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INTRODUCTION GENERALE

L’¢lectronique qui représente un chiffre d’affaire de plus de deux cents milliards de
dollars aujourd’hui, repose principalement sur la microélectronique dont le composant phare est

le transistor MOSFET (Metal-Oxide-Semiconducteur field effect transistor).

Tout a commencé en Décembre 1947 lorsque W. Shockley, J. Bardeen et W. Brattain
découvrirent le transistor. Ces employés d’AT&T Bell Laboratories mettaient alors en place un
composant qui va particuliérement révolutionner les moyens de communications et qui
aujourd’hui s’impose sans appel comme un ¢lément fondamental dans la conception des circuits

¢lectroniques.

En 1965, Gordon E. Moore prévoyait déja une augmentation exponentielle de densité
d’intégration de ces circuits €lectroniques [Moore65]. Aujourd’hui les fabricants de composants
microélectroniques sont soumis a une forte concurrence, pour des applications de plus en plus
diverses et vari¢es (de I’informatique de bureau, la téléphonie mobile, les consoles de jeux vidéo,
la photo numérique jusqu’aux secteurs de I’automobile, militaire mais aussi de 1’aérospatiale).
Au cours de ces dernieres décennies, les fabricants de composants ont di continuellement

augmenter les performances des puces, tout en réduisant le cotit de fabrication et leur taille.

La technologie CMOS (Complémentaire-Métal-Oxyde-Semiconducteur) représente pres de 90%
du marché des semi-conducteurs et poursuit sa route dans la miniaturisation qui ameénera
I’utilisation de dispositifs MOS de longueur de grille 20-14nm a I’horizon 2015-2020 au plan
industriel comme I’illustre la figure ci-dessous.

Cette miniaturisation globale entraine aussi des effets néfastes sur certains parameétres €lectriques
régissant le fonctionnement des transistors MOS. Pour contrecarrer ces effets, plusieurs solutions
technologiques ont été proposées ces derniéres années, soit en optimisant les architectures
existantes, soit en proposant de nouvelles architectures ou bien en rajoutant des étapes de process
lors de la fabrication. Afin de quantifier les avantages et les inconvénients de ses avancées

technologiques sur les composants, il est indispensable de pouvoir les caractériser électriquement

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 1



INTRODUCTION GENERALE

de facon efficace ainsi que de modéliser le comportement de leurs parameétres €lectriques avec la

réduction des dimensions.

20111TRS - Technology Trends

"Moore’s Law™ Enabled by

8 Transistor M1 Half Pitch = I I

; ; {2008/10/11 ITRS MPU/ASIC Metal 1 {M1) % Pitch (nm) |

Dimension TeChm)Ion [historical trailing at 2-yr cycle; extended to 2013; then 3-
yreycle]

+2009/10/11 ITRS MPU Printed Gate Length (GLpr) (nm)
1 [3-yrcycle from 2011/35.3nm] T

= 2009/10/11 ITRS MPU Physical Gate Length (nm) [begin |~
3 8-yr cycle from 2009/28 Onm] 2

Nanometers (1e-9)

Transistor Gate Technology
Power-performance Management
Enabled by “Equivalent Scaling”

1 ‘ ‘ ‘ ! ‘ !
1995 2000 2005 2010 2015 | 2000 2025 2030
e o o 2011 ITRS: 20112026

Evolution de la longueur de grille des transistors (d'aprés la feuille de route ITRS 2011, actualisé 2012)

Le manuscrit est structuré en trois parties différentes :

» Une premiére partie traite les généralités du transistor MOS.

o Dans un premier chapitre, nous parlerons de la théorie et du principe de
fonctionnement. Nous y aborderons une problématique actuelle du transistor que
sont les effets de canaux courts. Une liste des solutions technologiques sera
énumeérée.

o Le deuxieéme chapitre abordera les différents modéles de transport (déplacement
des ¢€lectrons) existant dans la littérature.

» La deuxiéme partie de cette thése examine I’influence du procédé de fabrication et de

I’architecture sur les performances électriques du transistor MOS.

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 2
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o Le chapitre I de la deuxiéme partie porte sur le recuit a haute pression sous
enceinte hydrogéne ou dihydrogéne. L’évaluation du transistor apres recuit
standard et recuit a haute pression montre que le recuit a haute pression permet

d’augmenter les performances.

o Dans le chapitre II, nous évaluons I’effet d’une technologie a base de
germanium. L’introduction du germanium comme matériau de canal a pour but
d’augmenter les performances sans recourir a la miniaturisation. Cela est
possible grace aux bonnes propriétés de transport du germanium comparé au

silicium.

o Le troisiéme chapitre traite aussi de I’architecture du transistor MOS. Elle
s’agit cette fois ci de I’oxyde de grille. Le high-k a été introduit pour parer aux
effets de miniaturisation de 1’oxyde de grille. En revanche il s’est avéré qu’il
avait des effets néfastes sur la mobilité des porteurs dans le canal.

» La troisiéme et derniére partie de cette thése se concentre sur I’extraction de
parametres électriques permettant de caractériser le transport dans le MOS du régime

linéaire jusqu’au régime d’utilisation, c’est a dire a forte tension de drain.

o C’est ainsi que dans le chapitre I de la derniére partie, nous avons étendu la
fonction Y jusqu’au régime de saturation. Cela a permis d’y extraire d’une
maniere fiable un indicateur de performance qui est mobilité apparente a bas
champ. La vitesse de saturation a aussi été extraite en se servant de la mobilité
apparente comme outil mathématique et en utilisant le concept de dégradation
de la mobilité en fonction du champ longitudinale. Les applications qui en sont
découlées ont montré toute 1I’importance d’extraire ces parametres dans le
méme régime.

o Le chapitre II de cette partie porte sur le modele de transport quasi-balistique.
Dans ce chapitre, nous traitons la méthode dite de « vliy, » introduite lors d’une

thése précédente. Apres des améliorations apportées a cette méthode, elle est
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appliquée a des technologies germanium et silicium sur substrat massif. Il en a
découlé qu’il faudra ¢€laborer des transistors plus courts que 60 nm dans le
cadre du germanium sur substrat massif, et 30 nm dans le cadre du silicium-
germanium pour espérer rentrer dans la limite quasi-balistique a température

ambiante.

o Dans le dernier chapitre de cette derniére partie, nous abordons des mesures de
capacité a haute fréquence pour non seulement améliorer la technique du split
CV sur des dispositifs courts, mais aussi introduire la possibilité de mesurer des
capacités a forte tension de drain. Cela nous a donc permis 1’extraction de la
vraie charge d’inversion en régime de saturation. Conséquemment, une vitesse

moyenne est calculée d’une maniére plus exacte.
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PARTIE A: GENERALITES

Avant d’entamer la description des résultats, il me semble évident de présenter le principe
du transistor métal-oxyde -semi-conducteur dit MOS. C’est ainsi que cette partie dressera les
connaissances de base nécessaires pour la compréhension de la physique qui régit le transistor

MOS.

Nous rappellerons son principe général qui va de son fonctionnement jusqu’a son architecture

de plus en plus complexe.

Nous ¢lucideront le concept de transport électronique qui permet non seulement de comprendre
le fonctionnement du transistor, mais aussi d’expliquer les effets du passage d’une architecture a

une autre.
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Chapitre A.I : RAPPEL SUR LE TRANSISTOR MOS

A.L.1) Principe de fonctionnement

A.l.1.a) Fonctionnement
Le transistor MOS (Metal-Oxide-Semiconductor) comme son nom 1’indique, est composé

de I’empilement de trois matériaux avec des propriétés différentes. Une premiére partie est
constituée d’un matériau conducteur initialement métallique, mais parfois remplacé par un
semiconducteur dopé a dégénérescence. La deuxieéme partie est un matériau isolant. Ensuite vient
s’ajouter un semiconducteur (cf. figure A.1 & A.2).

Le MOS est un composant microélectronique capable de commuter entre deux états de courant
(courant on et courant off). En utilisation logique, on dira qu’il est passant sa résistance est faible
(ON) et bloqué (OFF) dans le cas contraire.

Son principe de fonctionnement est régi par un « effet de champ ». Un champ électrique appliqué
sur une de ses ¢lectrodes qu’est la grille (le matériau conducteur) vient moduler la densité de
charge contenue dans le canal (partie du semiconducteur au contact de I’isolant) de conduction
lui-méme situé entre deux autres électrodes que sont la source et le drain (réservoirs de porteurs).

La modulation du canal par la tension appliquée a la grille permet de distinguer les deux états de

fonctionnement :
Transistor blogué Transistor passant
VG=0V VG==V
Grille Grille
Si0: VD=0V Si0: VD0V
Source fa— —® Drain Source _— —® Drain
/TJ7? /TJ7?
Substrat Substrat

Figure A.1: transistor nMOS a I’état bloqué  Figure A.2: transistor nMOS a 1’état passant
(Vg = 0), valide aussi pour les dispositifs (Vg > 0), valide aussi pour les dispositifs
pMOS en inversant les polarisations pMOS en inversant les polarisations
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e [’¢tat bloqué : Lorsque le champ de grille est nul, un faible taux de porteurs libres est
présent dans le canal et la résistance est forte entre la source et le drain (figure A.1).

e [ ¢tat passant : En présence de champ électrique, des porteurs présents dans le canal sont
susceptibles de se mouvoir et se déplacent d’un réservoir a ’autre. Si on apporte une
différence de potentiel entre la source et le drain, un courant source-drain est alors généré
(figure A.2) [SkotnickiO3].

Ces deux états de fonctionnement son possibles grace a I’effet de champ dans le semiconducteur,

qui n’est pas fortement dopé.

A.lL.1.b) Le dopage

Le matériau de base principal de la microélectronique est le silicium. Les substrats en sont
faits en grande majorité. L’atome de silicium fait partie de la colonne IVA du tableau de
Mendeleiev (voir tableau A.1) donc il a 4 électrons sur son niveau de valence. Si on introduit un
atome de la colonne VA, ayant donc 5 électrons sur son niveau de valence dans un cristal de
silicilum cet atome aura tendance a donner au réseau cristallin un électron libre pour se placer
dans la bande de conduction du silicium. Donc, si on introduit une dose importante d’atomes de
la colonne V dans un cristal de Silicium, on aura un surplus de la densité¢ d’électrons libres
d’électrons par rapport a son état initial et I’apparition d’un pseudo niveau d’énergie (Ep) situé
juste sous la bande de conduction (Ec). Il devient facile de faire passer un ¢électron d’Ep a Ec
(figure A.3a). C’est ce qu’on appelle doper un substrat et dans ce cas on aura un dopage de type
N car on aura favorisé les électrons (N=charge négative). De facon symétrique, si on introduit un
atome de la colonne IITA, ayant donc 3 électrons sur son niveau de valence, celui-ci aura
tendance a prendre au cristal un électron de la bande de valence du silicium. Cela entraine
I’apparition d’un pseudo niveau d’énergie (Ea) situé juste en dessous de la bande de valence
(Ev). Le transfert des ¢électrons d’Ey a E, est plus facile (figure A.3b). On peut considérer qu’il a
donné une charge virtuelle positive au cristal que I’on appelle « trou ». Ceci est un dopage de
type P (P=charge positive). Pour des raisons de compatibilité technologique, c’est le Bore qui est
utilis€¢ principalement pour doper positivement un substrat Silicium alors que ce sont le

Phosphore et I’ Arsenic qui sont utilisés habituellement pour le doper négativement.
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Dans le cas du nMOS, le semiconducteur est dopé P, les porteurs majoritaires sont donc les
trous. Dans le cas de I’application d’une tension de grille négative et d’une tension de drain
positive, ces porteurs majoritaires sont attirés en surface et il ne passe aucun courant entre la

source et le drain : le transistor est bloqué.

L EC

Ep
Es
——————————— T\ Evy
DopageN DopageP
(@ (b)

Figure A.3: Schéma de bande d’un semiconducteur dopé N (a) et dopé P (b)

Dans le cas d’une tension positive a la grille, les porteurs minoritaires (ici les €lectrons) sont
attirés en surface (On dit que le canal est inversé). Ces porteurs minoritaires vont pouvoir se
mouvoir grace a la différence de potentiel créée par la tension de drain. Un courant circule dans

le canal : le transistor est passant.
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Tableau A.1: Tableau périodique des éléments: Mendeleiev 1870
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A 1I’état passant du transistor, le canal conduit. Nous allons voir maintenant les différents facteurs

qui gouvernent cette conduction.
A.L.2) Architecture de base et régimes de fonctionnement d’un transistor MOS

A.L.2.a) Architecture de base

La figure A.4 présente I’architecture d’un transistor MOS sur silicium massif de type n (le
canal en inversion est peuplé d’électrons). L’architecture classique est constituée de quatre
terminaux qui permettent d’analyser le comportement électrique du transistor : la grille (Vg), la
source (Vs), le drain (Vp) et le contacte du substrat (V).

.

Espaceurs (Si0,)

Diélectrique de
grille (Si0,)

v

&

Siliciure

(n)

STl
Poche de

surdopage (p')

Isolation
laterale
($i0,)

Substrat de Silicium (p)

v,

Figure A.4: Architecture d’un transistor zMOS sur silicium massif, d’aprés [Skotnicki03]

La structure du transistor MOS est constituée des éléments suivants :
» Une ¢lectrode de grille qui permet de controler 1’état du canal et le passage du courant,
» un canal qui permet le passage des porteurs entre la source et le drain,
» un diélectrique permettant d’isoler la grille du canal pour permettre un couplage grille-
canal capacitif,
» Les réservoirs de porteurs source et drain qui fournissent les porteurs minoritaires et

permettent la formation d’une couche d’inversion.

Le principe du transistor MOS consiste a moduler la densité de porteurs du canal en jouant sur la
polarisation de grille (Vgs). Celle-ci permet, par le biais du champ ¢électrique ainsi créé, d’attirer

une quantité de porteurs depuis les réservoirs a la surface du semiconducteur. Une couche
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conductrice se forme alors a ce niveau et permet la libre circulation d’un courant (Ip), sous
réserve de I’application d’un champ ¢électrique longitudinal (i.e. d’une tension Vpg). Cette couche
conductrice est appelée “couche d’inversion” ou parfois “canal d’inversion”. Cf. [SkotnickiO3].

Selon les tensions Vg et Vp appliqué, on peut distinguer le fonctionnement en trois principaux

régimes.

A.L.2.b) Les régimes de fonctionnement

La tension Vgs (égale a Vg quand Vg = 0V) impose le régime de fonctionnement via la
modulation d’une barriére de potentiel V. Cette barriere de potentiel (built-in potential) qui
vient du type de dopage opposé entre la jonction source-substrat d’une part et drain-substrat
d’autre part, empéche la libre circulation des porteurs [Sze81]. On définit aussi une tension de
bande plate Vg (lorsque concentrations de porteur majoritaires et minoritaires sont constantes
dans tout le substrat), qui est la tension qu’il est nécessaire d’appliquer sur la grille pour obtenir

un régime de bandes plates dans la structure :

VFBz(CI)m—CI)S)—%(A.I). ® et @ sont les travaux de sortie du métal (grille) et du

semiconducteur (substrat) respectivement. Qp est la charge d’interface et Cox la capacité de

I’isolant. Cf. [Sze81].
On définit ainsi quatres régimes de fonctionnement selon la tension Vg appliquée :

e Le régime d’accumulation : La tension Vg < Vg, les porteurs majoritaires du substrat
sont attirés en surface. Le transistor est bloqué et il ne passe aucun courant significatif

(diode en inverse).

e Le régime de bandes plates : Vg = Vg, les concentrations de porteur majoritaires et

minoritaires sont constantes dans tout le substrat.

e Le régime de désertion et d’inversion: Vg > Vgp, les porteurs majoritaires sont
repoussés de la surface du substrat et laissent la place aux porteurs minoritaires. Lorsque

Vi devient supérieure a une tension de seuil Vry, la concentration des minoritaires
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devient supérieure a celle des majoritaires a la surface du substrat, c’est I’inversion. La
tension de seuil est donnée par :

Vi =Vip +2.0 . + %’EP

ox

(A.2) ou @, estle niveau de fermi et Qqep est la charge de déplétion.

Si les régimes de fonctionnement sont définis selon Vg, les régimes de conduction sont définis

selon Vp.

A.L3) Les régimes de conduction

Le courant délivré par le transistor est gouverné par trois facteurs :

» La charge d’inversion dans le canal qui dépend de la tension de grille et qui est donnée
en régime d’inversion forte en un point x du canal par :
O, =Cor. (Vg =V =V (X)) (A3)
Cox est la capacité de 1’oxyde, Vg est la tension de grille, Vry est la tension de grille minimale
pour créer I’inversion dans le canal et V(x) est le potentiel au point x.
» La tension de drain Vp qui permet le déplacement des porteurs de la source au drain.
» La mobilité des porteurs pegr qui quantifie la vitesse acquise par les porteurs sous 1’action
d’un champ électrique (cette notion sera détaillée plus tard).
Deux régimes de conduction distincts peuvent avoir lieu en fonction des valeurs de Vps (égale a
Vp quand Vg = 0):

e Le régime linéaire qui est caractérisé par une dépendance linéaire du courant en
fonction de Vps (faible Vps). Dans ce régime, la vitesse des porteurs est aussi
linéairement dépendante du champ électrique engendré par la tension de drain. Le
facteur de linéarité est défini comme étant la mobilité (p).

e (Quant au régime de saturation (fort Vpg), il se traduit par la perte de cette linéarité
du courant avec Vpg : le courant varie peu avec Vps. En méme temps, la vitesse
des porteurs perd sa linéarit¢ avec le champ électrique dii a Vps. Le terme

mobilité perd tout son sens et la charge d’inversion diminue au drain.
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Dans ce régime, le canal est dit pincé et Vpg ne contrdle plus ce qui s’y passe. La
tension de pincement est définie par: V, =V, =V, (A.4).

Entre les deux régimes il existe une zone de raccordement dans laquelle le courant délivré

dépend a la fois de Vgs et de Vpg (figure A.5).

Ve>Vm V6>V Ve> Vin

Régime linéaire Zone de raccordement Régime de saturation
Ips Ips Ips
Vps> Ve
Vps=Vp
Vps << Vp
Vps Vpbs Vps

Figure A.5 : Illustration des trois régimes de conduction qui caractérisent le fonctionnement d’un transistor nMOS

[Skotnicki03]

Comme indiqué en introduction générale, la taille des transistors n’a pas cessé¢ de réduire au fil
du temps (loi de Moore). Cette réduction des dimensions permet de gagner en vitesse et en
fréquence de fonctionnement. Ce gain en performance s’accompagne d’effets indésirables que

sont les effets de canaux courts.
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A.L.4) Les effets de canal court

A.l.4.a) Effet de la résistance source-drain
La résistance totale dans le canal (Rror) du transistor est donnée en régime linéaire par la
résistance du canal (Rcy) et celle de la source (Rs) et drain (Rp) (figure A.6) (Rsp=Rs+Rp) :
R,or = Rey + Ry, (ALS).

Dans les transistors longs, Rcy >> Rgp, donc la résistance totale s’apparente a la résistance du
canal. Au fur et & mesure que les dimensions diminuent (notamment la longueur du canal), Rsp
(Rs + Rp) n’est plus négligeable devant Rcy [Hu87- Changl0-Fleury09c]. Dans ces conditions,
ces résistances série engendrent une diminution du courant. En régime ohmique, le courant de

drain corrigé des Rgp est donc donné par :

En régime saturé, cette correction se fait souvent sur la tension de grille pour compenser la chute

de potentiel a la source. En effet on redéfinie Vi comme suit :

4

G,corr

=V, —Ry.I,(A7a).

Similairement, on compense la chute de potentiel au drain par :

VDS,C()rr = VDS - RSD g, (A.7b)
Ve
[ ]
R Rop

Figure A.6: Schéma électrique équivalent du MOSFET - influence des résistances séries de source et de drain

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 16



Chapitre A.l : RAPPEL SUR LE TRANSISTOR MOS

A.L.4.b) Influence des zones de déplétion source-drain

Le contact des sources et drain avec le canal crée des zones de déplétions comme dans tout
jonction PN ou NP (le dopage des sources et drain sont opposés a celui du canal). Tant qu’on
avait des grandes longueurs de canal, ces zones de déplétion avaient peu d’effet. Avec la
diminution des dimensions, ces zones de déplétion ne sont plus négligeables et doivent &tre

prises en compte.
» Partage de charge

Une conséquence majeure du rapprochement des jonctions source et drain est la perte
par la grille du contrdle d’une partie des charges situées a sa verticale. C’est ce que 1’on
nomme « partage de charge ou charge sharing », ses répercussions sont importantes sur
certains parametres €lectriques, notamment la tension de seuil V.

Lorsque les extensions des zones de désertion de jonction sont de l'ordre de grandeur
de la longueur de grille, la part de la surface du semiconducteur controlée par la grille
diminue. Avec la réduction de la longueur de canal, la charge Q du canal n'est donc
plus efficacement contrdlée par la tension de grille et la barriere de potentiel entre la

source et le drain s’abaisse (SCE) (figure A.7).

Transistor Long Transistor court
o
Vg =0 Grille Vo
e
Canal
- - -1 »
L L
BCE
E : E ¢ | DIBL
/\ |
—»

t‘V[:

;

Figure A.7: Illustration de 1’abaissement de la barriére de potentiel source-drain induit par les effets de canaux

courts (CSE et DIBL)

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 17



Chapitre A.l : RAPPEL SUR LE TRANSISTOR MOS

A.l.4.c) Le DIBL

Sur les transistors courts, I’application d’une forte tension Vp sur le drain, provoque une
chute supplémentaire de la barriére de potentiel source-drain. Le controle de la charge devient
dépendant de la grille et du drain : c’est le DIBL (Drain Induced barrier lowering) [Fikri94-
Ghibaudo97-Deen92-Ayhan00]. Cet effet plus présent au fur et a mesure que la longueur de

grille diminue, est illustré sur les figures A.7 & A.8.
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Figure A.8: Courant de drain en fonction de la tension de grille pour un transistor long (L=1um) et un transistor

ultracourt (L=40nm) a faible (10mV) et forte (1V) polarisation de drain.

Pendant longtemps, la réduction des dimensions (autrement appelé le downscaling) s’est
poursuivie sans se soucier des effets néfastes qui y sont liés. Cependant, les effets de canaux
courts sont devenus tellement importants et prédominants que 1’on ne peut plus les négliger.
Plusieurs solutions technologies ont été proposées pour parer ces effets. Ces solutions englobent

le dopage du canal mais aussi une mutation de 1’architecture du transistor en lui-méme.

Pour éviter les effets néfastes du downscaling, une alternative est de proposer des solutions
technologiques qui augmentent les performances sans avoir besoin de réduire les dimensions (on
peut citer la contrainte mécanique, I’avénement des matériaux a haute permittivité, ...etc.). Une

autre solution consiste a changer I’architecture pour mieux supporter les effets canaux courts.
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A.LS) Evolution de la technologie MOS : Du transistor sur substrat massif au
FinFET en passant par le FDSOI

La technologie du transistor a beaucoup évolué afin de contrecarrer les effets de canaux
courts tout en augmentant la performance. C’est ce que 1’on peut voir sur la roadmap ITRS 2011
ala figure A.9. Comme on peut le voir sur cette figure, les solutions technologiques les plus

utilisées ces derniéres années peuvent se diviser en trois familles :

e Des alternatives sont proposées pour I’empilement métal-oxyde, cet empilement est

communément appelé empilement de grille (ou gate-stack en anglais).

ptTEm————
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Figure A.9: L’évolution des technologies selon la roadmap ITRS 2011, actualisé pour 2012

e Une deuxiéme solution consiste a travailler sur le matériau de canal en lui-méme.

e Une troisieme solution est de changer I’architecture pour un meilleur contrdle de

I’¢lectrostatique.

A.L5.a) Les solutions apportées sur le matériau canal
Le but ultime des sociétés de microélectronique est d’augmenter la performance des

transistors en augmentant le courant débité. Le temps de commutation T des circuits (constitués
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de portes logiques a base de transistors) est inversement proportionnel au courant débité. Le

circuit sera d’autant plus rapide que le courant sera important :

CyV,
r=—L"2 (AB)

eff
v Cerest la capacité effective, caractéristique du couplage entre la grille et le canal.

v' Irest le courant moyen en régime de fonctionnement et Vpp est la tension d’alimentation

du circuit.

