimensions (canaux courts), puisque les interactions phonons sont 

probablement masquées par un autre effet dominant autre que les défauts neutres que nous n’avons 

pas été en mesure d’identifier.  

Dans le quatrième et dernier chapitre nous avons traité plusieurs techniques permettant de 

continuer l’amélioration des transistors FDSOI jusqu’au nœud 14nm. Nous avons montré à l’aide 

de la simulation mécanique et électrique que les régions SAIPS et l’intégration Gate-Last, 

améliorent de manière considérable les performances du transistor pMOS en technologie FDSOI 

pour le nœud 14nm. Ces deux solutions ont été ensuite combinées pour générer une contrainte 

compressive très élevée dans le canal. Le dépôt de l’oxyde STI à fort budget thermique 

(typiquement >1000°C), entraine une viscosité d’oxyde et de nitrure. L’hypothèse d’élasticité 

linéaire n’est plus valable pendant ce dépôt. Afin de simuler correctement cet effet, nous avons 

effectué des simulations viscoélastiques montrant une relaxation supplémentaire de la contrainte 

du film SiGe pendant le dépôt d’oxyde STI. Cela engendrait un effet néfaste sur le transport pour 

ce type de dispositifs. En revanche, après cette étape (formation d’oxyde STI), la simulation 

élastique redevient valable pour décrire l’évolution de la contrainte pour le reste des étapes du 

procédé. 
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PERSPECTIVES 

Nous souhaiterions à présent montrer quelques pistes d’investigations et les perspectives 

issues de ce travail. Dans le cas de dispositifs à film ultra-mince, les interactions avec la rugosité de 

surface à fort champ [Barral 08] ont été souvent expliquées en littérature par un effet dû au 

confinement quantique. Or d’un point de vue mécanique, nous nous attendons à avoir également 

un état de contrainte qui varie grandement à l’interface en fonction de l’amplitude de la surface 

rugueuse δ et sa longueur d’onde λ. La figure ci-dessous montre une cartographie TCAD 

bidimensionnelle associée à une fluctuation géométrique, émulée par une ondulation sinusoïdale 

dans un canal en silicium précontraint (d’environ 1.4GPa). Une relaxation forte de la contrainte est 

observée, d’autant plus forte que le rapport λ/δ diminue, entrainant probablement une 

modification locale du diagramme de bande, et par conséquent le transport des charges. 

L’intégration de cette surface dans le procédé de fabrication (en particulier pendant la définition du 

substrat) doit se poursuivre afin de prendre en compte cet effet de relaxation.  

 

Cartographie 2D de contrainte 

illustrant la relaxation de la 

contrainte due à la morphologie de 

la surface rugueuse représentée dans 

la direction cristallographique du 

transport <110>. 

Ainsi, malgré l’incertitude que nous avons sur la fiabilité des paramètres de viscosité utilisés 

en simulation TCAD, nous avons pu prédire une dégradation de la contrainte résiduelle au niveau 

du film SiGe pendant le dépôt d’oxyde STI. Ce point constituera sans doute un axe d’étude de 

grande importance. Pour certaines architectures de transistors ou pour reproduire en pratique 

l’amincissement de l’échantillon (ex. : préparation TEM) il semble nécessaire de réaliser des 

simulations tridimensionnelles beaucoup plus couteuses en temps de calcul et en espace mémoire 

(figure ci-dessous). Elles permettront en particulier de tenir compte de la relaxation de la contrainte 

perpendiculaire au plan de la simulation 2D.   

 δ
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Un exemple de simulation TCAD du procédé, d’un transistor pMOS de largeur faible, comparant la simulation 

tridimentionnelle à la simulation bidimentionnelle du point de vue contrainte mécanique et temps de calcul. L’évolution 

des profils 1D après formation des S/D en SiGe (à gauche) de la contrainte longitudinale et (à droite) de celle transverse 

dans la direction du canal.  
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ANNEXE 

 

Tableau A.1. FDSOI : Les valeurs des composantes de mobilité extraites (αph, γ, αC et αneu) à partir de l’équation III.17 

avec ∆L=25nm, γ=1.3 et αC=10+5 cm²/V/s.  

