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Introduction

Les nanonets considérés dans cette these sont des réseaux aléatoires bidimensionnels de
nanostructures unidimensionnelles (de type nanofils ou nanotubes). Si les réseaux a base de nanofils
métalliques sont déja exploités dans certaines applications, notamment les écrans tactiles, et si leur
fonctionnement est bien compris, il n’en est pas encore de méme pour les réseaux de nanofils semi-
conducteurs (par exemple a base d’oxyde de zinc ou de silicium). Pourtant, ces nanonets semi-conducteurs
pourraient étre des candidats prometteurs pour I’intégration 3D de biocapteurs sur CMOS?. En effet, il est
attendu que les nanonets présentent une sensibilité élevée aux charges en surface, comme les nanofils dont
ils sont composés, tout en étant plus simples et moins colteux a fabriquer et a intégrer, ouvrant
potentiellement la voie a une intégration tridimensionnelle de capteurs au-dessus des circuits CMOS de
conditionnement et de lecture. Cet état de fait résulte de ce que les nanonets, notamment les nanonets de
silicium, étaient beaucoup trop résistifs, du fait de la présence d’un oxyde natif aux jonctions, pour étre
utilisables. Cet obstacle a été levé récemment, grace a un procédé permettant le frittage des jonctions a une
température inférieure a 450°C2, compatible avec une intégration dans le back-end du CMOS.

Mon travail de thése s’inscrit dans le cadre du projet européen H2020 Nanonets2Sense (n°688329),
qui avait pour objectif de développer une nouvelle approche technologique, basée sur 1’utilisation de
nanonets a base de nanofils semiconducteurs (ZnO ou Si), pour I’intégration 3D de biocapteurs sans
marqueurs pour des applications médicales. Ce projet a débuté en février 2016, quelques mois avant le
début de ma thése, pour une durée de 3 ans. Il m’a donné acces a plusieurs générations de transistors dont
le canal était constitué de nanonets de silicium, dans une configuration de transistor a effet de champ a
grille arriere. Ces composants étaient fabriqués par un des laboratoires partenaires, le LMGP?. J’ai eu
également acces, pour référence, a des transistors a effet de champ a nanofils, également commandés par

grille arriére, fabriqués par le partenaire suédois du projet (KTH?).

L’objectif de ma thése a été d’analyser le fonctionnement de ces transistors & base de nanofils, et
surtout de nanonets, de silicium. Je me suis appuyé pour ce faire sur des études expérimentales
(caractérisation statique, mesure de bruit basse fréquence et caractérisation en température) couplées a une
étude théorique, tout d’abord a 1’aide d’un modele compact, puis grace a des simulations de type Monte-

Carlo. La comparaison des résultats a mis en évidence la nécessité de prendre en compte les dispersions,

1 CMOS : Complementary Metal Oxide Semiconductor

2 Brevet déposé par le LMGP, un partenaire du projet européen H2020 Nanonets2Sense : P. Serre, C. Ternon, T.
Baron, «Matériau nanostructuré semi-conducteur polycristallin», French application to Patent n° 14
61326, 24/11/2014

3 LMGP : Laboratoire des Matériaux et du Génie Physique

4 KTH : Kungliga Tekniska Hoegskolan — Institut Royal de Technologie
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non seulement au niveau de la morphologie du nanonet, comme cela est fait dans la littérature, mais
également au niveau des caracteéristiques électriques des nanofils du réseau et des jonctions qu’ils forment

entre eux.

Ce travail de thése a été réalisé essentiellement au sein du laboratoire IMEP-LaHC® dans le groupe
CMNES, tant pour Iutilisation des différents outils de caractérisation disponibles que pour I’expertise du

laboratoire en termes d’exploitation des caractéristiques et de modélisation.
Le manuscrit est organisé en 6 chapitres :

Le chapitre I présente le contexte de I’étude. Nous commengons par rappeler le fonctionnement d’un
transistor a effet de champ. Nous expliquons ensuite comment 1’effet de champ peut étre exploité dans un
biocapteur. Nous exploitons des simulations a éléments finis pour préciser les paramétres du canal de
conduction qui ont la plus forte influence sur la sensibilité du capteur. Nous expliquons enfin pourquoi le
nanonet (NN) semble étre un candidat prometteur pour le canal de conduction d’un biocapteur a effet de
champ, tout en décrivant brievement sa fabrication. Nous insistons notamment sur les caractéristiques
technologiques qui ont été utilisées comme des parametres variables lors de la fabrication des transistors
que j’ai caractérisés (le détail de certaines étapes de fabrication, la distance inter-électrodes ou la densité

de nanofils dans le nanonet par exemple).

Le chapitre Il présente les informations obtenues sur les transistors a effet de champ a base de nanonet
de silicium (Si NN-FET) a l’aide de mesures statiques. Les transistors étudiés présentaient les
caractéristiques d’un transistor a effet de champ de type P, avec toutefois une tension de seuil positive
(transistors normalement conducteurs). Pour analyser 1’évolution de leurs caractéristiques électriques en
fonction des paramétres géométriques et technologiques, nous avons extrait les paramétres électriques
principaux (tension de seuil, mobilité faible champ, pente sous le seuil) en ajustant un modéle compact
basé sur la fonction W de Lambert sur les caractéristiques courant-tension expérimentales. Ces extractions
ont été effectuées pour un grand nombre de composants de facon a obtenir des tendances significatives
malgré les dispersions. Nous discutons aussi de la dispersion des caractéristiques, que nous expliguons a la
fois par la nature aléatoire du réseau et par la dispersion des caractéristiques électriques des nanofils eux-
mémes. Nous concluons le chapitre en montrant comment les paramétres électriques extraits des mesures
varient en fonction des paramétres de fabrication. L’influence de la distance inter-électrode est notamment

différente de ce qu’on observe pour un transistor dont le canal est uniforme et elle dépend de la densité de

5 IMEP-LaHC : Institut de Microélectronique Electromagnétisme et Photonique- Laboratoire d’Hyperfréquence
et de Caractérisation
6 CMNE : Composants Micro Nano Electronique
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nanofils dans le nanonet. La question est de comprendre ce qui est intrinséque au fait que le canal soit

constitué d’un réseau géométriquement aléatoire et ce qui est d’origine technologique.

Le chapitre Ill présente différentes méthodes de simulation des réseaux aléatoires de nanofils de
silicium. Dans une premiere partie est présenté un historique de la modélisation de réseaux de fils, partant
des premiers résultats sur des réseaux de taille infinie vers la modélisation de réseaux de transistors de
taille finie. A partir de cet état de 1’art et des spécificités du Si NN-FET, nous élaborons un cahier des
charges spécifique. Nous présentons ensuite deux techniques de simulation, 1’une basée sur une
modélisation par ¢léments finis du nanonet et I’autre sur la représentation du réseau par une matrice de
conductance. Cette derniére méthode satisfait complétement le cahier des charges et nous concluons le
chapitre en représentant les variations des parametres électriques en fonction des paramétres de

fabrication, mais cette fois-ci pour la simulation.

Le chapitre IV a pour but d’expliquer les variations expérimentales de paramétres électriques
présentées au chapitre 1l, a la lumiére de la théorie de la percolation et des simulations Monte-Carlo du
chapitre Il1l. En particulier, nous nous basons sur la théorie de la percolation pour expliquer les variations
de mobilité apparente, en comparant nos résultats avec les variations de conductance publiées par ailleurs.
Pour les variations de pente sous le seuil et de tension de seuil, nous nous basons seulement sur les
résultats de simulation, ce probléme n’ayant pas encore été étudié a notre connaissance. Nous concluons
notamment sur la nécessité impérative de prendre en compte les dispersions, et notamment la dispersion
en tension de seuil des nanofils individuels, pour expliquer les dépendances expérimentales. Nous
montrons ensuite comment les paramétres électriques extraits pour les nanonets peuvent étre exploités

pour estimer les propriétés des nanofils qui le constituent.

Dans le chapitre V, nous présentons les informations obtenues sur les transistors NN-FET a 1’aide de
mesures de bruit basse fréquence (LFN). Le modéle basé sur I’hypothése d’une fluctuation du nombre de
porteurs corrélée a une fluctuation de mobilité (CNF-CMF) se révéle pertinent, comme pour la grande
majorité des transistors MOS. Nous 1’utilisons pour extraire la densité spectrale de puissance (DSP) de la
tension de bandes plates ainsi que le coefficient de collision coulombienne a partir des mesures LFN
effectuées sur les NN-FET. Puis, nous expliquons comment cette DSP de tension de bandes plates peut
étre utilisée pour obtenir un ordre de grandeur de 1’aire électrique du nanonet, ainsi que de la variation de

cette aire électrique avec la densité de nanofils.

Dans le chapitre VI, nous présentons les informations obtenues sur les transistors NN-FET a I’aide de
caractérisations électriques statiques effectuées a différentes températures. Nous comparons la encore les
caractéristiques obtenues pour différents parametres de fabrication et nous utilisons la méme méthode que

dans les chapitres précédents pour les extractions de paramétres. En analysant leurs variations en fonction
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de la température, nous concluons que les jonctions entre nanofils peuvent étre modélisées au premier
ordre comme des barriéres de potentiel. Toutefois, pour rendre compte de 1’influence de la distance inter-
électrode et de la densité de nanofils, il est nécessaire de considérer que ces hauteurs de barriere sont
dispersées. En intégrant cette dispersion dans les simulations Monte-Carlo du chapitre I11, nous montrons
qu’il est possible de retrouver des dépendances en fonction de la température cohérentes avec les
tendances expérimentales. Cette comparaison nous donne méme des indications qualitatives sur la

fonction de distribution de ces hauteurs de barriére.
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Chapitrel :  Mise en contexte : Des recentes
avancees dans la fabrication de nanonets de

silicium pour des applications biocapteurs

Dans ce chapitre nous présentons le contexte de la thése, portant sur la caractérisation et la
modélisation de transistors a effet de champ a base de nanonet de silicium. Ce chapitre commence par la
présentation du fonctionnement d’un transistor a effet de champ puis par la présentation des différentes
feuilles de routes actuelles, notamment celles proposant une évolution paralléle & la loi de Moore
consistant a intégrer de nouvelles fonctions sur la puce et pas seulement a augmenter la densité de
fonctions logiques et mémoire. L’utilisation des transistors a effet de champ dans le domaine des
biocapteurs est étudiée, en concluant sur les avantages, les défauts et les verrous technologiques actuels.
Le nanonet de silicium est ensuite introduit comme une réponse possible a certains verrous. Sa fabrication
est expliquée et ses avantages sont présentés. Pour terminer, les objectifs du travail de thése sont

présentés.
I.1. Le transistor a effet de champ : de ’ordinateur au biocapteur

En 1933, le concept de transistor est développé par Lilienfeld.[LIL 1933] Son transistor est une
structure a base de semi conducteur ou le courant entre deux électrodes est modulé par I’intermédiaire
d’une troisieme électrode. Cette structure ressemble a ce que seront les transistors a effet de champ. En
1947, le premier transistor fabriqué est le transistor bipolaire par Bardeen, Brattain et Schockley.[BAR
1947] En effet, les tentatives de fabriquer des transistors a effet de champ se sont au départ soldées par des
échecs, en raison notamment de problémes d’interface entre oxyde et semiconducteur. Ce n’est qu’en
1960 que la premiére capacité MOS (Métal-Oxyde-Semiconducteur) est fabriquée par Ligenza et
Spitzer.[LIG 1960] Cela ouvrira la voie a la fabrication du premier transistor a effet de champ en 1963 par
Kahng et Attala.[KAH 1963] Ce transistor, utilisé en tant qu’interrupteur électriquement commandg, a été
rapidement intégré au sein d’ordinateurs, remplagant avantageusement les tubes a vide. Le
microprocesseur fut ensuite inventé par Ted Hoff en 1969, exploitant la miniaturisation des composants de
type transistor a effet de champ pour réussir & intégrer tous les composants nécessaires au fonctionnement
d’un processeur sur un seul circuit intégré. Les premiéres applications du transistor a effet de champ
étaient majoritairement orientées vers le calcul logique et la mémoire. Cette partie va permettre

d’introduire le fonctionnement du transistor a effet de champ ainsi que de proposer un historique du
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développement de ces dispositifs, jusqu’a leur utilisation dans des applications dépassant le domaine de la

logique et de la mémoire.
I.1.1. Le fonctionnement du transistor a effet de champ

Un schéma décrivant le fonctionnement d’un transistor a effet de champ (FET: Field Effect
transistor) de type bulk (a substrat massif) est présenté sur la Figure 1-1. Le schéma représente le cas
particulier d’un transistor MOSFET & inversion de type P. Ce transistor est fabriqué autour d’un substrat
faiblement dopé, dopé N. Il posséde 4 électrodes : la source, le drain, la grille et le substrat, ici mis a la

masse.

P+ € L > P+

Substrat de type n

Substrat

Figure I-1: Schéma de transistor a effet de champ a substrat massif a inversion de type P. Le substrat est
de type N. La tension entre source et grille vaut Vj et la tension entre source et drain vaut V. La distance
entre source et drain est notée L.

Le transistor se comporte comme une source de courant commandée par la tension appliquée a la
grille. Ainsi, le choix de tension de grille permet de le faire passer de I’état OFF (pas de courant entre
source et drain) a 1’état ON (il existe un courant entre source et drain). Un oxyde se trouve entre
1’¢lectrode de grille et le substrat, d’épaisseur tox. La grandeur importante ici est la capacité de 1’oxyde de

grille Cox, qui s’exprime en [F.m] et qui est égale a :

€ . .

Cox = — Equation I-1
tox

avec ¢ la permittivité de 1’oxyde utilisé. Les électrodes de source et de drain sont en contact avec des

régions fortement dopées, de type P.

" MOSFET : Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor - Transistor a effet de champ a structure métal-
oxyde-semiconducteur
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La tension de grille Vg crée un champ vertical qui, par I’intermédiaire de la capacité d’oxyde, modifie
la densité de porteurs libres a I’interface entre le substrat et ’oxyde. Ce phénomene est appelé effet de
champ. Cette variation de la densité de porteurs libres va entrainer une modification de la conduction entre

source et drain.

On distingue trois régimes de fonctionnement selon la tension Vg appliquée. Ve et Vi,
respectivement tension de bande plate et tension de seuil, sont définies comme les seuils de tension de

grille séparant les différents régimes. Cette définition est affinée par la suite.

- Vg > Vrg : régime d’accumulation (Figure 1-2-a). Dans ce régime les porteurs libres de type n sont
attirés vers I’interface, il n’y a pas de canal permettant aux trous de circuler de la source au drain;

- Vi <Vy < Vg : régime de déplétion et faible inversion (Figure 1-2-b). Dans ce régime les porteurs
libres de type n sont repoussés de I’interface, la zone sous 1’oxyde est désertée par les porteurs
libres. Il y a dans ce régime un courant trés faible de dérive-diffusion entre source et drain qui
correspond a la faible quantité de trous pouvant étre émis par injection thermoionique au-dessus
de la barriére de potentiel entre source et canal.

- Vg < Vu : régime d’inversion forte (Figure 1-2-c). Dans ce régime les porteurs libres de type p sont

attirés vers I’interface, il y a création d’un canal de conduction entre source et drain.
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a) V, > Vg, : Régime d’accumulation

Grille _
Source Drain
P+ ) e P+
! Electrons libres en 3

exces

Substrat de type n

b) Vi, <V, < Viq : Régime de désertion

| Grille | :
Source Drain

P+ I - P+
: Zone désertée

Substrat de type n

¢) Vo< Vy,_: Régime d’inversion

Grille

Source i Drain

+ ++ ++++++

P+ z P+
Y | Canal de trous —_—

Substrat de type n

Figure 1-2: Variation du régime du fonctionnement du transistor a effet de champ & substrat massif a
inversion de type P avec la valeur de la tension de grille V.

Sur la Figure 1-3 est représenté le fonctionnement d’un transistor a substrat massif en régime
d’inversion (Vg < Vi) pour différentes valeurs de Vg (tension de drain) et une source mise a la masse. Pour
un Vq faible (Figure 1-3-a), le courant Iq varie linéairement avec Vg4, exactement comme pour une
résistance. Ce régime est donc nommé le régime ohmique ou linéaire. Si V4 est trop important, le courant
I atteint une limite, qui peut étre lié¢ a un phénomene de pincement du canal (Figure 1-3-b), ou a une
saturation de vitesse des porteurs de charge. Dans ce cas, Iq ne dépend idéalement plus de Vq. Ce régime

est nommé le régime de saturation.
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a) V< Vy, : Régime d'inversion et V>V,

Source

P+

—

Grille
i Drain

P+

Id

| =

Substrat de type n

a) Vo< Vi Régime d’inversion et Va<Vggar

Substrat de type n

Figure 1-3: Variation du régime du fonctionnement du transistor a effet de champ a substrat massif a
inversion de type P avec la valeur de la tension de drain Vg, avec V4 choisie de maniére a placer le
transistor en régime d’inversion.

Sur la Figure 1-4 sont représentées les caractéristiques statiques Iq=f(Va) et lg=f(Vy) pour un
transistor de type P.

a) -1y o ) dsat ~ Vg + Vth b) Log (- Id)

Régime ohmique Régime sous ,
s ] f“‘ le seuil |
’ AT !
,/ / |

/ l - - ’

, i ' I?eglmt_e d

y { inversion
/ :
/ I
/ |
4 |

0A - - - Vy | " Vg
ov ovv, V,,

Figure 1-4: Caractéristiques (a) la = f(Va) et (b) la = f(Vg) pour un transistor de type pMOS & inversion.
Les différents régimes de fonctionnement sont représentés, délimités par Vsa sur la caractéristique
la = f(Vqg) et par Ves et Vi sur la caractéristique lg = f(Vy).