Une solution pour augmenter les performances est de jouer sur le matériau de canal en lui-
méme pour augmenter la mobilité¢ des porteurs et donc le courant sans autant réduire la longueur
(on évite les effets de canaux courts). Une étape est ajoutée dans le procédé de fabrication du
dispositif afin de produire une contrainte dans le canal. Cette contrainte permet de modifier le
peuplement des bandes dans le matériau. La mobilité p des porteurs est ainsi améliorée, et
conséquemment le courant débité aussi (I ~ p). Il existe plusieurs fagons de produire cette

contrainte.

» Une méthode consiste a faire les sources/drain avec un matériau dont le
parametre de maille est différent de celui du matériau de canal. C’est donc ce
désaccord de paramétre de maille qui va induire une compression ou une
tension du matériau de canal. Grace a sa différence de parameétre de maille avec
le silicium, le silicium-germanium (SiGe) peut étre utilisé pour induire une
contrainte compressive (favorable a la mobilité des électrons) (a=5 A3A pour le
Silicium et 5.64 A pour le germanium) [Ghani03-Thompson04], cf. figure A.10.
Le carbure de silicium (Si;xCy) peut aussi é&tre utilis¢é comme matériau
source/drain pour induire une contrainte extensive dans le canal (favorable a la
mobilité des trous). La aussi, c’est le désaccord de parametre de maille qui
rentre en jeu comme dans [Ang04]. Il s’agit d’une contrainte dite uniaxiale

(dans la direction du transport)
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» Une autre méthode pour apporter une contrainte dans le canal consiste a insérer
dans le dispositif une couche de matériau de parametre de maille différent a
celui du silicium, voir sur la figure A.11 [Welsey92]. La recette reste la méme
que dans le cas des source/drain SiGe, c’est-a-dire le désaccord de maille entre

le silicium et le SiGe par exemple. Dans ce cas, on parle de contrainte biaxiale.

Si contraint

Si, . Ge, ' T 8i, Ge,

Compression

Figure A.10: Illustration de la contrainte compressive du canal par les sources/drain via un mismatch de paramétre

de maille entre le matériau source/drain et le matériau canal [ Thompson04]

Si contraint

Figure A.11: Illustration d’un canal silicium contraint dans une heterostructure [ Lee05]

» La troisiéme méthode de contrainte que nous évoquerons est celle appelé CESL (contact-
etching stop-layer). Elle consiste a déposer une couche de diélectrique (qui peut étre du
nitrure de silicium par exemple) au-dessus des zones de grille et des source/drain comme
illustré sur la figure A.12 [Wangl0]. L’effet de cette contrainte, de type uniaxiale, sera

d’autant plus important que la longueur du canal diminue.
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Couche de nitrure de silicium (CESL)

Si contraint

Figure A.12: Illustration d’une contrainte extensive via CESL sur le canal [Wang10]

A.L5.b) L’empilement de grille

L’empilement de grille est historiquement constitu¢ de poly-silicium surdopé comme
matériau de grille et de dioxyde de silicium comme oxyde de grille. Il a été difficile de maintenir
cette architecture pour contrecarrer les effets de la miniaturisation. Aujourd’hui I’empilement de

grille est constitué¢ de multiples couches constituées de métaux et d’oxydes.

L’oxyde de grille initialement utilisé pour la fabrication des transistors MOS est le dioxyde de
silicium Si0,. L’utilisation du SiO, atteint sa limite avec la réduction continue des dimensions.
Les épaisseurs d’oxyde atteignent les alentours de 1.5 nm et cela engendre des problémes tels
que I’effet tunnel des électrons a travers ce méme oxyde. Il s’en suit donc une augmentation
inévitable et non souhaitable du courant de fuite (L) dans les dispositifs, et donc de la

consommation électrique a 1’état off (lorsque le dispositif n’est pas en phase d’utilisation) :

P

i = Vop-Loy (A9)

P, est la puissance consommeée passivement et I est le courant débité par le transistor au repos

(par Deffet tunnel évoqué plus haut par exemple).

C’est ainsi qu’une solution technologique est propos¢ pour parer a ces difficultés. Cela consiste a
utiliser un autre type d’oxyde de grille avec une constante diélectrique plus grande que le celle

du Si0,. Ces oxydes appelés high-k permettent 1’utilisation d’épaisseurs plus grandes pour un
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méme champ électrique. On évite ainsi les fuites de grille [Taur97-Liu01]. Nous reviendrons
plus largement sur les effets de ce type d’oxyde de grille dans la partie « influence du procédé de

fabrication sur les performances du transistor ».

La mauvaise qualité de I’interface high-k/poly-silicium [Misra05] a été un facteur déterminant
pour réfléchir a un autre type de grille [HobbsO1]. Le remplacement du poly-silicium par un
métal a permis de réduire ces effets néfastes dus a la formation de dipoles a I’interface high-
k/poly-silicium. Il faut signaler que le métal le plus couramment utilisé aujourd’hui est le nitrure
de titane (TiN) [Maiti98-Liu09-Andrieu06]. De plus, I’utilisation d’un métal de grille, dont la
densit¢ de porteur est plus grande que celle du polysilicium dopé, permet de réduire tres
fortement le phénomeéne de désertion des porteurs a I’interface grille/diélectrique rencontré dans

le polysilicium, et donc d’augmenter la capacité de couplage.

Une solution transversale pour augmenter les performances en s’affranchissant des effets canaux

court consiste a changer le matériau de canal, qui jusqu’ici est constitué¢ de silicium.

A.LS.c) L’aveénement d’autres matériaux pour remplacer le canal Si
La réduction sans limite des dimensions fait que les solutions que nous venons d’évoquer

ne suffisent plus pour faire face aux difficultés liés a la miniaturisation.

L’idée est d’utiliser d’autres matériaux de mobilité meilleure que celle du silicium pour faire le
canal. Parmi les candidats pour remplacer le canal silicium, on trouve le silicium-germanium, le

germanium et les matériaux III/V comme I’indium-arséniure de gallium (InGaAs).
= (Canal a base de silicium-germanium (SiGe) : Couche de SiGe épitaxiée

La mobilité des trous dans le silicium est faible comparée a celle de ses ¢lectrons. Cela pose des
problémes lorsqu’il faut associer des transistors de types nMOSFETs (conduction par les
¢lectrons) et de types pMOSFETs (conduction par les trous) pour des applications logiques. D’ou
la nécessité de trouver un moyen d’augmenter la performance des pMOSFETs. Des transistors de
ce type se sont donc développés avec une couche de SiGe épitaxié sur du substrat silicium
(figure A.13). L’idée est de former un canal SiGe dans laquelle la mobilit¢ des trous est

meilleure que celle dans le silicium [Alatise09-Sarah04-Ke91].
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Figure A.13: Coupe TEM de pMOSFETs SiGe contraint avec le stack de grille correspondant [ Alatise09]
= Technologie germanium (Ge) bulk : substrat Ge

Pour encore augmenter les performances des pMOSFETs, des technologies germanium sont
développés en laboratoire. Notons que la piste menant au germanium a déja constitué un théme
de recherche mais les problemes liés a sa petite bande interdite (de 1’ordre de 0.66 eV) et a sa
grande constante diélectrique avaient poussé les chercheurs a son abandon. A partir des années
2000, la démonstration d’oxyde stable (HfO,, ZrO,,...etc.) et compatible sur germanium a a
nouveau ressuscité les recherches [Chui04]. Si le pMOSFET germanium a suscit¢ de
I’engouement, le nMOSFETSs présente de pauvres résultats en termes de performance.

Des transistors a base de germanium fonctionnels (cf. figure A.14) ont donc vu le jour avec des

performances acceptables [Hellings08-Mitard08].
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Hard
mask

TaN

Ge subtrate
50 nm on Si

Figure A.14: Image TEM d’un transistor Ge-pMOSFETs [Mitard08]

Cependant, beaucoup de problémes qui accompagnent le dimensionnement persistent et leur
¢tude est primordiale pour élaborer des composants a base de Ge fiables. Des problémes comme
I’effet tunnel bande a bande font augmenter le courant de fuite, et donc la consommation passive.
Nous reviendront sur ces points dans la partie consacrée a I’étude des transistors germanium.
= La technologie a base de matériaux [II/V

Comme nous I’avons évoqué brievement, I’expérience du Ge-nMOSFETs n’a pas été tres
concluante. La contrainte sur du Si-nMOSFET ne permet plus d’augmenter la performance. Les
matériaux III/V se sont donc révélés comme de potentiels candidats pour augmenter les
performances du nMOSFET. Les III/V ont une grande mobilité et saturent moins vite en effet de
la contrainte mécanique comparés au silicium. Ces matériaux sont prometteurs pour le futur
notamment pour I’intégration III/V-nMOSFET et Ge-pMOSFET sur isolant (BOX) comme
illustré sur la figure A.15 [TakagiO7].
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Figure A.15: Figure illustrant la combinaison de III/V-nMOSFET et GE-pMOSFET sur isolant [ TakagiO7]

Beaucoup de recherches ont eu lieu pour réfléchir a 1 maniére d’augmenter le courant avec
moins de dimensionnement. En parall¢le, d’autres études se sont focalisées sur la maniére de
changer ’architecture du transistor pour continuer la réduction des dimensions et en méme temps
controler I’¢électrostatique. C’est ainsi que des technologies FDSOI (fully depleted silicon on
insulator) et finFET ont émergé et attirent aujourd’hui I’attention du monde de la

nanoélectronique.

A.L5.d) Structures a électrostatique améliorée
Isoler le canal du reste du dispositif permet un meilleur contrdle électrostatique, et donc de
réduire les effets parasites et de canaux courts.

= La technologie FDSOI

La figure A.16 montre 1’architecture du MOS sur SOI [BerangerO07-Beranger12]. On peut dire
que la présence d’une couche enterrée d’oxyde de silicium SiO, (ou HfSiON) est la rupture

technologique entre la technologie conventionnelle bulk et le SOI.
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Figure A.16: larchitecture d’un MOS type SOI (a) et coupe TEM d’un transistor MOS SOI (b) [ Beranger(7]

Le terme « fully depleted » (totalement déserté) vient du fait que le canal se forme dans toute la
couche de silicium au-dessus de I'oxyde enterré (couche d’isolant, constituée de SiO, ou
HfSiON). Cette couche de silicium isolée et non dopée, permet un meilleur contrdle de la tension
de seuil V. Le FDSOI offre ainsi un avantage colossal par rapport au bulk. La communauté

microélectronique peut ainsi compter sur cette technologie pour les nceuds futurs.

Il faut mentionner que des études ont aussi été faites sur du « partially depleted » (PDSOI), c’est-

a-dire dans le cas ou la couche de Si est assez épaisse pour n’étre que partiellement désertée

Un autre concurrent sérieux au FDSOI pour contrecarrer les effets de canaux court est le finFET

(autrement appelé trigate).
= Latechnologie finFET et trigate

L’idée générale reste le contrdle des charges qui se créent dans le canal. Comme nous
venons de le voir avec le FDSOI, I’isolement du canal permet d’atteindre cet objectif. Une autre
maniere d’augmenter cette emprise sur les charges, est d’augmenter la surface de grille autour du
canal. On peut voir sur la figure A.17, que le contrdle des charges par la grille dans le cas du
trigate [Auth12] se fait désormais des trois cotés. Le controle se fait de deux cotés dans le cas du

finFET.
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(@ (b)

Figure A.17: Schéma simplifi¢ illustrant une architecture trigate (a), coupe TEM d’un transistor trigate (b) [Auth12]

C’est ainsi qu’Intel a fait a annoncé son passage au tri-gate pour le nceud 22nm et au-dela (cf.

http://www.intel.com).

Pour encore d’avantage de controle électrostatique, le finFET sur substrat SOI est envisagé. En
résumé, il s’agit de coupler deux maniéres de contrdler les charges : 1’isolement du canal et
I’augmentation de la surface de grille sur celui-ci. Sur la figure A.18, un benchmark entre une
technologie finFET sur substrat massif (BFF) et finFET sur SOI (SOIFF) est présenté
[Chiarellal0]. Ces technologies sont considérées par certains comme I’avenir du transistor MOS

grace a leur faculté de dimensionnement.
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Figure A.18: Benchmark entre du SOIFF et du BFF [Chiarellal0]

A.LS.e) Bilan et conclusion

Nous avons vu tout au long du chapitre I de cette partie que I’architecture MOS a
beaucoup évolué. Un besoin de compréhension des phénomenes physiques s’impose au fur et a
mesure que 1’architecture se complexifie. Le transport électronique qui décrit la maniere dont les
porteurs (¢électrons ou trous) se déplacent dans le canal sous I’effet d’un champ électrique
(appliqué au drain) est un outil fiable pour comprendre le fonctionnement de ces composants de
plus en plus complexes. Le chapitre II de cette partie sera donc consacré a la description du

transport électronique.
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Chapitre A.Il : LE TRANSPORT ELECTRONIQUE

Le transport électronique est le phénomene physique qui définit la mani¢re dont des
porteurs se déplacent dans un matériau sous I’effet d’un champ électrique. Dans le cas du
transistor MOS, le transport est 1’étude du mouvement des électrons ou des trous de la charge
d’inversion dans le canal sous I’effet d’un champ ¢lectrique longitudinal. Ce champ est obtenu

grace 1’application d’une différence de potentiel entre le drain et la source.

A.IL1) Transport des porteurs dans le canal
Pour décrire historiquement le transport des porteurs, nous utiliseront le modele de Drude et

celui dit « dérive diffusion ».

A.IL.1.a) Le transport stationnaire : Du model de Drude au transport dérive diffusion
Le concept de collision a été introduit dans les années 1900 par Paul Karl Ludwig Drude (d’ou

I’appellation « modéle de Drude ») pour rendre compte de la loi d’Ohm locale dans les métaux.

= P T
On peut ainsi écrire : ] =0.€ (A.10) avec o=n.q.u et U= q_*”
m

Dans cette expression, j, n, g, m*, u et 7, , représentent respectivement la densité de courant, la

ol
densité d’¢électrons, la charge de 1’¢électron, sa masse, la mobilité et la durée moyenne entre deux
collisions successives (le temps de relaxation). Le paramétre o est la conductivité du matériau,
il permet d’exprimer la densité de courant délivré en fonction du champ électrique latéral.

La prise en compte des collisions dans le traitement du transport revient a considérer que les
trajectoires des porteurs en présence d’un champ électrique ne sont pas monotones mais
interrompues par des centres de diffusion qui modifient aléatoirement sa direction de
déplacement et/ou son énergie (cf. figure A.19).

En I’absence de champ électrique, 1’énergie thermique est la seule source d’énergie qui est a
I’origine du mouvement des porteurs. La vitesse de dérive s’annule donc et la directionalité perd
tout son sens. L’application d’un champ électrique ajoute une composante de vitesse non nulle

au groupe de porteur et la vitesse de dérive n’est pas nulle.
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Figure A.19: Illustration de la trajectoire des électrons subissant des collisions dans un cristal. a) sans champ

¢lectrique b) sous 1’application d’un champ électrique [Grove67]

On parle de transport stationnaire lorsque le systéme est en équilibre et peut étre régi par des
équations indépendantes du temps. Le transport est dit stationnaire lorsque le temps de transit des
porteurs dans le canal est trés supérieur au temps moyen de relaxation en énergie. Dans ce cas,
les mécanismes de relaxation en énergie sont fréquents et les porteurs sont dits « thermalisés »
avec le réseau : c’est 1’équilibre.

Le modele de transport dérive diffusion prend en compte les équations de Boltzmann (appelées
aussi équation de transport dérive diffusion) qui sont ainsi basées sur un calcul a I’équilibre et en
considérant que les porteurs subissent un grand nombre de collisions avec les centres de
diffusion chargés dans le canal avant de rejoindre le drain.

L’équation de base du modele de dérive diffusion est la suivante :

j=q.n,, ue+DVn,) (A.ll)

my

Avec nj,, la densité volumique des porteurs libres et D est le coefficient de diffusion reli¢ au

uk, T
q

terme de mobilité p avec la relation d’Einstein. D = . Lorsque le transistor est passant, on

néglige généralement le terme de diffusion devant celui de dérive.
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A.IL.2) Notion de mobilité et son utilité pour étudier la performance

La mobilité p traduit ’aptitude d’un porteur a se mouvoir sous I’effet d’un champ
¢lectrique. Elle définit le transport des porteurs dans le canal et influence directement le courant
de drain. La mobilité dépend a la fois de la masse effective (m*) qui est inhérente au matériau du

canal et du libre parcours moyen 7, qui correspond au temps écoulé entre deux collisions.

T
p=L2wl 5 1)
m

Dans le cas d’un transport stationnaire dérive diffusion, le courant I4q4 est strictement li¢ a la
mobilité (ngq) et les équations varient selon le régime de fonctionnement du transistor (linéaire et

saturation).

; . . A.13) si Vps << Vo= V-Vry (linéaire
1,0 =w o o (- Vosy gy tuos g (A13) S VDS == Ve VeV (incaire)

L 27, L

(A.14) si Vps>> Vg = Vg-Vry (saturation)

Qs représente la charge d’inversion et L la longueur du canal.

Ces équations montrent a quel point il est important d’étudier le transport (la mobilité ou la
vitesse) pour comprendre les variations de courants et donc de performance.

Les mécanismes de collision qui gouvernent la vitesse de dérive font que les porteurs peuvent
avoir des vitesses différentes. On peut donc introduire la notion de mobilité effective peg pour
rendre compte de la vitesse moyenne des porteurs vue par la couche d’inversion :

Vg = Uy €, (A15)avec v, lavitesse moyenne de dérive et £, le champ paralléle.

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 32



Chapitre A.ll : LE TRANSPORT ELECTRONIQUE

A.IL.3) La notion de champ effectif et corrélation avec la mobilité effective

A.I1.3.a) La notion de champ effectif

Le champ transverse vu par la charge d’inversion (différent du champ a I’interface) varie en
fonction de la profondeur x de la couche d’inversion. La mobilité dépendant du champ effectif va
donc varier en fonction de la profondeur x de la couche d’inversion.

D’aprés le théoréme de Gauss, le champ électrique £(x) en tout point x de la couche d’inversion

Qde q xinv
+—=—.| n. (u)du
— .f e W)U (A 16)

Kj Ni

s’exprime par : S(x)=

Qaep représente la densité surfacique de la charge de désertion, nj,, la densité de charge
d’inversion et £la permittivité diélectrique du silicium.

Le champ effectif est défini comme étant la moyenne du champ électrique transverse prise sur la

distribution de la couche d’inversion [Sabnis79] :

+n.0).
S :M (A.17) Ou Qi est la charge d’inversion, 77 le barycentre électrostatique
) Esc

propre a la couche d’inversion et £, la permittivité diélectrique du semiconducteur.
La valeur de 7est historiquement et empiriquement donnée égale a 0.5 pour les électrons et 0.33

pour les trous [Takagi94]. Ces valeurs peuvent cependant varier et doivent donc étre déterminées

pour chaque technologie et selon les conditions d’études.

A.IL.3.b) Corrélation mobilité effective versus champ effectif

La corrélation mobilité effective en fonction du champ effectif est d’une importance
capitale lorsqu’il s’agit de comprendre le transport dans un transistor. Cette corrélation a permis
de dégager une tendance dite « universelle » de la mobilité a I’interface Si/SiO, [Takagi94].

Lorsque le parameétre 77est bien choisi, la mobilit¢é a champ fort suit une loi universelle en

fonction de &,

[Takagi94] qui ne dépend pas du dopage (ou de Vps). La déviation a la tendance
universelle observée a faible champ sur la figure A.20 provient de la réduction de mobilité
causée par des collisions des porteurs avec les impuretés chargées du canal (le dopage) qui se

voit principalement a faible charge d’inversion. La réduction a fort champ est attribuée a la
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rugosité de surface, alors que la réduction de mobilit¢é a champ moyen est attribuée aux
interactions avec les vibrations du réseau (phonons).
Les principaux mécanismes de collision dans le transistor MOS synonyme de réduction de
mobilit¢ peuvent étre classés en trois catégories dont la description fera 1’objet des prochains
paragraphes :

e les collisions avec les impuretés chargées (dopant ionisés, charges d’interface et/ou dans

I’oxyde),
e les collisions avec les vibrations du réseau (phonons),
e les collisions dues a la rugosité de surface.

Ceci fait I’objet des paragraphes suivants.

400 - . v
i A Mobitité
"é‘ 350 . universelle 4
T el o7
5
250
< Foy
g 200 |
£ ol s
i 150+ E'E
Sls 1
2 100F TE |
1 - E|§ i P
8 sof s:g | Poly Si/ 8i0, -
I 300K ]
- of 1.1 S l
0.0 0.5 1.0 1.5
Champ Effectif (MV/cm)

Figure A.20: Principaux mécanismes de réduction de la mobilité dans les transistors MOS avec un empilement de

grille de type Si/SiO2.

A.Il.4) Mécanismes de réduction de mobilité

A.IL.4.a) Interaction avec les vibrations du réseau (phonons)

A température ambiante, la mobilité est limitée par les vibrations du réseau (les phonons).
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Les atomes de silicium formant le réseau ne sont pas strictement fixes. Ils oscillent autour d’une
position d’équilibre défini par le minimum de puits de potentiel dans lequel ils se trouvent avec
une amplitude d’autant plus grande que la température du réseau Ty est élevée. Les atomes

vibrent en groupe selon des modes (longitudinaux et transverses) possédant chacun une pulsation
propre w,. Ces vibrations sont assimilées a des quasiparticules susceptibles d’interagir avec les
¢lectrons de la couche d’inversion : un phonon peut étre absorbé ou émis par un porteur qui

échange de ce fait un quantum d’énergie de valeur AE =7%.cy, et un momentAp. Ces collisions

tendent a limiter la mobilité dans le canal et, puisqu’elles résultent de phénomenes physiques
intrinséques a la structure cristalline du silicium, ne peuvent pas étre supprimées ou atténuées
simplement. L’influence des phonons sur la mobilité est un des principaux facteurs limitant le
transport dans les transistors MOS a température ambiante, le mécanisme d’interaction porteurs-
phonons doit donc étre compris et modélisé justement.
Leur prise en compte est donc nécessaire pour modéliser le transport dans les transistors MOS.
On distingue cependant 4 types de phonons dans le silicium le long des axes de symétrie [ Yu05]:

e longitudinale optique (LO),

e transverse optique (TO),

e Jlongitudinale acoustique (LA),

e transverse acoustique (TA).
Selon [Sze81] la mobilité résultant des interactions des porteurs avec les phonons acoustiques
peut étre modélisée par la relation (A.18). Le nombre de phonons (i.e. la dégradation du
transport) augmente avec la température et résulte en une dépendance théorique de la mobilité

phonon en fonction de la température qui respecte ppy ~ T . Dans cette derniére expression,

Cllest une constante ¢élastique du silicium.

J8.m.qhC,,

Ben =3 ™k, T)"

(A.18)

Les phonons optiques n’interviennent dans le régime de mobilit¢ que dans une gamme de
température inférieure a 100K. La valeur de n est souvent prise entre 1 et 3/2 selon le matériau et

la technologie.
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A.IL.4.b) Interactions de coulomb

L’interaction de Coulomb est suffisamment forte pour que des centres chargés situés a
quelques dizaines d’angstroms de la couche d’inversion puissent avoir une influence sur le
transport électronique dans le canal (figure A.21). La réduction des dimensions, et plus
précisément 1’amincissement de 1’oxyde de grille parallelement a I’introduction de diélectriques
a haute permittivité¢ (high-k) et d’une grille métallique sont ainsi responsables d’un nouveau
phénomene: le Remote Coulomb Scattering (RCS). Ce terme anglophone désigne I’interaction
additionnelle provenant de centres de diffusion chargés distants, qui proviennent de la forte
densité d’états d’interface caractéristique des empilements de grille high-k, mais également de la
grille dans le cas d’un oxyde SiO; [Cassé06].
La réduction de mobilit¢ correspondante a ¢ét¢é mise en évidence expérimentalement en
comparant la mobilité de dispositifs ayant un tel empilement de grille avec des transistors pour
lesquels I’empilement est standard, c’est-a-dire composé d’un dioxyde de Silicium (SiO2) et
d’une grille en silicium polycristallin. L’origine de cette réduction de mobilité semble provenir
d’une densité de charges élevée a I’interface HfO,/Si0O,, pour les transistors dont la grille est a
base de nitrure de titane TiN [Cassé06-Weber04].

