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Abstract

Ce document est le résultat de mes travaux de thèse au sein du CEA-
Leti Grenoble. Il couvre notamment l’évolution de l’effet piézorésistif
et des propriétés de transport électrique dans les transistors multi-
grilles à effet de champ en fonction de différentes variables telles que
la géométrie, la température, la contrainte mécanique interne.... Le
point de focalisation de ce travail est d’étudier l’effet de la réduction
à l’extrême des dimensions de canal et de grille dans les transistors
MOSFETs, et notamment de pouvoir comprendre plus clairement les
phénomènes qui interviennent dans cette technologie multi-grilles et ainsi
pouvoir les modéliser de manières plus fidèle. Différents algorithmes
ont été étudiés, utilisés, comparés pour extraire les paramètres clefs des
dispositifs, leurs pertinences en fonction des dimensions sont discutées.
De plus, un modèle de l’évolution des coefficients piézorésistifs a été
dérivé d’un modèle de transport pour les transistors à grilles multiple. Ce
modèle permet de prévoir les variations des coefficients piézorésitifs avec
la section (largeur et épaisseur du canal) pour un dispositif multigrille.

This document is the result of my thesis work at the CEA-Leti
Grenoble. It covers the evolution of the piezoresistive effect and the
electrical transport properties of multigate field effect transistor devices
against several variable such as geometry, temperature, internal stress....
The focus of this work is to better understand the effect brought by
extreme reducing of channel and gate dimensions in multigate MOSFETs
transistors. A special attention is given on electrical data modeling.
Different algorithms are studied, compared, and used to extract key
parameters of devices. Their viability against the device dimensions
considered is discussed. A new piezoresistive coefficients model is drawn
from a known mobility model, it allows to draw a reliable tendancy of
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piezoresistive variation against the cross section (channel width and
thickness) of a given multigate device.
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Chapitre 1.

Contexte général de la thèse et
organisation du manuscrit

1.1. Les transistors à effet de champ et leurs limites

1.1.1. Un peu d’histoire

L’électronique à base de semi-conducteurs est née à la suite de plusieurs événements
fondateurs. Tout d’abord, la découverte de l’effet transistor au sein du Bell Labs (John
Bardeen et Walter Brattain) qui a donné suite à la réalisation du premier transistor
en silicium en 1954 et au concept de circuit intégré en 1958 par les équipes de Texas
Instruments. Le développement industriel s’est ensuite accéléré sous l’impulsion notam-
ment de ce qui est aujourd’hui connu comme la Loi de Moore [55, 74]. La densité de
transistor ainsi que leurs performances double tous les 18 mois depuis les années 1960.
Cette croissance du nombre de fonctions par puce est aussi accompagnée de la diminution
du prix de fabrication du transistor de manière à garder un prix stable par produit.

Le transistor à effet de champ (Field Effect Transistor ou FET en anglais) est aujour-
d’hui la pierre angulaire de la microélectronique et ce composant devient omniprésent
dans la vie courante. L’augmentation des capacités de calculs, de mémoire, d’affichage ont
permis aux objets électroniques d’être adoptés par le plus grand nombre. Les efforts réali-
sés aujourd’hui sur la réduction de la puissance consommée ainsi que sur la transmission
d’information sans fil permettent de généraliser les objets intelligents (smart en anglais)
et/ou portables. Ces évolutions techniques ont été jalonnées par un effort commun de
l’industrie et de la recherche. Un plan de route technologique international (International

1



2 Contexte général de la thèse et organisation du manuscrit

Technology Roadmap for Semiconductor ou ITRS) a ainsi été créé. Il décrit les progrès
et les méthodes de fabrication nécessaires pour réaliser des composants toujours plus
efficaces [1]. La figure 1.1 montre par exemple un schéma des innovations technologiques
envisagées pour poursuivre la réduction des dimensions (approche equivalent scaling) vu
par l’ITRS.

Figure 1.1.: Vision des innovations du transistor nécessaires à la réduction des dimensions
(Source : Présentation P. Gargini "ITRS Past, Present and Future", 2015).

1.1.2. Le transistor MOSFET et l’architecture CMOS

Le transistor MOSFET (Metal-Oxyde-Semiconductor Field Effet Transistor) est le
transistor utilisé aujourd’hui dans les applications micro-électroniques (Fig. 1.2). Il permet
de contrôler le passage d’un courant entre deux zones dites de source et de drain. Il
comporte plusieurs éléments de base [103] :
— le canal semi-conducteur qui servira de zone de conduction,
— les zones de source et drain qui sont des "réservoirs de charge",
— une grille métallique intercalée d’un isolant (l’oxyde de grille) qui permet de contrôler

la conduction du courant.
Cette structure permet deux fonctions majeures : (i) l’amplification d’un signal par
modulation de la tension de grille qui est la fonction d’origine des transistors à tube et
qui permet par exemple d’amplifier un signal sonore analogique ; (ii) l’interruption (état
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Figure 1.2.: Schéma d’un transistor de type MOS standard.

0) ou la conduction (état 1) du courant qui permet de réaliser des opérations de calculs
en suivant les règles de l’algèbre de Boole.

1.2. Les limites du scaling

Figure 1.3.: Évolution de la taille de la grille des transistors pour la logique haute performance
prévues pour les noeuds technologiques à venir par l’ITRS 2013 (Source : [39]).

L’industrie de la micro-électronique se heurte à des limites physiques de plus en plus
contraignantes au niveau des dimensions (la dimension de la grille notamment ne pourra
pas être diminuée éternellement cf. Fig. 1.3), de la précision des procédés de fabrication,
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des matériaux et des phénomènes physiques 1 [72, 102]. Les transistors sont aujourd’hui
à l’échelle déca nanométrique : Intel commercialisera courant 2017 des transistors au
nœud 10 nm et Global Foundries travaille activement sur la réalisation de transistors au
nœud 7nm (Fig. 1.4). Cette échelle extrême implique de dépasser de nombreuses barrières
techniques, afin de rendre opérationnelles les puces composées de milliards de transistors.
Les barrières techniques 2 qui sont d’intérêt dans le cadre de cette thèse sont présentées
dans ce qui suit.

Figure 1.4.: Projection de l’évolution des parts des différents nœuds de production dans la
micro-électronique de 2016 à 2025 (Source : [41])

1.2.1. Réduction de la tension de seuil

Le passage du courant entre les zones de source et de drain est endigué par une barrière
énergétique qui découle de la nature semi-conductrice du transistor. La hauteur de cette
barrière énergétique est contrôlée par la grille, ce qui permet de rendre le transistor
passant ou non en fonction de la tension appliquée sur la grille. La réduction de longueur
du canal rapproche physiquement les zones de source et drain. La transition de niveau
énergétique entre la zone du canal et la zone du drain n’est pas abrupte mais progressive
ce qui conduit à une réduction locale du niveau de la barrière à proximité du drain.
Lorsque le canal devient très petit (. 100nm), cette perturbation n’est plus négligeable
et a un effet notable sur le comportement du transistor. On peut ainsi voir la tension de

1. par exemple : effet tunnel, régime de conduction balistique...
2. Pour plus de détails, se référer par exemple à [106].
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seuil du transistor diminuer avec la réduction de la longueur de grille. De plus, celle-ci se
dégrade lorsque la tension de fonctionnement est élevée. Ces phénomènes appelés DIBL 3

et Vt roll-off sont très pénalisant pour les concepteurs, qui ont besoin d’avoir une tension
de seuil fixe pour tous les composants d’une puce.

1.2.2. Fuites par effet tunnel dans l’oxyde de grille

La réduction des dimensions des transistors implique de réduire aussi l’épaisseur de
l’oxyde de grille pour permettre de garder un contrôle électrostatique optimal de la
conduction dans le canal 4. L’épaisseur d’oxyde de grille (SiO2) nécessaire pour contrôler
correctement un canal court est aujourd’hui d’environ 1 nm. Cette épaisseur est tellement
faible qu’elle entraine un phénomène de fuite par effet tunnel à travers l’oxyde de grille
[90]. Ces fuites peuvent être décrites par l’équation suivante :

J = A

e2
ox

exp
−2eox

√
2m∗qφB

~2

 (1.1)

où A est une constante, eox l’épaisseur de l’oxyde, m∗ la masse effective des porteurs et
φB la hauteur de la barrière. Cette équation montre que l’augmentation des courants
de fuites par effet tunnel est exponentielle avec la diminution de l’épaisseur d’oxyde eox.
L’oxyde de silicium n’est plus un matériau satisfaisant pour remplir le rôle d’isolant grille
canal, car l’épaisseur requise pour maintenir un bon contrôle électrostatique devient trop
faible (inférieure au nm, soit à peine quelques rangées atomiques) [18].

1.3. Des solutions technologiques

Ces phénomènes dégradent les performances des transistors et ne permettent pas de
satisfaire aux demandes de l’ITRS. Il a donc fallu trouver des alternatives technologiques
pour les contourner et/ou les compenser. Les principales solutions utilisées aujourd’hui
sont présentées dans cette partie [60,66].

3. pour Drain Induced Barrier Lowering
4. Le transistor est contrôlé par un effet capacitif. Lorsque l’on réduit l’épaisseur du diélectrique

(l’oxyde de grille ici) d’une capacité, la capacité est augmentée.
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1.3.1. Oxydes High-κ

Pour compenser les effets de DIBL et de fuite par effet tunnel dans la barrière, l’oxyde
de grille a été changé pour un oxyde avec une constante diélectrique κ plus élevée (on
parle d’oxyde high-κ) [18,57]. En effet, un diélectrique avec une constante plus importante
donnera la même capacité électrique que le SiO2 mais avec une épaisseur physique plus
grande. Cette épaisseur peut être suffisamment importante pour diminuer les fuites par
effet tunnel à travers le diélectrique de grille. On définit une épaisseur d’oxyde équivalente
(EOT) en calculant le rapport des coefficients diélectriques entre le SiO2 et l’oxyde
high-κ :

EOT =
κSiO2

κhi−k
ehi−k (1.2)

avec κSiO2 la constante diélectrique du SiO2, κhi−k la constante diélectrique de l’oxyde
high-κ, et ehi−k l’épaisseur de l’oxyde high-κ. La sélection d’un autre oxyde de grille que
le SiO2 est complexe car elle doit répondre à plusieurs critères physiques : il doit avoir
une grande bande interdite et il doit être suffisamment stable pour être utilisé durant le
procédé de fabrication des transistors. Il doit également avoir une bonne interface avec
le canal en silicium, sans quoi la mobilité des porteurs dans le canal et donc le courant
à l’état ON seraient fortement réduit par les défauts à l’interface oxyde de grille/canal.
Dans la pratique, c’est finalement l’oxyde d’hafnium (HfSiO(N) ou HfO(N)) qui s’est
imposé pour remplacer l’oxyde de silicium [40].

1.3.2. Le transistor SOI

Les transistors étudiés durant cette thèse ont tous été fabriqués à partir de substrat
dit SOI (pour Silicon On Insulator). Ces substrats sont fabriqués à l’aide de la technologie
SmartCut qui permet de reporter une fine couche de silicium monocristallin de grande
qualité sur un substrat de qualité moindre limitant ainsi d’une part les coûts de production,
et d’autre part permettant une architecture avec un isolant qui sépare le substrat massif
et le canal du transistor [14]. L’isolation du canal et du substrat offre de nombreux
avantages en terme de contrôle électrostatique du transistor. Cela supprime notamment
les effets de fuite par le substrat en silicium (punch-through, cf. Fig. 1.5) qui apparaissent
pour les transistors avec une longueur de grille faible. D’autre part, cela permet d’avoir
un contrôle électrostatique supplémentaire du canal. En effet, la structure SOI équivaut
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Figure 1.5.: Schéma de représentation de l’effet punch-through pour les transistors à grille
courte.

à une grille supplémentaire située sur la face arrière du canal 5. La technologie SOI
permet également d’introduire de fortes déformations dans la couche active de silicium
en transférant des contraintes à partir d’un substrat initial de SiGe relaxé [91]. L’étude
des contraintes sur les propriétés des transistors MOS est l’objet du Chap. 4

L’architecture Multi-Grilles

Figure 1.6.: Évolution des architectures de transistors prévues pour les noeuds technologiques
à venir (Source : [39]).

5. Cette grille supplémentaire peut aussi être utilisée pour contrôler la tension de seuil du transistor
de manière dynamique
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Au-delà de la technologie dite planaire, pour laquelle sont empilés le substrat, le canal,
l’isolant puis la grille, il est possible de fabriquer des transistors avec une grille enrobant
le canal de manière partielle ou totale (voir Fig. 1.6). Pour ce faire, on va graver le film de
silicium afin d’obtenir un fil de silicium plus étroit, que l’on va ensuite oxyder sur certaines
surfaces suivant le nombre de grilles voulues [32, 45]. On peut ainsi différencier plusieurs
architectures (voir Fig. 1.7). Ces architectures particulières permettent d’améliorer

Figure 1.7.: Schéma illustrant différents empilements multi-grilles. De gauche à droite : grille
totalement enrobante, triple-grille, double grille.

grandement le contrôle électrostatique du canal limitant ainsi que les effets de canaux
courts qui ont été décrits précédemment. Cette amélioration du contrôle électrostatique
est proportionnelle à la surface de grille qui recouvre le canal. L’architecture GAA 6

représente donc l’architecture ultime en terme de contrôle du transport (voir Fig. 1.1).
De plus, ces architectures rendent aussi possible de nouvelles stratégies de densification
des transistors puisqu’elles permettent de réaliser des empilements de transistors et ainsi
de profiter de la dimension verticale d’une puce contrairement à la conception standard
qui n’occupe que le plan horizontal [3, 38]. On peut ainsi empiler des transistors à
grille totalement ou partiellement enrobante ce qui permet de multiplier la densité de
transistors (exemple Fig. 1.8, 1.6) [116]. L’architecture nanofil TriGate utilisée au Leti
sera décrite plus en détails dans le chapitre 2. Cette architecture particulière est le sujet
d’étude principal abordé dans cette thèse.

6. Pour Gate All Around
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Figure 1.8.: (gauche) Schéma comparatif entre un design planaire et un design GAA empilé
illustrant le gain en densité de transistors pour des nanofils empilés. (droite)
Exemple d’une structure avec des nanofils empilés réalisée au Leti en 2008 sur
substrat SOI (d’après [44]).

1.3.3. "Booster" la mobilité

Les déformations mécaniques appliquées au canal d’un transistor changent ses proprié-
tés physiques de conduction (voir par exemple [68,105]). Celles-ci peuvent, en fonction
de leur orientation et de leur signe (compression ou tension), augmenter ou diminuer
les performances électriques d’un transistor. Ces effets, dits piézorésistifs (i.e. décrivant
la variation de résistivité avec la contrainte [104]), ont longtemps été présents dans les
transistors mais les contraintes mécaniques n’ont pas été utilisées intentionnellement
dans la logique CMOS avant les années 2000 [112]. Elles suscitent aujourd’hui un fort
intérêt pour la micro-électronique car elles permettent de compenser les pertes de per-
formances induites par les dimensions extrêmes des nœuds actuels. Généralement, ce
sont les contraintes uniaxiales dans la direction du canal du transistor qui sont utilisées
dans les technologies CMOS actuelles afin d’améliorer la mobilité des porteurs pour les
NMOS (par le biais d’une contrainte en tension) et pour les PMOS (par le biais d’une
contrainte en compression cette fois-ci). Le chapitre 4 est largement consacré aux effets
des contraintes mécaniques sur les propriétés de transport dans les transistors nanofils,
et revient notamment sur la théorie de la piézorésistivité.
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1.4. Organisation du manuscrit

Dans la première partie nous avons présenté un état des lieux de la technologie CMOS
et des barrières qui apparaissent avec la réduction des dimensions du transistor. De
nombreux efforts de l’industrie et de la recherche sont quotidiennement nécessaires afin de
satisfaire le plan de route de l’ITRS pour les futurs noeuds technologiques, et permettre
de produire des appareils électroniques toujours plus performants.
Dans ce contexte, la compréhension physique de l’effet particulier des contraintes méca-
niques sur les propriétés de transport des transistors multi-grilles apparait primordiale.
C’est l’objectif principal de cette thèse : apporter des éléments de compréhension par le
biais de mesures expérimentales originales. Ces éléments doivent permettre de nourrir
les modèles compacts des technologies avancées intégrant ces nouvelles architectures
de dispositifs. Ces derniers n’intègrent généralement pas la spécificité des transistors
multi-grilles dans les coefficients piézorésistifs utilisés [25]. De même, nos résultats ex-
périmentaux ont pour but d’étudier les mécanismes du transport dans ces transistors
3D, avec un focus plus particulier sur l’effet des contraintes mécaniques. Ces résultats
doivent également permettre de calibrer, valider et/ou de mettre en lumière certaines
limites des calculs théoriques du transport [12].

Le chapitre 2 de cette thèse est consacré à la présentation des dispositifs qui ont été
étudiés : les transistors nanofils TriGate. Les différentes variantes technologiques intégrées
(orientation du canal, contraintes introduites par le substrat sSOI, matériau du canal
SiGe,...), ainsi que les procédés de fabrication sont notamment décrits.

Le chapitre 3 présente les résultats de l’étude de la mobilité des porteurs dans le
canal des transistors multi-grilles. L’effet de la géométrie du canal et de la grille sur le
transport et les mécanismes physiques limitant la mobilité ont été étudiés en profondeur
pour les transistors de type NMOS et PMOS. Basé sur les résultats de cette étude, un
modèle semi-analytique de la mobilité pour ces transistors 3D a été conçu et est présenté.
Nous discuterons également de ses limites.

Enfin, le chapitre 4 présente les résultats des mesures piézorésistives réalisées sur
les transistors multi-grilles. De la même manière que pour le chapitre précédent, l’effet
spécifique de la géométrie des nanofils a été étudié. L’effet d’une contrainte mécanique
sur le transport des électrons et des trous a été analysé, des faibles déformations (corres-
pondant à quelques dizaines de MPa de contrainte) jusqu’aux fortes déformations (i.e.
pour des contraintes supérieures au GPa) en tension et en compression, pour différentes
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orientations cristallographiques. Un modèle semi-analytique a également été dérivé du
modèle de la mobilité pour ces transistors multi-grilles. Il est présenté et discuté dans ce
chapitre.
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Chapitre 2.

Les dispositifs nanofils

2.1. Morphologie des transistors

Les structures que nous avons étudiées sont des structures à triple-grilles (TriGate,
TG) comme représentées sur la figure 2.1. Nos transistors ont été fabriqués à partir de
substrat SOI de 300mm avec un oxyde enterré épais (tbox = 145nm). La grille de tous nos
dispositifs est composée d’un empilement high-k/métal (2.3nm HfSiON/5nm TiN PVD
+ 50nm polySi) pour une EOT d’environ 1.1nm. Les transistors ont été réalisés avec une
isolation MESA (figure 2.2a), et par lithographie optique (DUV) suivi d’un procédé de
réduction de la résine (Trimming) permettant d’obtenir des nanofils avec une largeur
allant jusqu’à 10nm (cf. thèse R.Coquand [37] et figure 2.2b). On peut observer que la
gravure permet d’obtenir un profil des flancs relativement vertical, mais que les angles de
la section rectangulaire sont arrondis (voir figure 2.3a). Les procédés de nettoyage après
gravure consomment légèrement le BOX, conduisant à des nanofils de type Omega-Gate
ou Pi-Gate (en rappel de la forme de la section du nanofil). La description schématique
des étapes du procédé de fabrication est représentée figure 2.3b [8, 35].

La majorité des dispositifs a été fabriquée sur des plaques de silicium ayant un plan
cristallin (100) et avec un canal orienté selon la direction cristallographique 〈110〉, utilisée
de manière conventionnelle dans l’industrie. De même, la valeur de l’épaisseur de silicium
du canal du transistor (tSi) est fixée à ≈ 12nm. Cette épaisseur permet un bon contrôle
électrostatique pour des valeurs de longueur de canal jusqu’à ≈40nm pour nos transistors
triple-grilles.

Les transistors nanofils sont fabriqués à partir d’un masque qui permet de faire varier
les dimensions de la largeur du canal de conduction et de la longueur de grille dans la

13
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Figure 2.1.: Schéma d’un transistor triple-grilles

Figure 2.2.: a) Schéma d’une architecture CMOS SOI avec une isolation de type MESA. b)
Procédés de lithographie et gravure du nanofil de silicium (d’après [37]).

gamme suivante (voir Fig. 2.3a et 2.5) :
largeur du canal : Wtop,masque = [30nm− 10µm]
longueur de grille : LG,masque = [30nm− 10µm]
Comme précisé plus haut, les dimensions physiques des dispositifs sont réduites par rapport
aux dimensions du masque par le procédé de gravure. Des mesures statistiques de ces
dimensions (largeur de la zone active W et longueur de la grille L) ont été réalisées à l’aide
d’un MEB (Microscope Electronique à Balayage ou SEM Scanning Electron Microscope)
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et sur différentes structures. Un exemple de résultat de contrôle dimensionnel est donné
dans la figure 2.4a. Ces mesures permettent de déterminer pour chaque lot étudiés les
décalages systématiques ∆L = Lmasque − Lphysique et ∆W = Wtop,masque −Wtop,physique

avec une valeur moyenne et un écart-type établis sur 14 mesures. La largeur minimale
Wtop,physique la plus petite disponible pour nos transistors est d’environ 8nm.

Figure 2.3.: a) Images TEM de la section de deux transistors avec une hauteur de canal
différente, H = 11nm (à gauche) et H = 24nm (à droite). La largeur du canal est
Wtop = 10nm pour les deux dispositifs. b) Déroulement des principales étapes du
procédé de fabrication de nos transistors.

Une grande partie des études présentées dans cette thèse a été réalisée sur des dispo-
sitifs avec une longueur (L) de grille de 10µm. Cette grande longueur de grille permet de
se prémunir des effets parasites qui émergent avec les longueurs de grille plus courtes
et dont on devra tenir compte dans l’analyse du transport, en particulier : effets de
canaux courts (ou short channel effects (SCE)), résistance d’accès source/drain, capacité
parasite.... Dans les chapitres suivants, on discutera cependant des modèles existant qui
permettent d’estimer la mobilité à des longueurs de grille faibles (LG < 200nm), dans la
limite de certaines hypothèses sur la mobilité notamment.

Deux catégories de transistor ont été testées : les transistors unitaires (1 canal) et les
transistors en réseaux (plusieurs canaux contrôlés par une même grille, voir figure 2.4b).
Ces derniers permettent notamment d’avoir une surface suffisante pour mesurer la capacité
grille-canal. En effet, la capacité grille-canal (Cgc) d’un transistor, qui permet d’extraire
l’épaisseur d’oxyde équivalente (EOT), est directement proportionnelle à la surface de la
grille. Ainsi pour un transistor unitaire de référence (Wtop = 10µm× LG = 10µm), on
mesure typiquement une capacité maximale d’environ 2 pF, la limite de notre appareil
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de mesure étant d’environ 50 fF. Pour les dispositifs plus étroits, la capacité mesurée est
proportionnellement plus faible (voir exemple table 2.1). En conséquence, la capacité
des transistors unitaires n’est pas mesurable en dessous d’une largeur de grille de 200nm.
Pour des largeurs plus faibles, nous avons donc utilisé un réseau de 50 canaux en parallèle
contrôlés par la même grille.

Figure 2.4.: a) Exemple de contrôle dimensionnel réalisé par MEB pour le lot sSOI (voir 2.2).
b) Photo MEB utilisées pour réaliser les contrôles dimensionnels. Le dispositif
N14-1 est un réseau de transistor (photo du haut) et le dispositif N(P)-11-1 est
un transistor unitaire (photo du bas).

Figure 2.5.: Image TEM d’une coupe dans la longueur d’un nanofil.