Pour la plupart des utilisations en électronique, le transistor a effet de champ est considéré comme une
source de courant commandée par la tension de grille (valeur du courant en régime saturé indépendante de
I’impédance de charge). Pour cela, il peut aisément étre utilisé pour de la logique booléenne et du calcul,

remplagant les tubes a vide pour les calculateurs puis dans les ordinateurs.
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Pour cette partie, il a été décidé de se concentrer sur une architecture de transistor FET spécifique (le
transistor a inversion de type P) pour en expliquer le fonctionnement général. Nous allons évoquer
d’autres architectures de transistor FET avant de conclure, sans rentrer en détail dans leur

fonctionnement :

- Le transistor a inversion de type N. Pour ce transistor, le substrat est de type P et les électrodes de
source et de drain sont en contact avec des régions fortement dopées de type N. Ainsi,
I’augmentation de V4 conduit a la création d’un canal d’électrons entre source et drain.

- Si le substrat est fortement dopé et est de méme type que les régions au contact des électrodes de
source et drain, le courant de source a drain reste élevé méme pour une tension de grille égale a la
tension de bande plate (et donc Vi >Ves pour un pMOS® de ce type). Le régime ON est obtenu en
mettant la surface en accumulation. Ce dispositif est difficile a bloquer, sauf si 1’épaisseur du

semiconducteur est relativement fin (par exemple en utilisant la technologie SOI°).[COL 2010]

Le fonctionnement des transistors ayant été précisé, la partie suivante est centrée sur I’amélioration de

ces transistors suivant la loi de Moore.

1.1.2. Loi de Moore

Comme expliqué en introduction, le premier transistor a effet de champ a été fabriqué en 1963 [KAH
1963] et a été intégré dans un microprocesseur Intel en 1969. En 1965,[MOO 1965] puis en 1975,[MOO
1975] Moore décrit 1’évolution du nombre de composants par puce en fonction du temps, hotamment que
ce nombre double tous les deux ans (Figure 1-5-a). Cette variation, nommeée loi de Moore, tient moins a
des considérations physiques qu’a des considérations économiques. Cette loi a permis de fixer un objectif
a atteindre en termes d’évolution de la complexité dans le milieu de la microélectronique, et donc de
synchroniser les efforts des différents secteurs impliqués dans la microélectronique, de la conception de
nouveaux équipements pour la fabrication jusqu’a la production des dispositifs (Figure 1-5-b). Au niveau
du transistor, il faut donc réussir a diminuer ses dimensions année apres année, cela permettant a la fois
une augmentation de I’intégration (augmentation du nombre de calculs possibles pour une méme surface
de microprocesseur) et une augmentation de la rapidité de commutation, permettant d’augmenter la vitesse

de calcul.

Cette volonté de synchronisation des efforts s’est traduite par la mise en place des feuilles de route

pour le développement des transistors a effet de champ, & commencer par la NTRS (National Technology

8 pMOS : MOSFET de type P
® S0l : Silicon on Insultator — Technologie silicium sur isolant
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Roadmap for Semiconductors) aux Etats-Unis en 1993 puis la ITRS (International Technology Roadmap
for Semiconductors) en associant les Etats-Unis, I’Europe, le Japon, la Corée et Taiwan en 1998. Ces
feuilles de route mettent en lumiére les futures évolutions du marché et les verrous technologiques a

dépasser dans le but de suivre la loi de Moore.
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Figure 1-5: (a) Représentation de la loi de Moore réactualisée en 1975 [MOO 1975] (b) Evolution du
nombre de transistors par puce en fonction de [’année.JOUR 2018] Cette figure provient du site
OurWorldInData.org, qui a utilisé les données sur [’évolution du nombre de transistors par puce
agrégeées par wipikedia.

Dans les années 60 a 80, la loi de Moore a été suivie grice a 1’amélioration des techniques de
lithographie, sans modification des matériaux employés, c’est-a-dire du silicium, et de 1’architecture du
FET (substrat massif). Pour améliorer le contréle de 1’environnement électrostatique dans le canal,
I’épaisseur d’oxyde de grille a diminué continuellement afin d’augmenter la capacité d’oxyde (voir
Equation I-1). Notamment, I’article [DEN 1974] décrit un procédé de réduction de la taille des transistors

a champ constant, en particulier de 1’épaisseur d’oxyde.

Dans les années 90, de nouveaux matériaux sont employés, a la fois pour 1’0xyde de grille et pour le
semiconducteur. En effet, la réduction de I’épaisseur d’oxyde entraine I’apparition de fuites de courant a
travers 1’oxyde de grille, ce qui va pousser les fabricants a remplacer 1’oxyde de grille par des matériaux a
haute permittivité (high-K) pour obtenir la méme capacité d’oxyde avec une épaisseur d’oxyde plus

importante et d’éviter les fuites. Le silicium contraint mécaniquement est aussi utilisé pour les
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nMOS™X,[WEL 1994] ainsi que le silicium avec un certain pourcentage de germanium pour les
pMOS,[LEE 2003] dans le but d’améliorer la mobilité des porteurs de charge.[THO 2004]

Dans les années 2010, des nouvelles architectures permettant d’améliorer le controle de
I’électrostatique dans le canal sont proposées. Parmi ces architectures sont notamment présentes le
FDSOI FET [CEL 2003] et les architectures multi grilles comme les FinFET*2 [HIS 1989, COL 2008] et
les GAA-FET®.[MAS 1988, SIN 2006] Les évolutions technologiques ayant permis le suivi de la loi de

Moore sont représentées sur la Figure 1-6.

130nm 90nm  65nm  45nm  32/28nm 20nm Sub-20nm

Planar transistors on M-&I7 I

hit the gate length scaling
limit

Classical scaling hits
the Tox scaling limit s
FinFET

FD-S0I

Scalin, - - Structure
.g Material Innovation :
Innovation Innovation

Figure 1-6: Evolution technologique des transistors ayant permis le suivi de la loi de Moore.[MAL 2015,
JEO 2015]

1.1.3. La fin de la loi de Moore ?

Malgré ces améliorations, le suivi de la loi de Moore est de plus en plus difficile a suivre et le
doublement du nombre de transistors par unité de surface tous les deux ans n’est plus une réalité depuis
2005. De plus, la longueur de grille est de plus en plus proche de la limite CMOS (environ 5 nm), qui est
la limite a partir de laquelle il ne sera plus possible d’utiliser les technologies CMOS a cause de I’effet
tunnel direct entre source et drain. Des technologies sont proposées actuellement pour continuer
I’amélioration des propriétés électriques des transistors pour des applications en logique et en mémoire,
comme les technologies SPINFET,[DAT 1990] électronique moléculaire,[ XU 2005] TFET™.[SEA
2013]

0 nMOS : MOSFET de type N

11 EDSOI : Fully Depleted Silicon on Insultator — Technologie silicium sur isolant pouvant fonctionner en mode
totalement déplété

2 FinFET : Un transistor a effet de champ o le canal est constitué d’un aileron de silicium plus haut que large

13 GAA-FET : Gate All Around — Field Effect Transistor - Transistor a effet de champ dont le canal est un
nanofil entouré par la grille

14 SPINFET : Spin polarized field effect transistor

5 TFET : Tunnel Field effect Transistor- Transistor a effet de champ a effet tunnel
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Depuis 2013, la roadmap ITRS a été abandonnée et remplacée par I’IDRS (International roadmap for
Devices and Systems) en 2016. La principale différence entre ces deux feuilles de route est que ITRS était
une feuille de route conduite par la technologie (technology driven), c’est-a-dire que les performances des
transistors étaient améliorées suivant la loi de Moore et que cela se répercutait sur 1'utilisation des
transistors dans les autres domaines d’application, alors que I’IDRS est une feuille de route conduite par
les applications, c¢’est-a-dire que I’utilisation dans un domaine est prévue avant de proposer un

cheminement pour y parvenir.
Par ailleurs, on observe en paralléle une tendance a la diversification des fonctions intégrées :

- Larecherche de nouvelles architectures et de nouveaux matériaux permettant un meilleur contréle
électrostatique du canal, une diminution de la consommation, une diminution du temps de
réponse, etc. Cette recherche permet une continuation de la loi de Moore. On parle d’axe de
recherche « More Moore ».

- La recherche de solutions alternatives pour des applications logiques, différentes de celles
reposant sur les structures de type CMOS. On parle d’axe de recherche « Beyond CMOS »

- La recherche ayant pour visée des applications différentes de la logique et des mémoires, par
exemple des applications capteur et récupération d’énergie. On parle d’axe de recherche « More

than Moore ». Cet axe s’enrichit des évolutions technologiques mises au point dans les autres axes

| « More than Moore » >

Domaines de recherche

de recherche (Figure 1-7).

Extension a d’autres
domaines d’activités:
capteur, puissance, RF

Application
Mémoire et
Calcul o

« More Moore »
Miniaturisation

Améliorations en « More Moore »
v | utilisées pourle « More than Moore »

Longueur de grille

Figure 1-7: Représentation graphique de la différence d’idéologie entre la recherche « More Moore » et
la recherche « More than Moore ». La recherche « More Moore » consiste a continuer la miniaturisation
des transistors FET en visant des applications mémoire et calcul. La recherche « More than Moore »
utilise les innovations développées par la recherche « More Moore» en vue de développer des
applications pour d’autres domaines d’activités.
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La recherche dans ces différents axes est particulierement développée au sein de I’Union Européenne,
avec le soutien de projets européens comme NEREID (NanoElectronics Roadmap for Europe:

Identification and Dissemination).

Parmi les recherches « More than Moore », il est possible de trouver une thématique de recherche
« capteurs pour applications dans la santé ». Dans la prochaine partie, il est abordé I’utilisation de
transistors a effet de champ pour des applications capteur, et notamment pour la détection d’ADN (Acide

Désoxyribonucléique).
1.2. Biocapteurs basés sur les transistors a effet de champ

Dans cette partie, nous présentons 1’objectif désiré lors de la conception d’un biocapteur, et comment
les transistors a effet de champ peuvent étre de bons candidats dans 1’¢laboration de capteurs
transportables, rapides et intégrables, par exemple pour des diagnostics hors des laboratoires d’analyse
médicale. Sont aussi abordées les stratégies actuelles d’optimisation de la sensibilité aux charges en
surface, qui sont illustrées dans ce chapitre par des simulations par éléments finis. Cette partie se conclut
par I’identification des principaux verrous technologiques.

La conception et la fabrication des biocapteurs n’étant pas le sujet de cette thése, cette partie sert avant
tout a introduire le nanonet de silicium en présentant une application potentielle, qui est celle visée dans le
cadre du projet Nanonets2Sense. L’état de I’art sur les biocapteurs et le positionnement des capteurs a

base de transistors a effet de champ est donc abordé de fagon succincte.
1.2.1. Les biocapteurs

Avant le début de cette partie, il est important de préciser que son but est simplement de présenter une
application potentielle des transistors a effet de champ a base de nanonets de silicium, dont 1’étude

approfondie sera le cceur de la these.

Un capteur est un dispositif qui transforme une grandeur physique en une grandeur utilisable, par le

biais d’un ou plusieurs transducteurs (Figure 1-8).

Entrée Sortie
Concentration d’objet Grandeur électrique. Par
biologique » Transconducteur » exemple: tension,
(molécule par exemple) courant

Figure 1-8: Schéma de principe d’un biocapteur €lectrique
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Pour le biocapteur, la grandeur physique a mesurer est une concentration d’objet biologique, par
exemple la concentration d’une protéine ou de fragments d’ADN dans une solution. Ces biocapteurs ont
évidemment majoritairement des applications dans le domaine de la santé, que ¢a soit pour le diagnostic
médical ou pour 1’élaboration de nouveaux médicaments. Par exemple, la détection de brins d’ADN dans
le sang résultant de la mort de cellules cancéreuses (apoption) permet un suivi de 1’évolution de la maladie

et de I’efficacité d’un traitement anticancéreux, dont I’objectif est de détruire les celles cancéreuses.

Il est important de noter que la plupart des biocapteurs utilisent une des particularités des brins
d’ADN : la spécificité de 1’appariement des brins d’ADN entre eux pour former une double hélice. En
effet, chaque brin d’ADN est constitué d’une séquence de 4 bases : adénine (A), thymine (T), cytosine (C)
et guanine (G) et ces bases ne peuvent s’apparier que selon de couples A-T et G-C. Ainsi, un brin d’ADN
ne peut s’hybrider qu’avec un seul brin d’ADN, qui est son complémentaire. Si nous souhaitons détecter
la présence d’un certain type d’ADN (ADN cible) dans la solution testée, le capteur utilisera le brin

d’ADN complémentaire (ADN sonde) pour étre spécifique.

Un état de I’art sommaire (basé sur le livre [HIG 2012]) permet d’aboutir a une classification des
différents types de biocapteurs. En général, les biocapteurs utilisés dans les laboratoires d’analyse
médicale fonctionnent avec des marqueurs. Par exemple, les biocapteurs optiques basés sur la
fluorescence [SAS 2008] consistent en la détection d’un fluorophore attaché sur I’ADN sonde. Tester une
solution avec un biocapteur avec marqueur conduit a ajouter une étape de marquage avant de pouvoir

utiliser le biocapteur. Cette étape peut étre chronophage et nécessite un personnel formé.

Les biocapteurs existants peuvent étre basés sur des technologies de fabrication trop chéres (par
exemple les biocapteurs basés sur des NEMS?®) ou au contraire étre plus simple et moins couteux, mais
nécessitant un environnement dédié pour préparer les dispositifs et la possession de 1’équipement de
lecture (par exemple les biocapteurs basés sur 1’utilisation de marqueurs fluorophores et la détection de la
fluorescence par une caméra et un outil de traitement d’image adapté). De plus, cette derniere gamme de
biocapteurs demande un temps de préparation relativement long (environ un quart d’heure en milieu

hospitalier).

16 NEMS : Nano Electro-Mechanical Systems - Nanosystéme électromécanique
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Figure 1-9: Etat de [’art des biocapteurs, mettant en évidence le fait qu’il n’existe pas de biocapteur a la
fois peu cher et étant simple a mettre en place, facile a utiliser et temps réel. L icone rouge représente la
position visée par le biocapteur développé au sein du projet Nanonets2Sense

Bien sir, I’objectif actuel est d’obtenir des biocapteurs pouvant donner une réponse rapidement, étre
transportables et en méme temps étre peu couteux. Des biocapteurs possédant ces caractéristiques
pourraient étre extrémement utiles pour le suivi de patients. Par exemple, ces biocapteurs pourraient
permettre de suivre I’évolution de I’efficacité d’un traitement contre le cancer, dans le but d’alerter en cas
d’anomalies demandant une analyse plus poussée. L’intérét de ce biocapteur est que ce suivi pourrait se

faire sans nécessité de se déplacer jusqu’a I’hopital.

Dans la prochaine partie, les biocapteurs basés sur des transistors a effet de champ sont présentés, et il

sera expliqué en quoi ils peuvent étre de bons candidats pour remplir cet objectif.

1.2.2. Principe physique des biocapteurs a effet de champ

La Figure 1-10-a représente une structure de transistor a grille-arriére. Le canal est situé entre source et
drain et est constitué d’un matériau semiconducteur. Il est encadré par une couche d’oxyde supérieure et
une couche d’oxyde inférieure. La couche d’oxyde supérieure est laissée libre alors que la couche d’oxyde
inférieure sert d’isolant pour le contact de grille arriére. Si la tension de grille arriére Vg est modifiée et le
courant lg mesuré, il est possible d’obtenir une caractéristique I4-Vy typique d’un transistor a effet de
champ (caractéristique bleue sur la Figure 1-10-c). Si des charges sont ajoutées au-dessus de la couche
d’oxyde supérieure (Figure 1-10-b), cela va modifier I’environnement électrostatique dans le canal (selon
la loi de Gauss) et conduire & un décalage de la tension de seuil Vi (caractéristique rouge sur la Figure
I-10-c). Par exemple, une charge négative en surface va repousser les électrons dans le canal et rapprocher

les trous, ce qui peut conduire a une augmentation du courant dans le cas d’un pFET. En général, par
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simplicité, c’est la variation de courant a tension Vg fixée qui est mesuré. Pour notre part, nous proposons
plutét de suivre le décalage en tension de seuil qui est proportionnel a la quantité de charges en surface.
En effet, relier la variation en courant a V, fixé a la quantité de charges en surface nécessite de supposer le
régime de fonctionnement du transistor, avant et apres 1’ajout des charges (par exemple, le régime sous le
seuil). Mais en raison du manque d’information a ce niveau-la pour nos dispositifs, il nous semble plus

rigoureux d’utiliser le décalage en tension de seuil.
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Figure 1-10: Explication du principe physique a [’origine du biocapteur basé sur les transistors a effet de
champ. (a) FET a grille arriére pour une certaine tension de grille arriére sans charge au-dessus (b)
Méme FET pour la méme tension de grille arriére avec charges négatives au-dessus (c) Représentation
du décalage en tension de seuil des caractéristiques avec et sans charges en surface.