Une loi empirique définie la mobilité coulombienne pc ~T [Sah72]:

2.hk,.T .
pe = A—52— (A.19) ol A est une constante et Ni le dopage.
I
Cristallisation
Charges fixes
ou dipbles
Etats d'interface

Figure A.21: Illustration des différents mécanismes qui peuvent dégrader la mobilité dans un transistor ayant un

empilement de grille high-k métal, d’aprés [Weber(05]
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A.ll.4.c) La rugosité de surface

L’interface canal/oxyde présentant des défauts, les porteurs de la couche d’inversion
confinés a proximité sous 1’effet d’un fort champ ¢lectrique transverse subissent des collisions
qui ne sont pas sans conséquence sur la mobilité. On peut définir la mobilité effective pes en
fonction du champ effectif par la relation suivante :
L, n
w VD .geﬁ.gSC 'Qdep
On met ainsi en évidence la dégradation de la mobilité a fort champ effectif, donc a fort Vg (cf.

figure A.20).

Hoy = (A.20).

A.I1.4.d) Les défauts cristallins non chargés (défauts neutres py)

Une autre cause de dégradation de mobilité présente que sur les transistors courts a été
démontrée dans [CrosO6b]. Les états d’interface n’ont pas pu expliquer cette cause de
dégradation.

Ces défauts appelés défauts neutres, seraient de nature interstitielle, résultant d’une guérison
incompléte lors de I’implantation [Erginsoy50-McGill75]. L’équation (A.21) définit la mobilité

défauts neutre py et on voit que la température y est absente:

x 3
Uy = % (A.21), Ny est la densité de défauts neutres
20.e,.0° N,

A.ILS) Transport non stationnaire

Avec la réduction des dimensions, le modele de transport stationnaire, c’est-a-dire un
transport a I’équilibre et non dépendant du temps arrive a ses limites. En effet, le libre parcourt
moyen des porteur (temps €coulé entre deux interactions pendant le transit de la source au drain)
devient du méme ordre de grandeur que les longueurs de grille : Le transport est dit, dans ce cas,
non stationnaire.
Lorsque la longueur de grille est réduite en deca de 100nm, les phénomeénes de transport hors
d’équilibre qui étaient négligeables sur les transistors longs deviennent influents et doivent étre
pris en compte. La théorie de transport dérive diffusion devient obsoléte et est alors remplacée

par celle de survitesse puis de transport quasi-balistique.
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A.IL5.a) Le phénoméne de survitesse

Dans le cas d’un transport dérive diffusion, les collisions avec des phonons optiques
augmente lorsque le champ électrique latéral est €levé (typiquement E, > 106V/m). Ce
phénomene plafonne la vitesse de dérive des porteurs : c’est le phénomene de vitesse de
saturation [Jacoboni77]. Ce concept reste entieérement valable pour les transistors longs, pourvu
que le champ latéral soit suffisant. Le profil de vitesse et d’énergie des porteurs en fonction de la
position dans le canal peut étre obtenu par simulation [Baccarini85], comme le montre la figure
A.22.
Le profil de vitesse dans la zone d’entrée du canal attire notre attention, elle constitue une zone
de transition dans laquelle la vitesse des porteurs dépasse la valeur a I’équilibre (ve=10"cm/s).
Dans cette zone d’environ 100nm de long, le temps de transit des porteurs est inférieur au temps
moyen de relaxation en €énergie qui représente le temps moyen nécessaire aux porteurs pour se
thermaliser a la température du réseau. En d’autres termes, les porteurs ne subissent pas
suffisamment de collisions inélastiques (avec les phonons optiques) pour atteindre 1’état
d’équilibre des leur entrée dans le canal et ils acqui€rent une vitesse supérieure a vg,. Comme les
longueurs de canal des dispositifs modernes sont bien en deca de 100nm, les champs sont bien
supérieurs au champ critique nécessaire pour observer la saturation de la vitesse de dérive dans
du silicium massif et le canal est une zone de transition ou I’équilibre n’est jamais atteint. On
peut donc s’attendre a ce que le phénoméne de survitesse soit trés présent pour les faibles
longueurs de canal [GeO1].
Cette théorie a cependant vite ét¢ abandonnée au profit de la théorie du transport quasi-

balistique.
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Figure A.22: Vitesse de dérive des porteurs en fonction de la distance du canal a partir de la source [Baccarini85]

A.IL.5.b) Modé¢le de transport balistique (ou quasi-balistique)

Une autre théorie développée pour caractériser le transport dans les transistors courts est la
théorie du transport balistique [Lundstrom97-LundstromO1-NatoriOl-Natori94]. Ce modele
stipule que les porteurs dans le canal ne subissent aucunes collisions lors de leur transit de la
source au drain. On parle de transport quasi-balistique dans le cas ou on se trouve a mi-distance
entre le modele dérive diffusion (de nombreuses collisions entre la source le drain) et le modele

balistique (pas de collision entre la source et le drain).

On suppose dans le cas d’un transport balistique la présence d’une barriere de potentiel a la
source (appelé aussi source virtuelle), et que seuls les porteurs avec une énergie suffisante
franchiront cette barriére pour entrer dans le canal. La vitesse avec laquelle ils franchissent cette
barriére de potentiel est appelée vitesse d’injection vi,; ou vitesse thermique vy comme illustré

sur la figure A.23.
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Figure A.23: Schéma simplifi¢ du transistor MOS en régime de conduction : il est composé de deux réservoirs de
porteurs reliés par un canal. Ce phénomeéne se produit au point de maximum de barriére de potentiel coté source
appelée « source virtuelle ». [Fleury09a]

Dans le cas ou le transport est totalement balistique, tous les porteurs passent directement de la
source au drain sans subir aucune interaction : leur temps de transit dans le canal est beaucoup
plus court que la durée moyenne entre deux interactions. Dans ce cas, le courant de drain ne
dépend plus de la longueur de grille, on a atteint la « limite balistique ». On parle alors de
mobilité balistique apparente qui est donnée par :

24q.L
Hpar =
m.JzT

(A.22) [Lee83-Shur02]

Vi

Dans I’expression (A.22), m et q sont la masse effective et la charge de 1’électron

. : . , 8.k.T
respectivement. v, est la vitesse thermique et est donnée selon [Shur02] par: v, =,/——, k
T.m

est la constante de Boltzmann et T la température.
Les expressions du courant dans ce régime peuvent étre données selon le régime de conduction
(faible ou fort Vpg). On trouvera ainsi dans [Lundstrom01] les expressions du courant quasi-

balistiques suivantes :

E linéaire : 1,, =W .Cox. VTT M=r W=V Vs (A23)
2k —
q
En saturation : [, , =W.Cox.v,. " Lo Wes =V (A.24)
+

sat
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Dans ces expressions, v, est la vitesse thermique unidirectionnelle extraite a partir de simulation

et varie de 1.2 2 2.10" cm.s™ selon la charge surfacique d’inversion (cf. figure A.24), r est le
coefficient de rétrodiffusion dans le canal. En effet, la théorie de Mark Lundstrom évoque que
tous les porteurs qui quittent le canal n’arrivent pas a rejoindre le drain. On définit donc un
coefficient r de rétrodiffusion pour quantifier le nombre de porteurs qui retournent a la source
virtuelle apres avoir franchi la barriere de potentiel. Une illustration de ce phénomeéne est

présentée a la figure A.25 [Lundstrom02].
On définit A,comme le libre parcours moyen entre deux collisions et /la longueur critique (Au-

dessus de cette longueur, la rétrodiffusion n’est plus possible) pour une rétrodiffusion a fort Vpg

(figure A.25), on définit r comme suit :

E linéaire : r,, = L (A.25)
L+ 4,

En saturation : r,, = % (A.26)
+ 0

Il faut noter que A, est défini en considérant un canal long ou la mobilité p est clairement

définie :
2.ukT
A, =B (A2
qVy
2
1.8
T
E 16 ]
r:e 5'
=14 i
= ha i
. ™~ i
1.2f \ /
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Figure A.24: Variation de la vitesse d’injection (ou thermique) en fonction de la charge surfacique d’inversion
[Lundstrom02]
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Drain

Figure A.25: Illustration de la rétrodiffusion dans un MOSFETs a for Vps. La longueur critique en dessous de
laquelle les porteurs reviennent a la source est illustrée [ Lundstrom02].

A.ILS.c) Balisticité et dégradation de mobilité

En égalisant I’expression (A.23) du courant en régime balistique a faible Vpsg avec
I’expression du courant en régime classique de dérive, on démontre les expressions suivantes
[Cros06a] :

_Lg.v,

Uy = (A.28) avec v, = 2kT

2.kT T.m

Dans ces conditions, Ipj;, devient proportionnel 2‘1%. Nous savons que dans le cas d’un

transport balistique, on arrive @ un moment ou le courant n’augmente plus avec la diminution de
L. 11 faudrait donc que ppy diminue pour combler la diminution de L dans I’expression du
courant. C’est ainsi qu'une dégradation de la mobilité dans les transistors courts a été dans un
premier temps attribuée a la balisticité. Ces allégations ont vite été mises a plat par la suite dans
[Cros06b]. La limite balistique étant encore loin dans de tels dispositifs (encore assez longs). Il a
été démontré que la dégradation de la mobilité observée (a ce moment-la) dans les transistors
ultra-courts provenait de la présence de centre non chargés issus de la non-guérison complete de

dopants.
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A.IL5.d) Unification des mécanismes de transport : dérive diffusion et quasi-balistique
L’idée est de stipuler que les deux mécanismes de transport peuvent étre présents dans un
dispositif en méme temps. Cela se traduit par la loi de Mathiessen. Cette loi peut s’écrire aussi

bien en mobilité qu’en courant [Ghibaudo09]:

L + ! oubieanL+L (A.29)

Hep  Maa  Hpa eff i A

Comme stipulé dans [FleuryO9b], on peut partir avec I’hypothése avec laquelle on ne connait
pas la nature du transport. Dans ce cas, on peut reformuler 1’équation (A.29) en régime saturé

par :

111
= 4 (A30).
T (A.30)

don ddon lim

Ison €tant le courant a 1’état ON du transistor, Iqqon €st le courant dérive diffusion a 1’état ON du

transistor.

Iim est dans ce cas le courant limitant (saturation ou quasi-balistique) et est défini par (une sorte

de loi de Mathiessen) :

LI S

- =min(/
1 Ibal lim (

1) (A31)

sat >
lim sat

De la méme maniere, en linéaire on peut aussi définir le courant linéaire :

Lo, 1 a3

Idlin Iddlin ballin

On peut aussi définir le courant limitant en fonction d’une vitesse limitantev, , de la charge

d’inversion Qs et de la largeur W du transistor [Fleury09b]:

I, =Wy, 0.  (A33)

lim
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En combinant les équations (A.30) a (A.32) avec les équations de dérive diffusion (seront
montrées dans la partie résultat), il a ét¢ démontré dans [Fleury09b] que Ion peut calculer
v, sans hypothese préalable sur la nature du transport. L’étude en température de ce parameétre
Vi, permet de conclure quant a la nature du transport. Cette méthode expérimentale dite
« méthode dev, », vient appuyer toute les méthodes de simulation qui ont été développées sur
le sujet de la balisticité du transport. En revanche, la difficult¢ de cette méthode réside en la

connaissance de la vraie charge d’inversion Qg a fort Vpg. Elle est approximée jusqu’a

aujourd’hui par la relation :
Qs = Cox'(VGS - VTH) (A34)

Une incertitude peése non seulement sur la validité de la formule (A.33) (particulierement dans
les transistors courts) mais aussi sur 1’extraction de Vg a fort Vps. Nous reviendront sur cette
méthode dans la partie «extraction de parametres» en 1’appliquant a une technologie silicium et
germanium bulk. Nous verrons les améliorations que nous avons apportées a la méthodologie
afin de la rendre plus fiable. Nous verrons aussi les limites réelles de cette technique en

comparant les valeurs de v, extraites sur silicium bulk avec des vitesses d’injection obtenues

avec des simulations Monte-Carlo. La critique se portera particuliérement sur la validité de la loi

de Mathiessen telle qu’elle a été utilisée dans [Fleury09b].
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PARTIE B: INFLUENCE DU PROCEDE DE FABRICATION ET DE
L’ARCHITECTURE SUR LES PERFORMANCES DES TRANSISTORS

Une solution alternative a la miniaturisation pour augmenter les performances est de faire
évoluer le procédé de fabrication ou 1’architecture du transistor. De son invention a maintenant,
le procédé de fabrication et I’architecture ne cessent d’évoluer. Dans cette partie, 1’influence du

recuit haute pression est étudiée dans un premier temps.

L’effet d’un matériau alternatif comme le silicium-germanium (SiGe) est aussi étudié au

deuxieéme chapitre.

Le troisiéme chapitre parle de I’impact du high-« sur le transport €électronique.
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CHAPITRE B.I : LE RECUIT HAUTE PRESSION SOUS H, OU D,

Pendant son processus de fabrication, le transistor passe par plusieurs étapes avec des
températures plus ou moins ¢élevées. Les hautes températures peuvent avoir des effets négatifs
sur Dl’interface silicium-oxyde. En effet, les liaisons Si-O ne supportent pas les fortes
températures [Sahrani00] et des liaisons Si pendantes existent a la fin du processus de
fabrication. Pour guérir ces liaisons Si pendantes, des recuits en température en présence d’un

gaz comme ’hydrogéne sont réalisés (figure B.1).

R

\
o]
3

Y

Figure B.1: Principe du recuit standard en présence de I’hydrogéne

Ainsi le recuit standard sous atmosphére hydrogéne (STDFA) est connu pour améliorer les
propriétés électriques du transistor en passivant I’interface Si-SiO,. Alternativement, sur les
dispositifs avec un stack de grille a base de high-x, le deutérium peut étre utilisé¢ pour améliorer
la fiabilité¢ (meilleure durée de vie) [Choi02]. Pour bénéficier d’une amélioration supérieure des
performances, le recuit a haute pression sous hydrogene (HPH2) ou deutérium (HPD2) est utilisé
[Song09]. Cependant, I’état de I’art montre que les études se sont focalisées principalement sur

les performances de fiabilité ou de bruit [Cho06-Park09].

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 52



CHAPITRE B.I : LE RECUIT HAUTE PRESSION SOUS H2 OU D2

C’est ainsi que ce chapitre aborde une étude poussée des effets du recuit a haute pression sur le
transport €lectronique en 28nm bulk. En plus de I’impact sur la mobilité et la tension de seuil,
I’influence sur les états d’interface rapides, les résistances source- drain, les effets de porteurs

chauds, et, la dérive de Vg sont aussi conjointement abordés [Dioufl2a].

Les dispositifs étudiés ont un Ti,y de 1.4nm pour les NMOS et 1.7nm pour les PMOS
[Arnaud09]. Ils sont constitués d’une grille métal et d’oxyde de grille de type high-k au-dessus
d’une couche interfaciale, « interfacial layer (IL) », en SiON. Les PMOS ont du SiGe épitaxié

comme canal (figure B.2).

NMOS PMOS
TiN
TiN La-AB
La-AB
HfSION HfSION
IL SiON IL SiON

Figure B.2: Empilement du stack de grille des N&PMOS étudiés dans ce chapitre

B.1.1) Performances électriques a température ambiante

Le but ultime du recuit est d’augmenter les performances du transistor. Cette amélioration
doit étre visible sur le courant Ipn a I’état ON du dispositif. La figure B.3 compare les courant
Ion apres recuit standard (STDFA), sans recuit (NOFA), recuit hydrogéne HPH2 et deutérium
HPD2 pour N & PMOS.
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N
o

mm NMOS Short devices
B PMOS

-
[3,]

-
a o
T T

LoL,
o O o1 ©

STDFA NOFA HPD2FA HPH2FA

Relative IDSAT at constant VGT (%)

Figure B.3: Illustration de I’amélioration de courant ION aprés recuit HPH2 et HPD2
Le recuit standard est pris en référence dans cette figure. Comme attendu, 1’amélioration du
courant & Vgr (Vgr=Vg-V1n) constant (Ion) sans recuit pour N & PMOS est négative. En
revanche le HPH2 et HPD2 permettent d’augmenter de fagon significative le courant Ion. Aussi
bien pour les N et les PMOS, on atteint des améliorations qui avoisinent les 6% sur des
dispositifs nominaux. Il faudra maintenant comprendre 1’origine de cette amélioration de courant

apres recuit HPH2 ou HPD2.

B.1.1.a) Mobilité a faible charge

Les figures B.4a & B.4b montrent la mobilité¢ a faible charge po apres recuit pour N &
PMOS respectivement.

300 T T 140

- = PMOS
‘r‘ﬂ NMOS F.V) 120 Dispositifs nominaux x
w250 | Dispositifs nominaux, 5 H ~ [ |
5 v N t 5 100 o s o
o~ l: o~ gol # [ 9|
5 2001 ‘ ® i g 80 ”‘. ot ]
§ N = STDFA s | ”° = STDFA
S 1s0f L e e NOFA ; 40p e NOFA
= Fd » HPD2 FA £ 4 4 HPD2 FA
) i , v HPH2 FA g o .| v HPH2FA
= 601 0.1 1 = go1 0.1 1

Effective gate length Leff(nm) Effective gate length Leff(nm)
(@) (b)

Figure B.4: Mobilité a faible charge apres recuit standard, HPH2 et HPD2 pour NMOS (a) et PMOS (b)
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Les N & PMOS montrent un comportement différent.

e Les NMOS montrent une amélioration de la mobilité a faible charge aprés recuit haute
pression (HPH2 ou HPD2) pour les dispositifs nominaux. Cela explique 1’augmentation
de courant Ioy observé sur la figure B.3 pour les NMOS. Les transistors longs ne sont pas

améliorés en mobilité apres le recuit haute pression (HPFA).

e Les PMOS montrent un comportement opposé : les dispositifs nominaux ne sont pas
améliorés aprés HPFA. Seulement la mobilité des transistors longs est sensible au recuit
HPFA. 1l faudra donc trouver d’autres explications pour 1’amélioration du courant Ipn

dans transistors nominaux des PMOS.

B.I1.1.b) Résistance source-drain

Les investigations sur les résistances source-drain extraites selon [Fleury09c] montrent une
diminution de 25% des Rsp pour les PMOS aprés HPFA (figure B.5) alors que celles des NMOS
ne sont pas impactées. Sachant que les Rgp n’influencent que les transistors courts, cela peut

expliquer I’augmentation du courant oy observée pour les PMOS nominaux sur la figure B.3.

300

Short devices mm NMOS

250

200

150

100

R, (ohm.um)

STD FA HPH2 FA HPD2 FA

Figure B.5: Comportement des résistances source-drain Rgp aprés HPFA
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B.1.1.c) Le pompage de charge pour la caractérisation de ’interface Si/SiO2

Le pompage de charge est utilis€ pour la caractérisation des états d’interface rapides a

I’interface SiON/Substrat (cf. figure B.2).
e Principe

Dans le cas d’un PMOS I’application d’un pulse négatif a la grille du transistor crée des charges
minoritaires provenant des régions source-drain P+. Lorsqu’on retire le pulse, certains des
porteurs minoritaires se recombinent avec des porteurs majoritaires dans les centres
recombinants que constituent les états d’interface SiO,/substrat. De cette recombinaison découle
un courant DC moyenné sur une période appelé Icp. A partir du courant Icp on peut calculer la

densité d’état d’interface N en fonction de la fréquence F selon [Brugler69]:

fer ()

Njg=—2%CP
T gq.F AV,

AV est le balayage du potentiel de surface (=1V), A et q sont la surface du transistor et la charge

de I’¢lectron, respectivement.

Le pompage de charge est souvent mesuré sur des transistors a grande surface ou le courant de
grille peut perturber le courant Icp. Pour éviter cela surtout pour les faibles fréquences, on fait la

mesure a deux fréquences F; et F, proches telles que F;=B.F,. Dans ces conditions,

Iep1=B.Icpo .
Icpi-Icpy permet ainsi de corriger le courant de grille et on démontre que [Masson99]:

Iop =1
Lepy = % (B.2)

e Pompage de charge avant et aprés HPFA

Les figures B.6a & B.6b montrent une amélioration de la qualité de I’interface aprés HPFA pour
les N & PMOS. Le pompage de charge n’explique donc pas la différence d’amélioration en

mobilité py observée sur les transistors longs entre les N & PMOS. Les PMOS montrent
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cependant une plus grande densité d’états d’interface. Ceci devrait étre di au fait que les PMOS
ont un empilement de grille plus complexe que celui du NMOS (cf. figure B.2). Malgré la
correction de I’impact du courant de grille sur le courant de pompage de charge, le Nir des

NMOS n’est pas constant en fonction de la fréquence (figure B.6a).

3.5x10" 8x10™

7x10" PMOS | —=- After STD FA

6x10" -eo- After HPD2 FA
5x10" —a After HPH2 FA
4x10"E

"NMOS

w
X
a{
=

2.5x10"
3x10"F E

Interface density of trap Nj¢ cm?
Interface density of trap Njg (cm'z)
)
)

bt oot Rmereleleee)
2x10" ox107F )
. —h s aaadl

1.5x10" = — . 10" :
10 10 10 10* 10° 10°

Frequency (Hz Frequency (Hz,
q y y
(a) (b)

Figure B.6: Extraction de la densité d’états d’interface par pompage de charge apres recuit standard, HPH2 et HPD2
pour NMOS (a) & PMOS (b)

B.1.1.d) La variation de la tension de seuil apres HPFA

La tension de seuil Vry diminue aprés HPFA pour les NMOS (figures B.7a) tandis qu’elle
augmente en valeur absolue pour les PMOS (figures B.7a) (diminue en valeur relative). Ce
résultat n’est pas en accord avec ce qu’on peut voir en pompage de charge (figure B.6). Cela
montre qu’en plus de passiver I’interface, le HPFA crée ou déplace le méme type de charge (ou
défauts) pour les N & PMOS. Plus probablement, le HPFA augmente la quantité¢ de charges
positives comme les lacunes en oxygéne comme décrit dans [Robertson07], ou réduit la quantité

de charges négatives.
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Figure B.7: Variation de la tension de seuil aprés HPFA pour NOMS (a) & PMOS (b)

B.1.2) Etude de la mobilité a faible charge a basse température

Un mode¢le empirique de mobilité est utilisé pour I’étude a basse température [Cros06]. Ce
modele permet de séparer les différentes contributions de la mobilité a faible charge : diffusion

par les phonons, remote Coulomb scattering et diffusion sur les défauts neutres.
B.1.2.a) Description du modéle utilisé

Une loi de type Mathiessen (B.3) permet de décrire la mobilité a faible charge po en

fonction des différentes contributions citées au début de ce paragraphe.

1 1 1 1
= + +
wo(T)  wopy (T)  poc(T)  pon (T)

(B.3)

po(T) est la mobilité a faible charge,

popu(T) est la contribution due aux phonons : u,,, (1) = 300# (B.4)

o . T.
toc(T) est la contribution due au remote Coulomb scattering : u,.(T') = 355 (B.5)

pon(T) est la contribution due aux défauts neutres [Cros06] : u,y (1) =u, (B.6)
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UpH, e €t iy sont des constantes indépendantes de la température et relatives aux collisions sur

les phonons, remote Coulomb et défauts neutres respectivement.