La structure tridimensionnelle des transistors nanofils nécessite de définir la notion
de largeur effective du transistor Weff , comme suit :

Weff = Wtop + 2HNW (2.1)

avec Wtop la largeur du canal (déterminée à partir des mesures CD) et HNW l’épaisseur
du film de silicium.
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Un exemple de mesures de capacité Cgc (figure 2.6), normalisées par la surface S =
Weff×LG×ncanal (avec LG la longueur de grille et ncanal le nombre de canaux en réseau),
en fonction de la tension appliquée sur la grille et pour différentes largeurs de nanofils. À
partir de ces mesures, on peut extraire l’EOT en utilisant un calcul Poisson-Schrödinger
2D (PS 2D) pour une structure planaire ayant une largeur effective (Weff ) équivalente.
En effet, il a été montré théoriquement que la structure 3D des nanofils n’a pas d’influence
sur la capacité Cgc pour des largeurs effectives supérieures à 20nm (voir figure 2.7, [6,10]).

Figure 2.6.: Capacité grille-canal Cgc normalisée par la surface totale mesurée en fonction
de la tension de grille VG. Les courbes pour les transistors N et PMOS ont
été superposées sur une même figure. Les mesures des transistors planaires
Wtop = 10µm (ligne noire) et des transistors nanofils Wtop = 11nm (ligne verte)
sont représentées.

La figure 2.8a montre que la capacité maximale est bien linéaire avec la largeur de
canal Wtop. L’abscisse à l’origine donne HNW = 12.4nm, montrant que notre estimation
de Wtop à partir des images MEB est correcte. La capacité maximale normalisée par la
surface effective est quasiment constante de Wtop = 10µm à Wtop = 10nm (figure 2.8b),
l’épaisseur d’oxyde équivalente est donc elle aussi constante quelle que soit la largeur de
grille.

Comme mentionné précédemment, les mesures de capacité permettent d’extraire
l’EOT de nos dispositifs à l’aide d’un modèle Poisson-Schrödinger adapté pour le SOI.
On voit Fig. 2.9 le résultat de cette extraction pour des dispositifs planaires (W = 10µm,
figure a) et nanofils (Wtop = 15nm, figure b). L’EOT extraite pour nos dispositifs est de
1.05nm pour toutes les largeurs de canal, ce qui montre l’uniformité de l’oxyde déposé y
compris sur les flancs des nanofils.
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Figure 2.7.: Comparaison de la capacité Cgc entre des mesures expérimentales [6] et la
simulation [10]. On voit que la capacité Cgc n’est en théorie pas modifiée par
le confinement pour des nanofils larges (Wtop > 10nm). Les nanofils GAA de
diamètre d ont une largeur efficace égale à Weff = πd.

Figure 2.8.: a) Capacité maximale mesurée sur les dispositifs nanofils NMOS et PMOS
en fonction de la largeur de grille Wtop. b) Capacité maximale par unité de
surface mesurée sur les mêmes dispositifs (normalisation par la surface S =
Weff × LG × ncanal).

2.2. Les différentes variantes étudiées

Plusieurs variantes de transistors ont été étudiées dans cette thèse. Leurs caractéris-
tiques importantes sont décrites dans cette partie.
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Table 2.1.: Exemple de capacité maximale attendue pour des transistors unitaires en fonction
de la géométrie, calculée à partir de la capacité d’un transistor planaire.

Weff (nm) LG (nm) CGC (F)
10000 10000 2× 10−12

240 10000 4.8× 10−14

22 10000 4.4× 10−15

40 50 4× 10−17

Figure 2.9.: Simulation Poisson-Schrödinger d’une capacité MOS sur substrat SOI (tSi=12nm),
avec en paramètre une EOT de 1.05nm (lignes pointillées). Les mesures de
capacités se superposent parfaitement aux courbes théoriques pour cette valeur
d’EOT pour les dispositifs planaires (a, Wtop=10µm) comme pour les dispositifs
nanofils (b, Wtop=15nm), à la fois côté NMOS et PMOS.

Orientation du canal – Dans l’industrie, les transistors ont de manière standard
leur canal orienté suivant la direction cristalline 〈110〉 sur des substrats conventionnels
(100). Les dispositifs mesurés dans ce travail ont cette orientation, à moins qu’une
orientation différente ne soit indiquée (i.e. 〈100〉). L’orientation cristallographique du
canal régit l’orientation des différentes surfaces de conduction du transistor nanofil,
et plus précisément l’orientation des faces verticales (voir figure 2.10). L’orientation
cristallographique de la surface de conduction et la direction du transport ont un fort
impact sur la mobilité des porteurs dans un transistor MOSFET. Ainsi, on observe
généralement une mobilité des électrons plus faible pour les surfaces (110) que (100) (cf.
par exemple [110]), alors que celle des trous est meilleure pour une surface (110) dans
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la direction 〈110〉 que pour une surface (100). C’est cette dernière propriété que l’on
cherche notamment à exploiter dans les transistors nanofils (voir plus loin, Chap. 3).

Figure 2.10.: Schéma des différentes surfaces de conduction d’un transistor triple-grilles en
fonction de l’orientation cristallographique du canal : 〈110〉 (à gauche) et 〈100〉
(à droite).

Géométrie des transistors – En plus des plages de dimensions du canal (L et W),
l’épaisseur du film de silicium SOI définit la hauteur des nanofils. Pour nos dispositifs,
cette hauteur HNW est typiquement de 12nm. Cette épaisseur permet d’éviter les effets
de canaux courts pour des transitors nanofils avec une section carrée (Wtop = HNW )
jusqu’à des longueurs de grille de L≈40nm. En effet, la longueur de grille minimale Lmin
pour s’affranchir des effets de canaux courts doit être Lmin > 5− 10λL, où λL est définie
comme la longueur naturelle, qui dépend de l’épaisseur d’oxyde tox, de l’épaisseur du film
de silicium tSi et du nombre de grilles de contrôle [32]. Cette grandeur caractéristique est
donnée dans le cas des transistors TriGate par :

λL =
√

(toxtSiεSi)/3εox (2.2)

Néanmoins, l’effet de cette dimension a été étudiée, en faisant varier HNW de 6nm
à 24nm. Cette dernière valeur nous rapproche d’une structure de type FinFet, pour
comparaison entre ces deux types d’architectures, TriGate et FinFet, qui sont parmi les
plus pertinentes.

Introduction de fortes contraintes – L’effet de fortes contraintes sur le transport et
les performances des transistors nanofils a été étudié grâce à des dispositifs avec une
forte contrainte compressive ou en tension, introduite par divers moyens technologiques
(description détaillée dans la section suivante 2.2.1).
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Les différents dispositifs étudiés sont résumés dans le tableau 2.2.

Table 2.2.: Tableau récapitulatif des différentes variantes technologiques étudiées.

Variante technologique Caractéristiques Type HNW (nm)

Référence sans contrainte, canal Si // 〈110〉 N/P-MOS 12

Orientation du canal canal // <110>
N/P-MOS 12

<100>

Contrainte en tension contrainte biaxiale et uniaxiale (sSOI) N/P-MOS 13

contrainte uniaxiale (canal Si,S/D SiGe) PMOS 12
contrainte biaxiale et uniaxiale (canal SiGe, S/D SiGe)Contrainte compressive
avec xGe = 20% et xGe = 30% PMOS 12

Rapport d’aspect Épaisseur du film SOI tSi N/P-MOS

23.9

HNW /Wtop

14.7
11.1
6.2

2.2.1. Les dispositifs fortement contraints

Une forte contrainte mécanique (compressive ou en tension) peut être délibérément
introduite dans les dispositifs MOS, afin d’exploiter au mieux son effet sur la mobilité
des porteurs. Les deux types de contraintes, compressive et en tension, ont été explorées,
et comparées vis-à-vis de leur effet sur la mobilité et sur les coefficients piézorésistifs.
Ces contraintes sont uniaxiales ou biaxiales, suivant le procédé technologique utilisé
et/ou suivant les dimensions géométriques du canal. Une description de ces dispositifs
contraints est donnée dans les paragraphes suivants.

Les contraintes en tension (substrat sSOI)

Une forte contrainte en tension peut être amenée grâce au procédé Smart-Cut. En
faisant croitre par épitaxie du silicium monocristallin sur du SiGe relaxé on induit une
forte contrainte dans la couche de Si épitaxiée par alignement des paramètres de maille [91].
Cette couche pourra ensuite être reportée sur un substrat vierge, créant ainsi une structure
dites sSOI 1 avec une forte contrainte en tension biaxiale proportionnelle au pourcentage
de germanium utilisé. Pour les substrats sSOI on part en général d’une couche Si0.8Ge0.2

qui donne une contrainte biaxiale σ ≈1.4GPa 2. La contrainte biaxiale créée dans le

1. pour Strained Silicon On Insulator.
2. valeur calculée à partir du tenseur de déformations du Si.
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substrat sSOI se réduit à une contrainte uniaxiale dans le sens du canal lorsque la largeur
du film de silicium diminue. En effet, la réduction de la largeur du canal par gravure
va relâcher la contrainte dans le sens perpendiculaire au canal. Les surfaces latérales
du canal sont ainsi libérées après la gravure, laissant les contraintes perpendiculaires
se relâcher. Cette relaxation des contraintes en bord de zone gravée a été vérifiée par
des mesures d’imagerie de la contrainte (technique HAADF STEM [33]), qui montrent
une relaxation sur une largeur de Wrelax ≈25nm [36]. Pour des dispositifs dont la largeur
est inférieure à 50-60nm, on a donc une relaxation totale de la contrainte transversale,
comme montré par des mesures STEM et de diffraction (Nanobeam Precession Electron
Diffraction [33], réalisées par J.-L. Rouvière Fig. 2.11), ainsi que par des simulations par
éléments finis faites par A. Idrissi El Oudrhiri [59] Fig. 2.12.

Figure 2.11.: (a) Profil de la déformation dans la section d’un transistor sSOI large obtenue
par la technique HAADF, montrant une contrainte biaxiale en tension de
'1.4GPa dans le canal et une relaxation de celle-ci en bord de zone active. (b)
Déformation mesurée dans la section d’un nanofil sSOI en échelle de couleurs
dans la direction de la largeur (εxx) et dans la direction de la hauteur du nanofil
(εyy).

Figure 2.12.: Contraintes calculées par simulation mécanique dans la section d’un nanofil
sSOI (même structure que la Fig. 2.11) : (a) dans la direction de la largeur
(εxx), et (b) dans la direction de la hauteur du nanofil (εyy).
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On note que la simulation montre une contrainte non homogène dans les nanofils
notamment au niveau de l’attache entre le canal et le BOX. Ce phénomène est difficile à
mesurer par les mesures d’imagerie à cause du bruit de mesures. Cependant, la conduction
ayant lieu principalement dans les partie supérieures et latérales, cette accumulation de
contrainte n’aura pas un effet très marqué sur les performances de nos dispositifs.

Les contraintes compressives

Pour les PMOS uniquement, une contrainte en compression peut être apportée en
utilisant le matériau SiGe dans le canal et/ou les zones de drain et source.

Canal SiGe – l’incorporation de Ge dans le Si va modifier la maille cristalline du
silicium et introduire de fortes déformations compressives proportionnelles à la part de
germanium qui a été introduite dans l’alliage (SixGe1−x). Dans la microélectronique,
deux méthodes sont généralement utilisées pour réaliser ce matériau SiGe dans le canal :
— Par épitaxie : on fait croître sur un substrat Si ou SOI une couche d’alliage de

SiGe. On obtient ainsi un bi-couche SiGe/Si en compression biaxiale pour les motifs
longs et larges si la couche de SiGe est suffisamment fine. Ce procédé permet de
co-intégrer PMOS-SiGe et NMOS-Si ou NMOS-sSi en technologie CMOS (voir par
exemple [58,67] pour une intégration FDSOI). Pour les transistors nanofils cependant,
la relaxation de la contrainte de ce matériau bi-couche lors de la réalisation des
transistors étroits et la présence de l’hétérojonction Si/SiGe sur les flancs des nanofils
rend son application plus controversée.

Figure 2.13.: Schéma des principales étapes du procédé de fabrication du SiGeOI par conden-
sation [77]
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Figure 2.14.: (a) Images TEM d’un transistor PMOS à canal Si0.8Ge0.2 (réalisation SiGe pleine
plaque [78]). Mesures par spectroscopie Raman pleine plaque (avant réalisation
des transistors) du substrat SGOI avec 20% de Ge visé. Le déplacement du pic
∆ω=ωSiGe−ωSi permet de remonter à la déformation dans le plan (ε‖) et donc
à la composition de Ge et la contrainte σ‖ correspondante.(b) Images TEM
d’un transistor PMOS à canal Si0.7Ge0.3 (réalisation CMOS [79]). Cartographie
chimique correspondante par EDX permettant d’évaluer la composition en Ge à
≈30%.

— Par condensation : on dépose par épitaxie une couche de SiGe fortement concentrée en
Ge sur la couche de SOI. On oxyde ensuite le SiGe. Cette oxydation va faire diffuser
les atomes de germanium dans la couche de silicium du SOI et laisser une couche
d’oxyde de silicium au-dessus d’une seule couche de SiGe homogène [54,78] Fig. 2.13.
Du SiGeOI pleine plaque [78], ou localisé sur les zones PFETs uniquement [79] a été
réalisé par cette technique, suivi du procédé de fabrication "standard" des transistors
nanofils. On obtient ainsi pour les PMOS large un canal SiGe en compression biaxiale
avec 20% ou 30% de Ge [78, 79]. La figure 2.14 montre une image TEM du canal
Si0.8Ge0.2 d’un transistor nanofil (LG=15nm) avec des source/drain Si0.7Ge0.3 épitaxiés
(voir plus bas). Le film de SiGe sous la grille a une épaisseur de 11.5nm. Les analyses
ToF SIMS montrent une composition homogène de Ge dans toute l’épaisseur de la
couche SiGe. La valeur de la contrainte dans les dispositifs larges a pu être mesurée
par spectroscopie Raman pour le canal visé à 20% de Ge donnant : ε‖=0.069% soit
σ‖=1.25GPa, ce qui correspond à une concentration effective de Ge de 18.4%. Pour
le canal Si0.7Ge0.3, des analyses EDX montrent bien une composition de Ge estimée
à ≈30%. Les valeurs de la déformation ont été mesurées par diffraction (NBED)
pour ces mêmes transistors dans la direction S/D et dans la section de nanofils de
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largeur Wtop=220nm et Wtop=12nm. Comme dans le cas du sSOI, on observe une
relaxation de la contrainte en bord de zone active, due à la gravure. En conséquence,
la contrainte compressive initialement biaxiale pour des W larges, se réduit à une
contrainte uniaxiale pour des W plus étroits, à savoir ici plutôt dès Wtop .0.22µm.
Cette relaxation est mise en évidence notamment sur les mesures de mobilités effec-
tives des trous en fonction de la charge d’inversion pour différentes valeurs de largeurs
de transistors Wtop (Fig. 2.15). En effet, le gain en mobilité pour une contrainte
uniaxiale est très supérieur au gain dû à une contrainte biaxiale (voir chapitre 4),
et rend donc cette relaxation facilement identifiable par la mobilité. La largeur de
relaxation est compatible avec les largeurs Wrelax ≈125nm-300nm observées dans
la littérature notamment pour du Si0.75Ge0.25 dans une technologie avec isolation
STI [15,42].

Figure 2.15.: Mobilité effective mesurée en fonction de Wtop par la méthode split-CV sur des
transistors longs, montrant une transformation de la contrainte biaxiale à une
contrainte uniaxiale par relaxation de la contrainte sur les flancs, déjà visible
pour Wtop =220nm.

Source/Drain SiGe – Dans une intégration FDSOI, l’épaisseur des source/drain est
augmentée par épitaxie sélective afin de limiter les résistances séries des films minces.
L’alliage SiGe au niveau des zones de source et drain du transistor va induire, en plus,
une forte contrainte compressive uniaxiale dans le canal de conduction sous la grille à
cause du paramètre de maille du Ge plus grand que celui du Si [26]. Contrairement au
canal en SiGe, cette contrainte n’est pas fixée que par le pourcentage de germanium, mais
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aussi par la longueur du canal. En effet, les sources et drains vont appuyer localement
sur les extrémités du canal sous l’effet de la déformation due au germanium [5]. Les
mesures montrent que cette déformation commence à avoir un effet sensible sur le canal
à partir d’une longueur d’environ 500nm. On observe également une augmentation de
la mobilité des trous avec la diminution de la longueur du canal pour des longueurs
L.500nm, conséquence de l’augmentation progressive de la contrainte compressive. De
même, la résistance d’accès est améliorée pour les S/D SiGe en raison de la contrainte et
de la meilleure mobilité des trous (Fig. 2.17).
Dans nos dispositifs nanofils, les Source/Drain SiGe ont été réalisés par épitaxie (18nm
d’épaisseur) effectuée à 650◦C, en visant une concentration de Germanium de 30%, et
dopés in-situ avec du Bore (voir image TEM sur la figure 2.14 et 2.16 par exemple) [8].

Figure 2.16.: (droite) Schéma d’un transistor PMOS avec des S/D SiGe. (gauche) Coupe
TEM et cartographie des espèces chimiques par EDX d’un transistor PMOS
avec L=15nm et source/drain épitaxiés Si0.7Ge0.3 [37]
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Figure 2.17.: a) Mobilité des trous extraite en fonction de L par la méthode de la fonction
Y, pour des transistors PMOS avec ou sans S/D SiGe. Ces mesures montrent
un gain en mobilité pour les S/D SiGe aux L faibles (.200nm). b) Résistance
d’accès extraite par la fonction Y sur les transistors correspondants (voir Chap.3)
montrant une valeur plus faible pour les S/D SiGe.

2.3. Caractéristiques électriques des structures
triple-grille

Un meilleur contrôle électrostatique – L’utilisation d’une structure triple-grilles permet
un meilleur contrôle électrostatique de nos dispositifs [35]. On peut voir sur la figure 2.18a
que l’augmentation du DIBL avec la diminution de la longueur de grille est compensée
par la réduction de l’épaisseur du canal pour les dispositifs NMOS et PMOS nanofils
(Wtop = 12nm). De la même manière, la réduction de la largeur de grille pour un dispositif
mince (HNW = 12nm) compense la perte de contrôle électrostatique qui survient avec
les grilles courtes (voir Figure 2.18b).

Cette amélioration du contrôle électrostatique est aussi visible sur la mesure des
tensions de seuil. On peut voir sur les figures 2.19a et b que la tension de seuil chute vers
0 pour les dispositifs planaires à grille courte mais reste quasiment constante pour les
dispositifs nanofils malgré une augmentation de l’incertitude due aux faibles dimensions
et aux procédés de fabrication.

Des contraintes efficaces – Ces structures nanofils tridimensionnelles permettent aussi
une utilisation efficace des contraintes en tensions et en compressions sur les transistors.
On peut voir sur les figures 2.20a et b le gain de performance Ion/Ioff comparé aux
dispositifs non contraints. Ce gain est apporté par l’utilisation respective de silicium
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Figure 2.18.: a) DIBL mesuré sur des transistors TriGate nanofils PMOS (Wtop=12nm) en
fonction de la longueur de grille LG pour différentes hauteurs de nanofils HNW

de 11nm à 23nm. b) DIBL mesuré sur des transistors TriGate nanofils PMOS
(HNW=12nm) en fonction de la longueur de grille LG pour différentes largeurs
de nanofils Wtop de 9nm à 60nm.

Figure 2.19.: Valeur absolue de la tension de seuil mesurée pour des dispositifs de référence
(HNW = 12nm) NMOS (a) et PMOS (b) en fonction de la longueur de grille.
Trois largeurs de canal sont comparées : Wtop = 10µm (symboles noirs), Wtop =
41nm (symboles rouges), Wtop ≈ 10nm (symboles verts).

contraint (sSOI) pour les dipositifs NMOS Fig. 2.20a et d’alliage silicium-germanium
dans le canal Fig. 2.20b.
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Figure 2.20.: Comparaison des performances Ion-Ioff pour des dispositifs nanofils contraints
et non contraints [7, 78] : (a) NMOS SOI vs. sSOI (les dimensions Wtop et
L sont indiquées pour chaque points expérimentaux), (b) PMOS Si vs. SiGe
(LG=10-40nm). Dans tous les cas les mesures ont été réalisées à VG=VD=0.9V,
et les courants normalisés par la largeur effective totale 2HNW +Wtop.

Ce gain de performance est aussi mesurable sur la mobilité effective comme le montrent
les figures 2.21a et b pour les même catégories de dispositif.

Figure 2.21.: Comparaison de la mobilité effective mesurée par CV-split sur des transistors
longs en fonction de la densité de porteurs en inversion Ninv pour des dispositifs
nanofils contraints et non contraints (Wtop=15-23nm, L=10µm) : (a) NMOS
SOI vs. sSOI, (b) PMOS Si vs. SiGe.
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Ce gain de performance ce retrouve de même pour les dispositifs à grille courte où
les zones source et drain compriment le canal grâce à leur alliage de SiGe. Fig. 2.22a
pour les gains Ion/Ioff et Fig. 2.22b pour le gain en mobilité, on voit en particulier que
les dispositifs multigrilles (Wtop = 15nm) ont une mobilité quatre fois supérieure à leur
contrepartie planaire pour les grilles les plus réduites.

Figure 2.22.: a) Comparaison des performances Ion-Ioff pour des dispositifs nanofils PMOS
avec S/D Si et S/D SiGe (Wtop=25nm, LG =13-25nm). Les mesures ont été
réalisées à VG=VD=0.9V, et les courants normalisés par la largeur effective
totale 2HNW +Wtop [7]. b) Gain en mobilité dû à la contrainte induite par les
S/D SiGe ((µS/D,SiGe−µS/D,Si)/µS/D,Si) en fonction de LG pour des dispositifs
PMOS nanofils (Wtop=15nm) et planaires (Wtop=10µm). Les mobilités ont été
extraites par la méthode de la fonction Y (cf. Chap. 3).



Chapitre 3.

La mobilité dans les transistors
Tri-Gate

3.0.1. Rappels théoriques

La mobilité dans un transistor

La mobilité est dérivée du déplacement des porteurs de charge sous l’action d’un
champs électrique, traitée de manière statistique au sein du semi-conducteur. Ce traite-
ment statistique ce fait à partir de l’équation de Schrödinger pour la fonction d’onde d’un
électron Ψ(r, t) et les différents potentiels perturbateurs qui sont susceptibles d’apparaître
au sein d’un composant semi-conducteur :

i~
δΨ
δt

= − ~2

2m0
52 Ψ + [EC0(r) + UC0(r) + US(r, t)]Ψ(r, t) (3.1)

Avec EC0(r) le potentiel appliqué ou subi par le semi-conducteur, UC0(r) le potentiel
cristallin et US(r, t) le potentiel de dispersion (S pour scattering). La résolution de cette
équation permet de connaître plus ou moins précisément (suivant les méthodes employées)
les conditions du transport au sein du composant semi-conducteur.

Le diagramme de bandes d’énergie représente les états énergétiques possibles des
porteurs dans le repère réciproque (kx = 1/x; ky = 1/y; kz = 1/z) (Fig. 3.1). On définit
ainsi la bande de conduction (énergie positive), où sont localisés les électrons, séparée
de la bande de valence (énergie négative), où se trouvent les trous. Pour le Si massif, la
bande de conduction est séparée en six vallées ∆ qui se trouvent à un niveau d’énergie
égale mais à vecteur d’onde k différent (autour du point χ). La bande de valence est

31
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Figure 3.1.: Structure de bandes pour du silicium massif (bulk) à 0K calculée avec la méthode
k · p sp3s∗ dans deux directions (d’après [92]).

quant à elle dégénérée en k = 0 (point Γ), avec la bande d’énergie des trous lourds et
celle des trous légers. Dans le cas de systèmes confinés électrostatiquement (comme par
exemple la couche d’inversion d’un transistor MOS) ou spatialement par la géométrie
des couches ou des gravures de la zone de conduction (confinement 1D pour les films
minces FDSOI, ou 2D pour des nanofils), ce schéma de bandes est modifié, et nécessite
d’être recalculé [11]. Il en est de même lorsqu’une contrainte mécanique est appliquée.