La sensibilité des transistors a effet de champ aux charges en surface a d’abord été utilisé dans les
ISFET (lon Sensitive Field Effect Transistor — Transistor a effet de champ sensible aux ions), des capteurs
d’ions, notamment utilisés pour la mesure de pH.[BER 1972] En utilisant le méme principe, il est possible
d’obtenir un capteur a ADN, I’ADN étant chargé négativement a cause de la charge négative des

groupements phosphates présents sur les nucléotides.

Le principe théorique de fonctionnement d’un biocapteur a effet de champ est présenté
schématiquement sur la Figure 1-11. Des informations plus détaillées peuvent étre trouvés dans les papiers
[NGU 2018, DEM 2019], écrit par les collaborateurs du projet travaillant au LMGPY’. Pour schématiser, le
processus de fonctionnalisation et de détection est le suivant. Dans un premier temps, le transistor a effet
de champ est « nu» (Figure 1-11-a), c’est-a-dire que rien ne se trouve au-dessus de 1’0xyde supérieur.

Apres fonctionnalisation, des brins d’ADN sonde sont fixés au-dessus de 1’oxyde supérieur (Figure I1-11-

" LMGP : Laboratoire des Matériaux et du Génie Physique
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b). Le brin d’ADN ¢étant chargé négativement, la caractéristique lg-Vy du transistor n’est pas le méme
avant et aprés fonctionnalisation. L’0Xyde supérieur peut ensuite étre mis en contact d’une solution (par
exemple du sang) qui peut contenir I’ADN dont la concentration doit étre mesurée. Les brins d’ADN
sondes ne peuvent s’apparier, pour former une double hélice, qu’avec un brin complémentaire, rendant cet
appariement extrémement spécifique. L’échantillon est ensuite rincé. S’il n’y avait pas de brin d’ADN
dans la solution correspondant a la cible (complémentaire de I’ADN sonde), il n’y aura pas d’appariement
et la caractéristique I4-Vy du dispositif ne va pas étre modifiée. S’il y a présence de brin d’ADN cible dans
la solution, il va y avoir hybridation spécifique entre les brins d’ADN cible et d’ADN sonde (Figure I-11-
c). Le brin d’ADN cible étant négativement chargé, cela va entrainer une modification de la tension de
seuil du dispositif. Le décalage en tension de seuil est donc image de la charge en surface, elle-méme

image de la quantité de brins d’ADN cible se trouvant dans la solution analysée.

a) FET seul b) Fonctionnalisation c) Détection
ADN sonde
] . ADN cible
Greffage Hybridation
Source Drain Source Drain Source Drain
canal cana canal
Oxyde Oxyde Oxyde
Grille arriere Grille arriére Grille arriere

Figure 1-11: Représentation des différentes étapes de fonctionnement du biocapteur & ADN basé sur le
transistor a effet de champ. A noter que [’étape d’hybridation ne se fait qu’entre deux ADN
complémentaires, ce qui rend ce capteur trés sélectif.

Les biocapteurs a ADN présentent de nombreux avantages en tant que capteur, notamment une forte

sélectivité due a la spécificité de 1’hybridation entre les brins d’ADN sonde et cible.

La sensibilité de ce type de capteur dépendra donc de la sensibilité de la structure a effet de champ a
grille arriére aux charges en surface. Le paragraphe suivant détaille les leviers technologiques sur lesquels
il est possible de jouer pour I’améliorer.

1.2.3. Processus d’amélioration : du transistor massif au transistor a base de
film mince ou de nanofil

Sur la Figure 1-12 est représenté le modéle élément fini d’un transconducteur a effet de champ a grille

arriére. Il est possible de voir en vert le canal, avec un dopage de 10! atomes.cm™, une largeur W et une

hauteur h, en bleu 1’oxyde supérieur qui fait le tour du canal avec une épaisseur tox et une permittivité
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variable (avec une permittivité relative de 3,8 pour SiO; et 24 pour HfO,), en orange 1’oxyde inférieur
avec une épaisseur tmox et une permittivité relative de 3,8. Un potentiel V4 est imposé en dessous de
I’oxyde inférieur. Pour finir, il est imposé au-dessus de 1’0xyde supérieur une charge constante, permettant
de représenter la présence d’une charge surfacique correspondant a la présence d’une certaine quantité de
brins d’ADN cible. L’équation de Poisson est ensuite résolue grace a la méthode des éléments finies dans
le but de connaitre le courant de drain circulant a travers le canal. Cette opération est effectuée pour

différentes valeurs de Vq afin de tracer la caractéristique l14-Vg.

Figure 1-12: Modeéle éléments finis du biocapteur basé sur un transistor a effet de champ avec pour canal
un nanoruban de largeur W et de hauteur h. W peut étre choisi du méme ordre de grandeur que h pour
simuler le fonctionnement d’un nanofil.

La Figure 1-13 montre I’influence de twox Sur la caractéristique lg-Vy du FET avec pour canal un
nanoruban de largeur 30 nm ou 2 um, une longueur de canal 1 um et un oxyde supérieur composé de

10 nm de SiO; (Figure 1-13-a) ainsi que son influence sur la sensibilité (Figure 1-13-b).

La sensibilité est la variation de la réponse du capteur pour une variation de la quantité a mesurer
donnée. Ainsi, pour le biocapteur a effet de champ, si la quantité de charge a mesurer passe de 0 C.cm™ a

une valeur Qex: €t que cela entraine un décalage en tension de seuil égal a Avi ; elle est définie comme

Sensibilité =(Av) Equation 1-2

ext

Il est important de prendre en compte le Qex dans 1’équation, car le but de la sensibilité est de donner
une relation liant la variation de grandeur mesurée a la variation de grandeur électrique correspondante.
Cela n’est malheureusement pas toujours le cas dans la littérature scientifique dans le domaine des
biocapteurs, certain se contentant par exemple de suivre une variation relative de conductance,
improprement appelée sensibilité.[KIM 2007] Ceci peut entrainer des difficultés quand il s’agit de

comparer les performances des capteurs.
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Dans le régime sous le seuil de la caractéristique 13-V, le décalage en tension de seuil peut s’exprimer
en fonction de la variation de charge interne, sachant que le courant (considéré comme proportionnel a la

charge interne Q;) varie logarithmiguement avec la tension de grille :

Equation 1-3

Qi 1
Sensibilité =In (—)
Qi Qext
Avec Qex la charge surfacique égale a 8.10%° g.cm, Qi la charge interne lorsque la charge surfacique
au-dessus de I’oxyde supérieur est nulle et Qi; la charge interne lorsque la charge surfacique au-dessus de
1I’oxyde supérieure est égale & Qex. On observe une Iégére diminution de lo, avec 1’augmentation de thox, Ce
qui cohérent avec la diminution de Cox. Cependant, on voit aussi une augmentation de la sensibilité
maximale avec I’augmentation de toox Cela peut s’expliquer par une relation simple entre la variation de
charge en surface et le décalage en tension de grille permettant d’obtenir la méme variation de charge dans

le canal :
AQ; =Cox AVg Equation I-4

Ainsi, si Cox diminue, et donc si tywox augmente, il faut un décalage en tension de grille plus important

pour une méme variation de charge interne, et donc la sensibilité augmente.
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Figure 1-13: Influence de [’épaisseur d’oxyde de la face arriere sur (a) la caractéristique lq = f(Vy)
lorsqu’il n’y a pas de charge surfacique et (b) sur la sensibilité du capteur a [’ajout de charges en surface
dans le cas ou W = 30 nm et (c) sur la sensibilité du capteur dans le cas ou W = 2 um. Pour (b)et (c), la
sensibilité est calculée par comparaison entre le cas ol Qext = 8.10%° q.cm™ et le cas ou il n’y a pas de
charge surfacique.

Il est aussi possible de voir que la sensibilité est bien plus importante dans le régime sous le seuil que
dans le régime a forte inversion, ce qui s’explique par la plus forte dépendance en V4 de Q; dans ce
régime. De méme, modifier la permittivit¢ de 1’0oxyde utilisé pour 1’oxyde de grille va entrainer une

modification de Cox.

Sur la Figure 1-14, I’'impact de la géométrie (W et h) sur la sensibilité est simulé. Pour des valeurs de h
constantes (h =40 nm pour la Figure 1-14-a), la diminution de W améliore la sensibilité, tandis que pour
une valeur de W constante (W =10 nm pour la Figure I-14-b), 1’augmentation de h conduit a une
amélioration de la sensibilité. Ainsi, la meilleure configuration semble étre une configuration de type
FIinFET (grand h, petit W).
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Figure 1-14: Influence de la largeur W et de la hauteur h du nanoruban sur la sensibilité du capteur a
["ajout de charges en surface. () h = 40 nm et plusieurs valeurs de W, I’augmentation de W entraine une
diminution de la sensibilité (b) W = 10 nm et plusieurs valeurs de h, I’augmentation de h entraine une
augmentation de la sensibilité.

Contrairement au résultat obtenu par simulation, 1’état de I’art sur la fabrication de biocapteurs a effet
de champ privilégie majoritairement 1’utilisation de NW-FET (Nanowire-FET - Transistors a effet de
champ avec des nanofils pour canal) , en vertu d’une amélioration du rapport surface sur volume. D’apreés
nos résultats de simulation, cet argument n’est pas le bon. En effet, le rapport surface sur volume dans la

configuration étudiée vaut :

Surface (W+2h)L 1 2 .
— =— 4+ — Equation 1-5
Volume WhL h W

Pour maximiser ce rapport, il faut diminuer h et W. Or, d’apres la Figure 1-14-b, I’augmentation de h

entraine une amélioration de la sensibilité.

L’affirmation selon laquelle le rapport surface sur volume est proportionnel a la sensibilité est vraie
pour un dispositif sans effet de champ dont la variation de conductance est mesurée en fonction de la
guantité de charges en surface, comme cela est démontré dans ’article [LEE 2010, NAI 2007]. Dans le
cas des biocapteurs a effet de champ, cet argument doit étre utilisé avec précaution. Pour les biocapteurs a
base de transistor a grille arriére, il faut a la fois que les charges extérieures entrainent une forte variation
de la charge interne dans le canal (donc une amélioration du rapport « surface extérieure » sur volume) et
que cette variation de charge interne corresponde a une importante variation de la tension de grille. C’est
pour cette raison que la structure de type FinFET présente une meilleure sensibilité que la structure de
type NW-FET.

Cette erreur est extrémement commune dans la littérature scientifique.[GAO 2009]
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Sur la Figure 1-15 est visible la variation au niveau des caractéristiques l¢-Vy et de la sensibilité
qu’entraine une augmentation de la densité de piéges ni, rajoutés entre oxyde et canal. Au niveau des
caractéristiques 1¢-Vg, nous pouvons voir que l’augmentation de la densité de piéges entraine une
dégradation de la pente sous le seuil. Cette relation sera abordée plus en détail dans le chapitre 2. On

observe aussi un décalage de la tension de seuil, qui sera exploité dans le chapitre 3.
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Figure 1-15: Influence de la présence de pieges a l'interface sur (a) la caractéristique lq = f(Vy) pour
Qext =0 C et (b) sur la sensibilité du capteur a [’ajout de charges en surface dans le cas ou W = 40 nm,
h = 40 nm et Qext = 8.10'° g.cm™.

Surtout, on observe sur la Figure 1-15-b que I’augmentation de la densité de pieges entraine une forte
réduction de la sensibilité. Donc, pour obtenir un biocapteur sensible, la réduction du nombre de piéges a
I’interface est un critére beaucoup plus essentiel que I’optimisation de la géométrie. Au vu de I’état de
I’art, une structure simple a optimiser et pouvant fonctionner en déplétion compléte comme le FDSOI
semble étre le meilleur choix. La configuration FINFET a été trés peu étudiée dans la littérature pour des
applications biocapteurs, mais les papiers les plus complet sur le sujet sont [RIG 2011] et [RIG 2013].
Notamment, le papier [RIG 2011] conclut a une amélioration de la sensibilité avec la diminution de h,
mais les auteurs ont pris le parti de considérer des rapports W/h constants, ce qui conduit a une incertitude
des roles séparés de W et h. De plus, au lieu de considérer I’effet des charges comme une charge
surfacique autour du dispositif, les auteurs modélisent cet effet avec un potentiel équivalent, ce qui est

incorrect car une surface libre est commandée en champ électrique (ou charge) et non pas en potentiel.

Dans le cadre du projet, il a été décidé de travailler avec une structure basée sur des nanofils de
silicium. Cela se justifie en prenant en compte des considérations technologiques et le fait de vouloir
optimiser la géométrie en travaillant & W faible. En effet, le nanofil de silicium est la configuration

présentant un faible W la plus simple a fabriquer dans une approche bottom-up. Dans la partie suivante, il
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est expliqué les raisons pour lesquels les biocapteurs a effet de champ peuvent répondre a un cahier des
charges réclamant des capteurs faciles a transporter, intégrables, simples d’utilisation, peu couteux et

rapides, et quels sont les principaux verrous technologiques.
1.2.4. Avantages et défaut du biocapteur a effet de champ

Tout d’abord, le biocapteur a effet de champ présente I’avantage d’étre facilement transportable et la
détection électrique, qui n’a pas besoin de marqueur, permet de diminuer drastiguement le temps de
préparation et la complexité d’utilisation. Il y a donc deux points restants pour valider le cahier des

charges, qui est le fait d’obtenir un biocapteur peu couteux et facilement intégrable.

Dans 1’état de D’art, il est aisé de trouver de nombreux résultats de recherche sur la fabrication de
biocapteurs a base de nanofils,[CUI 2001a] permettant a la fois une haute sensibilité, une détection
¢lectrique sans marqueurs et une possibilité d’intégrer plusieurs capteurs sur la méme puce. Ces nanofils
peuvent étre obtenus soit par méthode top-down, ¢’est-a-dire par gravure, soit par méthode bottom-up. La
méthode top-down, si elle permet une intégration simple des nanofils obtenus dans une architecture de
transistor, présente le désavantage de nécessiter 1’utilisation de techniques avancées de lithographie. Par
exemple, cela peut étre I’utilisation de lithographie par faisceau d’électrons [STE 2007] ou un
enchainement d’étapes assez complexe lors de la fabrication.[JAY 2014] La méthode top-down présente

donc un co(t de technologie élevé.

La méthode bottom-up consiste a obtenir les nanofils de silicium par croissance avant de les intégrer
au sein d’une architecture de transistor.J[CUI 2001b] Si la fabrication des nanofils est dans ce cas peu
couteuse, leur intégration au sein d’une architecture demande un procédé complexe. Il faut soit les
positionner correctement entre deux contacts prépaternés (par exemple par électrophorése) soit réaliser sur
mesure les contacts en fonction de la position aléatoire des fils sur le substrat. Ce sont des techniques qui
existent au sein des laboratoires de recherche mais qui ne sont pas adaptées a la production en masse en

vue d’une commercialisation.

Il y a donc un conflit entre la nécessité d’obtenir une technologie de capteur peu couteuse et la
difficulté technique de fabrication d’un NW-FET, ce qui constitue le principal verrou technologique. Dans
la partie suivante, le nanonet de silicium est présenté et il est expliqué en quoi il offre une alternative

possible pour dépasser ce verrou technologique.
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Figure I-16: (a) Représentation d’un nanofil de silicium obtenu par méthode top-down [JAY 2014], et (b)
représentation d 'un nanofil obtenu par méthode bottom-up [HAH 2004]

1.3. Les nanonets de silicium

Les nanonets de silicium (Si NN) sont un réseau aléatoire de nanofils de silicium cristallisés (¢’est-a-
dire que les nanofils sont reliés entre eux par une jonction cristalline et pas seulement posés les uns sur les
autres). La fabrication de ces nanonets a été développée et brevetée par un des laboratoires collaborant
avec I’IMEP-LaHC*® au sein du projet Nanonet2Sense, le LMGP.

1.3.1. Historique sur le nanonet de silicium

Tout d’abord, il est important de noter que le nanonet de silicium n’est pas le premier nanonet a avoir
été fabriqué. Notamment, le nanonet a base de nanotubes de carbone a été le premier réseau aléatoire de
nanofils semiconducteurs a avoir été fabriqué. Le terme nanonet (NANOstructured NETwork) a d’ailleurs
été introduit par Griiner en 2006 dans un article traitant des réseaux de nanotubes de carbone.[GRU 2006]
De nombreuses recherches ont été menés sur la fabrication de ces nanonet a base de CNT*® [SNO 2003,

18 IMEP-LaHC : Institut de Microélectronique Electromagnétisme et Photonique- Laboratoire d’Hyperfréquence
et de Caractérisation
18 CNT : Carbon nanotubes — Nanotubes de carbone
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CAO 2006], ainsi que sur leur modélisation.[KUM 2005, KUM 2006, TOP 2009] Notamment, des
dispositifs CNT NN-FET? ont été fabriqués en Corée [KIM 2009a, KIM 2009b] et caractérisés puis
modélisés au laboratoire IMEP-LaHC [JOO 2013a, JOO 2013b]. De méme des nanonets de ZnO ont été
fabriqués [UNA 2009, ZHE 2012] . Pour la fabrication de nanonets de silicium, le plus important verrou
technologique était la présence de jonctions isolantes entre les nanofils de silicium, a cause de la présence
de SiO; natif entourant les nanofils. Pour cette raison, les nanonet de silicium étaient connus comme étant
isolants pour une longueur de canal plus grande que la longueur des fils constituant le nanonet.[HEO
2008, WHA 2003] Le nanonet n’était donc jamais étudié¢ dans le régime percolant, régime obtenu pour
une longueur de canal plus grande que la longueur des nanofils et pour lequel le chemin de conduction est
constitué de nanofils en série. Ce probléme a été résolu récemment par Céline Ternon au LMGP par un
frittage a basse température (< 450 °C), compatible avec une intégration CMOS,[TER 2015] conduisant a
la premiére intégration d’un nanonet de silicium dans une architecture de transistor a effet de champ avec
grille arriére. Cette premiere intégration a été réussi par Maxime Legallais pendant ma premiere année de
thése.[LEG 20173]

1.3.2. Intérét du nanonet de silicium pour les applications capteurs

Le biocapteur basé sur le transistor a effet de champ avec un nanonet de silicium pour canal, aussi
nommé Si NN-FET, présente a priori les mémes avantages en termes de sensibilité, de transportabilité et
de vitesse de lecture que celui basé sur les nanofils de silicium, car il en est lui-méme constitué. De plus, il
ne nécessite pas I’utilisation de lithographie haute résolution ou de procédé de fabrication trop compliqué,

réduisant drastiquement son codt de fabrication et le rendant compatible avec une fabrication en masse.