On peut ainsi ré-exprimer la mobilité a faible charge py en fonction des différentes contributions

par la relation (B.7) :

L __ T + 300 +L (B.7)
uo(T)  300.pupy  Topue  uy
L’équation (B.7) est utilisée pour déterminer les constantes ppy, e €t in en ajustant les courbes
de o (valeurs expérimentales) en fonction de la température comme sur la figure B.8. On peut
ainsi tracer les contributions popp(T), toc(T) et pon(T) dans un méme graphe pour analyser le

poids de chacune d’elles sur py.
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Figure B.8: Mobilité a faible charge p0 en fonction de la température
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Figure B.9: Représentation des différentes contributions de la mobilité a faible charge pour un transistor long (a) et
pour un transistor court (b)

L’analyse des figures B.9a & B.9b et I’équation (B.3) montre une différence entre les transistors

longs et courts. En effet la contribution due au phonon scattering popu(T) domine dans les

transistors longs. Dans les transistors courts, les contributions dues aux remote Coulomb

scattering poc(T) et aux défauts neutres pon(T) ont plus de poids. Nous verrons maintenant si

cette différence de comportement des contributions de mobilité selon les transistors long et

courts, N & PMOS peut affecter I’effet du HPFA.

B.1.2.b) Effets du HPFA sur les différentes contributions de mobilité a faible charge

Nous allons étudier N & PMOS séparément.

e NMOS

La figure B.10a montre que sur les NMOS a canal long la mobilité limitée par les phonons

est dominante (cf. B.3). Cela explique 1’absence d’amélioration de la mobilité a faible charge

sur les NMOS longs apres HPFA (cf. figure B.4a). En effet, il est compréhensible que

I’interaction avec les phonons ne soit pas impactée apres recuit.
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Pour les NMOS courts, la contribution du remote Coulomb scattering augmente et devient
non négligeable (figure B.10a). L’amélioration des parametres de remote Coulomb scattering
apres HPFA (figure B.10b) se traduit donc par une amélioration de la mobilité a faible charge

observée sur les transistors courts a la figure B.4a.
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Figure B.10: Illustration des différentes contributions de la mobilité d’un transistor long et court n’ayant subi aucun
recuit (a); Evolution des constantes de remote coulomb scattering et des défauts neutres apres recuit (b)

e PMOS

Contrairement aux transistors NMOS, les transistors PMOS longs et courts présentent le méme
niveau de remote Coulomb scattering (figure B.l11a). Cette contribution ¢€levée de remote
Coulomb scattering dans les PMOS long explique I’amélioration de la mobilité a faible charge
observée sur la figure B.4b. La figure B.11b montre clairement I’amélioration de la constante de
remote Coulomb scattering. Dans les PMOS courts, 1’apparition des défauts neutres masque la
contribution de remote Coulomb. Il faut cependant noter que la possible amélioration des
constantes de défauts neutres (figure B.11c) n’a visiblement pas eu beaucoup d’impact sur la
mobilité¢ a faible charge, d’ou la faible amélioration de mobilité observée sur les transistors

PMOS courts a la figure B.4b.
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Figure B.11: Illustration des différentes contributions de la mobilité d’un transistor long et court n’ayant subi aucun
recuit (a); Evolution des constantes de remote coulomb scattering sur un PMOS long apres recuit (b); Evolution des
constantes de remote coulomb scattering et de défauts neutres sur un PMOS court apres recuit (c)

Nous venons d’étudier les effets du recuit haute pression sans grande distinction entre
I’hydrogene et le deutérium. La derniére partie de cette partie va se focaliser sur la comparaison

de ces deux gaz utilisés pour le recuit.

B.1.3) Hydrogéne ou Deutérium: Comparaison en mobilité effective, pompage de
charge, HCI (hot carrier injection) et NBTI (Negative bias temperature instability)

B.1.3.a) Mobilité effective

La figure B.12a montre la mobilité effective d’un transistor PMOS aprés un recuit standard,
HPH2 et HPD2. Comparé au recuit standard, le recuit HPH2 améliore davantage la mobilité que
le recuit HPD2. Cette différence est expliquée par la figure B.6b. Sur cette celle-ci, on voit que le
recuit HPH2 passive mieux I’interface que le recuit HPD2 en permettant d’avoir moins d’états
d’interface. Il faut noter que le degré de passivation sur les NMOS est le méme entre HPH2 et
HPD2 (figure B.6a). Cependant cette amélioration de I’interface n’est pas répercutée sur la

mobilité effective (figure B.12b) a cause des raisons que nous avons évoquées au paragraphe
1.2.b.
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Figure B.12: Mobilité effective apres recuit standard, HPH2 et HPD2 pour un PMOS (a) et un NMOS (b)

B.1.3.b) HCI et NBTI

En terme de fiabilité, le HPFA montre davantage de dégradation en HCI et en NBTI
comparé¢ au recuit standard et sans recuit. Il est important de noter que la dégradation en HCI est
bien corrélée avec les états d’interface alors que le NBTI est plutot associé a une variation du
V. Alors que la dégradation en HCI est probablement liée a la dé-passivation des liaisons
pendantes passivées pendant le recuit, la variation en NBTI est reliée a la dé-passivation des

lacunes d’oxygene.

Cependant dans notre cas, le HPH2 montre une plus grande dégradation comparée a celle du
HPD2 aussi bien en HCI qu’en NBTI (figure B.13a & B.13b). Cela peut étre reli¢ a la meilleure
passivation de I’interface par le H, comme vu en pompage de charge a la figure B.6b. Le D,
présente donc un meilleur compromis entre performance électrique et performance en fiabilité

pour I’optimisation des dispositifs.
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Figure B.13: Comparaison entre sans recuit, le recuit standard, HPH2 et HPD2 en dégradation HCI (a) et en NBTI
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B.1.4) Bilan et conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons montré que le recuit a haute pression permet d’avoir de
meilleures performances ¢€lectriques avec une réduction de la densité¢ d’états d’interface. Le
résultat varie selon qu’on considére N ou PMOS, transistors longs ou courts. Méme si le H;
donnait de meilleures performances ¢€lectriques, I’étude en fiabilité a permis de montrer que le
deutérium permet un meilleur compromis entre performances é€lectriques et durée de vie du

composant.

Nous avons pu voir que le PMOSFET semblait présenter plus de remote coulomb scattering que
le NMOSFET. Ceci n’est pas étonnant vu les différences qui existent entre 1’empilement de
grille du N et PMOSFET. La couche de SiGe épitaxiée dans le cas du PMOSFET vient s’ajouter
a cette différence. Le chapitre suivant étudie 1'impact de cette couche de SiGe sur les

performances du transistor.
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CHAPITRE B.II : ARCHITECTURE CANAL A BASE DE SILICIUM-
GERMANIUM

B.I1.1) Pourquoi introduire une proportion de germanium dans le canal?

Pour continuer la réduction des dimensions, 1’architecture du transistor a radicalement
changé. Ainsi, les di¢lectriques de grille a haute permittivité « high-k » sont introduits pour
atteindre de faibles EOT (equivalent oxide thickness) et de faibles courants de fuite [I[TRS03].
Cependant, les empilements de grille a base de high-k menent souvent a de fortes tensions de
seuil aussi bien en N qu’en PMOSFET. Ceci est di a la haute densité de pieges et/ou de charges
fixes dans I’empilement de grille du high-x. Pour le nceud 32 nm CMOS, du TiN et du HfSiON
sont souvent utilisés comme métal et oxyde de grille respectivement. L’introduction de 1’oxyde
d’aluminium (Al,O3;) comme oxyde de grille ou par dépot au-dessus du high-k permet de
contrecarrer I’augmentation de la tension de seuil Vy en décalant positivement la tension de
bandes plates Vgp [Kita09-Charbonnierl0a-Charbonnier10b]. Cependant cette méthode induit un
effet indésirable appelé “roll-off” sur la courbe de Vgg en fonction du « EOT » [Akiyama07]. Du
lantane (La) est ainsi inséré dans le NMOS pour contrer le « roll-off ». Dans le PMOS, c’est de
I’aluminium (Al) qui est inséré pour contrecarrer cet effet indésirable [Baudotl1]. La diffusion
des atomes d’aluminium peut générer des dipdles a l'interface IL (interfacial layer)/high-x,
dégradant la tension de seuil. En plus de cela, les charges fixes, les pieges et/ou les dipdles
générés dans une architecture si complexe peuvent diminuer les performances du transistor

comme la mobilité des porteurs dans le canal.

Les matériaux a haute mobilit¢ comme le silicium-germanium (SiGe) ont été introduit dans le
PMOS du neeud 28 nm pour compenser de tels décalages de Vry et de dégradations de mobilité

causés par |’utilisation de gate stack a base de high-«k [Takagi0O7-SkotnickiO8].

Nous avons étudié les effets de 1’incorporation du germanium (Ge) dans le canal du PMOS a
base de high-k [Dioufl3b], avec de I’Al pris en sandwich par du TiN (figure B.14). La couche de
SiGe est épitaxié (figure B.15).
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Une référence Si assujettie aux mémes étapes de procédé de fabrication sans germanium est aussi

utilisée.

Des simulations Poisson-Schrodinger sont utilisées pour mieux interpréter les résultats

expérimentaux.
NMOS PMOS
TiN
TiN La-AB
La-AB I
HfSiON HfSiON
IL SiON IL SiON

Figure B.14: Empilement du stack de grille des N&PMOS étudiés dans ce chapitre

.

Epitaxial SiGe

Si Bulk

_‘E)nm

Figure B.15: Image TEM illustrant la couche de SiGe épitaxice
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B.11.2) Canal silicium-germanium
B.I1.2.a) Simulations

Les simulations sont basées sur des solutions auto-consistantes a une dimension des
équations de Poisson et de Schrodinger. Dans ce modele, la densit¢é de charge pour
I’hétérostructure SiGe/Si est calculée en utilisant le modele k.p a 6-bandes [SoussoulO]. La
tension de seuil Vyy est extraite a partir de 40% du maximum de la capacité (correspondant au
maximum de la dérivée de la capacité, mais les incertitudes et bruits de mesures issus de la
dérivée sont évités). Tous les travaux de sortie sont ajustés sur celui de la référence silicium.
Cela permet de n’inclure que les effets du germanium lorsque le pourcentage de germanium
augmente dans le canal. En fin le calcul de la structure de bande du SiGe prend en compte les
effets de la contrainte. Pour plus de détails a propos de la simulation Poisson-Schrodinger, se

référer a [SoussoulO].

Lorsqu’on change le pourcentage du germanium de 0 a 30%, les valeurs expérimentales
montrent que Vry est réduit de 300mV (figure B.16). Il existe cependant un décalage de 150 mV
entre la réduction de Vry obtenue en mesures expérimentales et la réduction prédite par les

simulations Poisson- Schrodinger (figure B.16).
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Figure B.16:Vy simulé et Vi expérimental en fonction du pourcentage du germanium
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Pour reproduire par simulation la capacité totale du dispositif avec du Sip;Geo 3, il a fallu ajuster

le travail de sortie du métal de 0.15 eV, confirmant le shift supplémentaire obtenu en Vy.

La suite de ce chapitre consistera a chercher a comprendre 1’origine de ces 150 mV de shift
inattendue. Des défauts ou charges dans le high-k et/ou a I’interface IL/canal peuvent étre a
I’origine de ce décalage supplémentaire et inattendu, ainsi qu’une différence de dopage entre les

deux types de dispositifs.

B.11.2.b) Analyse a température ambiante

L’augmentation du courant de drain est notée dans les transistors SiGe comparé au

transistor Si (figure B.17)
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Figure B.17: Représentation du courant de drain en fonction de la tension de grille pour Si, SigsGey et

Sig7Geg

La mobilité a faible charge po (B.8) est extraite en utilisant la fonction Y permettant d’éliminer
I’influence des résistances source-drain Rgp [Ghibaudo88]. La mobilité effective p.g (B.9) est

obtenue pour les transistors longs par la technique du split-CV [Koomen73-Sodini82].
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Une comparaison entre les dispositifs Si et Sip7Geps montre sur la figure B.18a une
augmentation de 160% de la mobilité a faible charge po. Sur la figure B.18b, la mobilité effective
est améliorée de 120% environ entre Si et Sip;Gep 3. Une partie de cette amélioration du transport
¢lectronique qui se répercute sur le courant de drain (figure B.17), vient de la plus faible masse
effective du germanium comparé au silicium. Cependant le gain en mobilité est plus important
que ce qui est montré dans la littérature [Alatise09-Krishnanl1]. La mobilité a faible charge
prend en compte des mécanismes de réduction de mobilité comme le remote Coulomb scattering
(RCS) et le phonon-scattering (PS). Elle est cependant moins sensible a la diffusion par les
rugosités de surface (SR) qui apparait a fort Vg ou a fort champ effectif. La mobilité effective,

quant a elle, prend en compte tous les mécanismes de réductions de mobilité.

L’impact de la longueur effective ne peut étre mis en cause. En effet, I’erreur possible sur la
détermination de la longueur effective n’a d’impact que sur les transistors courts et on voit
clairement sur la figure B.19 que le décalage de Vry est le méme pour les transistors longs et

courts. De plus, le tableau B.1 montre la faible variation de la longueur effective entre Si et SiGe.
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Figure B.18: Illustration de la mobilité a faible charge (a) et de la mobilité effective (b) pour Si, SiysGey,

et Si0'7Geo'3
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Lgrawn (m) 1 0.3 0.12 0.06 0.04
Leg Si (nm) 0.906 0.278 0.110 0.058 0.041
Leg Sig;Geg; (nm) 0.907 0.281 0.112 0.058 0.041

Tableau B.1: Description de I’impact de la longueur effective entre Si et Sip;Gey 3
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Figure B.19: Illustration de la tension de seuil en fonction de la longueur pour Si, SigsGey, et Sip,Geo 3

En considérant les observations sur la mobilité a faible charge et sur la mobilité effective, il est
fort probable que I’amélioration supplémentaire de la mobilit¢ vienne des mécanismes de
réduction de mobilité évoqués plus haut. Le RCS et/ou le PS restent des pistes plus que crédibles.
Il est important de noter que I’amélioration inattendue de mobilité peut €tre interprétée par une
faiblesse inattendue de la mobilit¢é de nos dispositifs silicium. La figure B.20 illustre la
localisation des mécanismes de scattering susceptible d’influencer négativement la mobilité dans

un MOSFET.
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Figure B.20: Illustration de la localisation des différents mécanismes susceptibles d’influencer

négativement la mobilité

Sur la figure B.20 on peut distinguer 1’impact des facteurs suivants :

>

Le dopage, via son influence sur la charge de désertion et donc le champ transverse, ainsi
que sur le Coulomb scattering.

Les états d’interface qui peuvent avoir un impact sur la mobilit¢ lorsqu’ils sont
importants.

Les phonons qui sont inhérents au matériau et qui sont généralement un facteur
prédominant parmi les facteurs de limitation de la mobilité.

Les dipoles ou charges fixes qui se forment a I’interface SiO,/high-k ou dans le volume
du high-k trés proche de I’interface SiO»/high-«.

Les lacunes d’oxygene dans le diélectrique qui peuvent jouer un role dans le
comportement électronique du transistor.

Les pieges et les défauts de cristallisation qui sont localisés dans le volume du high-k

et/ou aux interfaces.

Les mesures de capacité grille canal (CGC) et grille bulk (CGB) n’ont pas pu apporter plus

d’informations compte tenu de la différence de densité d’états et de «dark space» entre Si et Ge

[Wul2].
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+ Le dopage :

Une premiére piste consistera a explorer une possible différence de dopage entre nos dispositifs
Si et SiGe. Pour cela, la fonction de Maserjian est utilisée [Maserjian94]|. Comme illustré dans

I’équation (B.10), elle est exclusivement basée sur des mesures capacitives.

1
B(F)

Y =— —=——. B.10
" CP v, 2 9V, (B-10)

Cette fonction Yo, donne acces a la fois a la tension de bande plate Vg et au dopage Na. Le
tracé Yomas (V) donne lieu a un plateau appel€ Y masmin-

Dans le cas d’une statistique Maxwell-Boltzmann, Vi =Vg quand Y, —%min (B.11) avec

1
Ymasmin =- (Blz)
q.€ .N,
La figure B.21 montre un décalage de Vg entre Si et Sip;Gegs. Il est important de noter que ce

décalage est du méme ordre de grandeur que celui du Vry observé lorsque la proportion de Ge

passe de 0 a 30%, c’est-a-dire de 1’ordre de 300 mV.

Le plateau Y pasmin qui symbolise le niveau de dopage reste quasiment le méme entre Si et
Sip7Geps. II n’est donc pas possible d’expliquer la faible mobilité de nos dispositifs Si (ou

I’amélioration inattendue observée entre Si et SiGe) par le dopage.

Il faut noter que I’incertitude sur la valeur de € qui varie de Si a Sip7Geg 3 n’est pas assez forte

pour impacter la conclusion.
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Figure B.21: La fonction de Maserjian en fonction de la tension de grille: extraction de Vg et du niveau de
dopage

s Les états d’interface

Une technique pour caractériser les états d’interface est le pompage de charge. Cette technique
est décrite dans le chapitre I de cette partie. Sur la figure B.22, la densité d’états d’interface Nyt
est extraite pour Si et Sip7Geg 3. On peut apercevoir que la différence de Nir est faible entre Si et
Sip7Gey 3, excepté a basse fréquence ou la précision de la méthode diminue. Il s’aveére donc
impossible d’expliquer le scattering supplémentaire dans nos dispositifs Si par les états

d’interface.
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Figure B.22: Illustration de la densité d’états d’interface en fonction de la fréquence pour Si et Sij;Geg;
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Comme nous venons de le voir, ’analyse a température ambiante ne permet pas de tirer des
conclusions claires. Nous allons passer a I’analyse a basses températures afin d’en apprendre

davantage sur le réle du germanium dans nos PMOSFETs bulk.

B.11.2.c) Analyse a basse température

Pour faire la lumiére sur le mécanisme de réduction de mobilit¢ (RSC ou PS) responsable
de la faible mobilit¢ dans nos dispositifs silicium, des mesures a basses températures sont
menées. La loi empirique déja décrite au chapitre 1 de cette partie est a nouveau utilisée
[Cros06]. Une loi type Mathiessen décrit la mobilité a faible charge en fonction de la température
T (B.13).

L(T) = 1 +
:uO IUOPH (T) IUOC (T)

Dans I’¢quation B.13, g est la mobilité a faible charge, popn est la contribution de mobilité reli¢e

(B.13)

au phonon-scattering, poc est celle reliée au Coulomb scattering.

Ces contributions de mobilité peuvent étre décrites comme suit:

oy (T) = 300% (B.14) , u,o(T) = 7;0L0C (B.15), ppy et pc sont des constantes.

En fittant 1’équation B.13 (combinée avec les ¢quations B.14 et B.15) avec les valeurs de po

expérimentales comme sur la figure B.23, on peut déterminer la valeur des constantes ppy et fic.
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Figure B.23: Mobilité a faible charge expérimentale et théorique obtenue par I’équation B.6
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Les dispositifs Si et SiGe sont ainsi séparément étudiés afin de clarifier les différences.
¢ pMOSFETs Si pur
Le courant de drain a Vgr =Vg-V1n constant et la mobilité a faible o sont tracés sur les figures

B.24a et B.24b respectivement.
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Figure B.24: Variation du courant de drain a Vgt constant en fonction de la température pour Si et
Siy,Geo 3 (a) ; mobilité a faible charge en fonction de la température pour Si et Sig,Gey 3 (b)
On remarque que pour le silicium, le courant & Vgr constant est quasiment stable en température,
voire décroissant a trés basse température. La mobilité a faible charge montre un comportement
similaire et est décroissante lorsque la température diminue. Ce comportement de la mobilité est
caractéristique du RCS, qui est linéairement croissant avec la température. Pour confirmer ces
conclusions sur la mobilité, on peut tracer les différentes contributions (popu(T) et poc (T)) en

fonction de la température (figure B.25) comme donné dans les équations 7 et 8.
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Figure B.25: Variation des différentes contributions de mobilité en fonction de la température pour Si et

Sig;Geg 3

Lorsqu’on reporte ces valeurs de popy (T) et poc (T) dans 1’équation B.6 pour Si, on peut voir que
la mobilité a faible charge 1y est dominée par le RCS.
* pMOSFETs Si;Geg 3 pur

Si on fait la méme analyse que le Si sur la figure B.24a & B.24b, on remarque que le SiGe
montre un comportement oppos€¢ a celui du Si. Le courant & Vgr constant croit lorsque la
température diminue. La mobilité py du SiGe montre aussi un comportement différent a celui du
Si. Contrairement a celle du silicium, po de SiGe varie comme T avec la température. Ce
comportement de la mobilité est caractéristique d’une mobilit¢ gouvernée par le phonon-
scattering. Cela se confirme avec la séparation des contributions sur la figure B.25. Si on reporte
les contributions de mobilité¢ dans I’équation B.6 pour SiGe, on se retrouve avec une mobilité
dominge par le PS.

Une analyse commune entre Si et SiGe, montre que le niveau de phonon est identique dans les
deux dispositifs. Le PS n’est donc pas la cause de la faible mobilité dans nos transistors silicium.
Ces conclusions sont en désaccord avec ce qui a été précédemment publié dans la littérature

[Haartman06]. Cette surprenante et faible valeur de mobilit¢ peut cependant étre reliée au

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 76



CHAPITRE B.II : ARCHITECTURE CANAL A BASE DE SILICIUM-GERMANIUM

processus de fabrication. La présence de charge dans le stack de grille est suspectée. On peut
calculer la quantité de charges AQ.x responsable de la mobilité additionnelle (9) entre Si et

Si047Geo_3 via (B 16)

- 1 1 1 1 1 1
AQ, =" (g ="~ (B.17); =
aq Maaa — Hsi Hsiy,Geg s HMaga  Hocsi  Hocsiy,Gey 4

(B.18)

o est le coefficient de remote Coulomb scattering. Il a été évalué a 4100 et 73000 V.s.C™' pour
les €lectrons et les trous respectivement [Bennamanel3], q est la charge de 1’électron.

En utilisant (B.13) et du fait que le niveau de phonon est le méme entre Si et Sip;Geos, la
mobilité¢ additionnelle est donnée par (B.17 & B.18). On peut ainsi obtenir la différence de
charge a lorigine de la mobilité¢ supplémentaire entre Si et Sip;Geps en fonction de la

température (figure B.26).
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Figure B.26: Illustration de la quantité de charge responsable de la mobilité additionnelle entre Si et

Sig7Geg 3

Il semble donc que I’introduction du germanium diminue la quantité¢ de charges contenues dans
I’empilement de grille. Une interaction physico-chimique entre le Ge et le stack de grille est

suspectée.
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Cette hypothese d’interaction du germanium avec le stack de grille de type high-k n’est pas tout
a fait nouvelle. En effet, dans [TsuchiyalO], une implantation ionique de Ge dans le canal décale

le Vry et le Vg sans améliorer la mobilité, ne contribuant donc pas a la conduction (figure B.27a
& B.27b).
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Figure B.27: Capacité totale en fonction de la tension de grille avant et aprés implantations ioniques de Ge
dans le canal (a); mobilité effective en fonction de la charge d’inversion avant et apres implantations

ioniques de Ge dans le canal et aprés dépot de silicium épitaxié (b) [TsuchiyalO]

Pour améliorer la mobilité, il a fallu déposer une couche de silicium épitaxiée au-dessus du canal
apreés implantation ionique. Tout s’est passé comme s’il y avait du SiGe épitaxié : La mobilité est
améliorée (figure B.27b). Tous ces effets sont expliqués dans [Tsuchiyal(] par une interaction

chimique entre le Ge et le stack de grille.

Pour en apprendre plus sur cette interaction entre empilement de grille et canal, des mesures de

bruit basse fréquence ont été faites.