La notion de masse effective des porteurs (m∗) est dérivée de cette approche en
diagramme. Elle simplifie l’étude du déplacement des porteurs en regroupant les notions
de potentiel déviateur cristallin et de masse élémentaire de l’électron (m0 = 9.1 · 10−31kg)
dans une masse plus élevée : m∗. La masse effective des porteurs, exprimée en fonction de
la masse élémentaire des électrons (i.e. m∗h = 0.19m0), est inversement proportionnelle
au rayon de courbure de la bande d’énergie du porteur considéré :

m∗ = ~2
[
d2E

dk2

]−1

(3.2)

On définit la mobilité de ces porteurs µ de manière statistique par [71] :

µ = q〈τ〉
m∗

(3.3)

où q est la charge de l’électron, τ est le temps moyen entre deux collisions et 〈〉 est la
moyenne sur l’énergie. Cette expression permet de représenter simplement le concept de
mobilité des porteurs en faisant intervenir le libre parcours moyen (τ) des porteurs, qui
est le temps moyen entre deux collisions pour un porteur donné.
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On donne souvent les valeurs de mobilité dans le volume d’un semi-conducteur, qui
est propre au semi-conducteur et au dopage utilisé (cf. Tab. 3.1). Cette valeur volumique
n’est néanmoins pas la mobilité des porteurs dans un transistor en fonctionnement, pour
lequel les porteurs en inversion sont confinés sur une épaisseur de quelques nanomètres
(voir figure 3.2). La mobilité effective des porteurs est le résultat de la contribution de
plusieurs mécanismes de diffusion, qui limitent le libre parcours moyen des porteurs, i.e.
le temps moyen 〈τ〉 entre deux collisions dans l’équation 3.3 [107,110].

Table 3.1.: Mobilité volumique en cm2/V s pour le Silicium et le Germanium pour les électrons
et les trous [2].

Electron (cm2/V s) Trou (cm2/V s)
µSi,bulk 1350 480
µGe,bulk 3600 1800

Figure 3.2.: Densité de porteurs minoritaires en inversion forte calculée en fonction de la
position x dans le fil (x=0 à l’interface Si/oxyde de grille) pour des transistors
planaires SOI avec une épaisseur de film tsi variant de 24nm à 6.2nm (résolution
Poisson-Schrodinger 2D).

On distingue, pour les transistors MOS silicium "modernes", trois mécanismes de
diffusion principaux :
— les interactions avec les phonons, qui sont les vibrations du réseau cristallin,
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— la rugosité de surface, qui représente une perturbation de la conduction due à la
proximité physique de la couche d’inversion et de l’interface non-idéale oxyde-canal,

— les interactions coulombiennes, qui représentent l’impact des charges présentes dans
le canal de conduction s’il est dopé ou dans l’oxyde proche du canal. Ces dernières
peuvent être à l’interface canal-oxyde pour les états d’interface Dit, ou plus loin dans
l’oxyde comme par exemple à l’interface entre l’oxyde SiO2 et l’oxyde high-κ [22].

Pour les transistors SiGe, il faut aussi considérer l’effet de diffusion dû à la présence de
Ge dans l’alliage SiGe [47].

La mobilité totale des porteurs dans un transistor peut être exprimée, en considérant
chaque interaction indépendamment les unes des autres, par la loi de Matthiessen [75] :

1
µtot

=
∑
i

1
µi

= 1
µph

+ 1
µCS

+ 1
µSR

... (3.4)

où µi représente la mobilité limitée par chaque mécanisme : phonon (µph), rugosité de
surface (µSR), interactions coulombiennes (µCS),...

Les phonons sont généralement le mécanisme prépondérant à température ambiante
pour un champ électrique moyen dans les transistors. C’est aussi le mécanisme qui est le
plus sensible à la température. Expérimentalement, dans la littérature, la mobilité limitée
par les phonons dans les transistors Si est proportionnelle à T−α, avec α ≈1.75 [107]. En
théorie, on distingue les interactions avec les phonons intervallée (phénomène inélastique,
transition des porteurs d’une sous-bande de la vallée dans laquelle il est présent (∆2

ou ∆4 par exemple) vers la sous-bande d’une autre vallée) et les interactions avec les
phonons intravallée (phénomène élastique, transition des porteurs d’une sous-bande vers
une autre sous-bande de la même vallée) [108]. Ces deux types d’interaction peuvent
être décrits analytiquement à l’aide des équations suivantes [12,108]. Pour les phonons
intravallée on a :

1
τ 1,2
ac

= nacmdDackBT

~3ρsl
W1,2, (3.5)

avec

W1,2 =
∫
ψ2

1(z)ψ2
2(z)dz (3.6)

où md la densité d’état de la vallée, Dac le potentiel de déformation acoustique, ρ et
sl sont respectivement la densité de masse et la vitesse longitudinale du son dans le
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cristal. Le terme W1,2 est le facteur de forme composé des fonctions d’enveloppe (ψ(z))
des sous-bandes 1 et 2. On trouve dans cette expression la variation de la mobilité en
fonction de l’inverse de la température (1/T ).
Pour les phonons intervallées, on a :

1
τ 1,2
iv

= nivm
(2)
d D2

iv

~ρEiv
1

W1,2
(Niv + 1

2 ±
1
2)× 1− f(E ∓ Eiv)

1− f(E) U(E ∓ Eiv −∆E1,2) (3.7)

avec m(2)
d la masse effective de la densité d’état de la vallée finale, Div le potentiel de

déformation intervallée, Eiv l’énergie du phonon intervallée, Niv et le nombre d’occupation
de Bose-Einstein du phonon intervallée pour le mode d’énergie Eiv, (Niv + 1

2 ±
1
2) est la

modification pour l’émission ou l’absorption de phonon, et U(E) est la fonction marche
de Heavyside pour une énergie donnée.

Le calcul de la mobilité limitée par la rugosité de surface est plus complexe et fait
intervenir la morphologie de l’interface via les paramètres Lc (longueur de cohérence) et
∆ (rugosité moyenne) [4, 111]. Cette contribution est généralement admise comme étant
indépendante de la température [107].

Mesures de mobilité à basses températures

La température dans un semi-conducteur modifie les propriétés du transport. A faible
température T < 50K les phonons du réseau cristallin sont quasiment supprimés. Leur
effet sur la mobilité disparaît donc progressivement lorsque la température diminue (voir
Fig. 3.3). Ceci se traduit par une augmentation de la mobilité mesurée. On distingue
ainsi deux régimes de mobilité dans les mesures à basse température : la mobilité limitée
par les effets coulombiens à faible charge d’inversion, et la mobilité limitée par la rugosité
de surface à moyenne et forte charge d’inversion. Les mesures à faible température
permettent de décorréler la mobilité limitée par les phonons de la mobilité limitée par
la rugosité de surface qui est elle invariante avec la température [107]. On peut ainsi
extraire la mobilité limitée par les phonons (Eq. 3.4), en négligeant les effets coulombiens
et donc en se plaçant dans les zones de moyenne et forte inversion, en retranchant la
mobilité mesurée à basse température :

1
µph(T ) = 1

µeff,tot(T ) −
1

µSR(Tcryo)
(3.8)
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Figure 3.3.: Représentation schématique de la variation de la mobilité en fonction du champ
effectif dans le canal des transistors, ainsi que des différents mécanismes de
diffusion et l’effet de la température (d’après Takagi et al. [110]).

Nous disposons d’un banc de mesure hermétique qui permet de réaliser des mesures
électriques de courant et de capacité jusqu’à des températures cryogéniques. Ce banc
est adapté pour l’utilisation de l’azote liquide et de l’hélium liquide ce qui donne une
plage d’utilisation en température allant de 300K à ≈ 4K. La température est stabilisée
à l’aide de deux différents systèmes de chauffage asservis aux capteurs de température.
Un système est dédié à la température du bâti qui sert de masse thermique, et l’autre
chauffage est dédié à la température de l’échantillon.

Expression de la mobilité pour un transistor Multi-Grilles

Une façon simple de décrire le transport dans une structure multi-grilles a été décrite
dans [32], et étudiée pour les transistors FinFet par Rudenko et al. [97]. Dans cette
description, la mobilité totale du transistor est la somme des mobilités des différentes
surfaces de conduction contrôlées par la grille, pondérées par les dimensions respectives de
ces surfaces. Cette relation peut être facilement démontrée en considérant que les surfaces
de conduction sont indépendantes entre elles, et que les grilles sont toutes équivalentes
(une seule tension de grille). On identifie ainsi une expression générale de la mobilité
dans un transistor à grilles multiples. Le courant I sortant du transistor est la somme
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des courants des surfaces de conduction :

Itransistor =
∑

Isurface (3.9)

Le courant des différentes surfaces de conduction en fonction du rapport géométrique
de ces surfaces peut s’exprimer à l’aide de l’équation classique du courant de drain en
régime linéaire :

Isurface = ls
L
·µsCox(VG − Vth −

Vds
2 ) ·Vds (3.10)

avec ls la largeur de la surface de conduction, et µs sa mobilité.

Itransistor = Weff

L
·µtotCox · (VG − Vth −

Vds
2 ) ·Vds (3.11)

avec Weff la somme des largeurs des surfaces de conduction, et µtot la mobilité totale du
transistor. On remplace ensuite les termes de l’Eq.3.9 par les différentes expressions du
courant obtenues. On obtient une expression générale de la mobilité dans un transistor à
grilles multiples :

µtot = 1
Weff

·
∑

ls ·µs (3.12)

Dans le cas particulier de nos transistors triple-grilles rectangulaires avec une section de
dimensions Wtop et H, on obtient l’expression de la mobilité suivante :

µTG = Wtopµtop + 2Hµside
Wtop + 2H (3.13)

avec µtop la mobilité de la surface supérieure et µside la mobilité des surfaces latérales
(qui est supposée identique pour les deux surfaces latérales).

Ce modèle semi-analytique nous servira dans l’étude de nos mesures et ses limites
seront discutées à la fin de ce chapitre.

3.1. Résultats et discussion des mesures de mobilité

La mobilité est un paramètre physique capital des semi-conducteurs. Elle a un lien direct
avec le courant maximal que peut débiter un transistor en opération. La mobilité effective
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des électrons et des trous a été mesurée en utilisant la méthode CV-split [56] (voir détails
en Annexe A). 14 dispositifs ont été mesurés pour chaque architecture et dimension
de manière à obtenir des résultats statistiquement valides 1. Nous avons testé une large
gamme de transistors en fonction des dimensions physiques du canal du transistor. Les
résultats en terme de mobilité seront décrits en fonction de différents paramètres : (i)
l’effet de la largeur du canal Wtop, (ii) de l’épaisseur du canal HNW , (iii) de l’orientation
du canal 〈110〉 ou 〈100〉, et (iv) de la longueur de la grille LG. Nous verrons que ces
paramètres géométriques peuvent jouer un rôle important dans le transport, rôle qui
n’est pas toujours correctement pris en compte, notamment dans la description semi-
classique du transport [73], où un transistor à dimension nanométrique ne satisfait plus
les hypothèses de base de cette description [89]. Les résultats sont présentés séparément
pour les NMOS et les PMOS pour plus de clarté.

3.1.1. Transistors NMOS

Cette partie se concentre d’abord sur la variation de la mobilité avec la largeur du
canal Wtop jusqu’à 10nm, et avec la hauteur du canal H de 6nm à 24nm.

Mobilité en fonction de la largeur du canal

La figure 3.4a montre l’évolution de la mobilité en fonction du nombre de porteurs en
inversion (Ninv) pour les différentes largeurs de grille, pour les dispositifs TG de référence
(orientation 〈110〉, H=12nm et LG = 10µm, Cf. table 2.2). Nous avons reporté sur la
figure 3.4b la mobilité mesurée à Ninv = 0.5×1013cm−2 en fonction de Wtop. On peut voir
que la mobilité diminue avec W. La mobilité passe ainsi de ≈ 300cm2 · (V s)−1 pour les
transistors planaires à ≈ 200cm2 · (V s)−1 pour les nanofils, soit une diminution de mobilité
d’environ 33% pour environ 3 décades de réduction de largeur. Ce résultat s’explique
qualitativement dans la description analytique de la mobilité présentée précédemment.
Pour un transistor triple-grilles orienté suivant la direction cristalline 〈110〉 on peut
exprimer la mobilité en reprenant l’équation 3.13, en remplaçant la mobilité de la surface
supérieure µtop par µ(100) et la mobilité des surfaces latérales µside par µ(110) (voir Fig. 2.10)

1. Les résultats de ces mesures statistiques sont présentés avec la mise en forme suivante : les symboles
sont les valeurs moyennes des mesures filtrées (2 sigmas), les barres d’erreurs sont les écarts-types calculés
à partir de ces mêmes mesures filtrées.
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Figure 3.4.: a) Mobilité effective des électrons mesurée par la méthode CV-split en fonction de
la densité de porteurs en inversion pour différentes valeurs de largeurWtop (H=12
nm et LG = 10µm). b) Mobilité effective à Ninv = 0.5 · 1013cm−2 en fonction de
la largeur de canal Wtop.

en accord avec l’orientation cristallographique du canal 〈110〉, soit :

µTG =
Wtopµ(100) + 2Hµ(110)

Wtop + 2H (3.14)

Or pour les électrons, la mobilité pour une surface de conduction (100) est meilleure que
celle pour une surface (110) [110]. A mesure que Wtop diminue, le ratio des surfaces de
conduction entre la surface supérieure (100) et les surfaces latérales (110) change.

Mobilité en fonction de la hauteur de canal

L’étude de la mobilité pour des dispositif FDSOI 2 en fonction de l’épaisseur du film de
Si est intéressante tant pour des transistors planaires qui nous permettent de caractériser
l’impact de la variation d’épaisseur, que pour les dispositifs à faible largeur de canal qui
mettent en évidence un fort effet de la section géométrique du canal sur le transport au
sein d’un transistor TriGate.

La Fig. 3.5a représente la mobilité effective en fonction de la charge d’inversion pour
différentes épaisseurs pour un transistor large. On remarque sur la Figure 3.5b que

2. Pour Fully Depleted Silicon On Insulator
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Figure 3.5.: a) Mobilité effective en fonction de la charge d’inversion mesurée pour des
transistors NMOS planaires (WNW = 10µm) et pour différentes épaisseurs de
canal HNW = [24− 6]nm. b) Mobilité effective à Ninv = 0.5 · 1013cm−2 en
fonction de la largeur wtop et de l’épaisseur du canal H.

l’effet de la variation de l’épaisseur du canal de silicium s’observe également jusqu’aux
nanofils étroits. Pour les dispositifs larges cet effet ne peut pas être expliqué par une
variation du ratio des surfaces de conduction. La littérature fait parfois mention d’un
effet de confinement pour les films SOI sur la mobilité limité par les phonons, dû au
rapprochement physique des interfaces grille/canal et oxyde enterré/canal. La réduction
de l’épaisseur du film de silicium (et donc du canal) peut finir par � écraser � la
distribution de porteurs au sein du canal (voir Fig. 3.2a). Ce confinement de la densité de
porteurs a différentes conséquences sur les mécanismes de la mobilité. Pour des épaisseurs
de films comprises entre 5nm et 20nm, les vallées ∆2 et ∆4 reste séparées énergétiquement
par la même valeur que pour le cas bulk (∆E2−4 ≈ cte). Cependant, l’épaisseur du film
commence à réduire l’extension spatiale des fonctions enveloppes des électrons, et donc
l’épaisseur de la couche d’inversion, en particulier pour les vallées ∆4 [109]. Comme
l’interaction avec les phonons dépend de l’épaisseur de cette couche d’inversion – via le
terme W1,2 dans l’Eq. 3.5 et l’Eq. 3.7 – on s’attend à une réduction de la mobilité µphonon
pour des couches d’inversion plus fines. De plus, la position moyenne des porteurs z dans
la couche d’inversion se rapproche de l’interface avec la diminution de l’épaisseur de la
couche de Si comme le montre la figure 3.6b. Cette dernière est donnée par :

z =
∫
zn(z) dz∫
n(z) dz (3.15)
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où les fonctions d’onde sont obtenues en résolvant l’équation de PS pour un système
2D. Ce rapprochement de la couche d’inversion vers l’interface oxyde/canal augmente
l’impact de l’ensemble des interactions à distance avec les charges dans l’oxyde, ou encore
avec la rugosité de surface µSR [29]. En conséquence, la mobilité totale diminue avec
l’épaisseur de Si comme illustré expérimentalement sur la figure 3.6a.

Cet effet est conservé lorsque la largeur des transistors diminue, comme le montre la
Fig. 3.5b. A cet effet se superpose l’effet de la réduction de Wtop présenté précedemment.

Figure 3.6.: a) Mobilité effective extraite à Ninv=0.3×1013cm−2 et Ninv=1×1013cm−2 en
fonction de la hauteur H du canal pour des transistors planaires (Wtop=10µm) et
nanofils (Wtop=30nm). b) Variation de la position spatiale moyenne de la densité
de porteurs z en fonction de l’épaisseur du film SOI.

Pour explorer plus loin les propriétés de transport dans les dispositifs nanofils, la
mobilité effective a été mesurée en fonction de la température jusqu’à 20K (Fig. 3.7).
La contribution de la rugosité de surface peut être isolée à 20K pour des valeurs de
densité de charge d’inversion Ninv &0.6×1013cm−2 comme montré sur la Fig.3.7b. Pour
rappel, à cette température, seuls les effets coulombiens et de rugosités sont présents. De
plus, la comparaison des mesures à 20K entre les dispositifs planaires et les dispositifs
nanofils (Wtop = 20nm) sur la Figure 3.7b, nous montre que la rugosité de surface est plus
importante pour les dispositifs nanofils. Cette rugosité plus importante est probablement
due à la gravure des flancs verticaux, plutôt qu’à leur orientation cristallographique (110)
comme le montre plus loin l’analyse de l’effet de l’orientation du canal.
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Figure 3.7.: a) Mobilité effective mesurée en fonction de la charge d’inversion pour un transistor
planaire NMOS, pour différentes températures : T = [300K − 20K]. (b) Mobilité
effective mesurée à T=20K en fonction de la charge d’inversion pour un transistor
NMOS planaire (Wtop=10µm) et nanofils (Wtop=20nm).

Effet de l’orientation du canal

Les relations entre orientation du canal et surface de conduction présentées en
introduction sont résumées Tab. 3.2.

Table 3.2.: Équivalence entre l’orientation du canal d’un transistor Silicium (ou SiGe) et les
surfaces de conductions correspondantes
Orientation du canal Surfaces horizontales Surfaces verticales
〈100〉 (100) (100)
〈110〉 (100) (110)

Pour un transistor orienté dans la direction 〈100〉, les surfaces de conduction latérales
et supérieures ont la même orientation cristallographique (100). Dans une description
analytique simple de la mobilité des nanofils, on peut donc s’attendre à ce que la mobilité
soit indépendante de la largeur du canal. Si on reprend l’équation 3.13 pour un transistor
TriGate orienté en 〈100〉, on obtient :

µTG =
Wµ(100) + 2Hµ(100)

W + 2H = µ(100) (3.16)
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Figure 3.8.: a) Mobilité effective en fonction de la densité de porteurs en inversion pour
des transistors orientés dans la direction 〈100〉 et différentes largeurs de canal :
Wtop = [10µm− 15nm]. b) Mobilité effective à Ninv = 0.5 · 1013cm−2 en fonction
de la largeur de canal Wtop et de l’orientation du canal.

Les mesures présentées sur la Fig. 3.8 montrent cependant la même dégradation de
mobilité avec la diminution de Wtop pour les transistors orientés 〈100〉 que dans le cas
des transistors orientés 〈110〉. On retrouve cette même tendance dans la littérature pour
des transistors SOI triple-grilles [98] et pour des FinFet [120]. L’hypothèse, formulée plus
haut, pour expliquer cette diminution de la mobilité est que la rugosité de surface sur les
flancs du transistor est plus élevée à cause du procédé de fabrication par gravure chimique.
Les mesures de capacités (figure 3.9) montrent néanmoins que l’EOT ne dépend pas de
l’orientation du canal, et donc que l’épaisseur d’oxyde de grille pour les dispositifs NMOS
et PMOS est inchangée par la rotation du canal.

Cette hypothèse est étudiée à l’aide des mesures à basse température présentées
ci-dessous. La mobilité des transistors nanofils avec les deux orientations de canal, 〈110〉
et 〈100〉, a été mesurée à 20K. Les résultats sont présentés dans la Figure 3.10.

On observe que la mobilité à basse température des transistors nanofils (Figure 3.10b)
est toujours dégradée par rapport aux transistors planaires, quelle que soit l’orientation
du canal, en accord donc avec l’hypothèse d’une plus forte rugosité des surfaces latérales
du canal. Nos mesures montrent donc que cette contribution µSR est prépondérante pour
les nanofils, par rapport à un mécanisme d’interaction avec les phonons plus limitant
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Figure 3.9.: Capacité grille-canal Cgc mesurée en fonction de VG pour des dispositifs nanofils
(Wtop = 20nm, LG=10µm) orientés 〈100〉 et 〈110〉 (NMOS et PMOS).

Figure 3.10.: Mobilité effective mesurée à T=20K en fonction de la densité de porteurs en
inversion pour des transistors NMOS : (a) planaires (Wtop=10µm, H=12nm),
et (b) nanofils (Wtop=20nm, H=12nm). Les deux orientations de canal 〈100〉 et
〈110〉 ont été mesurées.

évoqué dans la littérature pour expliquer ce même effet pour des transistors FinFet [120].
L’effet des phonons est exploré dans la partie suivante.
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Étude de l’effet des phonons

Nous avons réalisé des mesures en température de 300K jusqu’à 425K, afin d’étudier
plus précisément l’effet des interactions avec les phonons. Comme on peut le voir dans la
Fig. 3.3a, lorsque l’on augmente la température dans un semi-conducteur on augmente
l’effet des phonons sur la mobilité, i.e. µphonon diminue dans l’Eq. 3.4. On peut ainsi étudier
leur effet sur la mobilité, en se plaçant dans un régime de température suffisamment
élevé pour que l’effet des phonons soit prépondérant devant les autres mécanismes de
diffusion, en particulier devant µSR 3. La figure.3.3b compare la mobilité effective mesurée

Figure 3.11.: a) Évolution de la mobilité avec la température (T = [300K − 425K]) et la
charge d’inversion pour un dispositif planaire de référence (H=12nm). Les lignes
pointillées sont indicatives de la plage d’extraction du modèle en température.
b) Mobilité effective mesurée en fonction de la densité de porteurs en inversion
pour des transistors NMOS planaires et nanofils (Wtop=20nm) à T=300K et
T=425K.

à température ambiante et à 425K pour un transistor planaire et un transistor nanofil.
Nous avons ensuite étudié la valeur de la mobilité effective en fonction de la température
dans une plage de charge d’inversion Ninv ∈ [0.3 − 1.0]×1013cm−2, pour ne pas être
impacté par les interactions coulombiennes. Nous avons comparé nos données à un modèle
de mobilité phénoménologique simple décrit par Takagi et al. [110]. Dans ce modèle, la
variation de la mobilité effective limitée par les phonons est décrite par une fonction en

3. Ces mesures en température permettent également d’apprécier la performance des transistors en
utilisation (≈ 50◦C pour des processeurs standards).
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puissance de la température :

µph(T ) = a0T
−α (3.17)

avec a0 et α des paramètres qui dépendent du type de porteurs et de l’orientation
cristallographique de la couche d’inversion. La contribution des phonons µph(T ) pour
chaque température est obtenue en retranchant la contribution liée à la rugosité de
surface µSR à l’aide de la Loi de Mathiessen :

µph(T ) =
(

1
µmes(T ) −

1
µSR

)−1

(3.18)

où µmes(T ) la mobilité mesurée à la température T (ici à T ≥ 300K), µSR la mobilité
limitée par la rugosité de surface (i.e. µmes à T ≤ 70K). Pour les électrons dans du Si-
(100) (transistor planaire en technologie bulk), la valeur du coefficient alpha généralement
reportée est de 1.75 [110]. Les valeurs de alpha extraites pour les transistors planaires
SOI sont proches de 1.8, en accord donc avec les données de la littérature pour du bulk.
Pour cette épaisseur de film SOI (tSi=12nm) cependant, le mécanisme de diffusion dû aux
phonons n’est que faiblement impacté par l’épaisseur de la couche d’inversion (facteur
W1,2) et ne change donc pas radicalement la valeur de α.
Afin de limiter les incertitudes dues au nombre de paramètres d’ajustement, à la validité
de la loi de Mathiessen et à l’hypothèse de µSR indépendant de T, nous avons ajuster les
courbes expérimentales µmes directement avec l’expression suivante :

µmes(T ) ≈ a0T
−α (3.19)

L’analyse qualitative ne s’en trouve pas modifiée. La figure 3.12a montre un exemple
des données en température et de l’ajustement avec ce modèle. On voit qu’il représente
bien nos données pour les transistors planaires comme pour les transistors nanofils sur
toute notre gamme de température.