De plus, les nanonets présentent I’avantage de pouvoir étre transférés sur n’importe quel substrat, les
rendant compatibles avec une intégration 3D des capteurs. La configuration visée par le projet
Nanonets2Sense est schématisée sur la Figure 1-18. Le nanonet est placé au niveau du BEOL (Back End
of Line) et peut donc étre mis au contact d’une solution a tester, et est relié a des circuits de lecture situés
en FEOL (Front end of the line) par des connexions verticales. Cette capacité a pouvoir étre transféré sur
n’importe quel substrat fait aussi du nanonet un candidat intéressant pour de 1’¢lectronique flexible, s’il est
placé au-dessus d’un substrat flexible.[GRU 2007] De plus, la possibilité de placer une matrice de
capteurs au-dessus du circuit de lecture permet de réaliser des mesures différentielles ou comparatives

avec une configuration simple.

20 NN-FET : Nanonet Field Effect Transistor - Transistor a effet de champ dont le canal est un
nanonet

35



Nanonet de
silicium
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Circuit de lecture
et électronique
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Figure 1-18: Utilisation du NN-FET en BEOL pour les applications capteurs, lié a une électronique de
contrdle et lecture située en FEOL.

Il est connu que les propriétés des transistors a base de nanofils sont trés dispersées (forte variabilité)

et il est envisagé qu’une structure de type nanonet conduise a un moyennage des propriétés des nanofils et

donc a une réduction de la dispersion.[GRU 2007] De la méme facon, il est attendu une amélioration de la

fiabilité pour les informations délivrées par le capteur.[GRU 2007]

1.4. Fabrication du NN-FET

La fabrication de transistors & base de nanonet de silicium, telle qu’elle a été développée au LMGP,

suit les étapes suivantes (Figure 1-19). Cette fabrication est décrite avec plus de détails dans les articles
[LEG 2018, LEG 2019]. Plusieurs générations de Si NN-FET ayant été étudiés au cours de cette thése,

certaines propriétés ne seront pas précisées pour ces étapes, mais seront décrits par la suite dans la

description des lots.

1)

2)

3)

Croissance des nanofils de silicium: Les nanofils de silicium sont fabriqués au LTM par
croissance déposition chimique en phase vapeur a 1’équilibre vapeur liquide solide (VLS-CVD).
Les nanofils obtenus ont une longueur de 7 um = 3 um et un diamétre de 40 nm £ 7 nm.
Fabrication des nanonet et transfert des nanonets sur le substrat : les nanofils sont dispersés dans
I’eau par sonication, et leur concentration est maintenue constante en diluant la solution jusqu’a
obtenir une valeur de référence en spectroscopie d’absorption. Ils sont ensuite filtrés a travers une
membrane poreuse en nitrocellulose pour former un nanonet. Avec cette méthode, la densité en
nanofils est en principe proportionnelle au volume de solution filtrée utilisé.[SER 2013, SER
2015] Ce nanonet peut ensuite étre reporté au-dessus d’un substrat quelconque (par transfert et
dissolution de la membrane dans de I’acétone).

Frittage des jonctions : le SiO; natif entourant les nanofils est enlevé grace a une solution a base
de HF et les dispositifs subissent un recuit sous azote a 400°C, compatible avec les températures

supportables par la technologie CMOS.
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4) Passivation : Pour certains lots seulement, le nanonet est encapsulé par une certaine épaisseur
d’alumine.

5) Ajout des contacts : Pour certains lots, les contacts métalliques (Nickel/Or) de source et de drain
sont ajoutés au-dessus du nanonet par photolithographie. Pour ces lots, la largeur des contacts est
constante (Wmasque = 200 pm) et la distance entre source et drain Lmasque peUt varier entre 5 et
1000 pm.

La Figure 1-19 résume les étapes de fabrication qui définissent les paramétres technologiques qui,

comme nous le verrons plus loin, auront un impact sur les performances électriques.

1) 1 2) 1 95)
| 1 Wmasque=200 MM

Longueur Nanofil Densité de nanofils
7 um £ 3 um

Diameétre Nanofil * 0,18— 1,07 nanofils/pm?
40 nm £ 7 nm !

< S
< r

Lmasque= 9 UM — 1000 pm

Figure 1-19: Les étapes principales (telles que référencées dans le texte) de fabrication des NN-FET
avec les caractéristiques technologiques importantes pour les propriétés électriques des transistors.

Les lots étudiés au cours de la thése sont les suivants :

e Lot «non passivé »: Des nanonets, possédant une densité de nanofils comprise entre
0,42 nanofils.um et 0,79 nanofils.um=2, sont transférés sur un substrat silicium couvert de
200 nm de SisNa4. Les échantillons de ce lot n’ont pas subi de passivation et les contacts sont
ajoutés suivant 1’étape 5. Les publications [LEG 2017a], [LEG 2018], [CAZ 2017] et [CAZ
2018] ont été écrites a partir des résultats obtenus sur ce lot.

e Lot «étude de la passivation » : Des nanonets, possédant une densité de nanofils comprise
entre 0,23 nanofils.um2 et 0,79 nanofils.um-2, sont transférés sur un substrat silicium couvert
de 200 nm de SizNa. ls ont été passivés avec une épaisseur d’alumine variant entre 2 et 8 nm
et les contacts sont ajoutés suivant I’étape 5. La publication [LEG 2019] a été écrite a partir

des résultats obtenus sur ce lot.
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e Lot «passivé»: Des nanonets, possedant une densité de nanofils comprise entre
0,23 nanofils.um et 1,07 nanofils.um=2, sont transférés sur un substrat silicium couvert de
200 nm de SisNa. lls ont été passives avec une épaisseur d’alumine valant 8 nm et les contacts
sont ajoutés suivant I’étape 5. Ce lot est celui possédant le plus de densités différentes et c’est
donc sur celui-ci que se sont concentrées les caractérisations. Les dispositifs de ce lot sont
schématisés sur la Figure 1-20-a et sont représentés en vue de dessus sur la Figure 1-20-b,
permettant de distinguer les grandeurs Lmasque €t Wmasque- LS publications [CAZ 2019a], [CAZ
2019b] et [CAZ 2019c] ont été écrites a partir des résultats obtenus sur ces lots. D’autres
articles sont encore en cours de rédaction a partir de ces résultats.

e Lot «étude de I’isolation » : Des nanonets, possédant une densité de nanofils égale a
0,42 nanofils.um2, sont transférés sur un substrat silicium couvert de 200 nm de SisNa. Ils ont
été passives avec une épaisseur d’alumine valant 8 nm. Pour une puce de ce lot, les dispositifs
ne sont pas isolés, pour I’autre les dispositifs sont isolés grace a une étape supplémentaire de
photolithographie.

o Lot « étude grande longueur » : Des nanonets, possédant une densité de nanofils égale a
1,08 nanofils.um, est transféré sur un substrat composé de 200 nm de SizNa4. Ils ont été
passivés avec une épaisseur d’alumine valant 8 nm. Les contacts (Nickel/Or) sont ajoutés par
photolithographie avec la largeur de contact égale a 120 um et une longueur source-drain
comprise entre 5 um et 1000 pm. L’étude de ce lot a donné lieu a une publication [NGU
2019] mais les conclusions en termes de caractérisation sont identiques a celles obtenues pour

le lot « passivé ».

a) b)

Nanonet de Silicium

= o]

t,, =200 nm Si;N, (oxyde de grille arriére)

Figure 1-20 : (a) lllustration schématique en coupe et (b) image au microscope électronique a
balayage du dessus du lot « passivé », le lot majoritairement exploité au sein de ce manuscrit. Il est
indiqué sur ces illustrations les grandeurs Lmasque, Wimasque, €t tox.
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1.5. Objectif de la these

Ce travail de thése se situait dans le WP (Work Package) 4, dédié a la caractérisation des dispositifs et
leur modélisation au sein du projet Nanonets2Sense. Le but était de caractériser par des mesures statiques
les différents lots de dispositifs fabriqués au sein des WP 2 et WP 3 puis de les analyser. Il s’agissait de
comprendre comment les parametres de fabrication pouvaient conduire a la variation des parametres
¢lectriques mesurés ainsi que de proposer des pistes d’amélioration. Il s’agissait aussi d’aller au-dela de la
problématique de dispersion des propriétés électriques, en mesurant un nombre assez important de
dispositifs pour extraire des tendances fiables et exploitables. D’autre part, le WP4 devait fournir le moyen
de décrire le fonctionnement du NN-FET dans un logiciel de conception de circuit, de facon a permettre la

conception d’un circuit de lecture adapté au sein du WP 5.

De plus, j’ai pu travailler sur la caractérisation du bruit basse fréquence dans les NN-FET ainsi que sur
leur caractérisation en température, obtenant ainsi des résultats originaux sur le transport au travers des

jonctions internanofils.

J’ai utilisé la simulation en support de 1’analyse des variations expérimentales. Les observations m’ont
amené a faire évoluer les hypothéses prises en compte dans les simulations. Finalement, j’ai développé le
premier algorithme de simulation des NN-FET prenant a la fois en compte I’effet de champ, la dispersion

des propriétés électriques des nanofils, et la variation des résistances de jonction avec la température.

Ces différentes contributions sont indiquées sur la Figure 1-21. La caractérisation statique des Si NN-
FET ainsi que la modélisation compacte de ceux-ci est le sujet du chapitre 2. Le chapitre 3 s’intéresse a la
modélisation physique des NN-FET et le chapitre 4 a I’interprétation des résultats expérimentaux en
s’appuyant sur les résultats obtenus par simulation. Le chapitre 5 et le chapitre 6 concernent la
caractérisation avancée de NN-FET, respectivement la mesure du bruit basse fréquence et la

caractérisation statique a différentes températures.
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WP2et3
LMGP

Mon travail (WP4):
Caractérisation et
modeélisation

Caractérisation statique des NN-FET (Chapitre 2)

0“‘“05\1 Ge_\“a'l\ Modélisation Physique des NN-FET
\C‘(‘a‘) (Chapitre 3 et Chapitre 4)

Caractérisation avancée des NN-FET
(Chapitre 5 et Chapitre 6)

Figure 1-21: Relation entre ce travail de thése et les différents groupes de travail du projet
Nanonets2Sense.
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Chapitre Il : Caractérisation statique
des transistors a effet de champ a base de

nanonets de silicium

Dans ce chapitre, nous présentons les informations obtenues sur les transistors a effet de champ a base
de nanonet de silicium a I’aide de mesures statiques, ainsi que 1’extraction des paramétres électriques
principaux (tension de seuil, mobilité faible champ, pente sous le seuil) grace a 'utilisation d’un modele
compact basé sur la fonction W de Lambert. Dans une premiére partie, nous rappelons le fonctionnement
d’un transistor a effet de champ ainsi que la modélisation de son fonctionnement. Notamment, nous
explicitons le sens physique des grandeurs que sont la tension de bandes plates, la tension de seuil, la
mobilité faible champ, la pente sous le seuil et son lien avec la densité de pieges. Nous introduisons le
modele compact basé sur la fonction W de Lambert, qui permet I’extraction de ces paramétres a partir des
caractéristiques statiques. Dans une seconde partie, quelques caractéristiques statiques de transistors a
base de nanofils de silicium sont montrées, pour expliquer la méthode d’extraction de paramétres
électriques sur un systéeme relativement simple et pour avoir des valeurs de référence pour les différents
paramétres extraits. Dans une derniére partie, les caractéristiques statiques des transistors a base de
nanonet (et non plus de nanofils) de silicium sont représentées, ainsi que la variation en fonction de la

densité de nanofils et de la distance source-drain des parameétres électriques principaux.
I1.1.Caractérisation statique du transistor a effet de champ

Nous proposons dans cette partie un rappel du fonctionnement du transistor a effet de champ. Nous
définissons aussi les paramétres électriques principaux, comme la pente sous le seuil, la tension de seuil et
la mobilité effective. Enfin, nous expliquons comment 1’utilisation d’un mod¢le compact permet d’extraire

ces différents parametres.
11.1.1.Description analytique du fonctionnement

Cette partie consiste en la mise en équations des relations entre courant et tension pour les régimes de
fonctionnement que sont le régime de faible inversion (ou régime sous le seuil) et le régime de forte

inversion. Cette mise en équation repose sur I’hypothése classique d’un MOS a canal long.
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11.1.1.1. Régime d’inversion faible

Dans I’hypothéese classique d’un MOS a canal long, il est possible de relier le courant a la charge
interne dans le canal Qi(Vq, V) et, ce faisant, a la tension de grille et & la tension de drain. Cette

démonstration est basée sur les approximations dites de charge de surface et de canal graduel.

Tout d’abord, une relation existe entre le courant de drain, la charge interne dans le canal, la vitesse

moyenne des électrons dans le canal v et a la largeur du canal W.
la=W Qi (Va, V) v Equation 11-1

Pour une configuration de canal donnée, I’application d’une tension entre drain et source V4 conduit a
la création d’un champ électrique E, qui lui-méme va donner aux trous une vitesse moyenne v, reliés entre

eux par la mobilité p.
v=pE Equation 11-2

v peut donc étre développé dans I’Equation 11-1 suivant I’Equation 11-2.

Id =W Qi (Uc, Vg) p.eff % Equation 11-3

Dans cette équation, U représente la variation du quasi-niveau le long du canal, x représente la
position le long du canal et pes représente la mobilité effective. La valeur de référence pour le quasi-
niveau de Fermi est fixé a 0 au niveau de la source et a V4 au niveau du drain. Dans les modélisations les
plus simples, on néglige la variation de la mobilité avec la tension de grille et la tension de drain. Ce
modele peut étre affiné en introduisant une mobilité effective pesr, qui reste supposée uniforme le long du
canal mais est fonction de Vg4 et Vg, pour tenir compte de facon phénoménologique des différents
physiques qui peuvent modifier la mobilité dans les différents régimes de fonctionnement. Dans cette
équation, il est remarquable que la charge interne varie avec la tension de grille, mais aussi avec la tension
U.. A cause de cette dépendance, la charge interne va varier le long du canal. En revanche, le courant est

conservatif (indépendant de x).

Ainsi, une formulation intégrale du courant de drain s’écrit:

la= fo"d¥ Qi (Uo,Vy) petr dUe Equation 11-4

Cette équation est valable en faible et en forte inversion.
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Dans le régime de faible inversion, Vg est entre la tension Veg et la tension de seuil V. Dans ce
régime, il y a peu de porteurs de charge libre entre la source et le drain, et le substrat se comporte comme

une barriere de potentiel pour les porteurs de charge provenant de la source.

Dans la source, les porteurs de charge se répartissent en énergie suivant la distribution de Fermi-Dirac.
La longueur de canal est supposée ici suffisamment grande pour que les électrons ne puissent pas traverser
la barriere de potentiel par effet tunnel. Seuls les électrons de la distribution de Fermi-Dirac ayant une

énergie plus grande que la barriére peuvent passer de la source vers le drain.

Cette barriére a une énergie dépendant de la tension de grille et de la tension de seuil égale a

a(Vg-Vin). Ainsi, le courant de drain 14 passant la barriére & la tension Vg est décrit par 1’Equation 11-5.

q (Vg'Vth) , i
la (Vg) =lao(Va) € kT Equation 11-5

Avec q la valeur absolue de la charge de I’¢lectron, k la constante de Boltzmann, T la température et

lo un terme comprenant la dépendance en Vg4 du courant.

La pente sous le seuil SS (pour Subthreshold Slope) est définie comme étant la pente de la
caractéristique 14-Vg, représentée avec une échelle en ordonnée logarithmique, dans le régime sous le
seuil. 1l est utilisé aussi le SW (pour Subthreshold Swing) qui correspond a I’inverse de SS. SW est le
décalage en Vg a effectuer afin d’augmenter d’une décade le courant de drain, en volt par décade. Notons
cependant que les deux notations tendent a étre utilisés indifféremment pour représenter SW. En se basant

sur la relation entre 14 et Vg de I’Equation 11-5, il est possible de retrouver le SW théorique :

q (Vg2-Vin)
la (Vg2) =lao(Va) e« =101q (Vg1) Equation 11-6
Vg2-V
(%) =In(10) Equation 11-7
kT .
AVg == qln(lo) = SWthéorique Equation 11-8

A température ambiante, cette valeur de SW théorique vaut approximativement 60 mV par décade.
Dans la réalité, la variation de Vg entraine aussi le remplissage des états d’interface, ¢’est-a-dire des états
localisés dans la bande interdite du silicium et topologiquement a I’interface ou trés prés de I’interface
oxyde/silicium. Ces états jouent le rdle de pieges pour les porteurs libres du canal. Le remplissage de ces

pieges conduit a ce que la variation du potentiel de surface qui controle la densité de porteurs dans le canal
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soit moins importante que la variation de Vg choisie par 1’utilisateur. Donc la SW réelle sera plus grande

que la SW théorique. n est le facteur d’idéalité de la pente sous le seuil, défini grace a I’Equation 1-3.