B.11.2.d) Mesures de bruit basse fréquence

+» Généralités sur le bruit basse fréquence
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Le bruit est défini comme étant la fluctuation d’une grandeur autour de sa valeur moyenne
dans le domaine temporel (figure B.28). On parle de bruit de fond des dispositifs lorsque les

fluctuations sont intrinséques au composant et non pas générées par une source extérieure.
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Figure B.28: [llustration de la fluctuation d’un parameétre autour de sa valeur attendue dans le domaine

temporel

Pour séparer les sources du bruit, on I’étudie dans le domaine fréquentiel a travers des mesures
de densité spectrale de puissance des fluctuations S;. En effet S; et la variance ¢ du signal de

bruit i(t) sont reliés par :

+oo 1 7.
o’ = _Lo S,(f,T)df (B.19) GZ?.IO i*(t)dt (B.20),

T est la période du signal i(t) et f'la fréquence.
Sur la figure B.29, S; est tracé en fonction de f pour un MOS. On peut y faire la différence entre

le bruit en 1/f et le bruit thermique.
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Figure B.29: Densité spectrale de puissance en fonction de la fréquence: illustration du bruit 1/f et du bruit

thermique

Dans les transistors MOSFETsS, on s’attend a ce que le bruit de fond a, trés basse fréquence soit
de type 1/f. Le bruit est aussi associé a la fluctuation de la conductivité Ac, :
o,=quN (B.21)

N est densité de porteurs dans le canal et p la mobilité. Une fluctuation de la conductivité sera
donc associée a une fluctuation du nombre de porteurs AN et de la mobilité Ap. Une fluctuation
du nombre de porteurs peut étre engendrée par la présence de défauts, de charges et/ou de pieges
(figure B.30). Quand a celle de la mobilité elle peut étre engendrée par des interactions
coulombiennes par exemple.

Gate
TMOS Area >1 um?

Source Drain

oxide
ooo o =] =]

n+
n* . . o . -

N channel [
p-Si Space Charge Region

L

Figure B.30: Illustration de I’interaction entre le nombre de porteurs N et les pi¢ges dans I’oxyde sources

de bruit

+¢ Etudes du bruit basses fréquences dans nos dispositifs : confrontation entre Si et SiGe
La densité spectrale de puissance de courant Sjp normalisée avec le carré du courant de drain Ip
est tracée en fonction du courant de drain. La figure B.31 montre une plus grande densité
spectrale de puissance pour le Si comparé au SiGe. Cela veut dire qu’il existe plus de bruit dans
nos transistors pMOSFET Si pur. Le bruit dans les MOSFETs peut étre bien corrélé a la
fluctuation du nombre de porteurs et a la fluctuation de la mobilité comme illustré sur les

équations B.22 & B.23 [Boutchacha99].
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Figure B.31: Bruit basses fréquences normalisée avec le carré du courant en fonction du courant de drain

pour Si, SiygGey, et Sip,Geg 3
Dans (B.22) le parametre o est le coefficient de corrélation entre fluctuation de mobilité et
bruit. Il peut arriver que le terme de 1’équation contenant O ne soit pas nécessaire pour bien
ajuster Sip avec le modele. Dans notre cas, il a fallu prendre en compte ce terme de I’équation
pour bien fitter Sip. Les valeurs de oy sont synthétisées dans le tableau B.2 pour Si, SipsGey et
Sip7Gep 3. On peut s’apercevoir que le Si a le plus grand paramétre o, permettant de mettre en
¢vidence une plus grande contribution de mobilité corrélée. Il est a noter que cette plus grande
fluctuation de mobilité est associée a une plus grande variabilité statique de la mobilité ou plus
précisément du paramétre de gain B (proportionnel a po) pour les dispositifs Si comparés aux

dispositifs SiGe (figure B.32) [Rahhal13].

Si Siy.sGey. Siy.;Gey3
Oe(s.F 1) 70000 20000 12000
Ngr(em™) 2.17+%10" 1.5%10" 1.25%10"

Tableau B.2: Coefficient de corrélation entre mobilité et bruit et densité de pieges
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Figure B.32: Variabilité de B pour Si et SiGe [Rahhall3]
Dans (B.22) Syrp est représentatif du plateau obtenu en figure B.31 pour les faibles Ip. Sypp est
reli¢ a la densité de pieges dans ’oxyde Ngr par I’équation B.23. W et L sont la largeur et la
longueur de grille respectivement, Cox est la capacité de I'oxyde, T est la température, k est la
constante de Boltzmann et A est la longueur d’atténuation de tunnel dans I’oxyde de grille. La
figure B.33 montre les densités de piéges extraites pour Si, SipgGeo, et Sip7Geos. Sans surprise
comme synthétiser sur le tableau B.2, Ngr est quasiment deux fois plus grand pour le Si comparé

au Si0.7Geo.3.
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Figure B.33: Densité de piege dans I’oxyde pour Si, SiysGey, et Sip,Ge s

B.I1.3) Discussion et conclusion
L’origine d’un décalage supplémentaire de tension de seuil inattendu de 150 mV dans les

dispositifs SiGe a été investiguée. Des simulations Poisson-Schrodinger ont montré la nécessité
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d’un ajustement de 150 mV du travail de sortie du métal du transistor Siy;Geo; pour reproduire
la capacité totale mesurée expérimentalement. Il faut signaler que ces simulations prennent en
compte le décalage de la bande de valence du Ge par rapport au Si, I’effet de la contrainte amené
par I’introduction du Ge et I’effet de la faible masse effective du Ge.

Les mesures de mobilité (faibles charges et effectives) montrent une plus grande amélioration
comparée a la littérature pour les dispositifs SiGe. Ce phénomene n’a pu étre expliqué ni par le
dopage ni par les états d’interface. Les mesures a basses températures ont permis de révéler un
taux important de remote Coulomb scattering dans les dispositifs Si di a une plus grande
quantité de charges dans son empilement de grille. Les mesures de bruit on aussi révélé une plus
grande contribution de fluctuations de mobilité et une plus grande densité de piege dans le
pMOSFETs Si.

Toutes ces conclusions laissent penser que le PMOSFET ¢étudié dans ce chapitre présente un
high-x avec des charges et/ou picges qui agissent négativement sur la mobilité. On suspecte
cependant une interaction physico-chimique entre le Ge et le stack de grille. Cette interaction
tend a améliorer la mobilité en plus de I’amélioration due a la plus faible masse effective du Ge,
en réduisant la quantité de charges.

En utilisant des IL (SiO,) d’épaisseurs différentes, on modifie la position du high-k dans le stack
de grille. Dans ce cas, I’'impact du high-k peut étre ¢étudié. Dans le chapitre suivant, des
transistors GO1 (SiO;, standard) et GO2 (SiO; plus épais) seront comparés afin de discriminer le

role du high-k sur les performances du PMOSFET 28 nm bulk.
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CHAPITRE B.III : L’OXYDE DE GRILLE : LE HIGH-k ET SON IMPACT

B.II1.1) Pourquoi ’introduction du high-k ?
L’empilement ou « stack » de grille a été historiquement constitué¢ de poly-silicium surdopé

comme matériau de grille et de dioxyde de silicium comme oxyde de grille. Il a été difficile de
maintenir cette architecture pour contrecarrer les effets de la miniaturisation. Aujourd’hui le

stack de grille est constitué de multiples couches de métaux et d’oxydes.

L’oxyde de grille initialement utilis¢ pour la fabrication des transistors MOS a été le dioxyde de
silicium SiO,. L’utilisation du SiO, a atteint sa limite avec la réduction continue des dimensions.
Les épaisseurs d’oxyde atteignent les alentours de 1.5 nm et cela engendre des problemes tels
que I’effet tunnel des électrons a travers ce méme oxyde. Il s’en suit donc une augmentation
inévitable et non souhaitable du courant de fuite (Io¢) dans les dispositifs, et donc de la

consommation électrique a 1’état off (lorsque le dispositif n’est pas en phase d’utilisation) :

Py =V, (B.24)

P est la puissance consommeée passivement et [ est le courant débité par le transistor au repos

(par I’effet tunnel évoqué plus haut par exemple).

C’est ainsi qu’une solution technologique a ¢été proposée pour parer a ces difficultés. Cela
consiste a utiliser un autre type de diélectrique de grille avec une constante di¢lectrique plus
grande que le celle du Si0,. Ces oxydes appelés high-k (le plus utilisé est le HfO,) permettent
I’utilisation d’épaisseurs plus grandes pour un méme champ électrique, tout en évitant les fuites

de grille [Taur97-Liu01].

B.I11.2) Les inconvénients du high-k

L’inconvénient majeur du high-k est la réduction de mobilit¢ dans les dispositifs qu’il
compose. Les mécanismes susceptibles d’affecter la mobilité dans les dispositifs a base de high-k
sont listés sur la figure B.34. Dans [Saito03], la prise en considération des charges fixes et de la

cristallisation dans le high-k parait suffisante pour expliquer la dégradation de mobilité par le
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remote Coulomb scattering (RCS). Selon [Cass¢06-Weber04], 1’origine de cette réduction de
mobilité proviendrait de la densité de charge ¢levée a I’interface HfO,/Si0O, pour les transistors

dont la grille est a base de nitrure de titane (TiN).

En outre, les « phonons optiques mous » (soft phonon) ont été considérés comme jouant un role
non négligeable dans la réduction de mobilité dans les transistors a base de high-«k [FischettiOl-
Zhu04]. Cette hypothése a été affaiblie par la suite. Le role des phonons optique de surface a été
minimisé comparé a celui joué par le RCS di aux charges ou dipoles aux interfaces [Otal07-

Toniutti08].

Cristallisation

Charges fixes
ou dipdles

Etats d'interface

Figure B.34:Illustration des différents mécanismes qui peuvent dégrader la mobilité dans un transistor ayant un
empilement de grille high-k métal, d’apres [Weber05]

D’apres [Kita09], 1’origine de ces dipoles qui affectent aussi la tension de bandes plates VFB est
due a la différence de densité d’atome d’oxygenes qui existe a I’interface high-x/Si02.Une
maniere d’étudier I’impact du high-x sur la performance des transistors est de disposer de deux
épaisseurs d’oxyde différentes. D’ou 1’utilisation des transistors GO1 (faible épaisseurs de SiO2)

et GO2 (grande épaisseur de SiO2) comme structures de test pour la mobilité.
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B.I11.3) Les transistors de type GO1 et GO2

Pour éviter la formation d’une couche de SiO; non contrélée au moment de déposer le high-
Kk (HfO,) sur le silicium, on réalise d’abord un dépot d’une fine couche d’oxyde de silicium
nitruré (SiON) controlée. Cette couche plus communément appelée IL pour « interfacial layer »
en anglais, forme une meilleure interface avec le high-x. Dans le cas d’un transistor type GO2,
une couche de SiO; est premiérement déposée avant la formation de I’IL. Grace a leur oxyde
plus épais (SiO,+SiON), les transistors GO2 sont capables de supporter de grandes tensions sans
atteindre la tension de claquage contrairement aux transistors type GOI1. Ainsi, ils sont

principalement utilisés en entrée et sortie des circuits.

En regardant les figures B.35a & B.35b, on peut s’apercevoir que le high-k est plus distant du
canal dans le cas du transistor GO2 (figure B.35b). On s’attend donc a ce que I’impact du high-«

ou celui de son interface avec I’IL soit peu influent sur le transport des porteurs dans le canal.

Ve

5i0;

(a) (b)

Figure B.35: Illustration des transistors type GO1 (a) et GO2 (b)
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B.111.4) Etude comparative des transistors GO1 et GO2

Une étude comparative de la mobilité a été est réalisée sur les transistors GOl et GO2.
Comme attendu, les dispositifs N & PMOS montrent une augmentation de la mobilité a faible
charge des transistors GO2 comparés aux GO1. Cette amélioration est cependant plus importante
a trés basses températures (figures B.36a & B.36b). Les dispositifs FDSOI montrent le méme

comportement comme illustré sur les figures B.37a & B.37b.
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Figure B.36: Comparaison de mobilité a faible charge de transistors GO1 et GO2 bulk pour NMOS (a) et PMOS
(b)
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Figure B.37: Comparaison de mobilité a faible charge de transistors GO1 et GO2 sur FDSOI pour NMOS
(a) et PMOS (b)
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Comme la mobilité a faible charge, la mobilité effective montre une augmentation en fonction du
champ effectif pour le bulk (figure B.38a) et le FDSOI (figure B.38b). 1l faut noter que les
courbes de mobilité effective de GO1 et GO2 ont tendance a se rejoindre a fort champ effectif
pour lequel la mobilité est limitée par la rugosité de surface. Cette tendance est plus accentuée
pour les dispositifs FDSOI. En effet, a fort champ effectif les porteurs dans le canal sont trés
proches de I’interface Si/oxyde et 1’écrantage par le mécanisme de diffusion sur la rugosité de

surface devient majoritaire et est identique pour les deux types de transistors
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Figure B.38:Comparaison de mobilité effective en fonction du champ effectif de transistors GO1 et GO2 pour du

bulk (a) et du FDSOI (b)

De I’amélioration de mobilité effective, la mobilit¢ addionnelle sur les transistors GO2 par
rapport aux GO1 p,qq peut étre obtenue en utilisant (B.25) :
1 1

1
= - (B.25)
HRoga  Hcor  Hgoo

Sur les NMOS a la figure B.39a, paqq est croissant avec le champ effectif, mettant en évidence un
comportement typique du RCS. Cela veut tout simplement dire que le fait de repousser le high-k

réduit I’impact du RCS sur le transport des porteurs dans le canal.
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Si pour les NMOS, I’apparition de I’impact de la rugosité de surface sur la mobilité additionnelle
tarde a apparaitre, sur les PMOS, celui-ci apparait a moyen champ effectif comme le montre le

comportement de p,qq sur la figure B.39b.

2amf 0 77K | NMOS BULK «

L O 200K L PMOS BULK

. > 800
o~ A 300K O o~ m]

£ £ o =

S, 1000 o o .

2 F e} 2 ]

% . o o A % 600 m 5 8 0 0 0 o

@ o A L o} VAN

= ANA

2 800} O . A 8 = 2 400 =

= I = o A

5 R 6 'é = o 77K
£ 4 © = 20 AN O 200K
® 6oof O c A 300K
c o

'9 1 1 1 E

= i A ; ;

- 0.6 0.8 1.0 E ? 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
o

< Effective field Eeff (MV.cm'1) Effective field Eeff (MV.cm'1)

(a) (b)

Figure B.39: Mobilité additionnelle en fonction du champ effectif pour NMOS (a) et PMOS (b) bulk

Le raisonnement servant a comprendre le comportement de la mobilité¢ additionnelle p,qq en
fonction du champ effectif est inspiré de la figure B.40 de [Takagi94]. De ce graphe on apprend
que lorsque la mobilité croit avec le champ effectif, cela veut dire qu’elle est gouvernée par du

RCS. Lorsqu’en revanche elle décroit avec le champ effectif, on dira qu’elle est dominée par la

rugosité de surface.
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Figure B.40: Principaux mécanismes de réduction de la mobilité dans les transistors MOS [Takagi94|

Il est intéressant de noter que [aqq dans le cas du FDSOI montre le méme comportement aussi

bien en NMOS qu’en PMOS (figure B.41a & B.41b).
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Figure B.41: Mobilité additionnelle en fonction du champ effectif pour NMOS (a) et PMOS (b) FDSOI

L’analyse de I’amélioration de la mobilité¢ effective a champ effectif donné (figure B.42a) et a
charge d’inversion donnée (figure B.42b) vient consolider I’hypothése évoquée plus haut.

L’amélioration de mobilité est plus visible a faible champ effectif ou a plus faible charge
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d’inversion lorsque le RCS gouverne la mobilité. A forte inversion les porteurs sont plus proches
de I’interface et I’impact de la rugosité de surface qui augmente a cette occasion est identique

quelque soit I’épaisseur de I’oxyde.
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Figure B.42: Mobilité effective en fonction de la température pour GO1 et GO2 a faible et fort champ

effectif donné (a), a faible et forte charge inversion donnée (b)

La mobilité a faible charge po peut étre séparée en deux contributions : le remote Coulomb pc et

le phonon scattering py:

1 1 1 1 1 1

= + (B.26) = + (B.27)
Hocor  Hccor  Mpucor Hogor  Mcgor HMpucor

En supposant que l’origine de la mobilit¢ additionnelle est purement coulombienne et en
combinant (B.25), (B.26) et (B.27) on obtient (B.28). On peut calculer la quantit¢ de charges
AQox responsable de la mobilité additionnelle entre GO1 et GO2 (B.29) (figures B.43a, B.43b &
B.44).

1 1 1

4
_ _ Mg

= - (B.28) AQOX =—— (B.29)
HRoga  Hccor Moz aq

L’architecture du GO2 avec un oxyde plus volumineux (high-k + IL + Si0;) peut laisser penser

qu’on aurait plus de charges dans ces dispositifs. Mais comme le high-k s’¢loigne du canal (a
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cause de la diminution des interactions dues au high-k), tout se passe en réalit¢é comme s’il y

avait moins de charges.
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Figure B.43: Variation des contributions de mobilité en fonction de la température pour NMOS (a) et PMOS (b)
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Figure B.44: Illustration de la quantité de charge responsable de la mobilité additionnelle entre GO1 et GO2

La question de savoir si cette supposée charge additionnelle est assez grande pour influencer la
tension de bandes plates Vrp ou la tension de seuil Vry se pose. Les équations de Vg et de Vi

sont données par (B.30) et (B.31):
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Oy
Vg =® 6 — g (B.30) V=V, +2.0, + Cf”’

ox ox

(B.31)

by = by — ds, avec dy et doles travaux de sortie du métal et du semiconducteur
respectivement. ¢ est le niveau de fermi du semiconducteur. @ . est la charge dans I’oxyde,

Q... lacharge de deplétion et C,, la capacite de I’oxyde.

La figure B.45 montre que Cyy est quasiment deux fois plus faible dans les transistors GO2. Cela

veut dire que ces dispositifs devraient avoir un Vg plus faible en valeur relative (B.30) (Vgg < 0

pour les NMOS). Or tel n’étant pas le cas (figure B.46), on peut en déduire que A@,, s’oppose a

la réduction du Vgg. La figure B.47 est en adéquation avec I’équation (B.31). En effet une
augmentation de Vg (en valeur relative) accompagnée d’une diminution de C,x va augmenter le

Vru des transistors GO2.
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x
—
o
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Figure B.45 : Capacité-grille canal Cgc de transistors GO et GO2
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Figure B.46: Evolution de la tension de bandes plates Vg en fonction de la température pour GO1 et GO2

078f O NMOS . GO1
r O
010 o o GO2
> ' 2 @
~— 065} .
I:|_: _
S 0.60_— o
O
0.55 8
0.50- — e
50 100 150 200 250 300 350
Temperature T (K)

Figure B.47: Evolution de la tension de seuil VTH en fonction de la température pour GO1 et GO2
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B.IIL.5) Bilan et conclusion

Un gain en mobilité est constaté sur les transistors type GO2 avec un oxyde de grille plus
¢épais. Cela confirme que le high-x qui dans un tel cas est repoussé plus loin a un impact négatif
sur la mobilité. L’analyse de la mobilité additionnelle a permis de montrer que cet impact sur le
transport est majoritairement de nature coulombienne. Il en découle avec certitude que méme si
le high-k présente un réel avantage en terme de miniaturisation, son impact sur le transport

¢lectronique est non négligeable.
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PARTIE C: METHODOLOGIE D’EXTRACTION DES PARAMETRES:
ETAT DES LIEUX ET AMELIORATIONS

Nous avons évoqué dans la partie A des parametres tels que la mobilité, la tension de seuil
ou encore la vitesse des porteurs. Nous allons maintenant voir comment il est possible de
remonter jusqu’a ces parameétres a partir de mesures de courant. C’est ce que 1’on appelle

I’extraction de parameétres.

L’extraction de parameétres de transistors est primordiale pour comprendre 1’évolution des
technologies d’un nceud a un autre. Les paramétres de transport restent particulierement des
outils incontournables pour la compréhension physique du transistor MOS. Le besoin
d’extraction de paramétres de transport intervient par exemple lorsqu’on ajoute une étape
supplémentaire dans le processus de fabrication du transistor ou lorsqu’on modifie 1’architecture
du MOS. On est ainsi confronté a un besoin accru d’adaptation des techniques d’extraction. Dans
certains cas il faut mettre en place de nouvelles méthodes pour suivre la mutation technologique
dans un but double : compréhension des phénomenes physiques mis en jeu et métrique de suivi

des performances de la technologie.

Au premier chapitre de cette partie, nous avons étendu la « fonction Y » jusqu’au régime de

saturation pour extraire des parametres dans ce régime.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons amélioré la technique dite de « vim» développée lors

d’une theése précédente. Elle a ensuite été appliquée a une technologie sur germanium massif.

Le dernier chapitre de cette partie est consacré a 1’obtention de la charge d’inversion en utilisant

des mesures hautes fréquences.
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CHAPITRE C.I : ’EXTENSION DE LA « FONCTION Y » POUR LE
REGIME DE SATURATION

La caractérisation de transistor MOS devient de plus en plus problématique a cause de la
réduction des dimensions et de I’introduction de nouveaux matériaux. La fonction Y permet
d’accéder a un certain nombre de paramétres €lectriques tres utiles pour la compréhension de la
physique du transistor. Cependant ces extractions ne sont faites que dans le régime linéaire. Nous
avons étendu la fonction Y dans le régime d’opération de saturation du transistor (i.e. dans la
zone ou Vps=Vpp=1V) pour y extraire des paramétres d’une manicre plus représentative

[Diouf12b-Dioufl3a].

C.I.1) La « fonction Y » en linéaire
Un nombre important de techniques de caractérisation a ét¢ développé mais la plupart

d’entre elles explorent uniquement le régime linéaire a faible tension de drain Vps. L’une d’entre
elles est celle dite « de la fonction Y » [Ghibaudo88], qui a I’avantage d’¢éliminer I’influence des

résistances séries dans 1’extraction.

Tout d’abord, commencons par présenter 1’équation du courant de drain Ip en fonction de la
tension de grille Vg (figure C.1) en régime ohmique :
w Ve =V

I =2
D eV V) 4 6,V — Vi )

¥, (C.1)
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Figure C.1: Exemple de courant de drain en fonction de la tension de grille de nMOSFETs. V= 10mV
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Certains paramétres de cette équation sont nouveaux et mérites d’étre ¢lucidés. On y trouvera

ainsi les paramétres 6, et 8, qui sont des paramétres de réduction de mobilité.

A partir de (C.1), plusieurs méthodes dont la fonction Y, la méthode de Hamer [Hamer86] et
celle de Mclarty [McLarty95] permettent de remonter aux paramétres €lectriques tels que po,

V1u, 6, ¢€té,...etc.

Nous nous concentrerons sur la fonction Y, majoritairement utilisée tout au long de cette thése

pour I’extraction de parameétres.

C.I.1.a) Définition de la « fonction Y »
Cette fonction Y est définie comme suit :

Avec Gy, la transconductance définie par :

o, _W . V)

Yoo C3
"oy, Lt (1+491.(VG—VTH))2( )

On obtient donc

Y=, ﬂo.cox.VD%(VG ~Vyy) (C4)si0,=0

C.I.1.b) Extraction de parameétres
En regardant (C.4), apparait ’avantage majeur de la méthode « fonction Y » qui est son

indépendance vis-a-vis de la résistance série source-drain Rsp. En effet, le premier facteur
d’atténuation de mobilité 0,, contenant la résistance Rgp (cf. C.5), est absente dans la formule de
la fonction Y. Ceci s’avere crucial pour les transistors de derniéres générations, c'est-a-dire de

longueur de grille inférieure a 100 nm, car pour ceux-ci la résistance Rgp perturbe fortement le
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courant de drain. De plus, cette méthode n’utilise qu’une seule dérivation du courant de drain ce

qui limite I’impact du bruit de mesure.
6,=6,+pP*R, avec f= %.ﬂo.cox (C.5) (B représente le gain en transconductance).

Ainsi en forte inversion (Vg > Vry) la fonction Y(V) varie linéairement avec Vg ce qui permet
d’obtenir aisément la tension de seuil Vry en extrapolant la valeur a zéro de la partie linéaire de

la courbe Y(Vg) comme le montre la figure C.2.

0.010

0.008

0.006

0.004

Y (A1/2_v1/2)

0.002

0.000

Tension de grille Vg (V)

Figure C.2: Figure d’illustration de la fonction Y en fonction de la tension de grille

Vp=10mV
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O
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Longueur de grille L (pm)

Tension de seuil VTH (V)
Mobilité a bas champ po(cmz.V'1.s'1)

Figure C.3: Illustration de la tension de seuil et de 1a mobilité en fonction de la longueur de grille extraits par la
« fonction Y »
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(C.4) montre que Vg=Vry lorsque Y=0. La pente de Y (V) notée Sy (S, =+/ BV}, ) permet de

remonter a la mobilité p :

S,2.L
Mo = .