Les valeurs extraites de alpha pour nos dispositifs en fonction de la largeur Wtop sont
présentées sur la Figure 3.12b, pour un canal orienté dans la direction 〈110〉 et 〈100〉. L’effet
principal observé ici est l’augmentation de la valeur de α pour les transistors nanofils,
malgré une contribution µSR plus importante. On peut noter que cette augmentation de
α, qui traduit une contribution plus importante de µph pour les dispositifs nanofils que
pour les dispositifs planaires, a également été observée sur des FinFet [119,120]. De plus,
la valeur du coefficient alpha ne dépend pas de l’orientation du nanofil (〈110〉 ou 〈100〉).
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Figure 3.12.: a) Mobilité effective extraite à partir de la méthode CV-split en fonction de la
température pour un dispositif planaire (symboles noirs) et un dispositif nanofil
(symboles rouges). Les lignes continues sont les résultats du modèle d’extraction
utilisé. b) Évolution du coefficients alpha à Ninv = 0.5× 1013cm−2 en fonction
de la largeur de canal pour les mêmes dispositifs orientés : 〈110〉 (symboles
noirs) et 〈100〉 (symboles rouges).

Ces mesures sont en accord avec les mesures de mobilité à 300K qui ne présentaient pas
de différences entre les deux orientations de canal (Fig. 3.8b). Ces résultats indiquent que
la mobilité limitée par les phonons est très peu impactée par le changement de surface
de conduction. Il s’agit donc plutôt d’un effet lié au confinement latéral (en W ).
La Figure 3.13a présente l’évolution de ce coefficient α avec l’épaisseur du film de silicium,
i.e. la hauteur du nanofil. On peut voir que la sensibilité des phonons à la température
est similaire pour les dispositifs planaires avec des films de silicium de 24nm à 6.2nm,
conformément à une faible variation de µph pour ces épaisseurs et/ou la prépondérance
de µSR. On ne distingue pas de différences significatives de α pour les nanofils quelle soit
leur hauteur H de 25nm à 11nm, ce qui semble confirmer que c’est bien le confinement
latéral qui change les interactions avec les phonons. En revanche, pour les dispositifs les
moins épais Wtop = 6.2nm, le coefficient α n’augmente plus pour les transistors nanofils
étroits. La contribution plus importante des coins dans ce cas là (voir plus loin) pourrait
expliquer ce comportement différent.
Les mêmes mesures effectuées sur des dispositifs fortement contraints (substrats sSOI,
1.4GPa) (Fig. 3.13b) montrent que l’application d’une forte contrainte tensile sur les
dispositifs NMOS réduit le coefficient alpha mesuré, que ce soit sur les dispositifs planaires
(contrainte biaxiale) ou sur les dispositifs nanofils (contrainte uniaxiale). De plus, cette
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Figure 3.13.: a) Évolution du coefficient alpha en fonction de la largeur de canal pour diffé-
rentes épaisseurs de film H (Ninv = 0.5× 1013cm−2). b) Évolution du coefficient
alpha à Ninv = 0.5 × 1013cm−2 en fonction de la largeur de canal pour des
transistors SOI (symboles noirs) et sSOI (symboles rouges).

forte contrainte supprime aussi l’augmentation de alpha avec la réduction de la largeur
du canal. Or l’effet d’une contrainte en tension, qu’elle soit uniaxiale dans les nanofils ou
biaxiale dans les transistors planaires, favorise la population des vallées légères ∆2, et
supprime les interactions avec les phonons inter-vallée entre les vallées ∆2 et ∆4 [108].
Les mesures de α confirme donc la diminution de la contribution des phonons, avec un
effet encore plus important pour les nanofils contraints, qui retrouvent le comportement
µph des transistors planaires fortement contraints biaxialement. Ce résultat suggère de
plus que l’augmentation du coefficient α pour les nanofils provient d’une plus grande
interaction avec les phonons inter-vallées.
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Figure 3.14.: Diagramme de dispersion E(k) calculé en k.p 2 bandes à Ninv=1.3×1013cm−2,
pour : a) un transistor triple-grilles (Wtop=10nm), et b) un transisor planaire
(Wtop=10µm). Dans les deux cas l’épaisseur du canal est H=24nm.

Conclusion

Nous avons étudié et mis en évidence les mécanismes de diffusion limitant la mobilité
dans les transistors NMOS nanofils. Les mesures de mobilité en température ont ainsi
permis de montrer que la réduction de la largeur du canal diminue la mobilité par une
augmentation de l’effet de la rugosité de surface sur les faces latérales, ainsi que par
une diminution de la mobilité limitée par les phonons inter-vallées. En conséquence la
mobilité des électrons dans les nanofils est indépendante de la direction du canal 〈110〉
ou 〈100〉.

3.1.2. Transistors PMOS

La mobilité des transistors de type P a été mesurée en suivant les mêmes méthodes
expérimentales et les mêmes traitements numériques des données. La discussion de cette
partie portera sur l’explication des résultats obtenus.

Mobilité en fonction de la largeur de grille

La Figure 3.15a montre l’évolution de la mobilité des transistors PMOS en fonction
de la densité porteurs en inversion (Ninv) pour différentes largeurs de grille jusqu’à
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Wtop=10nm (orientation du canal 〈110〉, H = 12nm et LG=10µm). Nous avons reporté
sur la figure 3.15b la mobilité à Ninv = 0.5× 1013cm−2 en fonction de Wtop.
La mobilité des trous pour une surface d’inversion orientée (110)/〈110〉 est supérieure à
celle des surfaces (100), contrairement aux électrons [24, 108]. En conséquence, pour des
transistors PMOS nanofils orientés dans la direction 〈110〉, le modèle de séparation des
surfaces de conduction prévoit que la mobilité doit augmenter avec la réduction de la
largeur du canal. On observe effectivement cet effet sur les figures 3.15a et b jusqu’à
une valeur limite de Wtop ≈ 20nm. Comme pour les dispositifs NMOS, le modèle de
séparation des surfaces de conduction ne permet pas de décrire l’évolution de la mobilité
en dessous d’une certaine dimension critique de la largeur du canal. Pour les mêmes
raisons, cet écart au modèle analytique simple peut être attribué au rôle des coins avec
une densité de porteurs plus grande que sur le reste des flancs et de la surface supérieure.

Figure 3.15.: a) Mobilité effective mesurée pour des dispositifs PMOS en fonction de la densité
de porteurs en inversion pour différentes largeurs Wtop (H=12 nm, LG = 10µm).
b) Mobilité effective à Ninv = 0.5 · 1013cm−2 en fonction de la largeur de canal.

On peut noter de plus fortes différences pour les dimensions les plus faibles en
comparaison avec les dispositifs NMOS. Ceci pourrait être due à une plus grande
sensibilité des trous par rapport à la qualité de la surface grille/oxyde et donc à la
rugosité de surface [61].
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Mobilité en fonction de la hauteur de canal

La figure 3.16a présente les mobilités mesurées en fonction de Ninv pour des transistors
PMOS planaires (Wtop = 10µm) pour différentes épaisseurs du canal H. On peut voir
que, comme pour les dispositifs NMOS, la mobilité diminue avec l’épaisseur du canal.
Et comme pour les électrons, ses résultats peuvent être expliqués par une augmentation
de la contribution de la rugosité de surface avec la diminution de l’épaisseur (couche de
trous en inversion plus près de l’interface).

Figure 3.16.: a) Mobilité effective mesurée en fonction de la densité de porteurs en inversion
pour différentes épaisseurs de film H sur des transistors planaires (W=10µm).
b) Mobilité effective à Ninv = 0.5 · 1013cm−2 en fonction de la largeur de canal
Wtop et pour les différentes épaisseurs de film H.

La figure 3.16b montre l’évolution de la mobilité extraite à champ moyen (Ninv =
0.5 × 1013cm−2) en fonction de Wtop pour différentes épaisseurs de canal. Tous les
dispositifs, de H = 23.9nm à H = 11.1nm, suivent la tendance décrite par le modèle
de surfaces de conduction - i.e. augmentation de la mobilité quand la largeur de grille
diminue -. Cependant pour les dispositifs avec l’épaisseur la plus faible H = 6.2nm, on
peut observer que la mobilité des trous reste à peu près constante avec Wtop. Ces mesures
mettent ainsi en évidence les limitations de ce modèle simple pour les faibles épaisseurs
(. 6nm).

La figure 3.17a présente la mobilité mesurée à 20K en fonction de Ninv pour un
transistor planaire et un transistor nanofil Wtop = 20nm. A l’inverse des NMOS, ces
mesures montrent la diminution de la contribution de la rugosité de surface sur les
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Figure 3.17.: a) Mobilité effective en fonction de la densité de porteurs en inversion pour des
transistors planaires (Wtop=10µm) et nanofils (Wtop=20nm) mesurée à T=20K.
b) Évolution de la mobilité effective en fonction de l’épaisseur de film H pour
des transistors planaires et nanofils, et pour deux valeurs de densité de porteurs
Ninv.

dispositifs PMOS nanofils. Cette meilleure mobilité est essentiellement due à la plus
faible masse moyenne de conduction pour les trous (110)/〈110〉 [43], que l’on retrouve
aussi dans les nanofils TriGate par rapport à une surface (100) (Fig. 3.18). Ceci explique
la forte augmentation de la mobilité quand la largeur de canal de nos dispositifs diminue.
La figure 3.17b montre l’évolution de la mobilité en fonction de la hauteur du canal pour
deux dispositifs – planaire (Wtop = 10µm) et nanofil (Wmasque = 35nm) –, à deux charges
d’inversion – faible inversion Ninv = 0.3×1013cm−2 et forte inversion Ninv = 1×1013cm−2

–. On peut voir que la différence de mobilité planaire vs. nanofil diminue progressivement
avec l’épaisseur du canal de 24nm à 6nm, valeur pour laquelle cette différence disparait
totalement.

Effet de l’orientation du canal

Les mesures en fonction de l’orientation du canal (figures 3.19a et b) pour les
transistors PMOS montrent clairement l’effet du changement de l’orientation cristallo-
graphique des surfaces latérales des transistors nanofils. La mobilité pour un transistor
〈110〉 augmente quand W diminue comme prévu par l’équation 3.13. Celle des tran-
sistors 〈100〉 diminue avec Wtop comme pour les NMOS, même si dans une moindre
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Figure 3.18.: Diagramme de dispersion E(k) calculé en k.p 2 bandes à Ninv=1.3×1013cm−2,
pour : a) un transistor triple-grilles (Wtop=10nm), et b) un transisor planaire
(Wtop=10µm). Dans les deux cas l’épaisseur du canal est H=24nm.

Figure 3.19.: a) Mobilité effective en fonction de la densité de porteurs en inversion des
transistors orientés dans la direction 〈100〉 pour différentes largeurs de canal :
Wtop = [10µm− 15nm]. b) Mobilité effective àNinv = 0.5 · 1013cm−2 en fonction
de la largeur de grille Wtop et de l’orientation du canal : 〈110〉 (carrés noirs) et
〈100〉 (ronds rouges).

proportion (cf. Fig 3.5), en adéquation avec une contribution de la rugosité plus forte des
flancs. On retrouve la valeur critique Wcrit ≈ 20nm en dessous de laquelle la mobilité
décroit indépendamment de l’orientation du canal et potentiellement attribué à l’influence
prépondérante des coins pour ces faibles largeurs.
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Figure 3.20.: Mobilité effective mesurée en fonction de la densité de porteurs en inversion
à T=20K, (a) pour des transistors planaires (Wtop=10µm), et (b) pour des
transistors nanofils (Wtop=20nm).

Les mesures à basse température confirment que la mobilité limitée par la rugosité de
surface est fortement impactée par l’orientation du canal pour les dispositifs nanofils. On
voit sur la Figure 3.20a que la contribution µSR pour les transistors planaires est la même
pour les deux orientations ; la Figure 3.20b montre en revanche une très forte différence
entre l’orientation 〈110〉 et 〈100〉 pour les transitors nanofils PMOS. On distingue à 20K
plusieurs pics de mobilité à faible champ pour les dispositifs 〈100〉 et 〈110〉. Ces pics sont
l’empreinte caractéristique des oscillations dues à la densité d’états 1D [31,34,118]. Nous
n’étudierons pas plus en profondeur ce phénomène dans ce document.

Étude de l’effet des phonons

L’effet des phonons sur les transistors de type PMOS a été étudié de la même manière
que pour les dispositifs NMOS. Les mesures en température (Fig. 3.21) nous permettent
de mesurer les coefficients alpha de nos dispositifs pour toutes les largeurs de canal
dont nous disposons. La Figure 3.21b montre la mobilité en fonction de Ninv pour un
dispositif planaire et nanofil à 300K et 400K. On observe que le gain en mobilité dû à
la réduction de la largeur de canal est moins important à 400K qu’à 300K. Ce résultat
suggère donc que la contribution µph pour les nanofils PMOS est plus importante que
pour les transistors planaires.
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Figure 3.21.: a) Évolution de la mobilité effective avec la température (T = [300K − 400K]) et
la densité de porteurs en inversion mesurée sur un dispositif planaire de référence
(HNW=12nm). b) Mobilité effective en fonction de la densité de porteurs en
inversion pour des transistors de référence mesurée pour deux températures :
T=300K (traits pointillés) et T=425K (traits pleins).

La Figure 3.22a montre un exemple de l’extraction du coefficient α pour des dispositifs
PMOS planaires et nanofils. Les coefficients extraits sont quasiment entre les deux
structures.

La Figure 3.22b montre l’évolution des coefficients alpha mesurés pour nos dispositifs
orientés dans les directions 〈110〉 et 〈100〉 en fonction de la largeur de grille. On retrouve
ici le même résultat que pour les transistors NMOS, l’orientation du canal n’a pas d’effet
sur la réponse en température des phonons pour les PMOS.

Les mesures en fonction de l’épaisseur du canal ne montrent pas non plus de variation
significatives de α avec H, sauf pour les dispositifs les plus fins H=6.2nm pour lesquels
l’influence des coins est probablement prépondérante. La comparaison entre les dispositifs
SOI et sSOI (Fig. 3.23) montre une évolution de ce coefficient α avec la contrainte
également. Pour les dispositifs planaires (W=10µm), la contrainte induite par le substrat
sSOI est en tension biaxiale. En régime d’inversion modérée (pour Ninv=0.5×1013cm−2

par exemple) la sous-bande des trous légers (LH) avec une masse effective plus faible est
préférablement peuplée et la contribution des phonons est réduite [17]. Pour les dispositifs
nanofils, la contrainte induite est en tension uniaxiale, les valeurs du coefficient alpha
semblent indiquer une contribution similaire des phonons pour les dispositifs contraint
ou non. Cependant, les mesures non contraintes (SOI) sont limitées à une largeur de



56 La mobilité dans les transistors Tri-Gate

Figure 3.22.: a) Exemple de résultat d’ajustement du modèle de mobilité µ ∝ T−α pour un
transistor de référence PMOS planaire et un transistor nanofil. b) Coefficient
alpha extrait pour des transistors PMOS orientés dans la direction 〈110〉 (carrés
noirs) et 〈100〉 (ronds rouges) en fonction de la largeur de canal (mobilité à
Ninv = 0.5× 1013cm−2).

Figure 3.23.: Coefficient alpha extrait pour des transistors PMOS SOI (carrés noirs) et sSOI
(ronds rouges) en fonction de la largeur de grille Wtop (Ninv = 0.5× 1013cm−2).

grille relativement élevée (Wtop = 40nm) ce qui pourrait cacher un effet plus marqué à
des largeurs de grille plus faible.
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Conclusion

Nous avons montré et étudié le gain en mobilité des transistors nanofils PMOS [110]
par rapport aux dispositifs planaires et aux nanofils PMOS [100], en accord avec une
meilleure mobilité sur les flancs, et en dépit d’une rugosité plus importante due au
procédé de gravure. La contribution des phonons est également modifiée par la structure
de bandes des nanofils. Enfin, comme pour les NMOS, pour des films minces (H .6.2nm),
la mobilité ne peut plus être décrite complètement par le modèle de séparation des
surfaces de conduction.
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3.2. Étude de la modélisation de la mobilité

3.2.1. Modèle de mobilité semi-analytique

Le modèle de mobilité présenté en introduction a été étudié à l’aide des différentes
mesures de mobilité qui ont été réalisées et analysées précédemment. Les limites du
modèle, déjà évoquées dans l’analyse expérimentale précédente, seront discutées dans
cette partie. L’équation de base du modèle est rappelée pour plus de clarté :

µTG = Wtopµtop + 2Hµside
Wtop + 2H (3.20)

avec µtop la mobilité de la surface supérieure et µside la mobilité des surfaces latérales,
supposée identique pour les deux surfaces latérales. Les valeurs limites de cette équation
nous permettent d’identifier deux cas particuliers :

Wtop � H ⇒ µTG ≈ µtop (3.21)

H � Wtop ⇒ µTG ≈ µside (3.22)

Généralement, la mobilité mesurée pour une largeur de grille de 10µm peut être raison-
nablement prise comme valeur de la mobilité µtop [65]. L’équation 3.20 peut être utilisée
pour extraire la mobilité des surfaces latérales de nos nanofils :

µside = µeff,NW · (1 + Wtop

2HNW
)− Wtop

2HNW
·µtop (3.23)

Nous avons ainsi extrait par ce modèle la mobilité des surfaces latérales (µside) pour
l’ensemble de nos dispositifs NMOS et PMOS dans la configuration TriGate (H=10nm)
et FinFET (H=24nm). Les résultats sont présentés dans les Figures 3.24 pour les dispo-
sitifs NMOS et 3.25 pour les dispositifs PMOS. On observe que la mobilité des surfaces
latérales (µside) des dispositifs épais en particuliers (HNW = 24nm) est très proche de la
mobilité de la surface de conduction (110) mesurée par ailleurs [65,101], et donc plutôt
en accord avec le modèle des surfaces de conduction. Pour les dispositifs NMOS plus
fin (HNW = 12nm) néanmoins, la mobilité latérale est inférieure à la mobilité (110), ce
qui indique une déviation du modèle pour les architectures TriGate avec des valeurs de
W et H ≈10nm. Les Figures 3.26a et b montrent la même analyse pour les dispositifs
avec un canal orienté dans la direction 〈100〉. On voit sur la Figure 3.26a que la mobilité
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Figure 3.24.: Mobilité mesurée pour des dispositifs NMOS TriGate HNW = 12nm (a) et
FinFet HNW = 24nm (b) en fonction de la densité de porteurs en inversion.
Dispositifs planaires : ligne noire, dispositifs nanofils : ligne rouge, mobilité des
surfaces latérales calculées avec l’équation 3.23 : ligne verte, mobilité universelle
pour une surface d’inversion (110) ligne noire pointillée.

Figure 3.25.: Mobilité mesurée pour des dispositifs PMOS TriGate HNW = 12nm (a) et
FinFet HNW = 24nm (b) en fonction de la densité de porteurs en inversion.
Dispositifs planaires : ligne noire, dispositifs nanofils (Wtop=12nm) : ligne rouge,
mobilité des surfaces latérales calculées avec l’équation 3.23 : ligne verte, mobilité
universelle pour une surface d’inversion (110) ligne noire pointillée.

de surface latérale pour les dispositifs NMOS orienté en 〈100〉 est identique à celle des
dispositifs 〈110〉. Comme discuté dans la partie 3.1.1, cette superposition peut s’expliquer
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Figure 3.26.: Mobilité des dispositifs NMOS (a) et PMOS (b) en fonction de la densité de
porteurs en inversion pour deux orientations 〈110〉 (traits pleins) et 〈100〉 (traits
pointillés). Dispositifs planaires : ligne noire, dispositifs nanofils (Wtop=20nm) :
ligne rouge, mobilité des surfaces latérales calculées avec l’équation 3.23 : ligne
verte, mobilité universelle pour une surface d’inversion (110) ligne noire poin-
tillée.

par l’effet prépondérant de la rugosité des surfaces latérales pour les électrons, quelle que
soit l’orientation du canal.
D’un autre coté la figure 3.26b pour les dispositifs PMOS montre une très nette différence
entre la mobilité latérale µside pour les dispositifs orientés selon 〈110〉, dont la mobilité
µside est proche de la référence µ(110), et les dispositifs selon 〈100〉 pour lesquels µside se
rapproche plus de la mobilité de référence µ(100), bien que dégradé. Malgré une dégrada-
tion de mobilité due à une plus forte contribution de la rugosité de surface pour les faces
latérales, la mobilité des transistors PMOS suit en grande partie le modèle classique des
surfaces de conduction indépendantes.
Néanmoins, le modèle de séparation des surfaces décrit par l’équation 3.20a peut être
utilisée pour décrire de manière phénoménologique la mobilité totale des nanofils, en
considérant les valeurs de µside et µtop comme paramètres d’ajustement. Leur valeur pour-
ront ainsi s’écarter de la mobilité théorique attendue µ(100) ou µ(110) suivant l’orientation
du canal. Les courbes présentées dans la Figure 3.27 montrent l’ajustement au modèle
des données de mobilité en fonction de Wtop, pour des transistors nanofils TriGate et
FinFet à une valeur donnée de Ninv. On obtient une bonne corrélation entre les valeurs
expérimentales et le résultat du modèle, avec cependant des valeurs de µside différentes en
fonction de la hauteur de canal H. On trouve ainsi pour les dispositifs NMOS µside=212
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Figure 3.27.: Résultats du modèle de mobilité d’un transistor triple-grilles pour nos dispositifs
NMOS (a) et PMOS (b) en fonction de la largeur de grille Wtop. Les symboles
représentent les mesures de mobilité : carrés noirs transistors Trigate HNW =
12nm et ronds rouges transistors FinFet HNW = 24nm. Les lignes sont les
résultats du modèle de mobilité pour les Trigate (noires) et les FinFet (rouges).

cm2(Vs)−1 pour les nanofils avec H = 24nm, et µside=118 cm2(Vs)−1 pour les nanofils
avec une hauteur H = 12nm. Les résultats des ajustements de µside et µtop réalisés sur
l’ensemble des transistors sont résumés dans le tableau 3.3. Ceux-ci confirment cette
dégradation "apparente" de la mobilité latérale avec l’épaisseur du film, pour les NMOS
comme pour les PMOS, en accord avec l’analyse effectuée dans l’étude expérimentale
précédente.