En général, n est égal ou supérieur a 1. Certaines technologies parviennent actuellement & dépasser
cette limite et a atteindre des n inférieurs a 1, notamment en utilisant 1’effet tunnel ou bien des

diélectriques a capacité négative (NC-FET?).

Il est possible de relier n & une valeur de densité d’états d’interface Dy, grace a 1I’Equation 11-10.[COL
1986] Notamment, il est visible qu’une augmentation de la densité de piéges entraine une dégradation de

la pente sous le seuil, ce qui est cohérent avec I’explication précédente sur 1’origine de n.

n= (1 + Ci )— <1+ qut) Equation 11-10
- Cox /" Cox |

Dans cette equation, Ci; est la capacité liée a la densité d’états d’interface Di.. Ainsi, I’extraction de n
permet d’extraire une densité moyenne d’états d’interface dans la bande interdite par unité de surface Dy,

typiquement en cm2.eV1,
11.1.1.2. Régime d’inversion forte

Pour ce régime, obtenu lorsque Vg < Vi, le canal composé de porteurs de charges est constitué entre

source et drain.

En inversion forte, la charge interne est reliée a la tension de grille par le couplage capacitif du MOS

suivant I’Equation 11-11.
Qi (Vq, Vg)= Cox (-Vg+Vum+U,) Equation 11-11

En régime ohmique et en forte inversion, par simple résolution du calcul intégral présenté a 1’Equation

11-4, il est possible de trouver, en négligeant le terme en Uc dans Q; :
w . .
la (Vg Vg)= T Metf Cox (Vg- Vin )V Equation 11-12

En régime saturé, si le mécanisme a 1’origine de la saturation est le pincement (Vg < Vg-Vin) :

2L NC-FET : Negative Capacitance Field-Effect Transistors — Transistors a effet de champ a capacité négative
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la (Vg)= % Uett Cox (Vg - Vin )2 Equation 11-13

On peut introduire la notion de transconductance Gm qui se définit suivant 1’équation :

ald Equation 11-14

o avg

m

pour une valeur de Vq et de Vg fixées. Gm a pour unité le siemens.

Pour prendre en compte la variation de perr due a la tension de grille dans le régime ohmique de
fonctionnement, on introduit 01 le facteur d’atténuation de la mobilité a I’ordre 1 et po la mobilité effective

a faible champ.

Mo
1 +el (Vth'Vg)

Heff= Equation 11-15

01 comprend un terme lié a la présence de résistances séries au niveau des contacts source et drain

(résistance série notée Rsq) selon I’Equation 11-16.
01=01,0+ Gn R Equation 11-16

Dans cette équation, 61, est une constante symbolisant la valeur de 6; en ’absence de résistance série

et G la transconductance statique.

Ainsi, avec cette partie, les différents paramétres électriques principaux que sont la mobilité effective
Metr, la mobilité faible champ o, la tension de seuil Vi et le facteur d’idéalité de la pente sous le seuil n
ont été définis. Dans la partie suivante est abordée la question de 1’extraction de ces différents paramétres

grace a I'utilisation d’un modéle compact.

11.1.2.Modélisation compacte du transistor a effet de champ

11.1.2.1. Utilisation d’un modéle compact [INI 2010]

En microélectronique, il existe plusieurs méthodes permettant de modéliser un dispositif. Pour prendre
deux cas extrémes, il est possible de modéliser un dispositif par éléments finis ou par une équation
purement phénoménologique. 1l est clair que les deux méthodes sont intéressantes mais elles sont utiles
pour répondre a des problématiques différentes. Dans 1’objectif de comprendre finement la relation entre
les différents paramétres physiques d’un systéme, le modéle élément fini est plus adapté. Cependant, pour

I’intégration d’un modéle du dispositif dans un outil de simulation de circuit (type Spice), le modéle
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élément fini est peu adapté, demandant un temps de calcul bien plus long que le modeéle

phénomeénologique.

Le but d’un modéle compact est de pouvoir décrire avec un nombre limité de paramétres le
comportement d’un dispositif le plus fidélement possible. Parmi les modéles compacts, certains sont donc
purement phénoménologique et d’autres utilisent des grandeurs auxquelles il est possible de donner, dans

une approche simplifiée, un sens physique, au moins approché.

Le besoin d’un nombre limité de paramétres a extraire peut sembler contre intuitif, tant il parait mieux
d’extraire un maximum de paramétres avec une seule fonction. Mais si le nombre de parametres est trop
important, il y a un fort risque que certains parametres présentent un impact similaire sur la

caractéristique, et que cela rende le probléme d’optimisation de paramétres non convexe.
11.1.2.2. Modéle compact basé sur la fonction W de Lambert

Le modele compact utilisé pour cette thése est un modele basé sur la fonction W de Lambert. [AKK
2013]:

(V,)=C T w ( Vg'V“’) Equation 11-17
Qi(Ve)=Coxn 3 exp(q—— quation IlI-
W .
Ly = X Mer X Qi(Vg) X V4 Equation 11-18

Ce modeéle compact est introduit plus en détail dans I’annexe A. L’Equation 11-18 est la relation
linéaire entre le courant de drain et la tension de drain, et n’est valable que dans le régime ohmique de
fonctionnement. |l existe aussi une formulation non linéaire valable sur toute la gamme de Vq, validée au

cours de cette thése.

(Ue) V)=Corn X a0 Vg'v”"Uc) Equation 11-19
Qi(Ug, Vg)=Coxn 7 exp(q T quation I1-
\"Y Va
la= 7 to | Qi(UsVy)dU: Equation 11-20
0

Ce modele compact a déja été utilisé pour étudier des FinFETs [TSO 2012] et les MOSFETSs sur
FDSOI [AKK 2013, KAR 2015, GHI 2016]. Ce modele présente 1’avantage de modéliser le

fonctionnement du transistor a effet de champ du régime sous le seuil au régime de forte inversion avec un
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faible nombre de paramétres. Ces parametres sont la mobilité a faible champ Lo, la tension de seuil Vi, le
facteur d’idéalité de la pente sous le seuil n et le facteur d’atténuation de la mobilité au premier ordre 61. A
noter que 1’obtention de cette mobilité nécessite la connaissance de W et de L. Le laboratoire IMEP-LaHC
ayant une certaine antériorité dans 1’utilisation de cette méthode de modélisation pour 1’extraction de

parameétres électriques, il a été décidé de I’utiliser pour 1’étude approfondie des NN-FET.

La Figure 11-1 montre ’évolution du courant de drain tel que décrit par I’Equation 11-7 pour différents
choix de Vi et de Ho. Dans certains articles, les dispositifs sont caractérisés grace a 1’extraction du rapport
courant a 1’état ON sur courant a 1’état OFF, ou rapport Ion/lofr. Si cette donnée peut étre utile pour une
premiére analyse, la Figure I1-1 nous montre bien que le courant a 1’état ON (par exemple a Vg =-25V)
dépend a la fois de o et de Vi, qui sont des paramétres au sens plus « physique ». Pour nos analyses, il est

donc plus intéressant d’extraire po et Vin.

-5
— 10 =
< -6 3 = -2 2 \f1 g1
= 10 : Ho =1.10% cm2.V'ls
_'U 7 E _Vth=-5V
E 10 5 —Vth=ov
— 8 ]
£ 10 § Ho=1.10° cm2.V'.s"
-9 E Vth=-5V
s 10 :
= 10 3 Vi, =0V
& 10 e
= 11 .
© 10 :
e, ] . . . E
10 == =0 0 10 20

Tension de grille V, (V)

Figure I1-1: Modéle compact basé sur la fonction 2Zde Lambert pour différents choix de paramétres (lo
et V). A noter qu’il est ici visible que la mesure du courant « ON », c¢’est-a-dire & un Vg fixé, par
exemple & -25 V, n’est pas un trés bon paramétre a extraire pour comparer la qualité des NN-FETS, car
ce courant « ON » dépend a la fois de la tension de seuil et de la mobilité.

Ce modele est utilisé dans ce chapitre pour extraire les parametres électriques principaux a partir des
caractéristiques statiques des transistors NW-FET et des transistors NN-FET. Dans le cadre du projet
H2020 Nanonets2Sense, ce modele a par la suite été implanté par Dr. Rodriguez Duenas (KTH??) au sein
d’un simulateur de circuit afin de calibrer le circuit de lecture du dispositif en vue d’une application

capteur.

22 Kungliga Tekniska Hoegskolan — Institut Royal de Technologie
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11.1.2.3. Importance des parametres extraits

Ces parametres électriques nous sont aussi utiles afin d’étudier le transport au sein des transistors
étudies, notamment la mobilité faible champ o et la pente sous le seuil. L’extraction de Vi, peut étre
utilisé afin de connaitre la quantité de charges en surface, lors de I’application capteur. Les dispositifs
étudiés au cours de cette thése possedent un oxyde de grille d’épaisseur trés importante, et donc une
tension de seuil assez élevée. Pour les capteurs intégrés finaux, il faudra en plus réussir a maintenir Vi,

entre 0 et- 1,8 V, qui sont les tensions d’alimentation du circuit de lecture.

De plus, sachant que, d’aprés I’Equation 11-10, n est li¢ a la densité de piéges a I’interface, qui affecte
fortement la sensibilité (voir chapitre 1), diminuer n peut étre une optimisation nécessaire pour une

application capteur.

Dans cette partie, I’intérét des caractéristiques statiques et de I’extraction de paramétres a été évoqué.

Dans la partie suivante sont présentés les caractéristiques statiques de transistors a base de nanofils.
11.2.Caractérisation statique des NW-FET

Avant de présenter les caractéristiques statiques des FET a base de nanonet, nous présentons des
caractéristiques statiques de transistors a base de nanofils. Ces dispositifs ont été fabriqués par KTH. Ces
caractéristiques statiques vont servir a valider 1’utilisation du modéle compact pour I’extraction de
paramétres électriques. Ces paramétres électriques serviront de référence pour analyser les résultats

obtenus plus loin pour les dispositifs a base de nanonets.
11.2.1.Présentation des dispositifs étudiés

Les dispositifs étudiés dans cette partie sont constitués de 100 nanofils de silicium en paralleles, de
longueur 2 um, obtenus par méthode top-down, c’est-a-dire par gravure d’un substrat de silicium sur
isolant. La fabrication de ces dispositifs est présentée dans le papier [JAY 2018]. Ces dispositifs ont été
congus et fabriqués par Ganesh Jeyakumar et Per Erik Hellstrom a KTH dans le cadre des projets

NanoFunction, puis Nanonets2Sense.

La Figure 11-2 représente schématiquement les dispositifs fabriqués par Ganesh Jeyakumar (KTH).
Plusieurs dispositifs ont été fabriqué de cette maniére, avec différentes géométries de transistor : canal
constitué¢ d’un nanoruban comme sur la Figure 11-2, ou constitué de nanofils en paralléle (de 1 & 100
nanofils). Ces différents dispositifs ont été caractérisés a I’aide de mesures statiques, notamment pour les
étudier en tant que biocapteurs a effet de champ. L’objectif de la partie étant de présenter des dispositifs a
base de nanofils, il a été décidé de se focaliser sur les dispositifs composés de 100 nanofils avec une

longueur de 2 pm.
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Figure 11-2: Schéma des dispositifs fabriqués par Ganesh Jeyakumar.

Les caractéristiques principales de ces dispositifs sont données dans le Tableau 1. Il est indiqué que
plusieurs couches de passivation ont été utilisé. Nous concentrons ’analyse sur les dispositifs passivés
avec 10 nm de SiO. et 10 nm de Al:Os, car il s’agit de ceux pour lesquels le plus grand nombre de

dispositifs a été mesuré, ce qui permet d’analyses des tendances de maniére plus fiable.

Longueur Nombre de Largeur des Couche de Composition EOT
Source-drain nanofils en nanofils passivation Oxyde de (Equivalent
paralléle grille arriere Oxide
thickness)
2 um 100 33 nm 10 nm de SiOy, SiO, 145 nm
10 nm de
Al;O30u
4,5 nm de
Si0+4,5 nm
de HfO,

Tableau 1: Caractéristiques des dispositifs NW-FET étudiés dans ce chapitre

11.2.2.Caractéristiques statiques

Ces dispositifs sont caractérisés de manicre automatisée a 1’aide de la testeuse sous pointes Elite 300
disponible a 'IMEP-LaHC, en imposant une tension de drain V4 =-100 mV au niveau du drain et une
tension variable Vg entre 0 et -10 V au niveau de la grille, tout en maintenant la source a la masse. Ainsi,

78 dispositifs différents sont mesurés pour la plaque avec une couche de passivation de 10 nm de SiO; et
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16 pour la plaque avec une couche de passivation de 10 nm d’alumine. Sur les Figure 11-3 et Figure 11-4,

les caractéristiques lg-Vy de ces dispositifs sont affichées.

4

10 F— T
sf > 1décade

10 E 4=
10 I —

107}

|Courant de drain| |I4| (A)

10 0
Tension de grille V (V)
Figure 11-3: Caractéristiques 1¢-Vq pour différents dispositifs NW-FET présentant les mémes géométries

(L =2 um, 100 nanofils en paralléles, largeur de nanofil = 33 nm, passivation avec 10 nm de SiO,). Mise
en valeur de la dispersion en tension de seuil et en courant a [’état ON.

|Courant de drain| || (A)

101210 -8 -6 -4 -2 0 2
Tension de grille Vg (V)

Figure 11-4 : Caractéristiques 14-Vq pour différents dispositifs NW-FET présentant les mémes géométries
(L =2 um, 100 nanofils en paralléles, largeur de nanofil = 33 nm, passivation avec 10 nm d’alumine).
Mise en valeur de la dispersion en tension de seuil et en courant a I’état ON.

Sur la Figure 11-3, il est notable que les NW-FET se comportent bien comme des transistors a effet de
champ de type pMOS, avec un rapport lo/lor assez éleve. Néanmoins, il est remarquable que ces
transistors présentent une forte variabilité en termes de tension de seuil et de courant ON, avec plus d’un
ordre de grandeur de variation pour celui-ci. Cette forte dispersion est intrinséque & la fabrication des

dispositifs de cette dimension. De plus, rappelons qu’il s’agit d’un dispositif constitué de 100 nanofils en
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parallele et qu’il y a donc ici un premier effet de moyennage. La dispersion en tension de seuil et en

mobilité des nanofils eux-mémes doit donc étre plus importante que celle qui est présentée ici.

Sur la Figure 11-4, il est possible de voir que la passivation par de I’alumine a augmenté la mobilité

des dispositifs et a réduit la dispersion en termes de mobilité et de tension de seuil des dispositifs.

Dans la partie suivante, 1’extraction de parameétres €lectriques principaux a partir des caractéristiques

statiques est présentée.
11.2.3.Modélisation compacte

Pour I’extraction des paramétres électriques principaux que sont la mobilité électrique faible champ
Mo, la tension de seuil Vi, et le facteur d’idéalité de la pente sous le seuil n, le modéle compact basé sur la
fonction W de Lambert est utilisé. Pour se faire, une méthode d’optimisation de paramétres basée sur une
descente de gradient est utilisée pour faire correspondre le mieux possible le modéle de 1I’Equation 11-18
avec les données expérimentales. Pour améliorer cette optimisation, elle est effectuée sur le logarithme du
courant de drain. La Figure 1I-5 montre un exemple de correspondance réussie pour la caractéristique

statique d’un dispositif passivé avec de 1’alumine.

b
A — , )y _
s N < « Expérimental
= | = 810%¢ —— Modéle |
E -6| ]l = Hg =391 cm2.V 1.5’
g 10 = ) e
o 10_7. « Expérimental i © 6.106 | sy
3 T ‘ P 8, =3,510"5 V1
$ 107 Modéle S yres
3 9 Mo =391 cm2. V1.5 3 ) I
§ 10 1 = 14 =
10 n
g -10 Vip=-3,5V g 210 |
o010 [ 8, = 3,5 10-15 /1 3
©  -n . . Jd o . | |
10 -10 -5 0 - . |
Tension de grille V, (V) Tension de grille V, (V)

Figure 11-5: Exemple de correspondance entre le modéle compact et les données expérimentales pour un
dispositif tel que longueur du nanofil = 2 um, 100 nanofils en paralléles, largeur de nanofil = 33 nm et
passivation avec 10 nm d’alumine.