=_2r= (6
w.C,.V, (C6)

Des exemples de Vry (L) et de po (L) sont donnés sur la figure C.3.
Pour obtenir le coefficient d’atténuation 8, , on définit la fonction X(Vg) :

L _46.06-V) o _o(cr)
,=0(C.

X =
Je, 7,

De la méme maniere que la fonction Y, la fonction X est linéaire avec Vg comme le montre

(C.7). Si Sx est la pente de X (V) lorsque Vg > Vi, On en déduit ainsi le parametre 6, qui est

donné par :
6=5,.5, (C38)

Il ne nous manque a ce stade du raisonnement que le paramétre &, pour pouvoir réécrire le
courant de drain comme décrit dans (C.1). Pour déterminer le parameétre 6, manquant, on
cherchera par la suite a ajuster le courant recalculé avec le courant mesuré jusqu’a obtenir 6,

avec une erreur fixée a I’avance. La figure C.4 montre le courant de drain recalculé sans et avec

le parameétre 6, . On peut remarquer que comme dans certains cas, ce parametre peut étre négligé.

Cependant il faut toutefois vérifier si on est proche du courant mesuré¢, méme sans 6, .

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 109



CHAPITRE C.I : 'EXTENSION DE LA « FONCTION Y » POUR LE REGIME DE SATURATION
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Figure C.4: Illustration du courant de drain mesuré et du courant de drain calculé avec la formule 30

I1 est possible d’extraire d’autres parameétres comme la résistance source-drain Rsp ou encore la

mobilité effective. La résistance source-drain peut étre obtenue en tragant la résistance totale
: ,. : 1 .
Rror en fonction de I'inverse du gain en transconductance (—) pour plusieurs longueurs

[Fleury09c]. En effet :

— VD _ +i (1+91~(VG _VTH)+92'(VG _VTH)2
SD :

ID IB VG - VTH

) (C.9)

Ainsi comme illustré sur la figure C.5, ’ordonnée a 1’origine de Rror (— ) permet d’accéder a

RSD.
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Figure C.5: Méthode d’extraction de la résistance série Ryor (—)

La mobilité effective, généralement extraite par la méthode dite « split CV » (que nous verrons
au chapitre III de cette partie) peut étre approximée via les paramétres que nous venons

d’évoquer. Elle est approximée par la formule suivante :

My
= (C.10)
o l4'61-(1/0 _VTH)+92-(VG _VTH)2

La mobilité effective permet d’avoir des informations sur le dispositif a forte inversion
contrairement a la mobilit¢ a bas champ qui lui donne des informations autour du Vry. La
formule C.10 montre que perr= Wo lorsque Vg = 0. Expérimentalement, cela n’est pas toujours

vrai lorsqu’on extrait pegr et o séparément. Ceci est di aux incertitudes de mesure.

(C.10) est d’autant plus importante qu’elle permet d’avoir une idée de la mobilité effective sur
des dispositifs ultra-courts car la méthode du split CV y est difficilement applicable. Une

illustration est donnée sur la figure C.6.

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 111



CHAPITRE C.I : 'EXTENSION DE LA « FONCTION Y » POUR LE REGIME DE SATURATION
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Figure C.6: Mobilité en fonction de la tension de grille: extraction avec les paramétres extraits via la fonction Y

Beaucoup d’améliorations ont été apportées a cette technique pour la rendre plus précise dans le
régime linéaire [FleuryO8a-Subramanianl0], mais sans jamais vraiment exploré son application

en régime de saturation.

C’est ainsi que nous avons ¢étendu la fonction dans le régime saturé. Grace a cela, une mobilité
apparente en saturation est extraite ainsi que la vitesse de saturation. La méthode est ensuite

appliquée sur des transistors a base de substrat massif germanium.

C.1.2) La « fonction Y » en régime de saturation
Tout ce qui suit dans cette sous partie est fait en régime de saturation.

C.1.2.a) La fonction Y du régime linéaire en régime de saturation
Dans [Ghibaudo88], la fonction Y est définie dans le régime linéaire en fonction du courant

de drain et de la transconductance (C.2). On peut aussi relier la résistance totale a la puissance

totale dissipée dans le dispositif comme dans (C.11) [Xull].

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 112



CHAPITRE C.I : 'EXTENSION DE LA « FONCTION Y » POUR LE REGIME DE SATURATION

En combinant (C.2), (C.3) et (C.11), tout en supposant que Rsp ne varie pas beaucoup avec Vg,
on peut définir une fonction Y étendue, valable quel que soit Vp (C.12) et éliminant I’influence

de la résistance série comme dans le cas linéaire.

dR Vi
P=R,,.1,> (C. ot - D ,
ordy (€I E=ts (C12)

La variation de Rgp avec Vg ne dépasse généralement pas 10%. Cette variation est tres faible

dans nos dispositifs comme illustré sur le tableau C.1.

VGT (V) |04 0.5 0.6 0.65
RSD 33.09 83.82 &3.14 33.44
(ochm.um)

Tableau C.1: Illustration de la faible fluctuation de la résistance série avec la tension de grille dans nos dispositifs

En plus de la prise en compte de la variation de Rsp avec Vg, la gamme de linéarité¢ de Y(Vg)

dans laquelle I’extraction est faite doit aussi étre bien choisie.

Cette gamme d’extraction peut affecter le résultat si elle n’est pas bien choisie. Dans notre cas,
on s’assure de rester dans une zone de faible champ et d’inversion suffisamment forte. Pour
prendre en compte la fluctuation de cette gamme avec la longueur de grille, nous calculons une
tension de seuil primaire, noté Vry™® pour chaque longueur de grille. Pour le calcul de Vry*, nous
utilisons la technique d’extrapolation avec le maximum de la transconductance et le courant de
drain. En effet, on définit Vt+ et Vt- comme les valeurs de Vg entourant Vt* qui est la valeur de
Vg correspondant au maximum de Gy, La régression linéaire qui passe par Vt+ et Vt- coupe

I’axe Vg en Vp*. Cette méthode d’extrapolation est illustrée sur la figure C.7.
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Figure C.7: Illustration de I’extraction de Vry™* avec la méthode d’extrapolation

Cette valeur de Vy* est utilisée pour mieux définir la plage d’extraction du vraie Vy comme

dans (C.13). Dans cette équation, Vgmin €t Vgmax serviront de points de limite de la régression

Vewn | _y, =, (035 13
Vews ) 10.55 '

En respectant toutes ces procédures, comme dans le cas du régime ohmique, on peut alors

linéaire de la fonction Y (V).

extraire une mobilité apparente en saturation Hosampp €0 utilisant la racine carrée de la pente de la
droite Y(Vg).

Sur la figure C.8, on peut vérifier que la fonction Y reste linéaire avec Vg méme a fort Vp. Cette
linéarité est vérifiée pour deux longueurs de 40 et 120 nm, ce qui confirme la validité¢ de

I’extension de la méthode en régime de saturation.
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Figure C.8: Illustration de la fonction Y en fonction de VG en saturation

A partir de la partie linéaire, on peut calculer comme dans le cas du régime linéaire, la tension de

seuil Vry, le gain en transconductance P et la mobilité apparente en saturation comme dans
(C.14).

w...C

ﬁ — eff *~ ox '/’lOsatapp (C ] 4)
Lef/"' :

Pour encore rendre plus fiable 1’extraction, comme dans le cas a faible Vp, on cherche a

reproduire le courant au mieux avec 1’équation (C.1) et en le comparant avec le courant mesuré
(figure C.9).

o Measured Ip ' '
1.5x10°7 | = Calculated Ip w/o 62 i
< —— Calculated Ip with 62
N—
Q
— —
T 1.0 3 vD - i
5 1.0x10
S L =40 nm
[3)
c
3 5.0x10™ :
I\
Q
0.0} crrrrrrrrrrrret 4

0.0 0.5 1.0 1.5
Gate voltage Vg (V)

Figure C.9: Courant mesuré¢ et calculé avec I’équation C.30 en saturation
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La figure C.9 montre que méme sans la prise en compte du parametre §,, on arrive a bien

reproduire (avec I’expression 1) le courant mesuré.

C.1.2.b) Mobilité apparente
Aussi bien pour les nMOSFETs que les pMOSFETs, la mobilité apparente en saturation a

été extraite (C.14) et les valeurs obtenues sont fiables (figure C.10). Méme s’il n’a pas de sens
physique, la mobilité apparente est un indicateur de performance de transport en régime de
saturation. Il faut noter que sa dégradation avec la diminution de la longueur est confirmée a fort
Vp. Une autre dégradation de la mobilité apparente cette fois ci quand Vp augmente est aussi a

signaler : c’est la dégradation de la mobilité en fonction du champ longitudinal (C.15).

U
ﬂOsatapp = Voﬂ (CIS)’
1+

L eff Vsat

En régime linéaire la mobilité apparente [osatapp = Ho

C.1.2.c¢) Vitesse de saturation des porteurs en régime de saturation
Dans I’hypothése d’un transport dérive diffusion, nous avons proposé de calculer la vitesse

de saturation sans le besoin de corriger I’influence des Rgp en utilisant la mobilité apparente en
saturation Wosatapp cOmme outil mathématique. Pour cela on utilise 1’équation (C.15) qui donne la
dégradation de la mobilité en fonction du champ longitudinal. En figure C.11, la pente du tracé
de u()satapp'l versus Vp nous donne vg,. On peut ainsi voir que notre méthode donne des valeurs

acceptables (figure C.12).

Il faut aussi noter que cette méthode d’extraction de vgy par la fonction Y peut étre facilement
implémentée industriellement a cause du fait qu’on n’a pas besoin d’extraire ni de corriger

I’influence des Rgp sur la tension de grille V.
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Figure C.11: Procédure d’extraction de la vitesse de saturation en utilisant la fonction Y en saturation
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Figure C.12: Vitesse de saturation extraite avec la fonction Y et la méthode standard, avec et sans correction des
Rgp (faibles valeurs de Rgp)
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C.1.2.c¢) Vitesse moyenne des porteurs en régime de saturation
Contrairement a la vitesse de saturation, la vitesse moyenne ne fait aucune hypothése

préalable sur la nature du transport. Elle donne la vitesse moyenne acquise par les porteurs quel
que soit le régime de transport considéré. Une manicre standard de déterminer la vitesse

moyenne est donnée dans (C.16).

1,
Vioy = 24— (C.16)
W'Qinv
Dans celle-ci, Vy peut étre obtenu en utilisant la fonction Y. Comme dans le cas en linéaire,

V=V quand Y(Vg) s’annule. Cependant, la limitation de cette méthode reste le besoin

d’approximer la charge d’inversion parQ, =C, .(V;—V,,). Cette approximation devient de

inv
plus en plus incertaine a cause de la miniaturisation. Une solution est proposée au chapitre III de
cette partie pour éviter cette approximation. Il faut aussi corriger I’influence des Rgp sur la
tension de grille pour rendre 1’approximation plus juste. Les dispositifs utilisés en figure C.13 ont
de faibles valeurs de Rgp. Par conséquent, la vitesse moyenne avec ou sans correction des Rgp
reste quasiment le méme. En revanche, dans le cas ou Rgp est plus important comme pour les
dispositifs présentés en figure C.14, on voit que la vitesse moyenne peut étre sous-estimée sans
la correction des Rgp. La méthode Ry (1/B) est utilisée pour I’extraction des Rgp car donnant
plus de garantie quant a la précision comparée a la méthode Ry (Lesr) @ cause de I’incertitude sur

I’extraction de la longueur effective.
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Figure C.13: Vitesse de saturation extraite avec la fonction Y avec de faibles valeurs de Rgp
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Figure C.14: Vitesse de saturation extraite avec la fonction Y avec de grandes valeurs de Rgp

C.1.3) Application : Comparaison de performance entre silicium-germanium et

germanium massif
Caractériser le transport de dispositifs a base de germanium (Ge) en régime de saturation

reste un sujet alléchant a cause des bonnes propriétés de transport du Ge. Nous allons appliquer
la nouvelle méthode d’extraction de vy a des transistors pMOSFETs a base de germanium

fabriqués a ’IMEC dans le cadre du projet DUALLOGIC.

De plus grandes valeurs de mobilité split-CV sur transistor Ge comparé au Si ont été démontrées
dans une de nos études [Dioufl 1]. Cependant, I’amélioration de mobilité linéaire différe de celle
du courant Ipy lorsqu’on passe du silicium-germanium (30% de germanium en proportion) au
germanium. La figure C.15 montre une augmentation de 160% de la mobilité linéaire lorsqu’on
passe du silicium-germanium au germanium. Contrairement a I’amélioration en mobilité linéaire,
celle en vitesse de saturation (58%, figure C.16) explique mieux le gain obtenu en courant Iy

(52%, figure C.17).

Des doutes subsistent donc quant a la balisticité attendue dans le germanium malgré ses bonnes
propriétés de transport. Cela veut aussi dire que pour commencer a avoir de la balisticité (en
régime de saturation notamment) dans le germanium, il faudra fabriquer des transistors beaucoup

plus courts que 65 nm [Dioufl1].
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Figure C.15: Extraction de la mobilité faible charge et de la mobilité apparente en saturation sur du Siy,Gey; et Ge
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Figure C.16: Comparaison de vitesse de saturation (extraite par la méthode de la fonction Y) entre Siy;Gey; et Ge
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Figure C.17: Courant de drain en fonction de la tension de grille: illustration de I’amélioration entre Siy,Ge, 3 et
Ge

C.1.4) Bilan et conclusion

Nous avons mis en évidence tout au long de ce chapitre a quel point il était utile de maitriser
I’extraction de parametres pour comprendre le fonctionnement du transistor. La fonction Y est
une technique qui permet d’extraire des parameétres en s’affranchissant de I’influence des
résistances source-drain. Nous 1’avons étendue en régime de saturation pour obtenir les

parametres en régime de fonctionnement du transistor.

Une vitesse de saturation a été calculée en se servant de la mobilité apparente comme outil
mathématique. Il en a découlé grace a I’application faite sur du SiGe et du Ge, que la mobilité en
linéaire ne donnait pas une image directe du courant a 1’é¢tat ON lorsqu’il s’agit de prévoir des

améliorations de performances.

La difficulté liée a la non-convergence entre la mobilité linéaire et le courant Ipy a ainsi été

surmontée grace a la vitesse de saturation.

Ces parametres que sont la mobilité linéaire et la vitesse de saturation sont trés intéressants
lorsqu’il faut faire un diagnostic rapide du transport. Pour aller plus loin et étudier la nature du
transport, une extraction plus poussée s’impose. On va ainsi a la quéte de la balisticité dans les
transistors courts. Nous utiliserons dans le chapitre suivant la méthode dite de vy, pour
caractériser le transport dans des transistors a base de germanium ou une meilleure mobilité est

attendue.
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CHAPITRE C.I1 : A LA RECHERCHE DE BALISTICITE DANS LE
GERMANIUM : LA METHODE DE LA « VITESSE LIMITE »

Dans les transistors MOS longs, la vitesse de dérive des porteurs est proportionnelle au
champ électrique avant de tendre vers la vitesse de saturation, et le modéle de transport
correspondant est appelé dérive diffusion. Lorsqu’on réduit les dimensions, le modele de
transport quasi-balistique devrait faire son apparition, et la vitesse des porteurs est alors limitée

par la vitesse d’injection a la source.

Cette théorie du transport dite « quasi-balistique », caractéris€é par un nombre réduit
d’interactions des porteurs dans le canal, a été introduite par Natori et Lundstrom [Natori94-
Lundstrom97]. A travers des simulations, il a ét¢é démontré que ce modéle de transport
permettrait d’atteindre des augmentations de performances comme le courant Ioy ou la fréquence
de coupure [Palestri05-Eminente07]. Dans la littérature, 1’évaluation de la balisticité se fait selon

le taux de balisticité extrait en régime linéaire ou saturé [Lochtefeld01-Lochtefield02-Pappas09].

Dans ce chapitre, nous avons utilisé une méthode expérimentale pour extraire la vitesse limitante
dans des dispositifs germanium, sans hypothése préalable sur le modele de transport. Cette
méthode dite de « vim » présentée dans [Fleury09b], a ét¢ améliorée pour mieux prendre en
compte la variation de la charge d’inversion avec la tension de drain. Le comportement en
fonction de la température nous a permis de conclure quant a la nature du transport électronique
[Dioufl1]. Avec les bonnes propriétés de transport du germanium [Mitard08-Hellings09-
Jaeger(7], la chance d’obtenir un transport quasi-balistique dans des transistors de longueur de

grille inférieure a 70 nm est peut-étre plus importante que dans le silicium.
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C.I1.1) Les dispositifs étudiés

Les recherches sur les transistors germanium ont ¢ét€¢ abandonnées a cause des problemes de
fuites inhérents a ce matériau. Les dispositifs étudiés dans ce chapitre ont cependant été
optimisé€s pour minimiser ces fuites, combinant un faible EOT (effective oxide thickness) et des

longueurs de grilles inférieures a 70 nm.

C.I1.1.a) Procédé de fabrication [Mitard08]

Le processus de fabrication est résumé dans le tableau C.2.

1. Ge-on-Si wafers 9. BF,/pure B extension

2. P well / channel implant 10. spacer formation

3. Box isolation 11. B S/D implant

4. Epitaxial Si passivation 12. Junction anneal

5. 4 nm HfO, dielectric 13. NiGe /D

6. TaN/TiN metal gate 14. Back end dielectric

7. Dry etch metal gate 15. TiN/Al contact pads
8. As halos 16. Post metallization anneal

Tableau C.2: Processus de fabrication des dispositifs Ge étudiés dans ce chapitre [Mitard08]

D’importantes optimisations ont été apportées, notamment 1’ajout d’un cap Si et des étapes
technologiques pour contrecarrer les effets de canaux courts. Le stack de grille est constitué
d’oxyde high-k (HfO,) et de TaN/TiN comme grille métal. Une image TEM est donnée en figure
C.18.

Hard
mask

TaN

Ge subtrate
on Si

Figure C.18: Coupe TEM illustrant un transistor Ge de longueur de grille 65 nm [Mitard08]
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Un gain considérable en performance a été enregistré en comparaison de 1’état de 1’art. La figure
C.19 montre des valeurs record en corrélation Iopp/lon comparées a celles du germanium sur bulk

(Ge bulk) et du germanium sur isolant (GeOl) de la littérature.

Gebuk __ =1y
o el V,,=-1V]
>° ml_ GeOl
'z 60mm This optimization
3 107 ﬁ 65nm Ge pFET
= 70nm
3 q 88%
< 10° E vdd = 1.2V ]
= m Lg = B5nm |This work] ITRS 02
2 loff (Adum) | 3x10F | 24010 |

lon{pAfum)| 630 400-450
10'11 1 1 1

0 100 200 300 400 500
lon [uA/UmM] @V_ +V .2/3

Figure C.19: Valeurs record en corrélation Iorp/Ioy de transistor Ge étudiés dans ce chapitre [Mitard08]

La méthode Ryor (1/B) évoquée dans le chapitre T de cette partie est utilisée pour extraire les
résistances source-drain Rgp (figure C.20). Elle donne plus de précision que les autres méthodes.
L’incertitude sur I’extraction de Leff et la variation de la mobilité n’affectent pas la valeur de

Rgp obtenue. La valeur de Rgp obtenue vient confirmer les efforts d’optimisation.

70 | T v T v T v T v T T T T ]
[ Rtot =2,21p71+12,29 .
85 R=0,95 - )
60 - Y4 i

55|
50 |
45}
a0l

R ,=12.29 ohm
ou bien pour W=9.8um R =120.44ohm.um

35|
30

Résistance totale R__(ohm)

12 14 16 18 20 22 24 26 28
Inverse du gain en transcuctance [3'1 (A.V'2)

Figure C.20: Extraction de la résistance source-drain dans les dispositifs Ge-pMOSFETs
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C.I1.1.b) Les courants de fuites dans le germanium
Les courants de fuite dans un MOSFET proviennent (cf. figure C.21) :

» du courant thermoionique au-dessus de la barriére source-canal (Iy,),
* des fuites de jonction des diodes sources-substrat et drain-substrat (Ijunc),
* Du courant de tunnel de la grille (I,) a travers le diélectrique,

= du courant de tunnel direct de la source au drain (Istp), (dans le cas de dimensions trés

agressives (L<10 nm),

= et du courant Band-To-Band-Tunneling (Igrgr) dans les zones a fort champ électrique

(pres du drain).

Source Channel . Drain

I

Ispr

Iy * lspr + lgrar

Bulk P

Figure C.21: Illustration des courants de fuite dans un nMOSFET bulk: vue schématique (a gauche) et structure de

bande (a droite) [Batail(09]

Le courant tunnel bande a bande ou en Anglais le band to band tunneling (BTBT) est ’'une des
limitations les plus critiques des transistors Ge a cause du petit gap du germanium comparé au

silicium.

Le BTBT peut apparaitre en polarisation inverse d’une jonction PN. Lorsque le champ a la
jonction augmente, la bande de valence (BV) de la région dopée P (le canal par exemple) peut

devenir plus haute que la bande de conduction (BC) de la région dopée N (le drain par exemple).
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Conséquemment, les ¢électrons de la région N auront tendance a vouloir passer par effet tunnel
dans la région P a travers la barriere : ¢’est le Band-To-Band Tunneling (BTBT). Les trous de la
zone P peuvent aussi subir le méme effet et passer dans la zone N. Ce phénomene apparait a la
jonction drain-substrat pour des fortes tensions de drain et génére un courant de fuite au niveau
du substrat. Pour que les porteurs puissent passer d’un coté a 1’autre dans la jonction, la chute de
potentiel doit étre suffisante : V' > %—(I) ,ou Egest le gap et @, la barriére de potentiel. Cette
condition est nécessaire mais pas suffisante pour observer le BTBT. La hauteur de barriere de

tunnel et la largeur de tunnel doivent étre suffisamment faibles cf. figure C.22.

Ec
® _/
qe, Ep
(_ Ev
N-doped P*-doped N-doped P*-doped N-doped P*-doped
(a) (b) (©

Figure C.22: Coupe d’une structure de bande d’une jonction PN a I’équilibre : pas de courant de tunnel possible

(a) ; Coupe d’une structure de bande d’une jonction PN en polarisation inverse modérée : la largeur de tunnel est

assez importante pour empécher les porteurs de passer par effet tunnel (b) ; Coupe d’une structure de bande d’une
jonction PN en forte polarisation inverse : Les porteurs ont de forte chance de passer d’une zone a I’autre (c)

[Batail09].

Quand les porteurs transitent par effet tunnel d’une bande a une autre, la transition peut étre
directe ou indirecte selon que le gap soit direct ou indirect. Dans les matériaux comme le GaAs,
la transition sera directe (matériau a gap direct). Par contre dans le silicium ou le germanium la

transition sera indirecte. Cependant une transition indirecte peut étre assistée par des phonons ou

Cheikh DIOUF: Caractérisation électrique des transistors MOS deca-nanométriques d’architecture innovante 126



CHAPITRE C.II : A LA RECHERCHE DE BALISTICITE DANS LE GERMANIUM : LA METHODE DE LA « VITESSE
LIMITE »

par des impuretés qui modifient le vecteur k. Dans ce cas, si le bas de la vallée de conduction est
proche du minimum de la BC au point G, la transition directe est favorisée en particulier a forte
tension inverse. Par conséquent, méme si le gap est indirect, le passage par effet tunnel se fera

d’une maniére directe de la BV a la BC : C’est le cas du germanium (cf. figure C.23).