Le profil de densité d’électron calculé dans la figure 3.28 montre que la densité de
porteur en inversion forte est très peu uniforme le long des surfaces latérales pour les
dispositifs avec HNW = 10nm. Pour cette géométrie particulière on voit notamment
qu’une partie non négligeable des porteurs est concentrée dans les angles supérieurs
du dispositif pour les trois surfaces de conduction. On distingue ainsi clairement une
différence entre le nombre moyen de porteur et la densité locale de porteur (voir Table 3.4).
Au contraire pour les dispositifs plus épais (HNW = 24nm), une partie importante de
la densité de porteur est constante et proche de la valeur moyenne le long des surfaces
latérales. En conséquence, pour les nanofils, la densité de porteur et donc la mobilité sont
fortement dépendants de la position dans le profil du dispositif. Cette inhomogénéité
due aux angles s’étend sur environ 5nm comme on peut le voir sur la Figure 3.28a. Le
modèle semi-analytique de mobilité n’est donc plus pertinent pour des dispositifs avec une
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Table 3.3.: Mobilités des surfaces supérieures et latérales extraites à partir du modèle de
mobilité semi-analytique pour les transistors multi-grilles appliqué à nos mesures.
(Unités : cm2 · (V s)−1)

Dispositif NMOS PMOS
µtop µside µtop µside

〈110〉 293 152 83.6 142
〈100〉 284 127 78.4 56.7

H=23.9nm 286 215 91.2 144
H=14.7nm 247 125 81.0 111
H=11.1nm 245 110 78.5 97.7
H=6.2nm 210 18.2 64.4 55.1

SOI 286 135 82.9 128
sSOI 491 202 81.3 72.3

Figure 3.28.: a) Répartition des porteurs sur le flanc en fonction de la hauteur HNW pour
les plans de coupe en pointillés sur la figure b). b) Simulation 2D Poisson
Schrödinger de la répartition des porteurs au sein d’un transistor triple-grilles
pour deux hauteurs de canal : 10nm et 24nm.

largeur et/ou une hauteur de canal trop faible Wtop×H . 10nm×20nm , et nécessiterait
notamment de prendre en compte la contribution des angles [121] (voir annexe B).
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Table 3.4.: Densité de porteurs des nanofils Trigate et FinFet calculée à Vg − VT=1V. La
valeur moyenne et les valeurs en deux zones (centre et coin) sont données pour
comparaison. À partir des calculs présentés dans la figure 3.28. (Unités : 1020cm−3)

HNW = 10nm Surface Moyenne Coin Centre

Supérieure 0.663 1.24 0.480
Latérale 0.510 1.24 0.435

HNW = 24nm Surface Moyenne Coin Centre

Supérieure 0.662 1.24 0.480
Latérale 0.457 0.668 0.413

3.2.2. Les transistors à canal court

Pour étudier le transport dans les dispositifs à canal court, il est important de
corriger les effets indésirables de résistance d’accès qui sont directement induit par le
raccourcissement du canal. Pour des longueurs de grille suffisamment longue LG > 1µm
la résistance d’accès RSD est négligeable devant la résistance du canal. Cette résistance
d’accès est due aux différentes couches qui composent les accès source et drain (siliciure,
HDD, LDD, zone sous les espaceurs) et à leurs interfaces. D’autre part, l’injection des
porteurs dans le canal par la source est aussi confrontée à la résistance de l’interface entre
la source fortement dopée et le canal avec un dopage faible voir nul. Des simulations
montrent que la résistance d’accès est principalement due à l’espace sous les spacers du
transistor qui sont faiblement contrôlés par la grille [19]. Pour les canaux les plus petits,
il est aussi important de considérer la résistance balistique du canal qui vient s’ajouter
à la résistance d’accès et qui n’est pas fonction de la longueur du canal. L’extraction
des paramètres physiques intrinsèques au canal du transistor par des mesures Id(Vg)
et Cgc(Vg) est parasitée par ces résistances d’accès. On peut exprimer la résistance du
transistor de la façon suivante :

Rtot = RSD + L

W
· 1
µeffCoxVGT

(3.24)

avec L/W ·
(
µeffCoxVGT

)−1
= Rcanal la résistance du canal. En traçant la courbe Rtot

en fonction de L on peut donc extrapoler la résistance d’accès RSD quand L tend vers
0 [19] :

lim
L→0+

Rtot(L) = RSD (3.25)
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Cependant, cette méthode, qui a le mérite d’être très simple, n’est valide que dans la
limite où la mobilité reste constante avec la longueur du canal. Cette hypothèse n’est pas
toujours vraie, notamment dans le cas de source/drain SiGe ou de CESL, dont l’efficacité
dépend de la longueur du canal.

Méthode Ron

On peut, en utilisant l’équation 3.24, extraire la mobilité en fonction de la tension
de grille en utilisant les mesures Id(Vg) pour plusieurs longueurs de grille LG. Pour cela,
on calcule la résistance totale en fonction de LG à une tension de grille VGT donnée :

Rtot(LG) = VD
ID(LG) (3.26)

On peut ensuite tracer Rtot en fonction de LG pour différents VGT et effectuer une
régression linéaire de la forme y = ax+ b avec :

a = 1
WµeffCoxVGT

b = RSD

(Voir par exemple figure 3.29 pour NMOS (a) et PMOS (b)). On peut ainsi extraire
la résistance d’accès en fonction de la tension de grille (Fig. 3.30a NMOS et b PMOS),
de même que la mobilité en fonction de VG en supposant la mobilité constante avec la
longueur de grille LG :

µeff = (aWCoxVGT )−1 (3.27)

La Figure 3.31 montre les résultats de l’extraction de la mobilité pour nos dispositifs
NMOS à trois largeurs de canal différentes (Wtop = 10µm, 40nm et 14nm) et les compare
aux mesures de mobilité correspondantes pour une longueur de grille LG = 10µm. Cette
figure nous montre notamment que la mobilité extraite à partir de cette méthode est
constante avec la largeur de canal, en contradiction avec nos mesures de mobilité. On
voit cependant que le calcul et la mesure se rejoignent pour la largeur Wtop la plus faible.
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Figure 3.29.: Résistance totale des transistors planaires (Wtop = 10µm) NMOS (a) et PMOS
(b) en fonction de la longueur de grille calculée à trois tensions de grille :
VGT = 0.5V en rouge, VGT = 0.8V en vert, VGT = 1.2V en bleu. Les lignes
représentent la régression linéaire et les symboles les résultats des calculs de
résistance.

Figure 3.30.: Résistance d’accès calculée à partir de la méthode Ron pour nos dispositifs
NMOS (a) et PMOS (b) pour trois largeurs de grille : Wtop = 10µm noir,
Wtop = 40nm rouge, Wtop = 14nm vert

Fonction Y

La méthode de la fonction Y permet d’extraire la mobilité effective et la résistance
d’accès à partir de mesures de courant ID(VG) [52, 76]. Elle est basée sur l’expression
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Figure 3.31.: Mobilité effective calculée à partir de la méthode Ron pour nos trois largeurs
de canal (traits pleins) et mobilité effective mesurée pour les dispositifs à grille
longue (traits pointillés).

analytique de la mobilité effective, valable quelle que soit la longueur de grille :

µeff = µ0

1 + θ1VGT + θ2V
2
GT

(3.28)

avec µ0 la mobilité à champ faible du transistor et θ1, θ2 des paramètres décrivant la
réduction de mobilité due aux interaction avec les phonons (µph) et avec la rugosité de
surface (µSR). Cette expression conduit à l’équation du courant :

ID = β

1 + θ1VGT + θ2V
2
GT

VGTVD (3.29)

avec β = (W/L)Coxµ0. La fonction Y, définie par :

Y (VGT ) = Id(VGT )
√
gm

(3.30)

où gm est la transconductance ∂ID/∂VG peut être calculée pour chaque courbes expéri-
mentales ID(VG). Celle-ci permet d’extraire les paramètres β, θ1 et θ2 par une procédure
itérative. On obtient en combinant les équations 3.29 et 3.30 :

Y =
√

βVD
1− θ2V

2
GT

VGT (3.31)
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Si, dans un premier temps, on fait l’hypothèse que le terme θ2V
2
GT est négligeable devant

1, alors Y est linéaire avec VGT . L’ajustement des courbes expérimentales Yexp avec
l’expression Y = a× VGT + b permet d’extraire les paramètres suivants :

β = a2

Vd
(3.32)

VT = −b
a

(3.33)

On définit ensuite le coefficient θeff = θ1 + θ2× VGT de manière à extraire les coefficients
θ1 et θ2 par le biais de l’équation suivante :

θeff = β · Vd
Id
− 1
|VG − VT |

(3.34)

Dans un deuxième temps on introduit la valeur de θ2 trouvée afin de corriger la fonction
Y précédente (équation 3.31) :

Ycor = Y ·
√

1− θ2V
2
GT (3.35)

On réitère ensuite le même processus d’extraction des paramètres β, θ1 et θ2 jusqu’à
convergence des résultats.
Le paramètre β est lié la mobilité µ0 dans le dispositif. Les paramètres β, θ1 et θ2

permettent de calculer la résistance d’accès RSD en considérant sa variation avec VG [16].
Dans le cas où RSD est constant ou linéaire avec VGT , c.a.d RSD = RSD,0 + λ ·VGT , on
peut montrer que

θ1 = θ1,0 + β ·RSD,0 (3.36a)

θ2 = θ2,0 + β ·λ (3.36b)

µ0 = β · Leff
WeffCox

(3.36c)
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où θ1,0 et θ2,0 sont les valeurs de θ1 et θ2 corrigées des résistances d’accès.
Si RSD varie en 1/VGT , c.a.d RSD = RSD,0 + σ/VGT , alors :

θ1 = θ1,0 + β
(
RSD,0 − θ1,0 ·σ

)
(3.37a)

θ2 = θ2,0 − β · θ2,0 ·σ (3.37b)

µ0 = β

1− βσ ·
Leff

WeffCox
(3.37c)

Dans les deux cas, le tracé de θ1 vs. β et θ2 vs. β permet alors de déterminer RSD,0 et λ
ou σ.
Remarque : Les résultats de simulation pour des transistors nanofils montrent que la
résistance d’accès est plutôt une fonction de V −0.66

GT [19]. Dans ce cas-là cependant, la
résolution analytique n’est plus possible.
La Figure 3.32 compare les valeurs de RSD extraites par les méthodes précédentes en
fonction de VGT pour des transistors planaires et nanofils. On observe que les valeurs
de RSD convergent vers la même valeur en forte inversion quelle que soit la méthode
utilisée. Plus précisément la valeur de convergence correspond à la valeur obtenue en
faisant l’hypothèse de RSD indépendant de VGT . Cette dernière méthode permet déjà
d’obtenir des résultats satisfaisant en terme d’ordre de grandeur.

Figure 3.32.: Résistance RSD extraite par différentes méthodes (voir texte) en fonction de la
tension VGT , pour des NMOS planaires (a) et nanofils (b).
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Ajustement direct

D’autres méthodes permettent d’extraire les paramètres de mobilité et de résistance
d’accès des transistors à grille courte en ajustant numériquement les mesures avec
une expression analytique quelconque du courant via la méthode des moindres carrés
(Levenberg-Marquardt). On peut ainsi calculer la mobilité et la résistance d’accès en
limitant autant que possible les étapes de calculs numériques (i.e. dérivée du courant,
fit linéaire ...), réduisant ainsi l’incertitude sur le résultat final. En particulier, on peut
utiliser différentes expressions (comme par exemple dans [46] et dans [64]) pour décrire la
charge d’inversion Qinv en lieu et place de l’approximation Cox×VGT dans l’équation 3.24.
Un exemple de ces fonctions analytiques pour décrire Qinv est présenté dans la figure 3.33.
On peut noter que la fonction de Karatsori et al. [64] permet de représenter également la
charge sous le seuil. Le reste du traitement décrit ci-dessus peut alors s’appliquer pour
extraire RSD à partir de θ1, β et θ2.

Fonction de Ferdousi et al. [46] :

Qinv(VG) = Cox

[
VGT − αVtln(1 + VGT

αVt
)
]

(3.38)

avec α une constante d’ajustement, Vt = kBT
q

la tension thermique.

Fonction de Karatsori et al. [64] :

Qinv(VG) = Cox
nkBT

q
LW

(
exp(q VGT

nkBT
)
)

(3.39)

avec n un facteur d’idéalité, et LW la fonction W de Lambert.

Un exemple d’extraction de µ0 en fonction de LG et pour différents Wtop est donné
dans les figures 3.34a et b, en faisant l’hypothèse d’une dépendance de RSD en VGT ou
en 1/VGT . On voit que les deux hypothèses donnent des résultats similaires pour des
largeurs jusqu’à Wtop=40nm, mais des résultats sensiblement différents à faible longueur
de grille LG pour les nanofils les plus étroits. Nous avons ainsi jugé que la sensibilité des
résultats à l’hypothèse de départ de RSD ne nous permet pas d’étudier avec assez de
précision le transport dans les nanofils courts dans le cadre de cette thèse. Cependant,
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Figure 3.33.: Exemple d’ajustement de la charge d’inversion (en noir) par les fonctions décrites
par Ferdousi et al. [46] (en rouge) et par Karatsori et al. [64] (en vert).

nous verrons dans le chapitre suivant que la détermination de RSD est suffisante pour
étudier l’influence de la contrainte sur le transport même pour les transistors courts.

Figure 3.34.: Mobilité à champ nul µ0 en fonction de la longueur de grille extraite à l’aide
d’un ajustement direct en utilisant la fonction décrite par Ferdousi et al. [46]
(voir texte) pour trois largeurs de canal et pour les dispositifs NMOS (a) et
PMOS (b). Les résultats en fonction de l’expression de la résistance d’accès
(variant avec VGT symboles vides ou variant avec V −1

GT symboles barrés) sont
comparés.
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3.2.3. Conclusion

Le modèle semi-analytique de mobilité proposé offre la possibilité d’interpréter et de
modéliser les variations de la mobilité avec la géométrie du canal, ainsi que les variations
du nombre de grilles. Ce modèle nous a permis de mettre en relief l’effet des très faibles
dimensions sur la conduction dans les transistors multi-grilles. Ces dimensions réduites
conduisent à un confinement précoce dû aux grilles supplémentaires et à la géométrie
abrupte entre elles. Ces deux facteurs créent une forte inhomogénéité de la densité de
porteur dans les surfaces de conduction. Cette inhomogénéité n’est pas prise en compte
dans la description standard du courant et s’écarte des mesures expérimentales surtout
pour des largeurs Wtop et des hauteurs de film H sub-10nm.
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Chapitre 4.

L’effet piézorésistif dans les
transistors TriGate

4.1. Rappel théorique : effet d’une contrainte sur le
transport

Le silicium cristallin est un matériau semi-conducteur anisotrope. Pour un cristal à
symétrie cubique (comme le silicium), le tenseur de conductivité est symétrique et n’a
que 6 coefficients indépendants (ρxy = ρyx ; ρxz = ρzx ; ρzy = ρyz). De plus, les éléments
diagonaux du tenseur sont constants et égaux : ρxx = ρyy = ρzz = ρ0, et les éléments non
diagonaux sont nuls :

ρ =


ρ0 0 0

0 ρ0 0

0 0 ρ0

 (4.1)

Lorsque l’on applique une contrainte σ sur le cristal, on change la symétrie de celui-ci
et donc sa résistivité : c’est l’effet piézorésistif. On peut décrire ce changement avec un
développement en série :

∆ρij
ρ0 = πijklσkl + Λijklmnσklσmn + ... (4.2)

avec πijkl et Λijklmn les composants de quatrième et sixième ordre du tenseur de piezoré-
sistivité, et σkl,mn les composants du tenseur de contrainte. Pour une faible contrainte, le
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premier terme domine et la relation entre la variation de résistivité et la contrainte est
linéaire :

∆ρij
ρ0 = πijklσkl (4.3)

La symétrie du silicium (groupe cristallin Oh) permet de simplifier l’expression du tenseur
π :

π =



π11 π12 π12 0 0 0

π12 π11 π12 0 0 0

π12 π12 π11 0 0 0

0 0 0 π44 0 0

0 0 0 0 π44 0

0 0 0 0 0 π44


(4.4)

On retrouve ainsi la résistivité avec une contrainte appliquée sur le cristal :


ρ1

ρ2

ρ3

ρ4

ρ5

ρ6


=



ρ0

ρ0

ρ0

0

0

0


+ ρ0



π11 π12 π12 0 0 0

π12 π11 π12 0 0 0

π12 π12 π11 0 0 0

0 0 0 π44 0 0

0 0 0 0 π44 0

0 0 0 0 0 π44


+



σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6


(4.5)

avec les indices 1, 2, 3, 4, 5 et 6 qui représentent respectivement les directions xx, yy, zz,
yz, xz et xy selon la notation vectorielle.
Le champ électrique vectoriel E peut être exprimé à l’aide du tenseur de résistivité et du
vecteur de densité de courant J (loi d’Ohm) :


Ex

Ey

Ez

 =


ρ1 ρ6 ρ5

ρ6 ρ2 ρ4

ρ5 ρ4 ρ3




Jx

Jy

Jz

 (4.6)
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On s’intéresse à la résistivité finale ρ dans la direction de la conduction. Pour la calculer,
on projette le champ électrique sur le vecteur k normé qui oriente la direction du transport,
k = le1 + me2 + ne3 avec l2 + m2 + n2 = 1 (coordonnées exprimées dans le repère
principal, voir schéma 4.1) :

ρ =ρ0
[
(1 + π11σ1 + π12 (σ2 + σ3)) l2 + (1 + π11σ2 + π12(σ1 + σ3))m2+

(1 + π11σ3 + π12(σ1 + σ2))n2 + 2π44 (σ6lm+ σ5ln+ σ4mn)
] (4.7)

On trouve ainsi une expression générale de la piézorésistivité quelle que soit la direction

Figure 4.1.: Schéma d’un canal orienté suivant le vecteur k dans le repère principal.

du transport exprimée dans le repère principal :

∆ρ
ρ

=(π11σ1 + π12(σ2 + σ3))l2 + (π11σ2 + π12(σ1 + σ3))m2+

(π11σ3 + π12(σ1 + σ2))n2 + 2π44(σ6lm+ σ5ln+ σ4mn)
(4.8)

Généralement, les transistors sont orientés dans le plan (100) du silicium. Dans le
repère principal, le vecteur k d’orientation du canal aura donc toujours ses composantes
suivant e3 nulle (n = 0). De plus, le vecteur k d’orientation peut être défini par une
rotation d’angle θ par rapport au repère principal (l = cos(θ), m = sin(θ) voir Figure 4.1),
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ce qui simplifie l’expression 4.8 :

∆ρ
ρ

=(π11σ1 + π12(σ2 + σ3)) cos2 θ) + (π11σ2 + π12(σ1 + σ3)) sin2(θ)+

2π44σ6 cos(θ) sin(θ)
(4.9)

Si de même, on exprime la contrainte σ initialement dans le repère principal par rapport
à la contrainte σ′ exprimée dans le repère (100) tourné d’un angle φ quelconque :

σ1 = σ′1 cos2(φ) + σ′2 sin2(φ)− σ′6 sin(2φ)

σ2 = σ′1 sin2(φ) + σ′2 cos2(φ) + σ′6 sin(2φ)

σ3 = σ′3

σ4 = σ′4 cos(φ) + σ′5 sin(φ)

σ5 = −σ′4 sin(φ) + σ′5 cos(φ)

σ6 = sin(2φ)(σ′1 − σ′2)
2 + cos2(φ)σ′6

Pour une contrainte uniaxiale dans la direction du canal du transistor, c.a.d φ = θ et
σ′i = 0 pour i 6= 1, on a la relation suivante :

∆ρ
ρ

= 1
2σ
′
1

(
π11

(
1 + cos2(2θ)

)
+ π12

(
1− cos2(2θ)

)
+ π44 sin2(2θ)

)
(4.10)

De même, pour une contrainte uniaxiale perpendiculaire au transistor (φ = θ et σ′i = 0
pour i 6= 2) on a :

∆ρ
ρ

= 1
2σ
′
2

(
π11

(
1− cos2(2θ)

)
+ π12

(
1 + cos2(2θ)

)
− π44 sin2(2θ)

)
(4.11)

On peut approximer la variation de la résistivité ∆ρ
ρ

par −∆µi

µi
avec i le type de porteurs

si la déformation crée une quantité négligeable de porteurs. En effet, on a par définition
pour un semi-conducteur :

ρ = 1
n · q ·µn + p · q ·µp

(4.12)

En ne considérant que les porteurs i jouant un rôle dans la conduction, on obtient :

∆ρ
ρ

= −∆i
i
− ∆µi

µi
(4.13)
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Le terme ∆i
i
représente les porteurs créés par la contrainte et peut être évalué expérimen-

talement par la variation de la tension de seuil. On peut voir sur la Fig. 4.2a que pour
une faible contrainte, ce terme est négligeable. Pour de fortes contraintes, ce terme devra
entrer en considération pour estimer le coefficient piézorésistif (Cf. Fig. 4.2b).

Figure 4.2.: a) Variation de la tension de seuil pour des transistors NMOS et PMOS en
fonction de la contrainte appliquée. b) Variation de la tension de seuil en fonction
de W pour une forte contrainte (1.4 GPa) biaxiale/uniaxiale pour des transistors
NMOS en rouge et PMOS en noir.

Le terme ∆µi/µi représente la variation de la mobilité. C’est le terme qui nous intéresse
principalement dans notre étude car il représente un levier pour améliorer les performances
d’un dispositif MOSFET par l’application d’une contrainte sur le canal. Par convention,
les contraintes mécaniques seront considérées positives pour une contrainte tensile et
négatives pour une contrainte compressive. Vis-à-vis des coefficients piézorésistifs (πij)
cela signifie qu’une contrainte tensile (donc positive) va augmenter la mobilité pour un
coefficient PR négatif, et une contrainte compressive va augmenter la mobilité pour un
coefficient positif.

Étude de cas particulier

Canal orienté selon 〈100〉 – On a dans ce cas θ = φ = 0. La relation piézorésistive va
donc s’écrire pour une contrainte longitudinale σ′1 = σL, i.e. parallèle à la direction du
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canal :

∆µ
µ

= −π〈100〉
L σL = −π11σL (4.14)

Pour une contrainte transversale σ′2 = σT , i.e. perpendiculaire à la direction du canal :

∆µ
µ

= −π〈100〉
T σT = −π12σT (4.15)

Canal orienté selon 〈110〉 – On a θ = φ = π
4 . La relation piézorésistive va s’écrire pour

une contrainte longitudinale :

∆µ
µ

= −π〈110〉
L σL = −π11 + π12 + π44

2 σL (4.16)

Pour une contrainte transversale :

∆µ
µ

= −π〈110〉
T σT = −π11 + π12 − π44

2 σT (4.17)

4.1.1. Données expérimentales

À l’origine, les coefficients piézorésistifs sont définis pour décrire l’effet d’une contrainte
sur la mobilité dans les matériaux massifs (i.e. des résistances 3D) [63,104]. A la diffé-
rence du matériau massif, les porteurs dans la couche d’inversion d’un MOSFET sont
confinés électriquement (ou géométriquement pour les films très minces ou les nanofils
très étroits) et subissent des interactions supplémentaires comme la rugosité de l’interface
Si/oxyde de grille ou bien encore les interactions coulombiennes dues aux charges dans
la grille. On peut néanmoins toujours définir des coefficients piézorésistifs qui relie la
conductivité du canal à la contrainte appliquée. Ces coefficients ne seront cependant
plus reliés aux propriétés 3D du cristal massif, mais vont dépendre de l’orientation de la
surface d’inversion, et la symétrie des coefficients πij dans le volume sera brisée.

Nous avons recueillis les mesures de coefficients piézorésistifs pour divers dispositifs
MOSFETs présentés dans la littérature. Les résultats de cette étude bibliographique
sont résumés dans les figures ci-dessous (Tabx. 4.1 à 4.5) et illustrent la diversité des
cas (MOSFETs massifs, SOI...). En particulier, le cas des structures multi-grilles, que
ce soient des FinFETs, des transistors Nanofils TriGate ou même encore des jauges de
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Table 4.1.: Coefficients piézorésistifs mesurés par Min-Chu et al. [30] pour des transistors en
technologie bulk Si planaires. Caractéristiques : dopage 1018cm−3,W = L = 10µm,
champ électrique 1 MV/cm.

Surface/Orientation πL πT πbiaxial

NMOS

(100)/〈100〉 -470 -220 -500
(100)/〈110〉 -320 -150 -470
(110)/〈100〉 -240 250 100
(110)/〈110〉 -370 110 -70

PMOS

(100)/〈100〉 -150 90 110
(100)/〈110〉 710 -320 160
(110)/〈100〉 313 -95 254
(110)/〈110〉 270 -50 258

Table 4.2.: Coefficients piézorésistifs calculés par Shin et al. [100] d’après les mesures réalisées
par Smith [104] pour des transistors SOI multigrille.

Surface πL πT

NMOS (100) -1022 534
(110) -312 -176

PMOS (100) 66 -11
(110) 718 -663

contraintes à base de nanofils de Si sans grille, a été très peu étudié, et peu de données
de piézorésistances sont disponibles.
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Table 4.3.: Coefficients piézorésistifs mesurés par Chiang et al. [28] sur des dispositifs avec
des canaux Si et Si0.7Ge0.3, pour des surfaces (100) et (110), et un canal orienté
en 〈110〉.

Surface πL πT

NMOS Si (100) -490 -160
(110) -270 530

NMOS SiGe (100) -520 -200
(110) -350 520

PMOS Si (100) 900 -460
(110) 270 -50

PMOS SiGe (100) 1250 -520
(110) 380 -130

Table 4.4.: Coefficients piézorésistifs mesurés par Cheng et al. [27] sur des dispositifs PMOS-
FETs avec des canaux Si0.2Ge0.8 pour des surfaces (110) et un canal orienté en
〈110〉 et 〈100〉.