Substrat SOI sSOI 

W (nm) / 

mobilité 

(cm²/V/s) 

αneu αph αneu αph 

10000 1.00E+03 9.37E+02 700.00 2300 

1000 1.00E+03 8.98E+02 700.00 2300 

400 7.46E+02 9.04E+02 700.00 2300 

200 6.15E+02 874.6 700.00 2300 

120 6.07E+02 750.6 800.00 1800 

100 5.75E+02 725.3 900.00 1600 

80 5.52E+02 659.9 1100.00 1200 

 

Tableau A.2. TriGate : Les valeurs des composantes de la mobilité extraites (αph, γ, αC et αneu) à partir de l’équation 

III.17 avec ∆W=18nm, γ=1.3 et αC=10+5 cm²/V/s.  

Substrat SOI sSOI 

W (nm) / 

mobilité 

(cm²/V/s) 

αneu αph αneu αph 

10000 6.37E+02 694.1 7.11E+02 1869 

240 7.36E+02 575.7 1.27E+03 1331 

120 1632 481.4 685 1472 

80 1316 434.4 605.1 1618 

60 3026 413 621 1458 

40 8790 425.5 650.9 1548 

35 1116 408.4 603 1448 

30 6.70E+02 486.3 4.96E+02 1299 
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Titre : Compréhension de l'apport des contraintes mécaniques sur les 

performances électriques des transistors avancés sur SOI. 

 

Résumé : 

L’évolution des performances des dispositifs microélectroniques se heurte aux limites de la 

miniaturisation. Les contraintes mécaniques constituent un levier potentiel pour dépasser ces 

limitations. Il est cependant indispensable de bien maitriser leur génération et de connaitre leur 

influence sur le transport dans le canal. L’objectif de cette thèse vise à étudier l’évolution de la 

contrainte mécanique en technologie CMOS et son influence sur le transport électronique dans des 

technologies sub-20nm réalistes. Ce travail s’appuie sur des simulations mécaniques 

bidimensionnelles. Différentes architectures TriGate et FDSOI sont alors étudiées. Les contraintes 

obtenues sont comparées à des mesures issues de la diffraction électronique. Plusieurs méthodes 

de caractérisation électrique et d’extraction de paramètres de transistor MOS sont utilisées. Parmi 

elles figure notamment la technique de l’extraction de la mobilité par magnétorésistance. Nous 

analysons les variations de mobilité en fonction des dimensions et de leur impact sur la contrainte 

mécanique. Enfin nous utilisons la simulation TCAD pour explorer le potentiel de nouvelles 

briques technologiques innovantes en voie de développement pour des générations ultérieures. 

Parmi elles, citons l’intégration des zones fortement contraintes par des source-drains en SiGe à 

fort pourcentage en germanium ou l’impact des relaxations introduites par l’utilisation des grilles 

sacrificielles au cours de la fabrication. Dans cette perspective, des simulations électriques basées 

sur une approche piézo-résistive deviennent indispensables.           

 

Mots Clés : CMOS avancés, contraintes mécaniques, simulation, transport canal, modélisation, 

caractérisation électrique. 
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Title: Understanding of mechanical stress contribution on the electrical 

performances of advanced transistors on SOI. 

 

Abstract: 

In microelectronic, the device's performance evolution is limited by the down-scaling. The 

mechanical stresses are a potential mobility booster to overcome these limitations. However it is 

essential to properly control their process integration and to understand their influence on channel 

transport. The aim of this thesis is to study the mechanical stress evolution in CMOS technology 

and its impact on electronic transport in sub-20nm realistic technologies. This work is based on 

bidimensional mechanical simulations. Different architectures FDSOI and TriGate are then 

studied. The simulated stress maps are compared to experimental characterization from electron 

diffraction. Several methods of electrical characterization and extraction of MOS transistor are 

used, especially the magnetoresistance technique. We analyze the mechanical stress impact on the 

mobility variations according to geometrical dimensions. Finally, we use the TCAD simulation in 

order to explore the potential of new innovative devices under development for future generations. 

Among them, the integration of high germanium concentration in source-drain regions or the 

impact of relaxations induced by dummy gates in process flow. In this perspective, electrical 

simulations based on piezoresistive approach become essential. 

 

Keywords: Advanced CMOS, mechanical strain, simulation, channel transport, modeling, 

electrical characterization. 

 

 

 

 

 

 