En plus du tunnel direct dans la bande interdite, les niveaux profonds des centres de génération
recombinaison peuvent assister la transition de la BV a la BC. Ce phénomene est appelé effet
tunnel assisté par piégeage (ou TAT pour trap assisted tunneling). Le BTBT et TAT sont tres
présents dans le germanium. Dans les structures MOS germanium le courant de fuite n’est plus

da a la diffusion mais plutdt aux fuites par tunneling

Crads

6
4r
-.::“" o Direct tunne Ec :’;
«2 - A [indirect
+ tunnelling
-] F -4
s 2. L . % I3 h L =: -6 (. = T . 1
L] I [wo] XUK[e] T L[] I [100] XUK[110] T LEN] I' o] XUuKiite] T

() (b) (©)

Figure C.23: Effet tunnel direct dans des semiconducteurs a gap direct tels que le GaAs (a) ; dans des
semiconducteurs a gap indirect tels que le Si (b) ; effet tunnel direct ou indirect dans des semiconducteurs a gap

indirect tels que le Ge (¢) [Richard04]

Toutes les mesures qui suivent sont faites sur du Ge-pMOSFET, les valeurs de la tension de

grille sont prises en valeur absolue pour faciliter I’extraction.

Comme montré sur la figure C.24a, le courant de bulk Ig est faible dans le régime linéaire.
Cependant dans le régime de saturation (figure C.24b), le BTBT devient important et joue un

role non négligeable dans la courant Ippr. Dans ce régime, le courant I, doit €tre corrigé avant de
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’utiliser pour I’extraction de parametres. Par exemple, pour une extraction claire du DIBL sous

le seuil a courant constant, le courant de saturation doit étre bien corrigé du BTBT.

1E4f .
1E-5 | 1E-3L
< 1Esl ol iqe=Ip -1 —_
5: 1E-6 Dc_ornge D-'B < 1e4l K/&f Npcorrias = Ip -1 -
SR IB =IBTBT b £ ig
S & S esl g IB = IBTBT ]
8 Esl ] 3 |
" Al S BTBT
1E-9L - ‘ ' ) 1 1E-6} e
1E-10 ; . .
0.0 0.5 1.0 1.5 E7L s : R
Tension de grille Vg (V) 0.0 0.5 1.0 1.5
Tension de grille Vg (V)
(a) (b)

Figure C.24: Courant de drain, courant de drain corrigé et courant de bulk en régime linéaire (Vp=10mV) (a) et en

saturation (Vp=1V) (b) (L=105 nm)

C.I1.2) Vérification des propriétés de transport sur nos dispositifs Ge
C.I1.2.a) Mobilité effective

Des mesures de mobilité split CV sont faites sur des longs transistors. Comme attendu pour
le germanium, grace a sa plus faible masse effective pour les trous, de meilleures propriétés de
transport sont a noter comparé au silicium. Ceci est confirmé sur la figure C.25 ou de plus
grandes valeurs de mobilité de transistors longs Ge-pMOSFET sont enregistrées comparées a la
mobilité universelle sur Si. Des mesures statistiques sont faites sur plusieurs puces pour vérifier
la fiabilité du résultat. L’erreur relative liée a la variation puce a puce du pic de mobilité est de
I’ordre de 4%. Conséquemment, la question de savoir si ces grandes valeurs de mobilité peuvent

engendrer de la quasi-balisticité sur des transistors Ge ultra-courts se pose.
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Figure C.25: Mobilité split CV sur Ge comparée a la mobilité universelle sur Si

C.11.2.b) Estimation de la balisticité dans le Ge en régime linéaire
La détermination du taux de balisticité en régime saturé étant tres difficile, nous le ferons

uniquement en régime linéaire. Cela donnera une idée quant a la balisticité attendue dans nos
dispositifs germanium. Pour cela, on détermine le coefficient de rétrodiffusion r compris entre 0
et 1. Dans le cas ou r tend vers 1, La majorité des porteurs qui franchit la barriere de potentiel a
la source rebrousse chemin et n’atteignent pas le drain : c’est le pur régime dérive diffusion.
Dans le cas opposé ou r = 0, tous les porteurs qui franchissent la barriére de potentiel a la source
atteignent le drain : c’est le régime balistique. Le régime quasi-balistique est compris entre ces

deux cas (0 <r < 1). Dans [Pappas09], le calcul de r est donné par :

(C.17)

Dans cette expression, Ly, (figure C.26) est la mobilité expérimentale donnée par :

1.1 (C.18)

Iuexp Iubal Iudd
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La mobilité balistique ppy (figure C.26) est donnée par [Shur02-Cros06a]:

_9Vr L
Boa = kT

(C.19)

T est la température, k la constante de Boltzmann, q la charge de I’électron et v, la vitesse

thermique évaluée a 3.2 10" cm.s™ pour les trous dans le germanium [http:/nanohub.org/].

La mobilité de dérive diffusion pqg, corrigée des effets balistiques, peut donc étre obtenue a partir
des relations (C.18) et (C.19) et permet d’extraire la composante purement dérive diffusion du

transport en fonction de la longueur de canal (figure C.26).
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Figure C.26: Illustration de la mobilité dérive diffusion, expérimentale et balistique

Comme illustré sur la figure C.27 le coefficient de rétrodiffusion r et le taux de balisticité 1-r
sont déterminés en utilisant (C.17). On peut remarquer que pour des longueurs allant de 105nm a
63nm, le coefficient de rétrodiffusion est 1égerement inférieur a 1. Le meilleur taux de balisticité
est obtenu sans surprise pour L = 63nm et est autour de 5.5%, ce qui est donc treés faible pour ces
dispositifs. Nous allons maintenant caractériser le transport en régime de saturation pour

confirmer ou infirmer ces prédictions en régime linéaire.
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Figure C.27: Coefficient de rétrodiffusion et taux de balisticité en fonction de la longueur de grille

C.11.3) La méthode de la vitesse limitante: le vy,
Le concept appelé mobilité apparente est considéré pour définir un parametre de méme

dimension que la mobilité en linéaire mais en régime saturé. Ce concept aide aussi a unifier le

régime linéaire et saturé comme dans [Fleury09b].

Considérant le courant en linéaire (I};,), le courant en saturation (Ig,), la tension de drain (Vpg), la
tension de grille de drive (Vgrsat) €t la charge d’inversion Qs, la mobilité linéaire (uy,) et la

mobilité apparente en saturation (lis,r) peuvent étre exprimées comme suit :

lulin Ilin qun 2'10n .
- C.20 o =—2um _ (C21 avec V a_V -V .
L W.O,Vps ( ) L wW.O.V, ( ) GTsat™ ¥V G~ V THsat

Tsat

(C.22)

En utilisant les lois de Mathiessen évoquées dans le chapitre II de la partie A, et en combinant la
mobilité linéaire (C.20) et la mobilité apparente en saturation (C.21), on obtient une expression

de la vitesse limitante suivante :
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-1
1 L L
Vi = —[ J ( — ﬂ (C.23)
2 a VGTsat lu app /’l app

Ainsi le tracé de A :( L _ L ] en fonction de Vgrsat permet d’accéder assez aisément a
Y7

sat lin
app M app

la vitesse limitante vijy,.

C.I1.4) Amélioration de la méthode de « vy, »
Une difficulté apparait sur I’extraction de Qs et de Vgrst dans I’expression (C.19). En effet,

. . . 2.1
Qs est approximé parQ, =C, V.., I’expression (C.21) devient donc Fon =———>——oule

L W'Cox ‘VGTsat

calcul du parameétre Vgrsat €St problématique a cause de I’incertitude sur le parametre Vypsae qui
est la tension de seuil en saturation. Dans [Fleury09b], Vrys, est extrait en utilisant la méthode
du courant constant comme illustré sur la figure C.28. Grace a la fonction Y décrite au chapitre I
de cette partie, on extrait les parameétres en régime linéaire comme Vyyjin, Rsp,...etc. Rgp servira

pour la correction de V¢ dans I’expression (C.22) : Vgcor= Vi — Rsp.Ipsat.

C.I1.4.a) Extraction de la tension de seuil en saturation
Avec le Vryiin, on remonte a Vrysy grace au DIBL calculé comme illustré sur la figure C.28.

Cette maniére de calculer le Vg, en utilisant le DIBL sous le seuil n’est pas précise et peut

induire des incertitudes [GiusilO] sur I’extraction.

1E-3 FSi-nMOSFET, L=40nm

€ 1E-4 [ IRgF = 10nA
8 1E5
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5 1E410 O Linéaire (Vp=10mV)
S O Saturation (Vp=1V)
O 1E-11 .
0.0 0.2 0.4 0.8 1.0

Tension de grllle Vg (V)

Figure C.28: Procédure d’extraction de Vyyg, utilisant le DIBL sous le seuil a courant constant
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Par conséquent, pour minimiser 1’erreur commise sur 1’extraction de Vrysa, €t donc de Qg et

conséquemment sur la mobilité apparente en saturation, nous avons décidé d’extraire le Vryga

directement en utilisant la méthode de la dérivée seconde du courant de drain (figure C.29). Il

faut noter que les deux dérivées successives amenent aussi des erreurs sur le résultat.
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Figure C.29: Illustration de la procédure d’extraction de Vyys, en utilisant la dérivée seconde du courant de drain en

saturation

Cette méthode d’obtention du DIBL (Vruiin - Vrrsat) donne des valeurs plus faibles comparées a

celles de la méthode du courant constant. On peut voir sur la figure C.30 que cette différence

entre les deux méthodes d’extraction n’est pas négligeable et peut engendrer une erreur

significative sur la détermination de la charge d’inversion.
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Figure C.30: Comparaison du DIBL extrait par la méthode du courant constant et la méthode de la dérivée seconde

du courant de saturation
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C.I1.4.b) Confirmation de la méthode d’extraction de Vyys,: par des simulations TCAD

Le DIBL qui correspond a la variation 9%c peut étre simulé en utilisant le minimum de
v,

potentiel de surface y . (figure C. 31a, 31b & 31c). Le minimum de potentiel simulé peut étre

écrit comme suit:

al//min zal//min aVvG (C24)
v, oV, IV,

La pente du tracé y . en fonction de Vg et y . en fonction de Vp permettra de calculer le

DIBL (figure C.32a, C.32b & C.33a). Les simulations permettent aussi d’extraire le DIBL sous
le seuil a courant constant et le DIBL obtenu en considérant le maximum de la dérivée seconde
du courant. La comparaison a la figure C.32b montre clairement un accord entre la méthode qui
utilise le minimum de potentiel et celle utilisant la dérivée seconde du courant de drain en
saturation. Cela valide notre choix d’utiliser la dérivée seconde du courant de drain en saturation

pour calculer le Vg servant lui-méme a calculer la charge d’inversion.
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Figure C.31: maillage du transistor (a) ; potentiel a la surface du canal (b), potentiel dans le volume du canal (c)
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Figure C.32: Minimum du potentiel de surface en fonction de la tension de Grille (a) et de la tension de drain (b)
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Figure C.33: DIBL extrait via le minimum de potentiel de surface (a) et comparaison des trois méthodes de calcul

du DIBL (b)
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C.I1.5) Application de la méthode de « v, » sur Ge-pMOSFET

Pour déterminer le régime de transport dans nos dispositifs germanium, nous étudions la
dépendance en température de la vitesse limitante. Son comportement nous permettra de
discriminer la limitation de vitesse entre la vitesse d’injection (régime quasi-balistique) et la
vitesse de saturation (régime de saturation).

Pour le régime de saturation usuel, la vitesse limitante est la vitesse de saturation qui est
principalement affectée par les interactions avec les phonons (phonon scattering). Les collisions
avec les phonons augmentant avec la température, dans ce cas la vitesse limitante diminuera avec

la température.

Pour ce qui est du transport quasi-balistique, la vitesse limitante est la vitesse d’injection. Cette
vitesse augmente avec la température car étant liée a la vitesse thermique, elle-méme liée a

I’énergie cinétique [Jacoboni77-Zilli07].

C.I1.5.a) Détermination de la nature du transport
Les mesures de courant Ip-V sont faites avec un prober automatique 200 mm (Accretech

APM90) équipé d’une matrice de connexion type Agilent 4073B. Cela permet une combinaison
de plusieurs plots de mesures. Pour le traitement, un programme scilab est utilisé pour permettre
un traitement statistique (36 puces), évitant I’incertitude due a la dispersion stochastique. Les
barres d’erreur représentent la déviation standard. La longueur de grille varie de 415 nm jusqu’a

63 nm. Les études sont faites dans une gamme de température qui varie de 398 K a 243 K.

La figure C.34 montre la procédure d’extraction de vin. L’inverse de la pente de

sat lin
app M app

A :( L. L j en fonction de Vgrge donne la vitesse limitante vy (cf. équation C.23).
Y7,
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Figure C.34: Procédure d’extraction de la vitesse limitante
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Figure C.35: Vitesse limitante en fonction de la longueur de grille pour différentes températures
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Figure C.36: Vitesse limitante en fonction de la température pour différentes longueurs de grille

Le comportement observé sur les figures C.35 & C.36 est caractéristique d’une saturation du

transport en champ ¢€lectrique méme pour les courts transistors.

Comme la vitesse limitante diminue lorsqu’on augmente la température, nous concluons que le
transport a fort Vp est limité par les phonons. Ceci est en adéquation avec les prédictions faites a

la partie I1.2.b en régime linéaire.

Cependant plus d’attention a la figure C.36 montre une petite différence mais non négligeable.
En effet, le vji, des transistors plus courts tend a se stabiliser lorsqu’on diminue la température,

tandis que les transistors longs montrent une dépendance plus claire.

En définitive, méme pour les transistors Ge-pMOSFETs aussi courts que 60 nm, il n’existe pas
de quasi-balisticité évidente. Cependant la stabilisation de la tendance a basse température pour
les plus courts transistors laisse présager que du transport quasi-balistique apparaitrait en dessous

de 200K. On serait cependant loin des températures d’utilisation des transistors qui avoisinent les
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300K. L’autre solution pour espérer une inversion de la tendance de v, en fonction de T serait

de fabriquer des transistors Ge-pMOSFETs plus courts que 60 nm.

C.11.6) Bilan et conclusion
Le transport dans des transistors germanium avec un procéd¢ de fabrication optimisé a été

caractéris¢ par la méthode de la vitesse limitante. Des améliorations telles que 1’extraction de la
tension de seuil sont apportées a la méthode. Des simulations TCAD ont permis de valider la

maniere d’extraire Vrysy par la dérivée seconde du courant.

Malgré les bonnes propriétés de transport du germanium, nous avons montré que la limite quasi-
balistique n’était pas encore atteinte sur des transistors aussi courts que 63 nm et pour une
gamme de température allant de 415 K a 243 K. Le transport reste donc gouverné par les
collisions sur les phonons. Il faut cependant noter que la limite pourrait étre atteinte pour des
températures inférieures a 200K ou pour des transistors beaucoup plus courts que 60 nm dans le

germanium.

Dans cette étude, on a utilisé le Vs, pour approximer la charge d’inversion Qg en saturation. En
régime linéaire, la charge d’inversion est obtenue en intégrant la capacité. En régime de
saturation, les mesures de capacité ne sont pas possibles en DC ou a basse fréquence. Nous
verrons au chapitre suivant comment nous pouvons utiliser des mesures hautes fréquences (HF)
: .. . . , )
pour mesurer directement la charge d’inversion en saturation, sans passer par l’extraction

« pénible » de Vpsat.
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CHAPITRE C.III : MESURES HF POUR LE TRANSPORT
ELECTRONIQUE

C.I11.1) Contexte
Avec la miniaturisation, 1’architecture du transistor ne cesse d’évoluer. L’architecture

standard qui constitue a réaliser un transistor sur du silicium massif ne suffit plus pour
contrecarrer les effets néfastes de la miniaturisation. On assiste ainsi a I’émergence de nouveaux
types de MOSFETs comme le FDSOI, le FINFET ou les composants a base de germanium.
Ainsi I’obtention d’informations dans les conditions d’opération (Vg4¢ = 1V) du MOSFETs est un
sujet plus qu’alléchant. La mobilité des porteurs (s, Lo) dans le canal est généralement extraite
en régime linéaire. Dans le régime de saturation du transistor, la mobilité perd tout son sens. La

vitesse moyenne v, peut donner des informations dans ce régime mais son extraction y est

imprécise a cause de la difficulté (voire I’impossibilité) liée au calcul de la charge d’inversion
Qinv- En effet, a faible Vp (régime linéaire) Qj,, est obtenu en intégrant par rapport a Vg la
capacité d’inversion Cgc comme illustré a la figure C.37. La mesure de la capacité a fort Vp est

difficilement réalisable, entrainant une impossibilité d’obtenir la valeur exacte de Qiyy.
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1.5 1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 15
Va(V)

Figure C.37: Méthodologie d’obtention de Q;,, en régime linéaire

Ce chapitre présente une procédure qui a permis de réaliser des mesures de capacité en régime de

saturation jusqu’a 10 GHz sur des transistors ultra-courts pour extraire d’une maniére fiable la

charge d’inversion et la vitesse moyenne des porteurs [Dioufl3c]. Les taux de balisticité obtenus
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en linéaire et en saturation ne sont pas négligeables et mettent en évidence le transport non

stationnaire.

C.I11.2) Problématique
La caractérisation en régime de saturation de transistors avec des matériaux a haute mobilité

est redevenue un sujet d’actualité dans le monde de la microélectronique. Le régime de transport
balistique est en effet plus que jamais attendu dans ces types de matériaux. Etant donné que la
mobilit¢ n’a pas de sens en régime de saturation, la solution est d’améliorer 1’extraction

expérimentale de la vitesse moyenne v, (C.25) en améliorant I’extraction de la charge
d’inversionQ, . Au chapitre II de cette partie, une amélioration de I’extraction de Qi via

I’extraction de la tension de seuil en saturation Vrysar (C.26) a été présentée (en utilisant la
dérivée deuxieme du courant de saturation). A défaut d’une extraction directe comme en régime
linéaire, (26) est utilisée pour approximer Qj,. Il faut rajouter a cette imprécision le besoin
d’extraire Vrpsat d’une maniére fiable. Nous avons vu que malgré tous ces efforts, le calcul de

Qiny reste imprécis.

1
vav - WLQAZ:V (C : 2 5 ) Qinv = Cox‘(VG - VTHSAT ) (C26)

Une maniere de mesurer Qj,, sans ambiguité est de mesurer la capacité d’inversion directement a
fort VD.

C.II1.3) Solutions techniques
C.I11.3.a) Mesures basses fréquences

La relation menant au facteur de qualité¢ Q d’une mesure de capacité est donnée en (C.27).

OQ=2*II*f*C,*R (C27)

Comme C, diminue au fur et a mesure que la longueur de grille diminue, le facteur de qualité
diminue et la mesure de la capacité est négativement affectée. Lors de 1’application d’une forte
tension Vp, C,, est plus faible et la partie DC du signal rend difficile la mesure de la capacité.
Une manicre de mesurer facilement la capacité sur des transistors courts a faible Vp est d’en
connecter plusieurs en paralléle [FleuryO8b]. Une augmentation trés importante du nombre de

transistors connectés, et donc de la surface de grille, est souhaitable pour des mesures a Vpg nul.
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Toutefois, pour des mesures a Vpg fort, le courant de drain dépasse rapidement la gamme des
appareils de mesure. Une autre procédure est suivie dans [Romanjek04] pour des mesures a
basse fréquence (<1MHz) en linéaire sur des transistors individuels, mais celle-ci reste longue et
a la limite de la précision des appareils, ce qui la rend difficile a utiliser en saturation.

Lors de I’application d’une forte tension Vp la méthode RFCV peut étre utilisée avec un
analyseur de réseau pour mesurer la capacité comme dans [Pantisano08]. La mesure faite a 100
MHz est cependant bruitée et difficile a exploiter pour les transistors courts en particulier.

Pour éviter la perturbation du signal RF par la partie DC a fort Vp, nous avons inséré deux
« Bias-T » entre la source, le drain et la sortie Low (application d’une faible tension) du
capacimetre comme illustré sur la figure C.38. Ce montage permet de ne récupérer que la partie

RF du signal au niveau du capacimeétre.
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- SMU |
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SMU

Vs=GND g

Figure C.38: Procédure de mesure de capacité a fort Vp sur des transistors longs

De cette maniere, la capacité grille-canal Cgc et conséquemment la charge d’inversion Qj,y ont
pu étre mesurées en fonction de Vg a différents Vp sur des transistors longs comme montré sur

les figures C.39a & C.39b.
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Figure C.39: Capacité grille-canal (a) et charge d’inversion (b) en fonction de Vg a différents Vp pour des
transistors longs

Si I’insertion des « Bias-T » a suffi pour mesurer Cgc en régime de saturation sur des transistors
longs, elle n’a pas suffi pour mesurer Cgc sur des transistors courts a fort Vp a cause de la faible

valeur de Cp dans (C.27).

C.I11.3.b) Mesures hautes fréquences (HF)
Une maniere naturelle d’améliorer le facteur de qualité Q est d’augmenter la fréquence f

dans (C.27). Les mesures de Cgc a fort Vp sur un transistor long de 250 nm sont identiques a 100
MHz et a 10 GHz (figure C.40a). Cependant, sur un transistor trés court, comme précédemment
fait dans la littérature [Pantisano08], la mesure a 100 MHz est trop bruitée pour étre exploitable
tandis que celle a 10 GHz reste trés précise et plus facilement exploitable (figure C.40b). Ces
observations justifient le besoin d’augmenter la fréquence pour obtenir des mesures fiables de
capacité a fort Vp.
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Figure C.40: Mesures de Cgc a fort Vp a 100 MHz et 10 GHz pour L=250 nm (a) et L=30 nm (b)
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Nous allons maintenant décrire la procédure qui a été¢ développée pour obtenir ce résultat a partir
d’une structure deux ports. Le schéma équivalent est donnée en figure C.41la. Dans cette
structure, source et substrat sont connectés ensemble puis connectés a la masse, la grille en port 1
et le drain en port 2 comme on peut le voir sur les figures C.41a & C.41b. Ce type de schéma est

aussi appelé structure a source commune.
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Figure C.41: Schéma équivalent de la structure deux ports utilisée (a); coupe schématique de la structure deux ports
avec source et substrat connectés a la masse (b)

A partir des parametres Y (Y; et Yi2), la capacité grille-source Cgs, la capacité grille-drain Cgp

et la capacité grille-canal Cgc sont obtenues en utilisant (C.28) a (C.30).

_imag(Yy +¥,) (C2g) C,p=—magn) (C29)  C=Cys+Cgp (C30)
27 f 2. f

GS

» Définition des paramétres Y
Dans le cas d’une configuration deux ports, le transistor en HF est souvent représenté par un
quadripdle. Ce quadripdle illustré a la figure C.42 est représenté par des relations matricielles.
Des matrices de transfert sont reliées ainsi aux entrées et sorties du quadripdle. Parmi ces

matrices de transfert on distingue les parameétres Y notamment.
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Figure C.42: Illustration d’un quadripdle avec des entrées-sorties en courant et tension

Les parametres Y sont reliés aux entrées-sorties par les relations suivantes :

-
. I I
11=Yll-V1+le-Vz;{Yn=l Y=

P 5 Y 1 vy =0 V2 v1=0

arametres Y < _ )
. l 1
Vi V=0 V2 v1=0

La mise en circuit ouvert ou fermé de I’entrée ou de la sortie du quadripdle est indispensable
pour mesurer les ¢léments de ces matrices avec précision.
Cette précision devient difficile a atteindre au-dela de 100MHz pour des raisons telles que :

V' les circuits ouverts ou fermés ne sont pas idéaux en haute fréquence.

v’ des effets de propagation peuvent intervenir dés que les dimensions en jeu sont grandes

devant la longueur d’onde du signal.

Il est donc nécessaire d’introduire une nouvelle matrice utilisant des parameétres mesurables et en
remplagant les circuits ouverts et fermés par des ports adaptés généralement a 502 [Gilmour86].
Cette matrice est appelée la matrice des parametres S.

» Définition des parameétres S
Ces parametres sont reliés aux ondes de puissance transmises ou réfléchies lorsqu’un dispositif
tel que le transistor est inséré sur une ligne de transmission [Negrell]. On peut relier les
parametres S aux paramétres Y nécessaires a 1’obtention des capacités (Y, et Yz) par les
relations C.32 et C.33.

_ 1=-8,).1+8,)+S,,.5,
(1+S11)-(1+S22)_S12-S21

~2.8,

(C.32) =
(1+ Sn)-(1+ S22)_S12'S21

(C.33)

11 YIZ
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Il faut mentionner qu’une premiere calibration est faite afin de ramener 1’analyseur de réseau au
niveau des pointes RF de mesure en corrigeant les effets des cables, des sondes...etc. Il s’en suit
une deuxiéme correction pour corriger les capacités parasites dues aux contacts hyperfréquence :

c’est le de-embedding.