Orientation πL πT

〈110〉 350
〈100〉 -140

Table 4.5.: Coefficients piézorésistifs mesurés par Bui et al. [20] pour des jauges nanofils en
silicium (pas de grille) orientées dans la direction 〈110〉 en fonction de la largeur
W du nanofil. Dopage 1.2× 1018cm−3

Largeur πL πT

480nm 820 -490
90nm 1100 -470
35nm 1300
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4.2. Méthodes expérimentales

Deux différentes méthodes expérimentales ont été utilisées pour caractériser l’effet
piézorésistif dans nos dispositifs. Un banc de flexion 4 points (Voir Fig. 4.3a et refs. [13,93])
nous a permis de mesurer les coefficients piézoresistifs pour de faibles contraintes de 0
à 125MPa. Son principe repose sur la théorie des poutres. Le déplacement vertical y
appliqué sur le banc est relié à la contrainte uniaxiale (σ) uniforme entre les deux points
d’appuis centraux où se situe le transistor à mesurer :

σ =
E · y · t

2a
L

2 −
2a
3

 (4.18)

avec E le module d’Young de l’échantillon calculé en fonction du matériau semiconducteur
(Si ou Si1−xGex par exemple) et de l’orientation cristallographique. Les paramètres t, a
et L sont les dimensions physiques du banc et de l’échantillon, et sont détaillés dans la
Figure 4.3b.

Figure 4.3.: a) Photo du banc de contrainte quatre points utilisé pour réaliser nos mesures
de coefficients piézorésistifs. Les quatre points de contact ainsi que la courbe de
flexion de l’échantillon ont été ajoutés à la photo pour plus de clarté. b) Schéma
du banc de contrainte quatre points, les dimensions utilisées dans l’équation 4.18
y sont annotées (y, L, a, et t).

Dans cette gamme de contrainte, on considère que la mobilité varie linéairement avec
la contrainte, ce qui est vérifié expérimentalement sur la Fig. 4.4. Ceci nous permet de
mesurer les coefficients piézorésistifs pour des dispositifs sans contrainte initiale, c-a-d
autour de σ = 0. Mais on peut également étendre la définition du coefficient PR pour
des dispositifs avec une forte contrainte tensile ou compressive initiale (σm > GPa). On
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Figure 4.4.: Exemple de mesures de variations de courant avec une contrainte tensile uniaxiale
progressive (pas de 25 MPa) sur un dispositif NMOS SOI planaire. Les valeurs
des coefficients piézorésistifs sont données sur la figure.

mesure dans ce cas la variation de mobilité dµ autour de cette valeur σ + dσ [95] :

dµ

µ
= −π(σ)dσ (4.19)

Le coefficient piézorésistif mesure l’accroissement relatif de la mobilité avec la contrainte
appliquée. Pour calculer le gain de mobilité total à la valeur de contrainte σf , il faut
donc intégrer la variation du coefficient piézorésistif avec σ de σ = 0 à la contrainte finale
σ = σf , ce qui donne :

µ(σf )
µ(0) = exp

(
−
∫ σf

0
π(σ)dσ

)
(4.20)
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Figure 4.5.: a) Variation du coefficient piézorésistif longitudinal calculée en fonction de la
déformation ε pour une contrainte tensile appliquée à un transistor nanofil (calcul
pour des NMOS d’après [81]). b) Gain en mobilité correspondant : le gain pour
une déformation de 0.75% (sSOI) est µcontraint ≈ 1.41 µnoncontraint.

4.3. Résultats et discussions

De nombreuses mesures de coefficients piézorésitifs ont été réalisées tout au long
de cette thèse. Les résultats sont présentés dans les parties suivantes. La signification
physique ainsi que les performances électriques accessibles à l’aide de fortes déformations
sont discutées. Les résultats pour les transistors de type NMOS et PMOS ont été séparés
pour plus de clarté.

4.3.1. Transistors NMOS

Impact de la largeur du canal

Les résultats sur les mesures de mobilité ont montré que les dimensions de la section
du canal ont un fort impact sur le transport dans les transistors multi-grilles. On peut
donc s’attendre à retrouver ce fort effet pour les coefficients piézorésistifs.

La Figure 4.6a présente les résultats des mesures des coefficients PR pour les
dispositifs NMOS de référence, sans contrainte interne (LG = 10µm,HNW = 12nm).
Ces résultats montrent la variation des coefficients πL et πT avec Wtop, particulièrement
notable en dessous d’une valeur critique de largeur Wcrit ≈ 100nm. Ils confirment les
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Figure 4.6.: a) Coefficient piézorésistif longitudinal (noir) et transversal (rouge) pour des
dispositifs NMOS SOI avec une hauteur de canal de 12nm en fonction de la largeur
de grille. b) Diagramme des bandes d’énergie E(k) calculé pour un transistor
nanofil NMOS TriGate orienté selon 〈110〉 non contraint et avec une contrainte
uniaxiale tensile dans la direction du transport (W ×H=10nm×10nm).

mesures précédentes [21,62], en particulier, πT tend vers 0 pour les nanofils, alors que
πL augmente fortement (≈ +50%) quand la largeur de canal diminue. La Figure 4.6b
montre l’effet d’une contrainte uniaxiale tensile sur les niveaux d’énergie de la bande de
conduction d’un transistor TriGate 10nm×10nm dans la direction 〈110〉. Cette contrainte
abaisse la vallée "légère" en Γ (∆2) par rapport aux vallées plus lourdes et décentrées (∆4)
ce qui conduit à une plus grande mobilité des électrons et donc un coefficient piézorésistif
négatif, comme pour les transistors planaires FDSOI. Cependant, la contribution de la
mobilité limitée par les phonons (µph) est plus importante pour les nanofils NMOS que
pour les transistors planaires. On s’attend donc a ce que l’effet d’une contrainte soit
également plus important [108], et donc à une valeur de πL plus grande en valeur absolue.

Impact de l’orientation du canal

Pour les transistors planaires, les mesures piézorésistives pour un canal orienté dans
la direction 〈100〉 sont intéressantes car elles donnent accès directement aux composants
élémentaires π11 et π12 du tenseur piézorésistif (π〈100〉

L = π11 et π〈100〉
T = π12). Combinées

avec les données dans la direction 〈110〉, on peut ainsi avoir accès à l’ensemble des
éléments du tenseur et donc calculer tous les cas de figure dans le plan (100). On sait en
particulier que la somme des coefficients πL + πT est égale dans les directions 〈100〉 et
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〈110〉 :

π
〈110〉
L + π

〈110〉
T = π

〈100〉
L + π

〈100〉
T = π11 + π12 (4.21)

De plus, comme expliqué dans le chapitre précédent, les nanofils 〈100〉 ont leurs surfaces
latérales et supérieures orientées dans le plan (100). Ces surfaces de conduction étant
toutes similaires, on peut s’attendre à ce que les coefficients piézorésistifs soient indépen-
dants de Wtop. La Figure 4.7a montre clairement que ce n’est pas le cas (comme pour la
mobilité), indiquant une fois encore des effets de confinement en dessous d’une valeur
limite Wcrit. La décomposition des coefficients mesurés en composants élémentaires du
tenseur piézorésistif π11, π12 et π44 n’est plus valide comme le montre la Fig. 4.7b.

Figure 4.7.: a) Évolution du coefficient piézorésistif avec la largeur des nanofils (LG = 10µm,
Ninv = 0.8× 1013cm−2). En dessous d’une valeur critique de Wtop ≈ 100nm les
deux coefficients πL et πT changent des valeurs planaires à cause des effets liés
à la géométrie réduite des nanofils (les lignes pointillées sont des guides visuels
uniquement). b) Comparaison de la somme πL + πT pour des dispositifs orientés
dans les directions 〈100〉 et 〈110〉 en fonction de Wtop pour des dispositifs NMOS.
Pour les transistors planaires les deux sommes sont égales à π11 + π12, en accord
avec le tenseur piézorésistif (voir Eqs. 4.14 à 4.17). Pour les nanofils avec une
largeur inférieure à ≈ 100nm, la théorie pour le silicium massif ne fonctionne
plus.

La Figure 4.8a montre l’effet d’une contrainte tensile uniaxiale dans la direction
du transport sur la mobilité limitée par les phonons (µph) calculée pour des dispositifs
nanofils NMOS (dnanofil = 8nm), dans les directions 〈110〉 et 〈100〉 [81]. Les valeurs
calculées de µph sont en accord qualitatif avec les valeurs mesurées de πL dans les deux
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directions, à savoir une valeur plus grande du coefficient πL pour la direction 〈110〉 que
pour la direction 〈100〉.

Impact de l’épaisseur du film

La Figure 4.8b montre la variation de πL et πT avec Wtop pour deux épaisseurs de
film. Ces résultats montrent que les coefficients piézorésistifs sont également fonction de
ce paramètre HNW . En particulier, πL augmente en valeur absolue lorsque l’épaisseur du
film diminue. On a vu, dans le chapitre précédent, que la contribution µph est identique
quelle que soit l’épaisseur H pour des nanofils NMOS. La différence de mobilité entre
les nanofils épais (FinFET) et les nanofils minces (TriGate) est donc plutôt due à l’effet
des angles pour lesquels on a une densité de porteurs très supérieure à la densité en
surface ou sur les flancs verticaux. On en déduit donc que la variation de πL avec H
n’est probablement pas due aux interactions avec les phonons, mais plutôt à l’effet de la
contrainte sur le transport dans ces angles.

Figure 4.8.: a) Mobilité des électrons limitée par les phonons calculée en fonction d’une défor-
mation uniaxiale ε‖ parallèle au transport dans un nanofil (d=8nm, d’après [81]).
b) Évolution du coefficient piézorésistif avec la largeur des nanofils pour
deux hauteurs de canal différentes HNW=12nm et HNW=24nm (LG = 10µm,
Ninv = 0.8× 1013cm−2).
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Étude des fortes déformations

L’application d’une forte contrainte, et donc d’une forte déformation sur un matériau
semi-conducteur modifie considérablement la structure cristalline. Ces modifications ont
un fort effet sur la structure de bande du silicium. Les simulations montrent pour le cas
de la bande de conduction une forte séparation des vallées ∆2 et ∆4 avec une contrainte
uniaxiale (voir Fig. 4.6b). De plus, la contrainte va aussi modifier la courbure des bandes
d’énergie, réduisant ainsi la masse effective des porteurs. Le cumul de ces différents effets
impacte fortement les propriétés de conduction du silicium et conduit à une importante
variation de la mobilité [9, 36].
Les mesures de mobilité sur les dispositifs avec une forte contrainte tensile générée par
un substrat sSOI (σ ≈1.4GPa) sont présentées en Fig. 4.9. On peut voir que le gain

Figure 4.9.: a) Évolution de la mobilité effective avec la largeur des nanofils pour des dispositifs
NMOS sSOI (ronds rouges - 1.4GPa) et SOI (carrés noirs - 0 GPa) (LG = 10µm,
Ninv = 0.8 × 1013cm−2). b) Gain de mobilité en fonction de la densité de
porteurs en inversion Ninv pour trois largeurs de grille : noir dispositifs planaires
Wtop = 10µm, rouge dispositifs nanofils intermédiaires Wtop = 40nm et nanofils
Wtop = 10nm

de mobilité, défini comme le rapport µcontraint/µnoncontraint, pour les dispositifs NMOS
diminue pour les nanofils (Wtop = 15nm) pour des valeurs de champ moyen, i.e. à
Ninv = [0.3− 0.8]×1013cm−2. A l’opposé, le gain est constant pour les fortes valeurs de
champ quelle que soit la largeur du canal Wtop. Afin de comprendre ce comportement,
des mesures de coefficients piézorésistifs ont été conduites pour ces dispositifs sSOI. Les
résultats présentés sur la Figure 4.10a sont comparés aux mesures pour les dispositifs
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SOI non contraints. On observe une forte diminution en valeur absolue des coefficients
πT et surtout πL pour toutes les largeurs de canal lorsque l’on passe des structures SOI à
des structures sSOI.
Pour les dispositifs larges sSOI (Wtop>240nm), le canal est en contrainte biaxiale tensile.
Pour de fortes contraintes, la contribution biaxiale des coefficients piézorésistifs π11 + π12

diminue très fortement jusqu’à s’annuler et les coefficients πL et πT tendent respectivement
vers la valeur π44 et −π44 [95, 115]. La partie biaxiale traduit généralement le gain en
mobilité dû au repeuplement des vallées ∆2 par la contrainte tensile. Ce gain finit par
saturer aux fortes contraintes lorsque seules les vallées ∆2 sont peuplées. Le gain restant
(π44) est dû à l’effet de cisaillement pour les contraintes uniaxiales dans la direction 〈110〉
qui vient rompre l’isotropie de la masse effective de conduction de ces vallées [93, 94].
Pour les dispositifs nanofils étroits sSOI (Wtop<240nm), le canal est en contrainte uniaxiale
tensile (ε‖=0.75%). L’effet d’une forte contrainte unixiale sur les bandes de conduction est
similaire aux dispositifs planaire, à savoir de favoriser les vallées ∆2 – avec une masse de
conduction plus faible à cause du cisaillement – et de supprimer les interactions avec les
phonons [81]. Pour les mêmes raisons que les dispositifs planaires, le gain en mobilité va
diminuer à mesure que la contrainte augmente et que seules les vallées ∆2 sont occupées.
Les calculs, issus des simulations de µph pour des nanofils avec d =8nm [81], sont en bon

Figure 4.10.: a) Coefficient piézorésistif longitudinal (noir) et transversal (rouge) pour des
dispositifs NMOS sSOI (symboles pleins - 1.4GPa) et SOI (symboles vides - 0
GPa) avec une hauteur de canal de 12nm en fonction de la largeur de grille.
b) Coefficients πL calculés à partir de µph pour un nanofil en fonction d’une
déformation tensile uniaxiale le long du canal variant de 0 à 2 % pour des
électrons.
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accord qualitatif avec nos résultats expérimentaux, comme le montre la Figure 4.10a.
De plus, ces résultats expérimentaux et théoriques montrent que l’on peut encore espérer
un gain en mobilité pour une déformation allant jusqu’à ε‖ ≈1%, i.e. σ‖ ≈ 1.7GPa.

Conclusion

Nous avons étudié l’évolution de l’effet piézorésistif dans les transistors nanofils NMOS.
Les mesures montrent que la concentration de porteur dans les angles des dispositifs aux
dimensions très faibles augmente l’effet piézorésistif, compensant ainsi la diminution de
mobilité due à cette même concentration de porteurs. De plus, les dispositifs orientés dans
la direction 〈100〉 mettent en évidence les limites de la description par des coefficients
piézorésistifs pour des largeurs de canal faible (Wcrit < 100nm). Et enfin, les dispositifs
nanofils NMOS sur substrat sSOI montrent la forte augmentation de la mobilité apportée
par une contrainte tensile uniaxiale. De plus, à ces fortes déformations, les coefficients
piézorésistifs, bien que réduits restent non nuls, ce qui signifie qu’une contrainte tensile
supplémentaire aura encore un effet positif sur la mobilité.

4.3.2. Transistors PMOS

Impact de la largeur du canal

La Figure 4.11a montre la variation des coefficients piézorésistifs πL et πT avec
Wtop pour les dispositifs PMOS : ceux-ci diminuent notablement en valeur absolue en
dessous d’une valeur critique Wcrit ≈ 100nm (jusqu’à ≈ −50% pour les nanofils les plus
étroits). Ce résultat similaire à celui des transistors NMOS est en accord avec des mesures
précédentes [21, 62]. Les coefficients restant néanmoins non nuls, on peut attendre un
effet marqué d’une contrainte compressive sur la mobilité de dispositifs nanofils.
La Figure 4.11b montre l’effet d’une contrainte tensile de même ordre de grandeur que celle
utilisée pour nos mesures de coefficients piézorésistif (120MPa) sur la structure de bandes
de la bande de valence. Ces bandes de valences sont calculées avec le modèle 3 bandes
k · p [80] pour des dispositifs planaires et nanofils (TriGate Wtop = 11nm×H = 11nm).
On voit l’effet d’une contrainte légèrement tensile sur un dispositif planaire. Celle-
ci lève la dégénérescence des bandes de valences lourdes et légères. Les trous lourds
(bande la plus courbée) remontent énergétiquement et les trous légers (bande la moins
courbée) descendent. De plus, cette contrainte va distordre les bandes (changement de
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Figure 4.11.: a) Coefficients piézorésistifs πL (en noir) et πT (en rouge) en fonction de la
largeur de grille mesurés sur différents dispositifs PMOS avec une hauteur de
canal comparable. b) Structure de la bande de valence pour des dispositifs
planaires (gauche) et des nanofils (droite, Wtop = 11nm×H = 11nm) calculée
avec la méthode k · p 3 bandes pour 0 MPa (sans contrainte) et une contrainte
tensile de 120 MPa dans la direction du canal 〈110〉 (Ninv = 0.8× 1013cm−2).

leur courbures) conduisant à des trous lourd plus léger et des trous léger plus lourd.
Ces deux effets combinés augmentent fortement la mobilité en réduisant d’une part les
interactions inter-bandes, et d’autre part en réduisant la masse effective des trous.
Pour les dispositifs nanofils, la dégénérescence des bandes est déjà levée par le biais de
la géométrie. La contrainte va simplement réduire la masse effective en changeant la
forme des bandes. L’augmentation de la mobilité sera donc moins forte que pour les
dispositifs planaires. Ces calculs de structure de bandes permettent donc bien d’expliquer
les mesures de coefficients piézorésistifs pour une contrainte tensile uniaxiale qui montrent
une diminution de πL avec la largeur de canal Wtop.

Impact de l’orientation du canal

La Figure 4.12a présente les résultats des mesures de coefficients piézorésistifs pour
nos dispositifs PMOS SOI, avec une orientation de canal 〈110〉 et 〈100〉. En dessous d’une
valeur critique de Wtop ≈ 100nm les deux coefficients πL et πT changent par rapport
aux valeurs des transistors planaires à cause des effets liés à la géométrie réduite des
nanofils. On peut noter notamment que pour les deux orientations πT tend vers 0 lorsque
l’on diminue Wtop. Comme pour les NMOS, nous avons calculé la somme des coefficients
πL + πT pour les deux orientations (voir 4.3.1). Pour les transistors planaires les deux
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Figure 4.12.: a) Évolution du coefficient piézorésistif avec la largeur des nanofils (LG =
10µm,Ninv = 0.8 × 1013cm−2) ; les lignes pointillées servent de guides visuels
uniquement. b) Comparaison de la somme πL + πT pour des dispositifs orientés
dans les directions 〈100〉 et 〈110〉 en fonction deWtop pour des dispositifs PMOS.

sommes sont égales à π11 + π12, en accord avec le tenseur piézorésistif du Si massif. Pour
les nanofils avec une largeur inférieure à ≈ 100nm, la théorie pour le silicium massif ne
fonctionne plus (Figure 4.12b). La mobilité limitée par les phonons (µph) calculée en
fonction de la contrainte (Figure 4.13a) montre bien une inversion du signe de πL pour
les trous avec le changement d’orientation du canal de [110] vers [100] pour les nanofils,
en accord avec les données expérimentales présentées dans la Figure 4.12a. Alors qu’une
contrainte uniaxiale dans la direction du transport [100], qu’elle soit en tension ou en
compression, n’a que peu d’influence sur la mobilité dans les transistors PMOS FDSOI
planaires, pour des nanofils étroits, une contrainte uniaxiale en tension dans cette même
direction sera bénéfique pour la mobilité des trous. Pour des nanofils dans cette direction,
une contrainte en tension lève la dégénérescence entre trous lourds et légers ce qui a
pour effet de diminuer la masse des trous et donc augmente la mobilité, en diminuant la
répulsion des bandes dégénérées.

Impact de l’épaisseur du film

La Figure 4.14 présente les valeurs des coefficients πL et πT mesurés sur des PMOS
en fonction de la largeur Wtop pour deux épaisseurs de film différentes HNW=12nm et
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Figure 4.13.: a) Mobilité limitée par les phonons (µph) calculée pour des nanofils silicium
orientés dans les directions 〈110〉 et 〈100〉 en fonction de la contrainte pour
les trous. Ces résultats expliquent qualitativement les valeurs de πL présentées
dans la Figure 4.12a (dNanofils = 8nm). b) Coefficients πL calculés à partir de
µph [81] pour un nanofil en fonction d’une déformation uniaxiale le long du
canal 〈110〉 variant de -2 à +2 % pour des trous.

Figure 4.14.: Évolution des coefficients piézorésistifs avec la largeur des nanofils (LG =
10µm,Ninv = 0.8 × 1013cm−2) pour deux hauteurs de canal HNW = 12nm
(symboles vides) et HNW = 24nm (symboles pleins).

HNW=24nm. Comme pour les NMOS, le coefficient πL est fortement dépendant de HNW

pour les nanofils (Wtop<240nm) : celui-ci diminue lorsque l’épaisseur augmente. Pour les
mêmes raisons que pour les NMOS, cet effet est fort probablement dû à l’influence d’une
contrainte sur le transport dans les angles. En effet, les interactions avec les phonons sont
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de même intensités pour ces deux épaisseurs, la hauteur pour ces valeurs HNW &10nm
n’ayant que peu d’influence sur la structure de bandes de la bande de valence à même
confinement latéral en W (Fig. 4.15).

Figure 4.15.: Diagramme d’énergie E(k) calculé pour des nanofils PMOS de largeur
Wtop=10nm pour deux hauteurs de canal différentes : (a) H=10nm et (b)
H=24nm. Dans les deux cas, la structure de bandes a été calculée sans contrainte
(ligne continue noire) et avec une contrainte uniaxiale en compression équivalente
à 1% de déformation (ligne pointillée rouge).

Étude des fortes déformations

Dans ce qui suit, nous avons étudié les coefficients piézorésistifs aux fortes déformations
tensiles et compressives, par le biais respectivement d’un substrat sSOI et d’une couche
de Si0.8Ge0.2 obtenue par condensation (voir 2.2.1). L’une comme l’autre solutions
technologiques permettent d’obtenir des contraintes de l’ordre de 1.4GPa en tension et
en compression.

Pour les dispositifs planaires, il a été montré qu’une forte contrainte biaxiale tensile
est bénéfique pour la mobilité des trous jusqu’à des densités de porteurs moyennes
(≈1013cm−2 sur la Figure 4.16a) [17]. En effet, une forte contrainte biaxiale lève la
dégénérescence en haut de la bande de valence entre trous lourds et trous légers au profit
des trous légers. La plus faible masse de conduction et la réduction des interactions
avec les phonons conduisent à l’augmentation de mobilité des trous. Pour des densités
plus grandes, l’effet du confinement électrostatique s’oppose à celui de la contrainte et
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Figure 4.16.: a) Mobilité effective des trous mesurée en fonction de la densité de porteurs en
inversion pour des transistors larges (Wtop=10µm) et des transistors nanofils
étroits (Wtop=10nm) fabriqués à partir de substrat SOI (lignes noires) ou sSOI
(lignes rouges). b) Évolution de la mobilité effective à 0.8×1013cm−2 en fonction
deWtop pour des dispositifs SOI (symboles en noir) et sSOI (symboles en rouge).

l’écart entre la sous-bande des trous lourds et des trous légers diminue, réduisant ainsi
la mobilité. L’utilisation de la technologie sSOI n’est pas favorable au transport dans
les dispositifs PMOS nanofils comme le montre la Figure 4.18. Dans ce cas de figure,
la contrainte générée par le susbtrat sSOI est uniaxiale dans la direction 〈110〉. Pour
ces nanofils orientés selon 〈110〉, une forte contrainte uniaxiale s’oppose au confinement
latéral et ramène la sous-bande des trous lourds en haut de la bande de valence [81]. Pour
une déformation autour de 0.75%, la masse effective de conduction des trous est très
supérieure à celle des trous sans contrainte (on passe ainsi de 0.13m0 à 1.5m0 pour des
nanofils de diamètre d=8nm [81]), et la mobilité effective est dégradée. Sur la Fig. 4.16a
on voit même que tout le gain obtenu par la structure 3D du nanofil disparait pour des
nanofils sSOI.
Si l’intérêt de ces dispositifs nanofils sSOI pour des applications CMOS est restreint, ils
permettent néanmoins de mieux comprendre le transport. On voit dans la Figure 4.18a
que l’ajout d’une forte contrainte tensile, que celle-ci soit uniaxiale pour les nanofils ou
biaxiale pour les transistors larges, réduit le coefficient piézorésistif longitudinal à 0. La
variation de la mobilité autour de 0.75% de déformation (déformation générée par le
sSOI) est quasi nulle pour les dispositifs orientés en [110]. Cette forte chute du coefficient
piézorésistif πL se retrouve dans les calculs issus des simulations de µph pour des nanofils



L’effet piézorésistif dans les transistors TriGate 95

Figure 4.17.: a) Mobilité effective des trous mesurée en fonction de la densité de porteurs en
inversion pour des transistors larges (Wtop=10µm) et des transistors nanofils
étroits (Wtop=35nm) : canal Si (lignes noires) et canal SiGe (lignes rouges). b)
Évolution de la mobilité effective à 0.8×1013cm−2 en fonction de Wtop pour des
dispositifs Si (symboles en noir) et SiGe (symboles en rouge).

de diamètre d=8nm présentés sur la Figure 4.11b, en accord avec les considérations
théoriques évoquées précédemment.