L’extraction est effectuée pour les dispositifs caractérisés sur les deux wafers. Les valeurs des

parameétres électriques principaux sont résumées dans le Tableau 2.
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Ho (cm2.V1is?) Vi (V) n 01 (V1)

Moyenne : 226 Moyenne : -4,4 Moyenne : 12,3 | Moyenne : 1,7.10%6
10 nm de SiO;

Ecart type : 81 Ecart type : 0,8 Ecart type : 2,7 | Ecart type : 1,1.10%

Moyenne : 368 Moyenne : -1,9 Moyenne : 12,4 | Moyenne : 3,2.10"%°
10 nm de Al,O3

Ecart type : 55 Ecart type : 1,0 Ecart type : 3,1 | Ecarttype : 1,1.108

Tableau 2: Paramétres électrigues extraits grace au modéle compact sur les dispositifs NW-FET

Il est possible de voir que la passivation a un effet important sur la mobilité (une multiplication par 2).
La dispersion des différents paramétres électriques, a commencer par celles de po et Vi, est assez
importante. La comparaison de la mobilité extraite des caractéristiques statiques avec celle des trous dans

le silicium massif (450 cm2.V1.s!) montre que ’ordre de grandeur de la mobilité extraite est correct.

11.3.Caractérisation statique des NN-FET
11.3.1.Présentation des dispositifs étudiés

Les dispositifs NN-FET dont les caractéristiques sont présentées dans ce chapitre proviennent du lot
« passivé ». Le contrble par effet de champ est obtenu en utilisant le substrat Si/SisN4 (200 nm) comme

grille arriere.
11.3.2.Caractéristiques statiques

Les NN-FETs sont caractérisés a 1’aide d’un analyseur HP 4155A. Le courant de drain g4 est mesuré
en fonction de la tension de drain Vg4 pour un contact de source mis a la masse et différentes valeurs de
tensions de grille V¢ (Figure 11-6). Les caractéristiques obtenues sont non linéaires pour des V4 proches de
0 V. Cela peut s’expliquer par le procédé de formation du siliciure par recuit a température relativement
basse, sans redopage local sous les contacts source et drain, sur des nanofils de diamétres relativement fins
(40 nm en moyenne). Le contact entre les nanofils et les contacts métalliques n’est donc pas forcément de

tres bonne qualité, ce qui se traduit par une caractéristique l4-Vq non linéaire a faible V.

On peut voir sur ces caractéristiques la présence d’une hystérésis résiduelle, qui est bien moins
importante que pour les dispositifs non passives. Cette hystérésis peut s’expliquer par le chargement et le

déchargement des états de pieges pres du drain.
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Figure 11-6: Caractéristique 14-Vq des NN-FET obtenues pour (a) un dispositif avec Lmasque = 10 pm et une
densit¢ de 0,65 nanofils.um? et (b)) un dispositif avec Lmasqe =50 um et une densité de
0,65 nanofils.um™. Vq varie de 0 & -20 V en effectuant un aller-retour.

La Figure 11-7 montre des caractéristiques l4-Vgy obtenues pour différentes valeurs de Lmasque pOUr une
densité de nanofils égale a 0,33 nanofils.um, la source étant mise a la masse et une tension constante

Vg =-9 V étant appliquée au drain, de maniére a ce que le transistor fonctionne en régime linéaire.

masque = 5 ym

—L

- Lmasque =20 pm
— Lm:-)squte =50 ym
—il

masque — 100 um

- Courant de drain | (A)

10 —=0 -0 o0 10 20
Tension de grille V (V)

Figure 11-7: 1¢-Vy des NN FET pour une densité de nanofils de 0,33 nanofils.um et différentes valeurs de
Lmasque (Caractérisation de 5 dispositifs différents par combinaison densité-Lmasque)

D’aprés cette figure, le Si NN-FET fonctionne bien comme un transistor a effet de champ de type
PMOS. Le nanofil étant involontairement dopé, ce fonctionnement s’explique par I’injection des porteurs
de charge dans le canal au niveau des contacts. De plus, pour certaines valeurs de Lmasque, |2 modulation du
courant de drain avec Vy semble correcte, avec un bon rapport lon/lorr (>10° pour Lmasque = 20 um et
50 pum). Lmasque @ Un effet important sur les caractéristiques, notamment en ce qui concerne le courant dans

1’état ON et la tension de seuil. II est aussi possible de voir, et ¢c’est encore plus visible sur la Figure 11-8,
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qu’il y a une importante dispersion des caractéristiques pour les dispositifs possédant les mémes
paramétres de fabrication, en particulier pour le courant a 1’état ON et pour la tension de seuil. Cette
dispersion peut étre expliquée en partie par I’aspect intrinséquement aléatoire des nanonets (dispersion en
termes de nombre de fils dans le réseau, dispersion en emplacement des nanofils) et par la dispersion en

paramétres électriques des nanofils eux-mémes, comme cela était visible sur la Figure 11-4.

10— - - : -
~ 10"
10°
10"
10°
10°
10-10

A)

- Courant de drain |

-11 . . . :
10 =30 =10 0 10
Tension de grille Vg (V)

Figure 11-8: 1¢-Vy4 des NN FET pour une densité de nanofils de 0,33 nanofils.um™ et Lmasque = 20 pum (les
caractéristiques de 20 dispositifs différents sont représentées afin de mettre en évidence la dispersion de
courant a I’état ON et de tension de seuil)

Pour étudier plus en détail la variation des caractéristiques avec Lmasque €t avec la densité de nanofils,
les paramétres électriques principaux sont extraits par le modéle compact basé sur la fonction W de
Lambert présenté plus haut. Nous avons de nouveau utilisé la méthode d’optimisation par descente de
gradient afin de faire correspondre le mieux possible la caractéristique expérimentale avec le modéle de
’Equation 11-18. On extrait la aussi la mobilité faible champ Mo, la tension de seuil Vi, le facteur

d’idéalité de la pente sous le seuil n et le coefficient d’atténuation de la mobilité 6.

Il est important ici de noter qu’il faudrait extraire po en utilisant la largeur de canal physique Wphysique
et la longueur de canal physique Lpnysique POUr que la valeur extrait ait un sens physique en elle-méme.
Cependant, ces deux grandeurs sont inconnues (en partie car elles peuvent fortement varier d’un dispositif
a ’autre mais surtout parce que la largeur totale de canal offerte par les nanofils du réseau est trés inférieur
a la largeur des contacts de source et de drain. Ces grandeurs étant inconnues, nous avons utilisé Wmasque €t
Lmasque pOUr cette extraction. Les variations de o pourront donc venir de deux origines : la variation de la
qualité du transport a travers les nanofils et les jonctions entre les nanofils d’une part, et la variation de la

géométrie du réseau d’autre part. De plus, la valeur extrait sera trés inférieure a la valeur physique. Dans
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ce manuscrit, ce o est redéfini comme la mobilité faible champ apparente, pour mettre en évidence cette

différence.

Sur la Figure 11-9, on montre un exemple de correspondance réussie entre le modéle compact et la
caractéristique statique pour deux dispositifs de méme densité de nanofils (égale a 0,28 nanofils.um-2) et
une distance source-drain Lmasque =20 um pour (a) et Lmasque = 50 pm pour (b). Les parametres extraits
sont indiqués sur les figures, dans le cas ou le parameétre 0; est laissé libre (courbe en bleu) et dans le cas
ou le parametre 0, est maintenu a 0 V' (courbe en rouge). Cela permet de mettre en lumiére le fait que
I’ajout du parameétre 6; permet de mieux réussir la correspondance entre la courbe expérimentale et le

modele compact pour des valeurs de Vq treés négatives mais modifie peu les valeurs des autres paramétres

extraits.

a) -5 b) -5

~ 10 < 10
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Figure 11-9: Correspondance réussie entre le modéle compact (avec 6 = 0 V* pour les courbes rouges et
6 # 0V pour les courbes bleues) et les données expérimentales (carrés noirs) pour deux dispositifs
avec une densité de nanofils égale & 0,28 nanofils.um et (&) Lmasque = 20 pm et (D) Lmasque = 50 pm.

Sur la Figure 11-10 est présenté la correspondance entre la caractéristique expérimentale et le modele
compact pour un dispositif avec une longueur Lmasque =50 um et une densité de fil égale a
0,28 nanofils.um2. Les paramétres extraits sont po = 8,1.10° cm2V1st n=37, V=50V et 0, =0 V™
Ici, la caractéristique 14-Vq présente une structure « en escalier », qui peut étre expliqué par la présence
d’une dispersion en tension de seuil pour les nanofils. Dans ce cas, il est évident que le modele compact
choisi n’est pas le modéle le plus optimal pour correspondre a la caractéristique. 1l est possible de réaliser
une meilleure correspondance avec un modéle composé d’une somme de fonctions W de Lambert, mais ce
modele est trop compliqué a utiliser dans le cadre d’une optimisation de paramétres et les paramétres
électriques extraits manquent de sens physique. Le modéle Y pourrait aussi étre utilisé pour extraire des

valeurs de paramétres électriques, mais ce modéle ne prenant en compte que le régime de forte inversion,
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il résoudrait le probléme de la double tension de seuil en ne considérant que la tension de seuil la plus
négative du systeme. Pour cette raison, le modéle compact basé sur la fonction W de Lambert reste
appliqué dans cette situation. Cependant, il est évident dans ce cas-la que le 6; extrait a peu de sens

physique. De méme, n et V', correspondent plutdt a une sorte de moyenne.
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Figure 11-10 : Correspondance réussie entre le modeéle compact (courbe rouge) et les données
expérimentales (carrés noirs) pour un dispositif avec une densité de nanofils égale & 0,28 nanofils.um™ et
Lmasque = 50 um. Les données expérimentales présentent sur cette figure une caractéristique en double-
escalier, causée par la dispersion en tension de seuil des nanofils.

Sur la Figure 11-11 nous montrons des cas ou le modéle compact correspond a la courbe
expérimentale, mais ou des choix de parameétres trés différents peuvent étre utilisés afin d’aboutir a une
méme qualité de correspondance. Les deux dispositifs dont les caractéristiques statiques sont représentées
sont de méme densité de nanofils égale a 0,23 nanofils.um? et de méme distance source-drain
Lmasque = 5 um. Le fait que deux ensembles de parametres trés différents peuvent étre utilisés pour aboutir
a la méme qualité de correspondance prouve que le probléme d’optimisation de paramétres manque de
convexité, pour certaines caractéristiques statiques. 1l se trouve que ce probleme apparait majoritairement
lorsque la caractéristique 14-Vq étudiée manque de modulation, cas rencontré pour les faibles Lmasque. Dans
les situations de la Figure 11-11, 61 joue un rble similaire a Vi et o de sorte que les résultats de la
procédure d’optimisation perdent leur cohérence et ne peuvent plus étre comparés. Etant surtout intéressé
par Vi et le régime sous le seuil pour les applications capteurs, nous avons décidé de fixer 01 a 0 V2, en se
basant sur la caractéristique l4-Vg représentée en échelle linéaire, quitte a perdre de la précision en

inversion.
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Figure 11-11 : Correspondance réussie entre le modéle compact (avec & = 0 V* pour les courbes rouges
et & # 0 V* pour les courbes bleues) et les données expérimentales (carrés noirs) pour deux dispositifs
avec une densité de nanofils égale a 0,23 nanofils.um? et Lmasque = 5 pum.

L’extraction des parameétres électriques par 1’utilisation d’un modéle basé sur la fonction W de
Lambert ayant été présenté, le sujet de la prochaine partie est la variation de ces parameétres avec la densité

de nanofils et la distance source-drain.
11.3.3.Variation des parametres électriques principaux

Les figures de cette partie présentent les variations des parametres électriques en fonction de Lmasque €t
de la densité de nanofils. Nous avons décidé d’imposer un critére sur Ion/losr  (lon/loss > 30) pour ne pas
prendre en compte les dispositifs ou le courant de drain est trop peu modulé par la variation de Vg. Pour un
transistor idéal sur substrat massif, on s’attend a ce que les paramétres extraits ne dépendent pas ou peu de

la géométrie. Ce n’est visiblement pas le cas pour les dispositifs de type NN-FET.

La Figure 11-12 (resp. Figure 11-13) montre la dépendance de o en fonction de Lmasque pour différentes

densités de nanofils (resp. en fonction de la densité de nanofils pour différentes valeurs de Lmasque)
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Figure 11-12: Variation avec la distance Source-Drain (Lmasque) de la mobilité apparente faible champ Lo
pour 4 valeurs différentes de densité. Les symboles représentent les valeurs médianes de . Les barres
d’erreur représentent 90 % des valeurs de po au milieu de la distribution. Les zones colorées
représentent 50 % des valeurs de po au milieu de la distribution.
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Figure 11-13: Variation avec la densité de nanofils de la mobilité apparente faible champ po pour 5
différentes valeurs de Lmasque. L€S Symboles représentent les valeurs médianes de po. Les barres d’erreur
représentent 90 % des valeurs de o au milieu de la distribution. Les zones colorées représentent 50 %
des valeurs de Lo au milieu de la distribution.

Ainsi, la mobilité a faible champ apparente décroit avec Lmasque €t augmente avec la densité de
nanofils. Il est notable que la variation de L avec la densité est plus faible pour Lmasque =5 |im que pour
des valeurs plus grandes (30 um et au-dela). Nous I’expliquons par un changement dans le régime de

conduction.

Pour une valeur de Lmasque inférieure a la longueur moyenne des nanofils (7 pm), la conduction totale

sera dominée par la conduction a travers les nanofils reliant directement les contacts de source et de drain,
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la résistance des jonctions internanofils pouvant étre supposée trés grande comparée a la résistance des
nanofils dans 1’état ON (régime fils en parall¢les). Pour une valeur de Lmasque SUpérieure a la longueur
moyenne des nanofils, la conduction totale se fait a travers un réseau composé de nanofils en série avec
des jonctions internanofils (régime percolant). Cette particularité en termes de régime de conduction est

illustrée schématiquement sur la Figure 11-14.

a) b) c)

p| [sl./=~ Vo| |sl/-\p

bW \ /7

< > < >
I'masque < I‘fiI I'masque >> I‘fil I'masque >> I‘fiI

Figure 11-14: Représentation de la modification du régime de conduction avec la valeur de Lmasque. (a)
Lmasque < Lsit, la conduction est dominée par celle a travers les nanofils connectant directement la source
et le drain. Ce régime est ainsi nommé le régime « nanofils en paralléle ». (b) et (C) Lmasque >> L, la
conduction se fait a travers un chemin constitué de nanofils en série reliés entre eux par des jonctions
internanofils. Ce régime est nommé le régime percolant. Pour (c), la densité de nanofils est plus élevée
que pour (b), faisant passer le canal de conduction d’un canal constitué de nanofils en série a un canal
mélange entre nanofils en série et en paralléles.

Une comparaison entre la mobilité extraite pour les NN-FET et la mobilité extraite pour les NW-FET
montre une différence importante, de deux ordres de grandeur. Cette différence peut s’expliquer par le fait
gue la mobilité extraite pour les NN-FET est seulement une valeur apparente, a renormaliser avec la
largeur de canal physique. Cette largeur peut effectivement étre considérée comme de deux ordres de
grandeurs inférieurs a celle de Wmasque, ¢’est-a-dire proche de 1 pm, comme cela sera démontré dans le

chapitre 5.

La Figure 11-15 (resp. Figure 11-16) montre la dépendance de n en fonction de Limasque pour différentes

densités de nanofils (resp. en fonction de la densité de nanofils pour différentes valeurs de Limasque)-
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Figure 11-15: Variation avec la distance Source-Drain (Lmasque) du facteur d’idéalité n pour 4 valeurs
différentes de densité. Les symboles représentent les valeurs médianes de n. Les barres d’erreur

représentent 90 % des valeurs de n au milieu de la distribution. Les zones colorées représentent 50 % des
valeurs de n au milieu de la distribution.
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Figure 11-16: Variation avec la densité de nanofils du facteur d’idéalité n pour 5 différentes valeurs de
Limasque. Les symboles représentent les valeurs médianes de n. Les barres d’erreur représentent 90 % des
valeurs de n au milieu de la distribution. Les zones colorées représentent 50 % des valeurs de n au milieu
de la distribution.

n augmente avec la densité de nanofils et décroit avec la longueur Lmasque. Or, d’aprés 1’Equation II 10,
il devrait y avoir proportionnalité entre n et la densité de pieges, qui elle est supposee rester constante peu
importe la géométrie du réseau. Visiblement, le n extrait ne dépend pas seulement de la densité de pieges
mais dépend aussi d’un facteur géométrique. Il est méme possible de désigner n par le terme de facteur

d’idéalité apparent.
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La Figure 11-17 (resp. Figure 11-18) montre la dépendance de Vi en fonction de Lmasque pour différentes

densités de nanofils (resp. en fonction de la densité de nanofils pour différentes valeurs de Lmasque).

>

=
> SN
.5 \.\\ ~ ——

o \ \
T N

c -10} = 0,23 nanofils.um-2 -
Rl * 0,33 nanofils.um-

2 + 0,42 nanofils.um-2
ﬁ =20 * 0,66 nanofils.um?

10 100 1000

Lmasque (I'lm)

Figure 11-17: Variation avec la distance Source-Drain (Lmasque) de la tension de seuil Vi pour 4 valeurs
différentes de densité. Les symboles représentent les valeurs médianes de Vw. Les barres d’erreur
représentent 90 % des valeurs de Vi au milieu de la distribution. Les zones colorées représentent 50 %
des valeurs de Vi, au milieu de la distribution.

i“ﬁg —
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Figure 11-18: Variation avec la densité de nanofils de la tension de seuil Vi pour 5 différentes valeurs de
Lmasque- LeS Symboles représentent les valeurs médianes de V. Les barres d’erreur représentent 90 % des
valeurs de Vi au milieu de la distribution. Les zones colorées représentent 50 % des valeurs de Vi au
milieu de la distribution.