C.I11.3.c) Obtention des capacités et de la charge d’inversion
La capacité grille-substrat Cgp doit d’abord étre déterminée. Lorsque Vp=0V, la symétrie

du circuit est conservée et la capacité grille-drain Cgp est €égale a la capacité grille-source Cgs.

Dans ces conditions Cgg=Cgs-Cgp comme source et bulk sont connectés ensemble (figure C.43).

+
30| o Cgs (*CGB)
(S
S
(]

O 20}
c
©
x
O 10+
(3]
Q.
(1]
O o0r
1.4 -07 0.0 1.4 21

0.7
Figure C.43: Méthodologie d’extraction des capacités avec une structure deux ports

Sachant qu’au fur et a mesure que Vp augmente le circuit perd sa symétrie, la valeur de Cgp a
Vp=0V sera utilisée pour corriger Cgs a fort Vp. Ce pendant une incertitude existe sur la
variation (ou non) de Cgp en fonction de Vp.

Les capacités parasites ne sont pas négligeables et doivent étre corrigées a faible Vp (figure

C.44a, et son inset) et a fort Vp (figure C.44b et son insert).
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Figure C.44: Illustration des capacités parasites a Vp, faible (a) et Vp, fort (b) : avant correction. Un zoom
des capacités parasites totales est présenté dans les insets

Les différentes contributions de capacités parasites dans un MOSFET sont la capacité d’inner
fringe Cig, la capacité d’outer fringe Cor et la capacité d’overlap C,y comme illustré sur la figure

C.45.

\(— Gate ’\/ Cor

D

Or,4 in

Figure C.45: Localisation des différentes contributions de capacités parasites dans un MOSFET

Cov et Cor ne dépendent quasiment que de la longueur de grille, et non des polarisations du
transistor, et elles peuvent étre corrigées en ramenant a zéro la capacité totale en début de zone
de déplétion (figures C.46a & C.46b). En effet dans ce régime, ces capacités sont les seules
mesurables. Les inserts de ces figures montrent que la capacité parasite restante Cir dépend a la
fois de L et de V. En inversion ou en accumulation, la capacité Cir est écrantée par les charges
d’inversion ou d’accumulation. En plus de cela, sa valeur est trés faible et affecte peu

I’extraction (Cir < 0.5fF).
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Figure C.46: Illustration des capacités parasites a Vp, faible (a) et Vp, fort (b) : apres correction. Un zoom
des capacités parasites C;; est présenté dans les insets

De cette maniére, les figures C.47a & C.47b montrent des Cgp et des Cge en fonction de Vg

extraites d’une manicre fiable pour des tensions de drain variant de 10mV a 1V.

8
O Vp=10mv L =30 nm 121L =30 nm
7| o vp=100mv
: 10

6| 2 Vp=500mV
™ B
3 5 w 8
Q 4 0 6 m] VD=10|T|V
Q. () o Vp=100mV
o i O 44 A Vp=500mV

; .l - Vp=1V

0 0 WY I 1 1 L L

0. 1.5 05 00 05 10 15 20 25

VG (V)

(@) (b)

Figure C.47: Cgp (a) et Cge (b) en fonction de Vg pour différent Vp

La charge d’inversion correspondante peut étre obtenue pour différentes longueurs en fonction

de la tension de grille en saturation et en linéaire comme illustré sur la figure C.48 et son insert.
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Figure C.48: Extraction de la charge d’inversion pour différentes longueurs en fonction de VG en
saturation. La charge d’inversion en linéaire est représentée dans 1’inset

C.I11.4) Extraction de mobilité et de vitesse
La technique du split-CV est le plus souvent appliquée sur des transistors longs. En effet

comme nous I’avons évoqué a la partie I11.2 de ce chapitre, sur un transistor court, les mesures
de capacité mises en jeu sont beaucoup plus difficiles a mettre en ceuvre. Le facteur de qualité
diminue lorsqu’il faut mesurer de faibles valeurs de capacité. Dans [Romanjek04], la méthode du
split-CV améliorée est appliquée sur des dispositifs jusqu’a S0nm. Pour arriver a cela, il a fallu
maximiser le temps d’intégration et effectuer des corrections périlleuses et imprécises des
capacités parasites. Tout cela a fait que la mesure est longue et difficile a mettre en place. Une
premicre application des mesures capacitives a 10GHz est donc 1’application de la technique du

split-CV sur des transistors aussi courts que 30nm pour extraire la mobilité effective g (figure
C.49).

240

— Vp=10 mV o L=30nm
FI 200 - o L=35nm
() <><><><X><><><><> A L=60nm
- 160 o <>Q<> v L=90 nm
! VY A X L = 150
> v AV D <& nm
= 120V B, W, Ko,
N VA AYNNLY: o
AN VA S
E 80 98888888 AAA VVVV
= a0l 88080000,
()]
= .

o 1 1 L 1 1 1
02 04 06 08 10 1.2 14 16
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Figure C.49: Extraction de la mobilité effective par la technique du split-CV sur des transistors ultra-courts
en utilisant des mesures capacitives a 10 GHz
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A partir de ces valeurs de mobilité, le taux de rétrodiffusion rj;, (ou le taux de balisticité 1-ry,)

peut étre obtenu en régime linéaire en utilisant [Pappas09].

o1
Hoo  (34) s (C39) u,, =4t

Hpar Hep  Mpa Haa 2kT

(C.36)

rlin :1_

La mobilité dérive-diffusion pgq qui équivaut a la mobilité expérimentale pic,, corrigée des effets
balistiques, la mobilité balistique v, le coefficient de rétrodiffusion ry;, et le taux de balisticité
1-1};, sont représentés sur les figures C.50a & C.50b (cf. chapitre 11.2.b de cette partie pour plus
de détails).

".'A
" 250 4000 ”

) =N =C=r_| e
- - 0.94} lin

1 [] aN q&-1-r“" H ]
>. 2001 13000 U! A\\ L / 12
™ T 0.92f 4 1103
5 = A><\< 2
o 12000 o = 1

c

o 150t £ = 090; Alg =
: s F ;
L [ = 0.88| = =
o8 e 2 : 12

- . . ‘ s . . 0 = 0.86 ; , s . . . 0

© 20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
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Figure C.50: 144, Lexp €t Mha €0 fonction de la longueur (a) ; 1y, et 1-1y;, (%) en fonction de la longueur (b)

Un coefficient de rétrodiffusion de 0.87 en régime linéaire est a noter pour la plus courte
dimension, étant en phase avec les grandes valeurs de mobilité balistique obtenues.

Une deuxieme application de ces mesures capacitives a 10 GHz est 1’extraction de la vitesse
moyenne expérimentale en régime de saturation en utilisant la charge d’inversion mesurée Qjyy

(figures C.51a & C.51b).
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Figure C.51: Q;,, en fonction de Vg utilisant (C.26) sans correction Rgp, avec correction Rgp sur Vg et vraie Qj,y
provenant des mesures capacitives (a) ; vitesse moyenne expérimentale utilisant la vraie Q;,, en fonction de Vg5 pour
plusieurs longueurs (b)

La valeur de la vitesse moyenne correspondant a Vg=Vp=1V sera prise pour la suite. Elle n’est
en effet pas loin de la vitesse maximale comme on peut s’en apercevoir sur la figure C.51b.

En comparant la vitesse moyenne issue de la vraie charge d’inversion et celle issue de la charge
d’inversion approximée, on remarque que 1’approximation de la charge d’inversion sous-estime
la vitesse moyenne comme illustré sur la figure C.52. Cette sous-estimation est plus importante

pour les petits dispositifs.

2.4 ==V, exp from corrected measured Q,
==y from raw measured Q,
po— av,exp v
\T 2.0 ==V, .., from corrected approximated Q, ,
7)) 161 =O=V,,exp ffOM raw approximated Q, ,
o 127 E\D\D\:L\q:‘
~—
% 0.8+ AMM\_A
3 OO
s 04l —0
>
o_o 1 L L L 1 Il L

L (nm)

Figure C.52: Vitesse moyenne expérimentale issue de la vraie charge d’inversion avec et sans correction
Rgp sur le courant et vitesse moyenne expérimentale issue de la charge d’inversion approximée avec et sans
correction Rgp sur Vg

En s’inspirant de ce qui est fait plus haut en linéaire, on peut calculer le coefficient de

rétrodiffusion en saturation rs, comme suit :
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vav,exp

r.,, =1-—
sat v (C.37)

av,bal

Il faudra au préalable déterminer la vitesse moyenne balistique v

av,bal

dans le cas d’un régime
purement balistique, on a :

Ly =0y vy =0, (x)v(x) (C.38)
Qis est la charge a la source, v, est la vitesse thermique a la source (égale a la vitesse d’injection),
Qi(x) et v(x) sont la charge et la vitesse a un point x donné dans le canal respectivement.

En utilisant la conservation de I’énergie cinétique, v(x) est donné par :

Sur le segment [0, L], la valeur moyenne de la vitesse est donnée en fonction de Vp, par :
1 L
Vo V)= j v(x)dx  (C.40)
0

En utilisant (C.38) et (C.40), on montre que :

Finalement on obtient:

vav,bal (VD) = vy = 05 (C42)
J‘ my, +2.qV, |
0 2 m.vT2
my,
qVy

Lorsque Vp=1V, v,,,,,(1)=6.048.v, ety, =1.2x 10" cm.s™ comme dans [Lundstrom02].
Sur la figure C.53, une comparaison de la vitesse moyenne expérimentale v obtenue et celle

av,exp

théorique dans le cas d’un régime purement balistique v, ,, est faite.
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Figure C.53: Comparaison de la vitesse moyenne expérimentale V

av.exp St 12 Vitesse moyenne dans le cas

d’un régime purement balistique V,,,,

On peut constater que v, est quasiment cinq fois plus grand que v, .8 Vp=Vg=1V. Le

av,exp
coefficient de rétrodiffusion rg, ainsi que le taux de balisticité 1-r qui en découle est montré en

figure C.54.
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Figure C.54: r,, en fonction de la longueur

Le taux de balisticité est plus important en saturation qu’en linéaire. Cependant Il n’excede pas

25% méme pour les longueurs les plus petites.

C.I11.5) Application a I’extraction du vy,
L’extraction de la charge d’inversion intervient aussi dans le processus d’extraction de la

vitesse limite [Fleury09]. Pour améliorer la procédure d’extraction de la vitesse limite, nous
proposions (au chapitre Il de cette partie) d’utiliser Vrysar obtenu par la dérivée deuxieme du

courant de saturation pour I’approximation de la charge d’inversion. Avec les mesures
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capacitives a 10 GHz, I’obtention directe de la charge d’inversion donnent des valeurs de vitesse
limite plus grandes qu’auparavant (figure C.55) mais plus proches de la réalité. La démarche
d’évaluation de la balisticité suivie dans ce chapitre reste plus concréte et plus cohérente que
celle de la vitesse limite. En effet la technique de la vitesse limite fait appel a la mobilité en

régime de saturation qui n’a plus vraiment de sens.

—_ 1.4| =—OC=—v,using approximated Qinv
A —O==v,__ using real Qinv
1 1.2 lim
(/)] L
E' 1.0+
O osf &D_D\D\G
N~
O 06+
L L
=~ 04}
£ i
>_ 0.2}
00 1 1 1 1 1 1 1
30 40 50 60 70 80 90

L (nm)

Figure C.55: calcul de vy;,, comme dans [Fleury09] en utilisant Qinv approximé et VTHSAT via la dérivé
deuxiéme du courant et vy;,, en utilisant la vraie charge d’inversion

C.II11.6) Bilan et conclusion

Des mesures de capacité a 10 GHz ont été menées sur des transistors ultra-courts et offrent
un vrai avantage pour I’investigation du transport €électronique. En régime linéaire, elles donnent
des valeurs fiables de mobilité¢ effective et en régime de saturation elles permettent une
extraction directe de la charge d’inversion et conséquemment, de la vitesse moyenne des porteurs
pour des dispositifs jusqu’a 30 nm. Une extraction correcte du coefficient de rétrodiffusion est
donc possible aussi bien en linéaire qu’en saturation. Si le coefficient de rétrodiffusion tourne
autour de 0.87 en régime linéaire sur un dispositif mesurant 30 nm de long, il n’est pas supérieur

a 0.78 en régime de saturation pour le méme dispositif.

Ce genre de mesures pourraient étre fait sur des transistors encore plus courts que 30 nm (FDSOI
ou pas) vu que la fréquence peut encore €tre augmentée jusqu’a 110 GHz sans grosse difficulté

au plan expérimental.
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Les résultats obtenus durant cette thése ont été sub-divisés en deux parties de trois chapitres

chacune.

La premicre partie décrit I’influence du procédé de fabrication sur les mécanismes de transports
¢lectronique dans des dispositifs déca-nanométriques. Quant a la deuxiéme partie, elle est
consacrée a I’introduction et a I’amélioration de techniques d’extractions de parameétres dans les

transistors MOSFETs ultra-courts.

Premiére partie :

Dans cette partie, un premier chapitre a permis de montrer que le recuit a haute pression
permet d’avoir de meilleures performances électriques avec une réduction de la densité d’états
d’interface. Le résultat varie selon que 1’on considere les NMOS ou les PMOS, les transistors
longs ou courts. Méme si le recuit sous H, donne de meilleures performances ¢électriques, 1’étude
en fiabilité a permis de montrer que le recuit sous deutérium permet un meilleur compromis entre

performances électriques et durée de vie du composant.

Nous avons pu voir que le PMOS semblait présenter davantage de remote Coulomb scattering
que le NMOS. Ceci n’est pas tres étonnant au vu des différences qui existent entre 1’empilement
de grille du NMOS et du PMOS. La couche de SiGe épitaxiée dans le cas du PMOS vient
s’ajouter a cette différence. Le deuxiéme chapitre a été¢ consacré a 1’é¢tude de I’impact de cette

couche de SiGe sur les performances du transistor.

L’origine d’un décalage supplémentaire inattendu de 150 mV dans des dispositifs SiGe a
été étudiée dans ce deuxiéme chapitre de la premicre partie. Des simulations Poisson-
Schrodinger ont montré la nécessité d’un ajustement de 150 mV du travail de sortie effectif du
métal du transistor Sip7Geos pour reproduire la capacité totale mesurée expérimentalement. Les
mesures de mobilité (faibles charges et effectives) montrent une plus grande amélioration
comparée a la littérature pour les dispositifs SiGe. Ce phénoméne n’a pu étre expliqué ni par le

dopage ni par les états d’interface. Les mesures a basses températures ont permis de révéler un
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taux important de remote Coulomb scattering dans les dispositifs Si dii @ une plus grande
quantité de charge dans son empilement de grille. Les mesures de bruit ont aussi révélé une plus
grande contribution de fluctuations de mobilité corrélées et une plus grande densité de picge dans
le pMOS/Si.

Toutes ses conclusions laissent penser que le PMOS ¢étudi¢ dans ce chapitre présente un high-k
avec des charges et/ou des piéges qui agissent négativement sur la mobilité. On suspecte de plus
une interaction physico-chimique entre le Ge et ’empilement de grille, lors de sa formation.
Cette interaction tend a améliorer la mobilité en plus de I’amélioration due a la plus faible masse
effective du Ge.

En utilisant des oxydes interfaciaux d’épaisseurs différentes, on modifie la position du high-x
dans le stack de grille. Dans ce cas, I’impact du high-k sur les porteurs du canal peut étre étudié.
Dans le chapitre suivant, des transistors GO1 (oxyde standard) et GO2 (oxyde plus épais) ont été

comparés afin de discriminer le role du high-k sur les performances du PMOS 28 nm bulk.

Un gain en mobilité est constaté sur les transistors de type GO2 avec un oxyde de grille plus
¢épais. Cela veut dire que le high-x, qui dans un tel cas est repoussé¢ plus loin du canal, a un
impact négatif sur la mobilité. L’analyse de la mobilité additionnelle a permis de montrer que cet
impact sur le transport est majoritairement de nature coulombienne. Il en découle avec certitude
que méme si le high-k présente un vrai avantage en terme de miniaturisation, son impact sur le

transport électronique est non négligeable.

Deuxiéme partie :
Le premier chapitre de cette deuxiéme partie montre a quel point il est utile de maitriser

I’extraction de parametres pour comprendre le fonctionnement du transistor. La fonction Y est
une technique qui permet d’extraire des parametres en s’affranchissant de I’influence des
résistances source-drain. Nous I’avons étendue en régime de saturation pour obtenir les

parametres en régime de fonctionnement du transistor.

Une mobilité apparente ainsi que la vitesse de saturation ont été calculées. Il en a découlé grace a

I’application faite sur du SiGe et du Ge, que la mobilité¢ en linéaire ne donnait pas une vraie
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image du courant a 1’é¢tat ON du transistor lorsqu’il s’agit de prévoir des améliorations de

performances.

La mauvaise corrélation entre la mobilité linéaire et le courant Ipy a ainsi été surmontée grace a

la mobilité apparente et a la vitesse de saturation extraite d’une maniere plus précise.

Ces paramétres que sont la mobilité linéaire, la mobilité apparente et la vitesse de saturation sont
trés intéressants lorsqu’il faut faire un diagnostic rapide du transport. Pour aller plus loin et
¢tudier la nature du transport de fagon plus précise, une extraction plus sophistiquée a été
nécessaire, notamment a la recherche de la balisticité dans les transistors ultra-courts. C’est
pourquoi, nous avons utilisé dans le chapitre suivant la méthode dite de vy, pour caractériser le

transport dans des transistors a base de germanium ou une meilleure mobilité est attendue.

Le chapitre II de la deuxieéme partie a porté sur le transport dans des transistors germanium
avec un procéd¢ de fabrication optimisé grace a la méthode de la « vitesse limitante ». Des
améliorations telles que I’extraction de la tension de seuil ont été apportées a cette méthode. Des
simulations TCAD ont permis de valider la maniére d’extraire Vrygy par la dérivée seconde du

courant.

Malgré les bonnes propriétés de transport du germanium, nous avons montré que la limite quasi-
balistique n’était pas encore atteinte sur des transistors aussi courts que 63 nm et pour une
gamme de température allant de 415 K a 243 K. Le transport reste donc gouverné par les
collisions sur les phonons et sur les impuretés. Il faut cependant noter que d’apres la méthode de
Viim, 1a limite pourrait étre atteinte pour des températures inférieures a 200K ou pour des

transistors beaucoup plus courts que 60 nm dans le germanium.

Dans cette étude, on a utilisé le Vrygy pour approximer la charge d’inversion Qg en saturation. En
régime linéaire, la charge d’inversion est obtenue en intégrant la capacité. En régime de
saturation, les mesures de capacité ne sont pas possibles en DC ou a basse fréquence. Au chapitre
suivant, des mesures hautes fréquences (HF) ont été utilisées pour mesurer directement la charge

d’inversion en saturation, sans passer par Vrpsat.
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Dans ce dernier chapitre, des mesures de capacité a 10 GHz ont été effectuées sur des
transistors ultra-courts et offrent un vrai avantage pour I’investigation du transport €lectronique.
L’introduction de deux « bias-T » entre le capacimétre, le drain et la source n’a pas suffi pour
mesurer des capacités a fort Vp sur des transistors ultra-courts.

En régime linéaire, les mesures a 10 GHz donnent des valeurs fiables de mobilité effective et en
régime de saturation, elles permettent une extraction directe de la charge d’inversion et
conséquemment, de la vitesse moyenne des porteurs pour des dispositifs aussi courts que 30 nm.
Une extraction correcte du coefficient de rétrodiffusion a donc été rendue possible aussi bien en
linéaire qu’en saturation. Si le coefficient de rétrodiffusion est autour de 0.87 en linéaire sur un
dispositif mesurant 30 nm de long, il atteint 0.78 en régime de saturation.

Ce type de mesures pourrait donc étre réalisé sur des transistors encore plus courts que 30 nm
(FDSOI ou sur substrat massif) car la fréquence peut encore étre augmentée jusqu’a 110 GHz

sans grosse difficulté au plan expérimental, autre que la disponibilité¢ de 1’équipement.

Perspectives
Sur substrat massif, on s’est apercu que le germanium permet d’augmenter les performances

en réduisant I’impact négatif de ’empilement de grille sur le transport. Une étude similaire est
nécessaire pour comprendre 1’effet qu’aurait le germanium sur le PMOS du FDSOI. On peut
d’ores et déja remarquer que le décalage de Vry obtenu en FDSOI est du méme ordre de

grandeur que celui obtenu en substrat massif (cf. figure ci-dessous).
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Pour le FDSOI, les techniques d’analyse du transport devront étre adaptées. Par exemple, les
mesures HF faites a 10 GHz en substrat massif pourront étre étendues jusqu’a 110 GHz afin de

faciliter I’extraction des capacités.

Egalement, ce travail a permis de mettre en lumicre I’intérét de 1’utilisation de matériaux de
canal alternatif. Pour dépasser les limitations rencontrées pour les PMOS a canal Ge,
I’¢laboration de transistors a canal de type III-V est a I’étude. L’analyse des nouveaux

phénomeénes physiques mis en jeu devra étre menée.
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Résume:

La taille du transistor MOS ne cesse de diminuaur pes questions de performance et de
rentabilité de fabrication. Les procédés de faltinoaévoluent, I'architecture se complexifie et
les méthodologies d’extraction de parametres éfpets doivent étre adaptées.

C’est ainsi que dans un premier temps, les effets cecuit haute pression sous atmosphére
hydrogéne (HPH2) ou deutérium (HPD2) sur le trdosi®IOS sont étudiés en détail dans cette
these. La comparaison des performances apportéésrraps de transport électronique et de
dégradations engendrées en fiabilité a permis detreroque le HPD2 présente un meilleur
compromis. Une étude des effets d'un canal siliegermanium (SiGe) sur les performances des
transistors MOS est ensuite réalisée. L'incorporatdu SiGe a permis d’atténuer I'impact
négatif sur les performances des charges contetares’empilement de grille. La présence de
ces charges est d'ailleurs confirmée par I'anatiee effets néfastes d’'un oxyde de grille a haute
permittivite, utilisé entre autre pour faciliterd@niaturisation.

Dans un deuxiéme temps, la « fonction Y » a étédéie en régime de saturation afin d’extraire
la vitesse de saturation qui est un indicateur eféopmance obtenu dans les mémes conditions
gue le courantdy. En outre, la problématique liée a I'extractionlaeharge d’inversion sur des
transistors courts et a forte tension de drap a/été résolue grace a des mesures a hautes
fréquences réalisées sur une structure deux [@ets.a rendu possible I'obtention de la mobilité
effective, de la vitesse moyenne et de la vitdgsiéante sur des transistors déca-nanomeétriques.

Mots clés : Caractérisation électrigue, MOS avancés, recuittehgression, canal silicium-
germanium, oxyde a haute permittivité, charge @msion, mobilité, vitesse

Abstract:

The MOS gate length is continuously downscalingalose of the need of higher performance
and cost-effectiveness. In addition to the fabricafprocess, the device architecture is being
more and more complex and parameters extractiosh toelge adapted.

First in this thesis, the effects of high presdimal anneal with hydrogen (HPH2) or deuterium
(HPD2) on MOSFET properties is investigated. Thangport performances and reliability
degradation comparison allow to consider HPD2 gea compromise. The effect of a silicon-
germanium (SiGe) channel is also studied. It isalestrated that SiGe channel decreases defects
located in the high= gate stack. The presence of these defects isrowmdiby the study of the
negative effects of a highas a gate oxide.

Secondly, the “Y function” method is extended te@ thaturation regime to reliably extract
saturation velocity, obtained in the same cond#i@s by current. The problematic due to
inversion charge estimation in short devices iseblusing high frequency measurements with a
two ports structure. Then, effective mobility, sage velocity and limiting velocity are obtained
in ultra-scaled devices.

Key words: electrical characterization, advanced MOS, higispure final anneal, silicon-
germanium channel, high-inversion charge, mobility, velocity