Le canal SiGe améliore la mobilité des trous (Fig. 4.17a), mais également les coefficients
piézorésistifs des dispositifs planaires PMOS, à la fois πL et πT , (voir Fig. 4.18b pour les
dispositifs avec Wtop = 10µm) comparé à un canal Si [21, 28, 84, 115]. Pour ces dispositifs
le canal est en compression biaxiale avec σbiaxial=1.4GPa. Il a été montré que le coefficient
πL, pour une contrainte uniaxiale supplémentaire dans la direction 〈110〉, augmente avec
la composition de Ge jusqu’à un maximum pour xGe=0.2 [21], en raison de l’effet de
cisaillement qui est amplifié par la contrainte biaxiale initiale du substrat SiGe [114,115].
De plus, la contribution biaxiale πL + πT augmente également linéairement avec xGe, i.e.
avec la contrainte biaxiale. Cependant, les coefficients πL et πT sont de signes opposés,
l’impact d’une contrainte compressive biaxiale sur la mobilité est donc limité. Ces effets
combinés conduisent aux valeurs mesurées.
La Figure 4.18b montre que cette amélioration des coefficients πL et πT est réduite
pour les canaux étroits. Les coefficients piézorésistifs des nanofils Si et SiGe redeviennent
quasiment égaux pour Wtop < 100nm. Pour les nanofils en forte compression uniaxiale on
ne retrouve pas de coefficient πL plus grand que pour le Si non contraint. L’effet amplifié
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du cisaillement a disparu. Les coefficients piézorésisitfs πL et πT du SiGe étant toujours
plus grands que ceux du Si, quelle que soit l’orientation de la surface de conduction (100)
ou (110) [28], c’est plutôt bien un effet de la structure 3D qui réduit ici l’effet piézorésistif
du SiGe. Néanmoins, les valeurs pour les nanofils les plus étroits (πL = 300× 10−12Pa−1)
continues d’assurer un fort effet d’une contrainte compressive uniaxiale au moins jusqu’à
1.4GPa. La Figure 4.17 montre même que le gain SiGe vs. Si est plus important pour
les nanofils (donc en contrainte uniaxiale compressive) que pour les transistors planaires
(donc en contrainte biaxiale compressive), du fait que le coefficient πL a plus d’impact
que la contribution biaxiale πL + πT . De plus, on conserve un gain en mobilité dû à la
masse effective de conduction plus faible pour le SiGe [23,47].

Figure 4.18.: Coefficients piézorésistifs πL et πT mesurés en fonction de Wtop pour des dispo-
sitifs PMOS avec deux types de fortes contraintes : SOI vs. sSOI (a) contraintes
tensiles et SOI vs. SiGe (b) contraintes compressives. (LG = 10µm,Ninv =
0.8× 1013cm−2)

Conclusion

Les mesures piézorésistives sur les dispositifs PMOS montrent une diminution des
coefficients piézorésistifs pour une largeur de canal inférieur à 100nm, et une augmentation
quand la hauteur du canal diminue. Comme pour les transistors NMOS, l’origine de cette
dépendance avec la géométrie est probablement la présence d’une densité de porteurs
plus importante dans la région proche des angles. L’orientation 〈100〉 change le signe du
coefficient piézorésistif πL indiquant un gain de mobilité possible pour une contrainte
tensile uniaxiale pour des nanofils dans cette orientation. Les mesures des dispostifs avec
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une forte contrainte tensile ou compressive ont permis, d’une part, pour les contraintes
tensiles, de renforcer les résultats de simulations et la théorie en les comparant aux
résultats expérimentaux. Et d’autre part, de montrer que les contraintes compressives
augmentent fortement la mobilité (+80%) pour les nanofils sous l’effet combiné de la
réduction de la masse effective de conduction (dans le cas d’un canal SiGe) et de la
contrainte uniaxiale compressive.
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4.4. Modèle semi-analytique des coefficients
piézorésistifs pour des transistors TriGate

Un modèle semi-analytique des coefficients piézorésistifs pour les transistors triple-
grilles a été dérivé du modèle de mobilité présenté dans le chapitre précédent. Il repose
sur l’équation suivante :

∆µTG
µTG

= ∆µtop
µtop

·
1

1 +
2H
W
·
µside

µtop

+ ∆µside
µside

·
1

1 +
W

2H ·
µtop

µside

(4.22)

On peut simplifier cette équation en utilisant ∆µtotal/µtotal = −πtotal × σ, ∆µtop/µtop =
−πtop × σ et ∆µside/µside = −πside × σ, pour obtenir :

πtotal =
πtop

1 +
2HNW

Wtop

·
µside

µtop

+
πside

1 +
Wtop

2HNW
·
µtop

µside

(4.23)

On peut ainsi modéliser le coefficient piezorésistif d’un dispositif multi-grilles à l’aide
de la mobilité des surfaces de conduction, des dimensions du canal et des coefficients
piézorésistifs des surfaces de conduction. Cette expression permet d’ajuster les courbes
expérimentales représentant les coefficients πL,T en fonction de Wtop. En pratique, les
mobilités µside et µtop sont estimées à l’aide du modèle de mobilité décrit au Chap. ??, et les
coefficients piézorésistifs πL,T sont les paramètres d’ajustement. Comme précédemment,
la mobilité de la surface supérieure est la mobilité mesurée sur les dispositifs large
Wtop = 10µm. La mobilité des surfaces latérales µside est donnée par l’ajustement des
courbes de µeff vs. Wtop extrapolé en Wtop ⇒ 0. La valeur précise de la mobilité des
surfaces latérales n’a cependant qu’un faible impact sur la précision des paramètres
piézorésistifs extraits jusqu’à Wtop=1nm comme le montrent les Figures 4.19a et b. Sur
ces figures, nous avons calculé et tracé l’effet d’une augmentation ou d’une diminution
de 20% de la mobilité µside utilisée dans le modèle.
Le tableau 4.6 donne les résultats des paramètres utilisés (πtop et πside) pour effectuer

l’ajustement aux données expérimentales. On trouve une bonne corrélation entre les
données expérimentales et le modèle proposé pour les dispositifs TriGate H = 11nm
(Fig. 4.20) et FinFETs H = 24nm (Fig. 4.21) NMOS et PMOS, et sur toute la gamme de
largeur de canal de Wtop=10µm à Wtop= 10nm. Dans les Figures 4.22a et b nous avons
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Figure 4.19.: Effet d’une erreur de ±20% sur l’estimation de la mobilité des surfaces latérales
µside dans le modèle piézorésistif proposé. Exemple pour des dispositifs TriGate
(H = 12nm) <110> NMOS (a) et PMOS (b).

Figure 4.20.: Coefficients piézorésistifs longitudinal πL (symboles noirs) et transverse πT
(symboles rouges) mesurés en fonction de la largeur du canal Wtop pour les
dispositifs avec une épaisseur de film de 11nm (TriGate) : (a) PMOS, et (b)
NMOS (Unités : 10−12Pa−1). Les symboles barrés (⊗) indiquent les valeurs de
la littérature pour des MOSFETs Si (100) et (110) planaires (données issues
de [30,115]). Les lignes en gras correspondent au modèle semi-analytique ajusté
à nos coefficients piézorésistifs.

identifié une largeur critique en dessous de laquelle la valeur des coefficients piézorésistifs
– tout comme la valeur de la mobilité – diffère significativement de celle des dispositifs
planaires. Cette largeur critique peut être définie comme la valeur de W correspondant à
πL,T = πtopL,T − (1/3)∆πL,T avec ∆πL,T = πtopL,T − π

side
L,T . Pour les FinFETs et les TriGate
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Figure 4.21.: Coefficients piézorésistifs longitudinal πL (symboles noirs) et transverse πT
(symboles rouges) mesurés en fonction de la largeur du canal Wtop pour les
dispositifs avec une épaisseur de film de 24nm (FinFET) : (a) PMOS, et (b)
NMOS (Unités : 10−12Pa−1). Les symboles barrés (⊗) indiquent les valeurs de
la littérature pour des MOSFETs Si (100) et (110) planaires (données issues
de [30,115]). Les lignes en gras correspondent au modèle semi-analytique ajusté
à nos coefficients piézorésistifs.

Figure 4.22.: Coefficients piézorésisitifs mesurés en fonction de la largeur du canal Wtop

pour des dispositifs NMOS (a) et PMOS (b) avec une épaisseur de H=24nm
représentés avec le ratio du profil du canal Wtop/2HNW (axe Y de droite).
La ligne grise pointillée verticale représente la valeur critique de la largeur
Wtop = 6HNW (voir texte)

la valeur critique extraite est Wcrit ≈ 6H, i.e. Wcrit ≈ 66nm pour les dispositifs avec
H=11nm et Wcrit ≈ 144nm pour les dispositifs avec H=24nm.
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Table 4.6.: Résumé des coefficients piézorésistifs de surface pour les nanofils NMOS et PMOS
(Unités : 10−12Pa−1).

NMOS H=11nm H=24nm

πtopL -448 -428
πtopT -156 -172
πsideL -835 -526
πsideT 37.9 -28

PMOS H=11nm H=24nm

πtopL 603 522
πtopT -314 -412
πsideL 254 94.4
πsideT -124 -169

Nos résultats mettent en évidence une différence nette pour les coefficients longitudi-
naux πsideL entre les dispositifs avec un canal épais (HNW = 24nm) et ceux avec un canal
plus mince (HNW = 11nm), alors que les coefficients de la surface supérieure πtopL sont
relativement similaires. Pour les nanofils épais (HNW = 24nm), les coefficients πL suivent
globalement la tendance donnée par l’équation 4.23 avec des valeurs limites de πsideL en
accord avec les données reportées dans la littérature pour des MOSFETs silicium avec
des surfaces d’inversion (110) [30]. Les nanofils minces quant à eux dévient fortement
de cette tendance avec des valeurs bien plus élevées en valeur absolue pour les nanofils
(πsideL =-835×10−12Pa−1 pour HNW = 11nm vs. -526×10−12Pa−1 pour HNW = 24nm). Ce
résultat souligne une fois de plus les propriétés spécifiques du transport dans les disposi-
tifs triple-grilles mince en lien très probablement avec l’inhomogénéité de la densité de
porteurs sur les faces verticales notamment. Ceux-ci montrent une plus grande sensibilité
aux contraintes mécaniques que les dispositifs nanofils épais.
Pour les NMOS, cela renforce encore l’intérêt d’introduire une contrainte uniaxiale en
tension afin de contrecarrer la dégradation de mobilité inhérente à l’architecture nanofils :
l’effet produit est supérieur à celui attendu en considérant le coefficient πL mesuré pour
des transistors planaires.
Pour les PMOS TriGate, ce bénéfice supplémentaire par rapport aux FinFETs permet,
pour une contrainte compressive en compression suffisamment élevée, de contrebalancer
la part moins importante des flancs verticaux favorable à la mobilité des trous. Cette
propriété est illustrée dans la Fig. 4.23 qui compare les performances Ion − Ioff mesurées
sur des transistors PMOS avec deux épaisseurs différentes (HNW = 11nm et 24nm) avec
une forte contrainte uniaxiale compressive apportée par les source/drain SiGe aux faibles
longueurs de grille [49]. On voit que le gain en performance amené par la forte contrainte
uniaxiale (de l’ordre du GPa pour des longueurs inférieures à 100nm) est plus important
pour les dispositifs les moins épais. Au final la valeur de Ion atteinte à Ioff ≈20nA/µm
est identique pour les TriGate et les FinFETs (Ion ≈660µA/µm à VG = VD=0.9V). Ce
résultat souligne l’intérêt d’une architecture TriGate par rapport à l’architecture FinFET
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Figure 4.23.: Caractéristiques Ion/Ioff pour des dispositifs PMOS étroits (Wtop=16nm)avec
des source/drain Si (symboles rouges) et SiGe (symboles noirs). Deux épaisseurs
sont comparées : (a) HNW = 11nm, et (b) HNW = 24nm. Mesures à VG =
VD=0.9V.

dans l’ingénierie des contraintes. On peut ainsi supposer que des dispositifs nanofils
contraints, de faible épaisseur (H=12nm), empilés les uns sur les autres, fourniraient des
performances bien supérieures à un seul dispositif FinFET d’une hauteur équivalente à
l’empilement.

4.5. Étude du comportement piézorésistif pour les
faibles longueurs de grille

Pour étudier le comportement piézorésistif des transistors à longueur de grille courte
(L < 200nm) il est nécessaire de corriger le courant de drain des résistances d’accès RSD

non négligeables pour de telles dimensions, afin d’isoler l’effet d’une contrainte sur le
transport dans le canal. Pour ce faire plusieurs méthodes ont été étudiées et discutées
dans cette section.

4.5.1. Fonction Y

Comme présenté au chapitre précédent, la fonction Y est une expression analytique du
courant qui permet d’obtenir des valeurs de certains paramètres physiques du transistor.
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On peut notamment extraire la mobilité effective à partir des mesures de courant
Id(VG). Cependant, cette méthode a une incertitude élevée due aux nombreux calculs
et ajustements nécessaires à sa mise en place. L’erreur commise sur l’extraction de la
mobilité (> 10%) est trop grande par rapport à la variation de mobilité que nous voulons
mesurer : ≈ 1% par pas de 25MPa. La mobilité mesurée par la fonction Y est la mobilité
extrapolée à champ nul µ0 qui n’a pas de réalité physique. Il est nécessaire de reconstruire
la mobilité effective à partir des trois paramètres extrait par la fonction Y, tout en
prenant garde de déduire l’effet de la résistance d’accès du paramètre θ1 :

θ∗1 = θ1,0 + βRSD (4.24)

µ0 = β × Leff
Weff × Cox

(4.25)

µeff = µ0

1 + θ1,0VGT + θ2V
2
GT

(4.26)

pour ensuite calculer la variation de mobilité avec la contrainte ∆µeff/µeff,0.

4.5.2. Méthode différentielle

La méthode décrite par Roux dit Buisson et al. [96] et reprise par C. Gallon et al. [50]
permet d’extraire les coefficients piézorésistifs pour de faibles longueurs de grille. Nous
l’avons appliquée à nos mesures en fonction de la longueur de grille. Cette méthode est
basée sur la correspondance entre variation de courant ID corrigé des RSD et variation
de tension VG via l’équation ci-dessous :

∆VG = ∆ID
gm

= −∆Vt + Id,0
gm
× ∆µ

µ
(4.27)

où ∆ID est la variation de courant de drain avec la contrainte (∆ID = ID,stress − ID,0),
ID,0 le courant de drain sans contrainte, gm la transconductance, ∆Vt la variation de
tension de seuil avec la contrainte, et ∆µ/µ la variation relative de mobilité.
Cette équation nous permet d’accéder à la variation relative de mobilité avec la contrainte
en traçant la courbe de ∆VG en fonction de Id,0/gm. Un exemple est donné ci-dessous
(Fig 4.24) : Cette méthode permet de réduire fortement les étapes nécessaires à l’obtention
du coefficient piézorésistif puisque seule la valeur de la résistance d’accès (obtenue à partir
de la fonction Y ) est utilisée pour corriger le courant ID. Elle est également sensible aux
faibles variations de mobilité avec le stress car le terme ∆µ/µ est amplifié par le terme
Id,0/gm qui devient grand en forte inversion. Les valeurs de RSD utilisées ici (issues de
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Figure 4.24.: a) Représentation du calcul des valeurs de ∆Vg et Id/gm en fonction de la
contrainte appliquée (0 en noir à 125 MPa en cyan). b) Calcul du coefficient
piézorésistif à partir des résultats obtenus dans la figure a).

la fonction Y en faisant l’hypothèse de RSD=cte) sont plutôt sous-estimées par rapport
aux valeurs théoriques attendues (cf. chapitre précédent). L’erreur commise sur la valeur
de la résistance d’accès va dans ce cas conduire à sous-estimer également la valeur du
coefficient piézorésistif. L’hypothèse ici est que la variation de RSD avec la contrainte
appliquée est négligeable, et l’ensemble de la variation observée avec la contrainte est
attribuée au canal.

4.5.3. Résultats expérimentaux

Faibles longueurs de grille

Les mesures des coefficients piézorésistifs en fonction de la longueur de grille ont été
réalisées pour nos dispositifs planaires et nanofils. Les coefficients ont été extraits à l’aide
de la méthode différentielle décrite dans la partie précédente. La Figure 4.25 montre
l’évolution des coefficients piézorésistifs πL (Fig. 4.25a) et πT (Fig. 4.25b) avec la longueur
de grille pour des dispositifs NMOS planaires (Wtop = 10µm) et des dispositifs nanofils
(Wtop ≈ 20nm). Pour les dispositifs planaires, les deux coefficients diminuent fortement
avec la longueur de grille, en particulier en dessous de LG = 100nm (πL est ainsi divisé
par pratiquement 4), réduisant d’autant l’efficacité d’une contrainte uniaxiale. Il faut
noter cependant que cette réduction est peut être surestimée compte-tenu des corrections
de RSD à effectuer. Pour les dispositifs nanofils, la réduction des coefficients avec LG est
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Figure 4.25.: Coefficients piézorésistifs πL (a) et πT (b) pour des dispositifs NMOS planaires
(symboles vides, Wtop=10µm) et nanofils (symboles pleins, Wtop=38nm) extrait
en fonction de la longueur de grille LG

moindre. On conservera donc un plus fort effet de la contrainte tensile longitudinale sur
de tels dispositifs (πL = −300× 10−12Pa−1 pour Wtop = 23nm).
La Figure 4.26 montre l’évolution des coefficients piézorésistifs πL (Fig. 4.26a) et πT

Figure 4.26.: Coefficients piézorésistifs πL (a) et πT (b) pour des dispositifs PMOS planaires
(symboles vides, Wtop=10µm) et nanofils (symboles pleins, Wtop=12nm) en
fonction de la longueur de grille LG

(Fig. 4.26b) avec la longueur de grille pour des dispositifs PMOS planaires et des dispositifs
nanofils. Contrairement aux NMOS, les deux coefficients πL et πT diminuent faiblement
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avec LG pour les dispositifs planaires. Ils permettent de conserver une forte amélioration
de la mobilité pour des dispositifs avec des dimensions agressives via les contraintes
compressives. Pour les dispositifs nanofils, la tendance est inversée. Les deux coefficients
πL et πT augmentent fortement avec la diminution de longueur de grille LG. On mesure
une valeur record de pL ≈ 1000 × 10−12Pa−1 pour les grilles les plus courtes, ce qui
montre le fort potentiel des contraintes compressives uniaxiales pour des dispositifs
PMOS nanofils.
Ces variations importantes de coefficients piézorésistifs avec LG pour les nanofils ne sont
pour l’instant pas expliquées théoriquement, et suggèrent un effet non négligeable des
contraintes mécaniques sur les zones à proximité des source/drain qui régissent en grande
partie le transport dans les dispositifs courts [16,53] en lien avec l’architecture 3D des
nanofils.

Fortes contraintes

Nous avons étudié ce comportement piézorésistif particulier des PMOS pour les fortes
contraintes compressives avec des dispositifs à grille courte. Ces fortes contraintes sont
générées soit par le canal SiGe soit par les source/drain SiGe.
Pour les dispositifs planaires, nous avons vu que le canal SiGe induit un plus grand

Figure 4.27.: Coefficients piézorésistifs πL (noir) et πT (rouge) en fonction de la longueur
de grille LG pour des dispositifs PMOS planaires (Wtop = 10µm, figure a) et
nanofils (Wtop = 42nm pour les canaux SiGe et Wtop = 12nm les canaux Si,
figure b). Les résultats pour les transistors avec un canal Si (symboles vides) et
un canal Si0.8Ge0.2 (symboles pleins) sont comparés.
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effet piézorésistif, à la fois pour πL et πT , comparé aux coefficients pour des disposi-
tifs Si. La Figure 4.27a montre que cet effet est conservé pour les faibles longueurs
de grille. Comme pour les dispositifs longs, cette différence disparait pour les nanofils
(πL = 1000× 10−12Pa−1 pour les nanofils Si et SiGe, Fig. 4.27b). On retrouve la même
forte augmentation de πL et πT aux faibles longueurs de grille.
Les S/D SiGe créent une contrainte compressive qui augmente avec la diminution de la

Figure 4.28.: a) Mobilité des trous à champ faible µ0 extraite par la méthode de la fonction
Y en fonction de la longueur de grille pour des dispositifs avec des S/D Si
(symboles gris) et des S/D SiGe (symboles rouges) : (a) transistors nanofils
(Wtop=20nm), et (b) transistors planaires larges (Wtop=10µm).

longueur de grille. Cette contrainte apparaît pour des longueurs de grille inférieures à
environ 500nm, et peut atteindre une valeur de l’ordre du GPa pour les longueurs de
grilles les plus faibles [104,113] (voir chapitre 2). En conséquence, la mobilité des porteurs
augmente fortement pour les longueurs de grille faibles, comme illustré sur la Figure 4.28.
On observe même un gain en mobilité, dû à cette contrainte uniaxiale compressive, plus
grand pour les transistors nanofils que pour les transistors planaires, en accord avec les
coefficients πL à une longueur donnée mentionnés plus haut. La Figure 4.29 compare
les valeurs des coefficients πL et πT extrait en fonction de la longueur de grille pour des
transistors planaires et nanofils avec ou sans S/D SiGe. Pour les transistors FDSOI larges,
les coefficients suivent la même tendance entre S/D Si (donc sans contrainte) et S/D
SiGe (donc avec une contrainte uniaxiale) quelle que soit la longueur de grille LG<100nm.
Ce résultat démontre que le gain en mobilité des trous dû à une contrainte uniaxiale
compressive continue de croître même aux fortes déformations, soulignant encore l’intérêt
de cette contrainte pour améliorer les performances des PMOS [42, 83, 117]. Pour les
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Figure 4.29.: Coefficients piézorésistifs πL (noir) et πT (rouge) en fonction de la longueur
de grille LG pour des dispositifs PMOS planaires (Wtop = 10µm, figure a) et
nanofils (Wtop = 12nm, figure b). Les résultats pour les transistors avec un canal
Si (symboles vides) et un canal Si0.8Ge0.2 (symboles pleins) sont comparés.

nanofils, πL et πT diminuent légèrement pour les fortes déformations (voir Fig. 4.29b,
avec LG<100nm) en accord qualitatif avec les calculs théoriques pour de forts niveaux
de contraintes (voir Fig. 4.13b).
On peut noter que la différence entre les deux cas de fortes contraintes compressives
(canal SiGe et S/D SiGe) suggère que les propriétés piézorésistives des canaux SiGe en
compression sont gouvernées par la composition en Ge (effet sur la masse effective de
transport, structure de bande différente...) plutôt que par le niveau de contrainte apporté.