Vi devient plus négatif avec ’augmentation de Lmasque €t 12 diminution de la densité en régime

percolant. En régime « nanofils en parallele », Vi ne varie pas avec la densité de nanofils.

L’analyse de ces variations, qui ne sont pas celles attendues en général pour les transistors de ces

dimensions, est le sujet du chapitre 4, qui va s’appuyer sur les simulations présentées dans le chapitre 3.

61



11.4.Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé, a I’aide de mesures statiques, les Si NN-FET passivés. Nous
avons pu observer gque les caractéristiques statiques obtenues étaient bien celles de transistors de type

pMOS avec, pour certains paramétres de fabrication, une bonne modulation du courant de drain avec V.

Nous avons aussi pu observer une dispersion importante des caractéristiques électriques, méme pour
des dispositifs possédant les mémes paramétres de fabrication. Cette dispersion peut étre expliquée par la
nature intrinséquement aléatoire des nanonets mais aussi par 1’aspect stochastique des caractéristiques des
nanofils eux-mémes. Pour vérifier cette assertion, nous avons caractérisé des nanofils obtenus par méthode
top-down par un laboratoire partenaire du projet Nanonets2Sense (KTH), et nous avons pu mesurer une

dispersion importante des caractéristiques électriques, en termes de tension de seuil et de mobilité.

Nous avons réussi a mesurer des dispositifs NN-FET jusqu’a une longueur de canal de 1 mm, ce qui
est particulierement grand pour un canal a base de nanofils de silicium. Pour de futures applications en
tant que capteur, notamment au sein d’un circuit a base de canaux micro-fluidiques, il est important
d’avoir des dispositifs fonctionnels méme pour des dimensions (de dispositif) relativement importantes de

fagon a minimiser, par exemple, les problémes de pénétration des fluides jusqu’a la surface active.

Nous avons aussi prouvé que le modéle compact basé sur la fonction W de Lambert permet d’extraire
les parameétres électriques principaux a partir de la caractéristique statique des Si NN-FET et des Si NW-
FET. La variation des différents parametres électriques avec Lmasque €t 1a densité de nanofils est inattendue
pour des dispositifs de type transistor a effet de champ de cette dimension, mais sera expliquée au cours

du chapitre 4.
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Chapitre 111 : Approche développée pour la

simulation de Nanonet-FETSs

Dans ce chapitre nous présentons différentes méthodes de simulation des réseaux aléatoires de
nanofils de silicium. Dans une premiere partie nous présentons un historique de la modélisation de réseaux
de fils, partant des premiers résultats sur des réseaux de taille infinie vers la modélisation de réseaux de
transistors de taille finie. A partir de cet état de 1’art et des spécificités du Si NN-FET, nous élaborons un
cahier des charges spécifique. Dans une deuxieme partie, nous présentons une méthode de simulation
répondant partiellement au cahier des charges, avec une résolution du systéme par éléments finis.
Toutefois, cette méthode de simulation présente le défaut de ne pas pouvoir prendre en compte les
jonctions entre les nanofils. Dans la derniére partie, nous présentons une méthode de simulation basée sur
la résolution de la matrice de conductance du systéme, qui satisfait complétement le cahier des charges

que nous nous sommes fixés, ainsi que les résultats obtenus par cette méthode.
I11.1. Simulation de réseaux de fils percolants

Le but de cette partie est de présenter un état de I’art de la simulation de réseaux de fils, en
commencant par les réseaux de fils conducteurs, et en poursuivant par les réseaux de fils semiconducteurs.
L’objectif de cette partie est surtout de positionner les méthodes et les approximations utilisées dans ma
thése par rapport a cet état de ’art. Les résultats obtenus grice a ces méthodes de simulation seront

abordés dans le chapitre 4.
11.1.1. Simulation de réseaux de fils conducteurs

Dés 1974, les réseaux de fils sont étudiés dans le cadre des problemes de percolation. Ce type de
probléme consiste a déterminer des paramétres critiques de percolation, ¢’est-a-dire des valeurs limites a
prendre pour certains paramétres de fabrication pour assurer la percolation, c¢’est-a-dire qu’il soit possible
de connecter par le réseau choisi des points situés a des distances infinies les uns des autres. Par exemple,
il est possible de déterminer la longueur critique des fils [SIE 1974] ou la densité critique des fils (qui est
nommée communément densité de seuil). Dés ces premiers papiers, il est noté qu’il n’existe pas de
solution analytique au probléme de percolation pour les fils, et qu’il est donc nécessaire de mettre en

ceuvre des simulations de type Monte Carlo.

Avec le développement des matériaux composites (notamment des fibres conductrices dans des

matrices isolantes) et des réseaux de nanofils d’argent (utilisés notamment pour les écrans tactiles), I’étude
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des réseaux de fils percolants trouve une application. Evidemment, I’utilisation dans le monde réel conduit
s’éloigne de I’abstraction des premiers modé¢les : les réseaux ne sont plus considérés comme de longueur
infinie et, si la recherche de paramétres critiques reste un sujet d’étude, les chercheurs s’intéressent aussi a
la variation de la résistance du réseau avec les paramétres de fabrication (étude de réseaux
anisotropes[BAL 1983a] , influence de la longueur des fils[BAL 1983a], de la longueur du canal [BAL
1983Db], de la densité de fils [LI 2009, BER 2012]).

Pour les réseaux de fils conducteurs, les parametres modifiés dans les simulations sont les parameétres
du réseau (densité de fils, longueur des fils, distance entre contacts) ou les valeurs de résistance (résistance
de jonction, résistivité des fils). Si la maniére de générer le réseau consiste en général a un simple tirage au
sort des positions et des angles des fils (selon des distributions sélectionnées par le chercheur), la maniére
de prendre en compte les résistances du réseau évolue de maniére trés importante d’un article a 1’autre.
Ainsi, certains considérent une résistance de fils nulles devant la résistance de jonctions [HIC 2009, ZEZ
2012, BAL 1983b, FAI 2014] ou, au contraire, une résistance de jonction nulle et une résistivité des fils
non nulle.JHIC 2009, ZEZ 2012] Notamment, [ZEZ 2012] ont étudié I’impact du rapport entre les
résistances des jonctions et des fils sur la résistance du réseau. Pour finir, certains ont étudié I’influence
d’une dispersion des valeurs des résistances de jonction.[SIM 2013] Pour ce dernier article, les éléments
du réseau sont des nanotubes, mais vu qu’il n’y a pas de prise en compte d’un effet de champ, il n’y a pas

de différence fondamentale avec la simulation d’un réseau de fils conducteurs.

Une fois que le réseau est généré, il faut pouvoir extraire une valeur de résistance totale du réseau
entre les deux contacts. On distingue deux méthodes majoritairement employées. La premiére méthode
consiste a ne considérer que les chemins les moins résistifs entre les deux contacts et ainsi d’aboutir a une
représentation du réseau constituée de chemins en paralléles, chaque chemin pouvant étre considéré
comme une série de résistances. Ensuite, il suffit d’utiliser la loi d’association des résistances en série,
puis en paralléle pour aboutir a la résistance totale du réseau. La deuxiéme méthode consiste a utiliser la
représentation matricielle du réseau sous forme de matrice de conductance de Kirchhoff. Une fois que
cette matrice est remplie, elle peut aisément étre utilisée pour calculer la résistance totale du réseau entre

deux points.[BAL 1983b] Cette méthode est aussi couramment utilisée dans les réseaux électriques.

L’avantage de la méthode avec matrice de conductance de Kirchhoff est qu’elle ne nécessite pas les
approximations de la méthode «chemins les moins résistifs ». Cependant, la représentation matricielle
d’un réseau est en général une matrice creuse et il faut donc utiliser des méthodes numériques adaptées

pour I’exploiter et obtenir la résistance totale du réseau.
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11.1.2. Simulation de réseaux de fils semiconducteurs

Les réseaux de fils semiconducteurs sont une création relativement récente (le mot nanonet ne date
que de 2006). Il existe donc assez peu de publications sur les simulations de réseaux de fils
semiconducteurs. De plus, la majorité de ces publications portent sur les réseaux de CNTSs, qui différent
énormément des nanonets de silicium. En particulier, les nanonets de CNTs ont la particularité d’étre
composé d’un mélange de tubes métalliques et de tubes semiconducteurs, ceci entrainant une diversité en
termes de mécanisme de conduction dans les tubes [TOP 2009], mais aussi en termes de transport a
travers les jonctions entre tubes.[BEH 2007]

De maniére générale, les publications simulent le fonctionnement des NNs semiconducteurs sans tenir
compte de I’effet de champ [BEH 2007, SIM 2013] Le but de ces études est de déterminer des paramétres
critiques de percolation ou d’étudier la conductance du réseau en fonction des paramétres de fabrication.
En réalité, les méthodes de simulation dans ce cas sont trés proches de celles utilisées pour les NNs

métalliques, elles peuvent différer dans la prise en compte des différentes natures des tubes.

Quelques groupes de recherches ont réalis¢ des logiciels de simulation prenant en compte ’effet de
champ créé par la modification d’une tension de grille. Dans la littérature, nous pouvons distinguer deux
stratégies. Dans la premiere, le transport a travers le nanonet est étudié en résolvant les équations de
transport du courant (dérive-diffusion) par volume fini. [KUM 2006] Dans ce cas, le réseau complet est
pris en compte. Dans la seconde, illustré dans la référence [JOO 2013a], le réseau est simplifié en ne
prenant en compte que les chemins les moins résistifs. Puis, les CNTs du réseau sont modélisés comme
des transistors a effet de champ de parameétres identiques grace a SPICE, reliés entre eux par des jonctions

modélisées comme des résistances constantes.

En conclusion, des méthodes existent déja pour prendre en compte 1’effet de champ lors de la
simulation d’un CNT-FET. Si certains aspects de leur modélisation (notamment la différence entre les
types de CNTSs) ne sont pas & prendre en compte dans les Si NN-FET, il est possible de s’en inspirer. Il est

ainsi proposé une liste de points différenciant les stratégies de simulation les unes des autres :

- Prise en compte des variations des propriétés du réseau avec effet de champ;
- Prise en compte des jonctions;

- Prise en compte de I’ensemble du réseau ou seulement des chemins les moins résistifs.
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[11.2.Cahier des charges

Avant de présenter les stratégies de simulation que nous avons adoptées, cette partie permet de
présenter le cahier des charges de la simulation recherchée. Elle est construite en grande partie sur la base

de la liste concluant la partie précédente

Tout d’abord, il est décidé de prendre en compte la dépendance en tension de grille du courant
traversant le réseau percolant. C’est d’autant plus essentiel que nous nous intéressons a des applications
capteurs basées sur la variation de tension de seuil. Cet aspect est tres peu étudié dans la littérature, qui
s’intéresse majoritairement au courant traversant un réseau de résistances fixes. Cela peut s’expliquer par
le peu de réalisations expérimentales utilisant un réseau de nanofils semiconducteurs comme canal pour
un transistor a effet de champ. Nous avons déja discuté dans la partie précédente de deux stratégies

différentes pour prendre en compte 1’effet de champ.

Pour la prise en compte des jonctions, nous avons décidé de considérer dans un premier temps que le
transport a travers les jonctions est indépendant de la tension de grille. Ce modéle est un modéle a I’ordre
0 du fonctionnement réel des jonctions car, a notre connaissance, il n’y a pas d’étude publiée sur la
modeélisation des jonctions entre nanofils de silicium. Il existe quelques études portant sur la mesure de la
résistance des jonctions entre CNTs [FUH 2000, NIR 2009] ainsi que sur leur modélisation [BUL 2001,
LI 2011] qui montrent une valeur trés importante de résistance de jonction comparée a celle des
nanotubes. Ainsi, la modélisation de la jonction dans les CNT NN-FET est majoritairement une résistance
[HU 2010, JOO 2013a]. D’ailleurs, il est intéressant de noter que cette valeur trés importante de résistance
de jonction peut conduire a négliger le role de la résistance des fils dans la résistance totale du réseau.[NIR
2009] Pour les nanofils d’argent, les jonctions peuvent aussi étre considérées comme des résistances,
évidemment de bien plus faible valeur que pour les CNTs.[BEL 2015] Quelques études prennent en
compte une dispersion des valeurs de résistances de jonction.[SIM 2013] Leur conclusion étant que cette
dispersion n’a pas un effet important sur les caractéristiques, nous avons décidé de ne pas tenir compte de

cette dispersion dans un premier temps.

Dans la stratégie de simulation proposée par [JOO 2013a], seuls les chemins les moins résistifs sont
pris en compte pour le calcul de la résistance total du réseau, grace a un algorithme de type Dijkstra.
Cependant, dans ce cas, la méthode prend mal en compte le fait que certains chemins puissent avoir des
portions communes. Or, ¢’est une situation extrémement courante, qui conduit a sous-estimer la résistance
totale du réseau (Figure I11-1). Pour éviter ce type d’erreur, nous avons décidé d’utiliser un algorithme

prenant en compte la totalité du réseau.
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Figure IlI-1: Représentation d’'un NN-FET nté dans [JOO 2013a]. Les
nanofils surlignés en rouge sont ceux faisant partie des chemins les moins résistifs.

Pour terminer, il a été décidé de prendre en compte la dispersion en termes de propriété électrique des
nanofils. Cette dispersion électrique est supposée d’origine technologique. Pour évaluer son influence sur
la dispersion électrique, nous avons d’abord modélisé le NW-FET par éléments finis. Par exemple, une
des sources de dispersion est la dispersion en diametre des nanofils utilisés pour fabriquer le nanonet
(Figure I11-2-a). La Figure I11-2-a provient de la thése de Maxime Legallais[LEG 2017b] et est le résultat
d’une mesure statistique des diametres des nanofils grace & une visualisation par microscope électronique.
Une autre source de dispersion étudiée est la dispersion en dopage des nanofils, beaucoup plus difficile a

mesurer.

Le maillage du modeéle élément fini du Si NN-FET est représenté sur la Figure I11-2-b, avec en vert
une vue en coupe du nanofil de silicium présentant un rayon noté radius et en vert ’oxide de grille
d’épaisseur 200 nm. Sur la Figure 111-3, les caractéristiques l4-Vy sont représentées pour différentes
valeurs de diamétres et de dopage de silicium. Il est visible que la variation de diamétre et de dopage a
majoritairement une influence sur la tension de seuil. De plus, nous avons montré dans le chapitre 1 que
I’ajout de piéges a I’interface entre oxyde et semi-conducteur pouvait aussi conduire a un décalage en
tension de seuil. Il a donc été décidé de prendre en compte dans la simulation une dispersion en

tension de seuil pour les nanofils.
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Figure 111-2: (a) dispersion en diamétre des nanofils utilisés dans la fabrication du Si NN [LEG 2017b]
(b) Modélisation élément fini du NW-FET avec un rayon «radius» et un dopage du nanofil variables.
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Figure 111-3: Effet de la dispersion en diamétre des nanofils utilisés pour différentes valeurs de dopages,
par modélisation élément fini, d’apres le maillage présenté sur la Figure I11-2.

En guise de conclusion, il est rappelé les différentes attentes de la simulation de Si NN-FET:

- Dépendance en tension de grille (étude de I’aspect FET) ;
- Prise en compte de I’ensemble du réseau de nanofils ;
- Prise en compte des jonctions ;

- Prise en compte de la dispersion en tension de seuil des nanofils individuels.
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111.3. Modélisation du Nanonet par éléments finis

Dans un premier temps, nous avons décidé de simuler le comportement du Si NN-FET a I’aide d’une
méthode de résolution par éléments finis, en prenant en compte la dispersion. Ces simulations vont nous

fournir une premiére vision qualitative du fonctionnement du NN-FET en présence de dispersion.
111.3.1. Algorithme

Le réseau de nanofils (avec une taille finie délimitée par la distance source-drain Lmasqe €t la largeur
de contact Wmasque) €st obtenu par la génération aléatoire d’un nombre Ngi de nanofils définies par la
position de leur centre (coordonnées 2D X et Yoi) et leur angle par rapport a ’axe Source-Drain 6;. La
longueur des nanofils est supposée constante et égale a 7 um. La tension de seuil Vi des nanofils
individuels est générée aléatoirement, suivant une loi normale de valeur moyenne Vino et d’écart type cvin.
Sur la Figure 111-4 sont représentés deux configurations de réseau de nanofils obtenues aléatoirement pour
deux valeurs de Lmasque différentes (Lmasque =5 pm pour la Figure 111-4-a et Limasque = 30 um pour la Figure
I11-4-b). Les autres paramétres sont identiques, avec une largeur de contact Wmasque = 20 um, une densité
de nanofils égale a 0,2 fils.um?, et une dispersion en tension de seuil caractérisée par Vo =5V et
ovih = 2 V. Ce choix de valeur moyenne de tension de seuil, positive alors que les transistors étudiés sont
des FET de type pMOS, provient de la tension de seuil extraite pour les NN-FET avec de petites valeurs

de Lmasque (VOIr chapitre 2).
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Figure Il1-4: Configurations de réseau aléatoirement obtenues pour Wmasque = 20 um, densité de
nanofils = 0,2 nanofils.um?, Vmo=5V et ow=2V. Pour (a), Lmasqe=5um et pour (b),
Lmasque = 30 um. La couleur des fils indique leur tension de seuil.