4.6. Effet piézorésistif en régime de saturation

En régime de saturation, le lien entre gain en mobilité des porteurs – mesurée à
champ électrique latéral faible – et courant de drain à l’état ON est plus complexe.
Plusieurs études ont montré que, bien que le champ latéral dans les MOSFETs de petites
dimensions soit largement au-dessus du champ correspondant à la saturation de la vitesse
des porteurs, la mobilité à faible champ µ0 est toujours d’une importance cruciale pour
l’amélioration du courant de drain en régime de saturation [51,69,70,94].
Nous avons conduit une étude phénoménologique de l’effet d’une contrainte mécanique
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sur un transistor en régime de saturation (i.e. à Vd = 0.9V ). Cette étude permet d’évaluer
l’utilisation des contraintes pour les transistors qui sont, en pratique, utilisés à fort
champ (typiquement Vg = Vd =0.9V pour les noeuds technologiques 14nm). Un coefficient
similaire au coefficient piézorésistif (π∗) peut être défini de manière à comparer les
résultats de cette étude aux coefficients piézorésistifs mesurés avec une tension de drain
faible (Vd = 40mV ) par l’équation suivante :

Idsat(σ)− Idsat(σ = 0)
Idsat(σ = 0) = −π∗σ (4.28)

Les valeurs des coefficients ainsi extrait sont présentées dans les Figures 4.30a et b.
Pour les dispositifs longs, on constate que les coefficients tracés en fonction de Wtop

sont identiques à ceux extraits en régime linéaire (Fig. 4.30). Pour ces longueurs, la
corrélation entre la mobilité et le courant ION est de 100% car le champ électrique latéral
est suffisamment faible pour que la vitesse des porteurs soit proportionnelle à la mobilité.
Lorsque L diminue, ces coefficients diminuent très fortement à la fois pour les NMOS

Figure 4.30.: Coefficients π∗L,T calculés à partir des mesures de courant de drain en saturation
en fonction de la largeur de canal Wtop pour des dispositifs longs (L =10µm)
NMOS (a) et PMOS (b).

et les PMOS, quelle que soit la largeur Wtop du canal. L’origine de cette diminution
est double. Tout d’abord en régime de saturation, le courant de drain est limité par les
résistances d’accès S/D, limitant ainsi l’effet du gain en mobilité par la contrainte sur le
courant total. Ensuite, l’effet d’une contrainte mécanique sur la vitesse limite des porteurs
en régime de saturation – qui peut être la vitesse de saturation des porteurs dans le
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silicium ou la vitesse thermique [48]– peut être très différent de l’effet des contraintes sur
la mobilité. Néanmoins, les tendances observées en fonction de Wtop et L reste identiques.
De plus, un gain en courant de drain (ION) est conservé, même si celui-ci est amoindri
par rapport au gain en mobilité. Nous avons tracé les variations du courant de drain avec
la contrainte en régime de saturation et en régime linéaire pour les dispositifs NMOS
(Fig. 4.31) et PMOS (Fig. 4.32) et pour deux longueurs de grilles (longues et courtes) [70].
On retrouve la corrélation de 100% entre le courant linéaire et le courant de saturation
pour les grilles longues, cependant on voit cette corrélation diminuer à 75% pour les
dispositifs NMOS à grilles courtes et jusqu’à 50% pour les dispositifs PMOS. Tous les
résultats montrés à partir des coefficients piézorésistifs en régime linéaire se retrouvent
sur les performances des transistors à grilles longues, et dans une mesure plus réduite sur
les transistors à grilles courtes.

Figure 4.31.: Variation du courant de drain en régime de saturation en fonction de la variation
du courant de drain en régime linéaire mesurées à V g = 1V . Les mesures pour
des contraintes parallèles au canal (carrés noirs) et perpendiculaires (ronds
rouges) sont représentées pour des dispositifs NMOS nanofils à canaux longs (a)
et courts (b).
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Figure 4.32.: Variation du courant de drain en régime de saturation en fonction de la variation
du courant de drain en régime linéaire mesurées à V g = 1V . Les mesures pour
des contraintes parallèles au canal (carrés noirs) et perpendiculaires (ronds
rouges) sont représentées pour des dispositifs PMOS nanofils à canaux longs (a)
et courts (b).
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Chapitre 5.

Conclusions et perspectives

Ces travaux de thèse ont permis de montrer un effet de la géométrie du transistor,
notamment sur la distribution des porteurs dans le canal, qui affecte fortement la mobilité
et les coefficients piézorésistifs. Les mesures avec de fortes contraintes compressives et
tensiles montrent des axes d’améliorations possible des performances des transistors :
par exemple avec des nanofils contraints empilés. Les modèles semi-analytiques de la
mobilité et des coefficients piézorésistifs ont été confrontés aux résultats expérimentaux
et permettent de représenter les résultats de manière satisfaisante jusqu’à des dimensions
nanométriques. Néanmoins, la prise en compte de l’inhomogénéité de la densité de
porteurs dans le canal les rendrait plus performants ( [121], annexe B).

Nos mesures ont aussi permis au laboratoire de simulation de valider et d’améliorer
leurs modèles en se basant sur les valeurs expérimentales qui ont été récoltées durant cette
thèse, on peut citer notamment une publication par L. Bourdet et al. dans le Journal
of Applied Physics sur la simulation des résistances de contact dans les nanofils [19].
Au delà des valorisations scientifiques, les simulations donnent aussi accès à un niveau
de compréhension plus élevée des phénomènes physiques. Nous avons pu mettre à jour
notamment l’effet de la concentration des porteurs dans la région proche des angles
des dispositifs multi-grilles. Les variations de mobilités avec les dimensions du canal
(notamment W ) ne se retrouvent pas avec les simulations. La mobilité limitée par la
rugosité de surface, qui est un paramètre de fit dans les simulations, et les différents
potentiels (déformation hydrostatique ac, déformation déviateur Ξu, déformation Ξd) ont
un large panel de valeurs propres à chaque simulations (notamment Ξu peut varier de
−10eV à +10eV suivant les auteurs) et ne sont apparemment pas adaptés pour simuler
une large gamme de géométrie.

113



114 Conclusions et perspectives

Les modèles compacts et de TCAD incluent l’effet des contraintes sur le courant et la
tension de seuil généralement de manière empirique [25]. Ils n’utilisent souvent que les
coefficients piézorésistifs pour du silicium bulk. Nos données permettent de raffiner ces
modèles en incluant des coefficients correspondants à la géométrie des dispositifs simulés.
De plus, le modèle semi-analytique des coefficients piézorésistifs est raisonnablement
prédictif et peut être utilisé pour extrapolée des valeurs à des géométries que nous n’avons
pas mesurées.

Au cours de cette thèse, nous avons commencé à mettre en place un banc de contraintes
permettant de mesurer l’effet d’une contrainte en continue plutôt que point par point.
Nous avons utilisé pour réaliser ce banc des actuateurs piézoélectriques qui génèrent un
déplacement proportionnel au courant qui leur est appliqué. Les actuateurs piézoélec-
triques ne permettent pas d’avoir une contrainte aussi élevée qu’un banc de contrainte
classique, mais la symétrie de la contrainte (contrainte tensile et compressive) appliquée
par un tel outil permet d’étendre son champ d’application. De plus, ce système réduit
fortement l’encombrement du banc de contrainte sur les dispositifs de test, en effet,
les actuateurs piézoélectriques sont collés sur le substrat, la contrainte appliquée est
contrôlée par une jauge étalonnée qui elle-même collée sur l’actuateur (voir figure 5.1).
Ce banc expérimental rend possible l’étude de l’effet des contraintes à faible température
par exemple, en réduisant fortement l’encombrement et la masse thermique du système.

Figure 5.1.: Graphique tiré de Shayegan et al. [99]. Contrainte longitudianl vs. bias de l’actua-
teur (piezo sur l’encart) mesurée à 4.2K. Une jauge de contrainte SGW est collée
sur le dessus du substrat GaAs de 0.1mm d’épaisseur qui est lui même collé à
l’actuateur. Les données sont montrées pour une augmentation et une diminution
du bias de l’actuateur.
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Les travaux de Shayegan et al. [99] démontrent la faisabilité d’un tel système de
contrainte. Cependant, il n’a pas été exploité pleinement dans l’étude des phénomènes
physiques qui prennent place au sein des dispositifs MOSFETs à l’échelle nanométrique.
Plusieurs axes intéressant pourraient ainsi être étudiés :

1. Extraction des coefficients piézorésistifs en fonction de la température.

2. Simplification de l’étude des dispositifs orientés à 45 degrés par rapport à l’axe du
substrat. Pour tester ces dispositifs dans la direction 〈100〉 avec un banc de contrainte
quatre points, il est obligatoire de recourir à un substrat tourné de 45 degrés pour
des raisons mécaniques et cristallographiques. Les actuateurs peuvent être orientés
dans une direction arbitraire du plan du substrat à condition de contrôlé finement
l’orientation relative de l’actuateur et du canal, i.e. on peut coller un actuateur orienté
dans la direction 〈100〉.

3. Étude des phénomènes physiques responsables de l’effet piézorésistifs, on peut décor-
réler l’effet des phonons et de la rugosité à faible température et ainsi confirmer que
l’effet piézorésistif est dû à la mobilité limitée par les phonons pour des contraintes
faibles.

4. Étude expérimentale de la symétrie de l’effet piézorésistif entre de faibles contraintes
compressives et tensiles. Il faut changer le banc de contrainte 4 points pour changer
le signe de la contrainte appliquée.

Un résumé des différents résultats marquants de ces travaux de thèse pour la mobilité
et les coefficients piézorésistifs est présenté dans les tableaux 5.1 et 5.2. On peut souligner
deux résultats principaux pour l’optimisation des performances :
– L’augmentation des coefficients piézorésistifs avec la diminution de la hauteur de canal
permet de compenser la perte de mobilité avec des contrainte compressive. On a ainsi
des dispositifs avec une densité de courant par unité de surface égale à des dispositifs
deux fois plus épais , voir figure 4.23 pour les PMOS. On peut attendre un effet similaire
pour les NMOS puisque leurs coefficients piézorésistifs varient de la même façon avec la
hauteur de canal. De plus, on peut imaginer empiler plus de canaux PMOS que NMOS
pour rendre symétrique le courant du dispositif CMOS.
– L’inversion du signe du coefficient piézorésistif longitudinal des dispositifs nanofils PMOS
orientés dans la direction 〈100〉 laisse penser que des dispositifs NMOS et PMOS orientés
dans la direction 〈100〉 avec de fortes contraintes tensiles uniaxiales peuvent montrer
des performances intéressantes. De plus, les simulations de µph pour cette orientation
montrent (voir figures 4.8 et 4.13) que l’augmentation de la mobilité avec la contrainte



116 Conclusions et perspectives

Table 5.1.: Résumé des résultats marquant pour les dispositifs PMOS du point de vue des
coefficients piézorésistifs et de la mobilité.
Unités : π 10−12Pa−1 ; µ cm2 × (V s)−1 ; Ninv 0.8× 1013cm−2

π µ

W, H, L L T Ninv

W 10µm 575 -315 80
(H ≈ 12nm, L = 10µ m) ≈ 10nm 350 -150 110

H 24nm 215 -195 130
(W ≈ 10nm, L = 10µm) 6(12)nm (350) (-150) 60

L 10µm 300 -100
(H ≈ 12nm, W ≈ 12nm) ≈ 30nm 800 -880
Forte contrainte tensile 10µm -20 -200 85

W (H ≈ 12nm, L = 10µm) ≈ 10nm 100 -310 80
Forte contrainte compressive 10µm 900 -670 125
W (H ≈ 12nm, L = 10µm) ≈ 20nm 450 -200 170

Orientation 〈100〉 10µm -50 350 80
W (H ≈ 12nm, L = 10µm) ≈ 20(40)nm -150 (22) 65

est constante jusqu’à 1.5% de déformation (soit environ 2.8 GPa), on a donc une plage
d’amélioration plus grande que pour les dispositifs 〈110〉 où le gain de mobilité s’effondre
pour de fortes déformations tensiles pour les NMOS (> 1% selon les simulations).
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Table 5.2.: Résumé des résultats marquant pour les dispositifs NMOS du point de vue des
coefficients piézorésistifs et de la mobilité.
Unités : π 10−12Pa−1 ; µ cm2 × (V s)−1 ; Ninv 0.8× 1013cm−2

π µ

W, H, L L T Ninv

W 10µm -400 -180 285
(H ≈ 12nm, L = 10µm) ≈ 10nm -600 -60 170

H 24nm -430 235
(W ≈ 10nm, L = 10µm) 6(12)nm (-600) (-60) 125

L 10µm -430 -100
(H ≈ 12nm, W ≈ 38nm) ≈ 20(30)nm -325 -50
Forte contrainte tensile 10µm -250 30 485

W (H ≈ 12nm, L = 10µm) ≈ 10nm -280 -80 260
Orientation 〈100〉 10µm -470 -130 280

W (H ≈ 12nm, L = 10µm) ≈ 15nm -340 -60 180
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Annexe A.

Procédure split-CV

A.1. Mesures

La procédure de mesure indirecte de la mobilité par la méthode dites de split-CV
repose sur l’équation du courant de drain dans un transistor en régime linéaire :

Ids = W

L
·µ ·Cox · (VG − Vth −

Vds
2 ) ·Vds (A.1)

Cette équation peut être réécrite de la manière suivante :

µ = L · Ids
W ·Cox ·VGT ·Vds

(A.2)

Avec VGT = VG − Vth − Vds

2 ). Le courant de drain et la capacité peuvent être aisément
mesurées par des tests électrique standards :

- Mesure de Id(Vg) à Vd faible et −Vd faible : ±40mV . Fig. A.1
- Mesure de Cgc(Vg) à ≈ 100kHz. Fig. A.2
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Figure A.1.: Courant de drain en fonc-
tion de la tension de grille
pour deux Vd symétrique
±40mV

Figure A.2.: Capacité grille-canal en
fonction de la tension de
grille

A.2. Traitement des données

A.2.1. Calcul de la charge d’inversion

La charge d’une capacité est définie par les équations classique de l’électronique.
Pour deux plaques conductrices parallèles de surface S, et séparées par un diélectrique
d’épaisseur e et de constante diélectrique εr, on a l’équation suivante :

C = εr ·S
e

(A.3)

En pratique, on calculera la capacité surfacique des transistors (C
S
), corrigé de la

capacité parasite du transistor Cgc(Vg,min) qui est mesurée en régime d’accumulation :

Cinv(V g) = Cgc(V g)− Cgc(Vg,min)
Seff

(A.4)

Avec Seff la surface efficace de la grille du transistor :
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Seff = Wgate ·Lgate (A.5)

Avec Wgate et Lgate respectivement la largeur et la longueur de la grille considérée.
Pour un transistor à grille multiple, Wgate est la somme des dimensions des grilles.

Qinv =
∫ Vg,max

Vg,min

Cinv(V g)dVg (A.6)

Figure A.3. Figure A.4.

A.2.2. Traitement du courant mesuré

Certain transistor de test électriques ont des dimensions (grille/canal/oxyde...) qui ne
limitent pas suffisamment les fuites par la grille lorsque la tension de grille est forte (i.e.
Vg > 1.3V ). Les mesures effectuées sur de telle transistor ne sont pas représentative telle
quelle d’un fonctionnement normal. Il est cependant possible de corriger cet effet parasite
en mesurant le courant de source simultanément avec le courant de drain. Dans le cas
idéal où le courant de grille est nul, le courant de drain est égal à l’inverse du courant de
source :
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Is = −Id (A.7)

Si des fuites de grilles sont présentes, on mesure un courant de grille parasite ajouté
aux mesures de courant de source et de drain :

I(s,mes) = Is −
Ig,mes

2 (A.8)

I(d,mes) = Id −
Ig,mes

2 (A.9)

|Is,mes| =

−Is + Ig,mes

2 si NMOS ⇔ I(s,mes) < 0

Is −
Ig,mes

2 si PMOS ⇔ I(s,mes) > 0
(A.10)

|Id,mes| =

Id −
Ig,mes

2 si NMOS ⇔ I(d,mes) > 0

−Id + Ig,mes

2 si PMOS ⇔ I(d,mes) < 0
(A.11)


|Is,mes|+|Id,mes|

2 = −Is+If +Id−If

2 = Id−Is

2 = Id si NMOS
|Is,mes|+|Id,mes|

2 = Is−If−Id+If

2 = −Id+Is

2 = −Id si PMOS
(A.12)

Avec If = Ig,mes

2

A.3. Extraction de la mobilité

La mobilité effective est calculée à l’aide de la relation suivante :

µeff = L

Weff

Id
QinvVd

(A.13)
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Figure A.5.: Correction des fuites par la grille pour des transistors NMOS (à gauche) et
PMOS (à droite)

De plus, on calcul la moyenne des mobilités effective pour les courants de drain
mesurés à ±Vd (i.e. Vd = ±40mV ). Ces résultats sont présentés en fonction de Ninv

calculée à Vd +40mV pour les NMOS et −40mV pour les PMOS.
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Annexe B.

Modèle de mobilité multi-grilles
(soumis à S3S 2017)
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Abstract– We hereby present the experimental validation of a semi-

analytical model for the size-dependent carrier mobility in FDSOI 

TriGate Nanowire transistors. The model is based on simple 

interpolation between a square narrow Si NW and wide FDSOI or 

vertical Double Gate (DG) limiting cases. We demonstrate its 

suitability to NMOS and PMOS devices with various H and W 

dimensions, as well as for different channel orientations. This 

model brings significant improvement to the simpler facets model, 

and evidences the contribution of corner areas. 

INTRODUCTION 

Multi-Gate (MG) transistors are being highly investigated as 

the classical CMOS transistor has reached its scaling limits 

[1,2]. SOI based Tri-Gate Nanowire (TGNW) transistors or 

FinFETs have demonstrated improved electrostatics and overall 

performances [3,4]. The carrier mobility in these 3D devices has 

been widely investigated, and many theoretical [5-8] and 

experimental [9-15] works have been published so far. A facet 

model in which the total mobility is separated between the top 

and the sidewall conduction surfaces gave an acceptable 

description of the transport in MG transistors [1,9,10,16]. 

However, as NW dimensions reach 10nm and below this model 

evidences some limitations attributed to the formation of corner 

channels [16-19]. An interpolation model has been recently 

proposed to take into account this corner effect [20] with 

minimal theoretical calculations. We give here a validation of 

this model on a wide range of TGNW dimensions and two 

crystallographic channel orientations. 

EXPERIMENTAL DEVICES AND SET-UP 

 

 
Fig.1: TEM pictures of the cross-section of TGNWs and schematics of the 

FDSOI TG devices studied here. The NW dimensions Wtop and HNW have been 
screened in the [10nm-10µm] and [10nm-24nm] range respectively. For the 

devices with HNW=11nm, both [110]- or [100]-oriented channels have also 

been measured and studied. 

We have measured electron and hole mobility in FDSOI TGNW 

transistors with high-k/metal gate stack (EOT~1.2nm). Details 

of the device fabrication can be found elsewhere [3,9]. NMOS 

and PMOS devices with various NW dimensions have been 

characterized (Fig.1): NW height (HNW) ranging from 24nm 

down to 10nm, and width (Wtop) ranging from 10µm down to 

10nm respectively. Two channel directions ([110] and [100]) 

have also been investigated. The carrier mobility have been 

extracted using conventional CV-split technique on long devices 

(L=10µm) with 50 NWs in parallel in order to allow accurate 

measurement of the inversion capacitance [15,21]. Statistical 

results have been obtained on 20 devices. 

INTERPOLATION MODEL 

The analytical model is based on the simple interpolation 

between the mobility of a square TGNW (SQ-TG) transistor and 

the mobility of either a wide FDSOI or a tall vertical DG FDSOI 

transistor (Fig.2). The mobility in a TGNW transistor as a 

function of W (resp. H) at a given thin H W (resp. narrow 

W H) is then simply given by [20]:  

𝜇𝑇𝐺𝑁𝑊(𝑊) =
𝑊 − 𝐻

𝑊 + 2𝐻
𝜇𝐹𝐷𝑆𝑂𝐼 +

3𝐻

𝑊 + 2𝐻
𝜇𝑆𝑄−𝑇𝐺 (1a) 

  

𝜇𝑇𝐺𝑁𝑊(𝐻) =
2(𝐻 −𝑊)

𝑊 + 2𝐻
𝜇𝐷𝐺𝑆𝑂𝐼 +

3𝑊

𝑊 + 2𝐻
𝜇𝑆𝑄−𝑇𝐺  (1b) 

  

The carrier mobility in the limiting cases has been computed 

using non equilibrium Green’s functions, taking into account 

scattering by phonons (µph), surface roughness (µSR) and remote 

Coulomb scattering (µRCS). An analytical expression has been 

provided for each contribution in Ref.[20], for NMOS, PMOS 

and both channel directions.  

 
(a) (b) 

Fig.2: Map of the electron density calculated at Ninv1013 cm-2 in a rectangular 
TGNW (a) with a wide W>H (W=35nm×H=7nm), and (b) with a tall H>W 

(W=7nm×H=35nm).  Schematics of the interpolation model used to calculate 

the effective mobility in a TGNW transistor: for (a) Wtop variation, and (b) HNW 
variation. Both cases are equivalent to the addition of a square TG NW (SQ-

TG) and of either a wide FDSOI (case a) or a tall vertical DG FDSOI (case b). 

For the two latter mechanisms, the mean roughness ( and the 

density of remote charges due to the high-k dielectric (NRCS) are 

fitting parameters. In this work, we used the mobility extracted 

at low temperature (T=20K) in wide and narrow devices to fit 

these parameters in the limiting cases SQ-TG and FDSOI 

(Fig.3). At this low temperature phonon scattering is indeed 

suppressed, and carrier mobility is only limited by surface 

roughness and Coulomb scattering, thus allowing independent 

adjustment of NRCS and Fig.3 We found values for NRCS in 

the 1013cm-2 range, in agreement with previous findings for 

devices integrating high-k/metal gate [8,22,23]. Additionally we 



  

need to introduce an enhanced roughness in the SQ-NW case as 

compared to the wide FDSOI or vertical DGSOI cases. However 

the values obtained for  remain typical of a Si/SiO2 interface 

[11,22,24-26]. 

  
Fig.3: NMOS mobility measured as a function of inversion carrier density Ninv 

at T=20K for (a) a [110]-, and (b) a [100]-oriented channel. Both wide FDSOI 

(Wtop=10µm) and narrow TGNW (Wtop<20nm) transistors have been measured 

(HNW=11nm). The theoretical calculations of the surface roughness limited 

mobility (µSR) with and without RCS contribution are shown for each cases 
(dotted and dashed lines resp.). The corresponding values of the two fitting 

parameters NRCS (remote charge density) and mean roughness () are indicated. 

APPLICABILITY TO EXPERIMENTAL DATA 

Figs.4-6 show the comparison of this model with our TGNW 

devices at room temperature. For devices with NW height 

HNW=11nm, both calculated NMOS and PMOS mobility are in 

very good agreement with experimental data on the whole range 

of inversion carrier density (Fig.4), from the widest to the 

narrowest dimensions (Fig.5). The dependence with channel 

direction is also well reproduced. In particular for NMOS NWs, 

the results explain the same mobility observed for [110] and 

[100] channel direction in apparent contradiction with the 

sidewall conduction model [3,13,27]. In narrow devices the 

electron mobility is actually driven by the surface roughness 

contribution and corner effects which overcome the (100) or 

(110) facet mobility. 

The height dependence is also well caught by the model keeping 

the same fitting parameter values (Fig.6). For NMOS we 

observe an increase of mobility with HNW, again in contradiction 

with the simple facet conduction model: it confirms that the thin 

and narrow devices mobility is strongly limited by corner 

effects. 

  
Fig.6: (a) Experimental and calculated NMOS & PMOS mobility as a function 

of the carrier density Ninv for HNW=18nm (Wtop~13nm). (b) Plot of 

experimental and modeled NMOS & PMOS mobility as a function of HNW 

(Wtop10nm, extraction at Ninv=1013cm-2). 

CONCLUSION 

The transport properties of TGNW transistors can be very well 

reproduced by an interpolation analytical model, which takes 

into account the effects of the peaked carrier density at the 

corner. The analytical expressions used are suitable for 

implementation in compact models. The strong influence of the 

specific corner areas on the effective mobility, evidenced here 

and inherent to narrow MG devices, is also suspected to have a 

significant impact on the piezoresistive properties as stated in 

earlier works [4,17]. 
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