Le nanonet de silicium généré est étudié en tant que canal d’un transistor a effet de champ. Donc, la
charge interne Q; de chaque nanofil doit dépendre de la tension de grille Vq. Pour décrire cette

dépendance, nous utilisons le modele basé sur la fonction W de Lambert (voir chapitre 2). Les
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caractéristiques Qi-Vy de trois NW-FETs possedant des valeurs Vi, différentes sont représentées sur la

Figure 111-5.
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Figure 111-5: Caractéristiques Qi-Vgy des nanofils individuels pour différentes valeurs de tensions de seuil.
Pour une tension Vjq fixée, le nanofil présentant la tension de seuil la moins positive est celle qui possede
la charge d’inversion Qi la plus élevée.

La Figure I11-6 représente la distribution de charge d’inversion dans les réseaux représentées sur la

Figure 111-4 pour V=5 V.
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Figure I11-6: Distribution de charge interne Q; (en m?) en fonction de la position sur le réseau de
nanofils présenté sur la Figure 111-4 pour une tension de grille Vg =5 V. On vérifie que les nanofils de
tension de seuil moins positives ont une charge d’inversion plus faible, ce qui est normal pour des
transistors de type pMOS.

Les régions de source et de drain sont positionnées de part et d’autre du nanonet (sur la Figure 111-4,
elles sont situées & X = 0 um et & X = Lmasque UM). Dans ces régions, la conductivité est choisie tres grande
devant celle du silicium. Le potentiel électrique est fixé & 0 V & la source et égal a la tension de drain Vq

au niveau du contact de drain. Dans le cas ou la source et le drain ne sont pas connectés, il peut y avoir des
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erreurs de calcul. Pour éviter cela, un domaine trés résistif est ajouté entre les contacts de source et drain,
en paralléle du réseau de fils. Pour chaque valeur de tension de grille, et donc pour chaque répartition de
Qi au sein des nanofils, la méthode de calcul par éléments finis est utilisée pour résoudre 1’équation de
Poisson afin de connaitre la distribution de courant dans le réseau de nanofils. La Figure 111-7 représente la
distribution de courant calculée pour deux valeurs différentes de V, ( dans les réseaux représentés sur la
Figure I11-4). Le NN-FET étant un pFET, le courant est plus élevé lorsque la tension de grille devient
moins positive. Il est possible de voir, en comparant les Figure I11-4 et Figure 111-7, que les nanofils
présentant les tensions de seuils les moins positives participent moins au transport du courant que les

nanofils présentant des tensions de seuil plus positives.

(b)
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-10 = 10
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Figure 111-7: Distribution de courant surfacique Jn (en A.m™) en fonction de la position sur le réseau de
nanofils présenté sur la Figure I11-4 pour deux valeurs de tension de grille : Vg =8V pour (a) et (b) et
Vg =5V pour (c) et (d). On voit bien sur ces figures, notamment la figure (d), apparaitre des « canaux de
conduction » principaux. Ces canaux de conduction présentent des nanofils en commun a plusieurs
endroits, ce qui illustre bien une des limites de [utilisation des algorithmes de type Dijsktra qui
identifient les chemins de percolation reliant les contacts de source et drain comme s’ils étaient
indépendant les uns des autres.
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Par intégration sur la largeur des contacts, la distribution surfacique de courant permet de connaitre le
courant de drain Iq4 circulant entre source et drain. Par exemple, la Figure I11-8 montre 1’évolution du
courant g en fonction de Vg pour des réseaux tels que Wmasque = 200 pm, Vino =5V, ovin =2 V, n =10,
une densité de 0,1 nanofils.um?, et Lmasque =5 m ou 30 um. Pour chaque choix de paramétre, 5 réseaux

différents sont générés aléatoirement, afin d’obtenir un ordre de grandeur de variabilité statistique.

-1 - Lmasque =5 Hm
10 [— Lmasque=30pm

-12 , ) )
10 _5 0 5 10 15

Tension de grille Vg (V)

|Courant de drain 1| (A)

Figure I11-8: Caractéristiques l4-Vy obtenues par simulation élément fini pour Wmasque = 200 um,
Vino =5V, own =2V, n =10, une densité de 0,1 nanofils.um?, et Lmasqee = 5 m (en noir) ou 30 um (en
rouge).

Par ces caractéristiques l4-Vg simulées, il est possible de remarquer une diminution de courant lo, et un
décalage de Vi du NN-FET vers les tensions négatives avec I’augmentation de Lmasque, C€ qui correspond a
I’observation expérimentale. De plus, les dispositifs courts présentent une plus grande dispersion en
tension de seuil, ce qui correspond a la réalité expérimentale (voir chapitre 2). En plus, nous trouvons des
configurations ou les caractéristiques 14V présentent des épaulements, parfois observés
expérimentalement (voir chapitre 2), qu’on attribue a la conduction de canaux en paralléle présentant des

Vi sensiblement différents.

Pour étudier plus en détail la variation des caractéristiques avec les paramétres du réseau (densité et

Lmasque), NOUS avons extrait les parameétres électriques principaux a partir des caractéristiques simulées.
111.3.2. Résultats

Comme pour les données expérimentales, la mobilité apparente faible champ o, le facteur d’idéalité
n, la tension de seuil du nanonet Vi et le facteur d’atténuation de la mobilité au premier ordre 61 sont
extraits par optimisation de paramétre a 1’aide du modéle compact basé sur la fonction W de Lambert.
Winasque €t Lmasque sont utilisés pour I’extraction. Contrairement au cas expérimental, ou il a été décidé de

réaliser cette extraction sur le domaine le plus important possible de la caractéristique 1¢-Vg, il est
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important pour les simulations de préciser un domaine d’extraction moins étendu. En effet, la
caractéristique 14-Vgy expérimentale est limitée en Vg positif par ’apparition d’un plateau de courant lié¢ a
I’existence d’un courant de fuite résiduel, ce qui entraine une limitation du rapport Ion/lorr. Le modele
compact des nanofils, lui, ne simule pas ce courant de fuite, et la limitation de courant va provenir d’un
manque de précision dans les calculs. Il a donc été décidé d’imposer une limitation de la gamme de
tension de grille étudiée. Pour obtenir une premiére estimation de la variation de Vi, de n et de o, il est
décidé de se placer sur un intervalle de Vg tel que le courant varie de 3 ordres de grandeur. La dépendance
en densité de o, n et Vi est présentée respectivement sur la Figure 111-9-a, la Figure 111-10-a et la Figure
I11-11-a pour le cas Lmasque =5 UM pour différentes valeurs de ovin. Le facteur d’idéalité et la tension de
seuil moyenne des nanofils sont respectivement n = 10, et Vino =5 V. Les dépendances en Lmasque de o, N
et Vin sont présentées respectivement sur la Figure 111-9-b, la Figure 111-10-b et la Figure 111-11-b pour une

densité de 0,1 nanofils.um? et ovin = 2 V.
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Figure 111-9: Mobilité po obtenue par simulation élément fini (a) en fonction de la densité pour
Lmasque = 5 um et différentes valeurs de ovn et (b) en fonction de Lmasqe pour une densité égale a
0,1 nanofils.um? et own =2 V.
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Figure 111-10: Facteur d’idéalité de la pente sous le seuil n obtenue par simulation élément fini (a) en
fonction de la densité pour Lmasque =5 um et différentes valeurs de o et (b) en fonction de Lmasque pOUr
une densité égale a 0,1 nanofils.um? et own =2 V. La ligne en pointillée indique le facteur d’idéalité
choisi pour les nanofils individuels, qui est bien aussi la valeur de facteur d’idéalité extraite lorsque

ovih =0 V.
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Figure 111-11: Tension de seuil Vi, obtenue par simulation élément fini (a) en fonction de la densité pour
Lmasque =5 um et différentes valeurs de own et (b) en fonction de Lmasque pour une densité égale a
0,1 nanofils.um? et ovn = 2 V. La ligne en pointillée indique la valeur moyenne de Vi, tension de seuil
des nanofils individuels, égale a 5 V, qui se trouve étre aussi la valeur de Vi, extraite lorsque ovin = 0 V.

Il est ainsi possible de voir, dans le cas canal court (Lmasque = 5 M) que Mo augmente avec la densité et
que n et Vi, varient peu au niveau de leur valeur moyenne pour la gamme de densité étudiée. Il est aussi

visible que ovi» modifie peu le Vi, moyen du nanonet (malgré une nette augmentation de la dispersion de

densité (nanofils.um~2)
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ce parametre), mais que son augmentation conduit a une dégradation de la pente sous le seuil.

Pour une densité de fils égale a 0,1 nanofils.um?, une augmentation de Lmasque cOnduit a une

diminution de po. De plus, il est visible qu’une augmentation de Lmasque CONduit & un décalage de Vi vers
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les tensions négatives et a une amélioration de n, qui se rapproche de la valeur prise pour décrire les

nanofils individuels.

Il est important de noter ici que les dépendances en densité de la mobilité ainsi que les dépendances en
Lmasque de Mo, Vin €t n sont les mémes que celles observées expérimentalement, a condition de prendre en

compte la dispersion de tension de seuil pour les nanofils individuels dans la simulation.

Pour compléter cette étude, il peut étre intéressant d’étudier la variation des paramétres électriques
avec la densité pour un nanonet en régime percolant (par exemple pour Lmasque =30 um). Mais cette
stratégie posséde des limites. Elle ne peut pas prendre en compte les résistances de jonctions, car il s’agit
d’une projection en 2D du réseau réel. De plus, les calculs prennent beaucoup de temps et manquent de
robustesse du fait du fort rapport d’aspect propre a la topologie des nanofils, qui oblige a utiliser un
maillage trés fin qui devient vite trop lourd pour les géométries avec une grande valeur de Lmasque OU UNE
densité élevée. Ainsi, 1’étude de I’évolution des paramétres avec Lmasque N’a pu étre effectué que pour des

densités faibles.

Nous avons donc décidé de changer de stratégie et de simplifier le réseau étudié, a la fois pour
parvenir a la prise en compte des jonctions, pour diminuer le temps de calcul et pour augmenter la

robustesse du code.

111.4.Modélisation du nanonet par un réseau de résistances (matrice
de Kirchhoff)

Le but de cette partie est de présenter une stratégie alternative permettant de prendre en compte la
dispersion de tension de seuil des nanofils individuels et les résistances de jonction pour la simulation de
Si NN-FET. Nous allons considérer le réseau comme un réseau de résistance, pouvant étre décrit sous

forme matricielle par la matrice de conductance de Kirchhoff.
111.4.1. Stratégie

Contrairement a la stratégie de simulation par éléments finis, ou le réseau de nanofil était constitué de
nanofils 2D, cette nouvelle stratégie s’appuie sur une représentation des nanofils en 1D. Les nanofils sont
caractérisés par une longueur et une résistivité, qui dépend elle-méme de la tension de grille et de la
tension de seuil du nanofil individuel. Les jonctions sont caractérisées par une résistance constante et une
position a I’intersection entre deux nanofils. A partir de ces informations, il est possible de construire la
matrice de conductance de Kirchhoff du réseau de nanofils, pour toute tension de grille. Grace a cette
matrice, il est possible de connaitre la résistance entre source et drain, et finalement le courant de drain a

partir de la tension de drain en appliquant la loi d’Ohm. En réitérant cette opération pour différentes
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valeurs de Vg, il est possible d’obtenir la caractéristique l4-Vq dans le régime linéaire ou le transistor

fonctionne comme une résistance contrdlée par la grille.
111.4.2. Algorithme

Le réseau de nanofils (avec une taille finie délimitée par la distance source-drain Lmasqe €t la largeur
de contact Wmasque) €St obtenu par la génération aléatoire d’un nombre Ngi de nanofils dont la localisation
est définie par la position de leur centre (coordonnées 2D Xoi et Yoi) et leur angle par rapport a 1’axe
Source-Drain 6;. Ce nombre Nr est une constante égale a la densité désirée multiplié par la surface. Il n’y
a donc pas de prise en compte de la dispersion en Ng d’un dispositif a ’autre, dispersion qui suit
probablement une loi de Poisson. Cet effet peut étre assez important a densité faible et peut expliquer une
partie importante de la variabilité d’un dispositif & 1’autre pour les dispositifs de faible densité, et
inversement la diminution de la variabilité avec la densité. La longueur des nanofils est obtenue par tirage
au sort suivant une loi normale de valeur moyenne 7 um et d’écart type 3 um (d’apres les dimensions des
nanofils données au chapitre 1). La tension de seuil Vi des nanofils individuels est générée aléatoirement,
suivant une loi normale de valeur moyenne Vo et d’écart type ovin. La Figure I11-12 représente un
exemple de configuration de réseau de nanofils obtenue aléatoirement pour une valeur de Lmasque = 30 pm
et une densité de nanofils égale a 0,22 nanofils.um2. Sur cette image, les nanofils sont représentés en noir,
les contacts source et drain en jaune et les jonctions sont entourées par des cercles rouges.
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Figure 111-12: Représentation du réseau générée pour la simulation du fonctionnement du Si NN-FET
basé sur l'utilisation de la matrice de conductance. Lmasque = 30 um et densité égale a 0,23 nanofils.pum™.
La largeur de contact est en réalité de 200 um mais seule la zone comprise sur une largeur de 20 um est
représentée. Les contacts sont représentés en jaune, les nanofils en noir et les jonctions sont entourées
d’un cercle rouge.
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Les jonctions entre les nanofils sont identifiés par le programme. Ces jonctions, numérotées, sont
sauvegardées dans une matrice ainsi que les nanofils qu’elles connectent. Les jonctions sont considérées
comme pouvant étre modélisées par une résistance constante en premiére approximation, qui est notée

Rjonction-

Les nanofils de silicium sont modélisés par une résistivité variant avec Vg, suivant le modéle basé sur
la fonction W de Lambert. D’aprés ce modele, la résistivité du nanofil va dépendre de Vg, de Vi, de poi et
de ni (I’indice i précise que ces paramétres sont définis pour chaque nanofil individuel). Pour nos études,
Hoi €t n; sont choisis constants et respectivement égaux a 450 cm?.V-1.s! et 35. Loi a donc été choisie égale
a la mobilité des trous dans le silicium et n; égale a la plus petite valeur de n obtenue expérimentalement
dans les Si NN-FET fabriqués.

Il est possible de décomposer ce réseau en différents noeuds reliés entre eux par des conductances,

égales a:

- L’inverse de Rjonction Si les nceuds sont de part et d’autre d’une jonction ;
- La conductance du segment de nanofil, calculée a partir de la résistivité du fil et de la longueur du

segment, si les nceuds sont situés de part et d’autre d’un segment de nanofil.

Ce réseau peut donc étre décrit sous forme matricielle, en utilisant la matrice de conductance de
Kirchhoff. Cette matrice de conductance peut étre utilisée pour connaitre la résistance totale du réseau
entre source et drain, et donc le courant de drain I4 traversant le réseau pour un Vg donné. En réitérant ces

opérations pour différentes valeurs de Vg, la caractéristique 14-Vg est obtenue.

Il est possible de comparer cette stratégie de simulation a celle basée sur la résolution par éléments
finis, en se basant sur le cahier des charges spécifié au début du chapitre. Cette comparaison est résumée

dans le Tableau 3.

Simulation par éléments finis Simulation par matrice de

conductance

Dépendance en tension de grille | Oui, la charge interne dans les | Oui, la reésistivité des nanofils
(étude de I’aspect FET) nanofils varie avec Vq selon le | varie avec Vg selon le modele
modele compact basé sur la | compact basé sur la fonction W

fonction W de Lambert de Lambert

Prise en compte de la dispersion | Oui Oui

en tension de seuil des nanofils
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individuels

Prise en compte de 1’ensemble du | Oui Oui

réseau de nanofils

Prise en compte des jonctions Non, car le réseau étudié est une | Oui, il suffit de rajouter des
projection 2D du Si NN-FET réel | résistances correspondant aux
jonctions dans la matrice de

conductance

Temps de calcul et robustesse | Tres lent et la résolution de | Bien plus rapide et pas de
systeme dense est compliquée | probleme de  manque de
(densité maximale de | robustesse (simple résolution de
0,1 fils.um™ & Lmasque = 30 pum) probléme matricielle, optimise

pour Matlab)

Linéarité Possibilité d’étudier le NN-FET | Possibilité d’étudier le NN-FET
en régime non linéaire et en | seulement en régime linéaire

régime linéaire

Tableau 3: Comparaison entre les deux méthodes de simulation étudiées au cours de cette these
D’apreés ce tableau, la méthode de simulation basée sur la matrice de conductance correspond mieux
au cahier des charges spécifié en ce début de chapitre. Les caractéristiques l4-Vy obtenues par cette

méthode de simulation sont étudiées dans la partie suivante.
111.4.3. Résultats

L’analyse des caractéristiques se décompose en trois sous parties. La premiére porte majoritairement
sur I’influence des résistances de jonction au niveau des caractéristiques l4-Vg, tout en permettant une
étude rapide de I’influence de Lmasque, NOtamment la transition entre le régime « fils en paralleles » et le
régime percolant. La seconde se concentre sur I’influence de la dispersion en tension de seuil des nanofils

individuels. Dans la derniére partie, I’influence de Lmasque €t de la densité sur les caractéristiques est étudie.
111.4.3.1. Influence des résistances de jonction

Nous discutons d’abord le cas des canaux courts (régime « fils en paralléle »). Sur la Figure 111-13, les
caractéristiques 1¢-Vq obtenues pour différentes configurations de réseau avec les mémes paramétres de

génération (Lmasque =5 Um et une densité égale a 0,12 nanofils.um?) et avec 3 valeurs différentes de
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résistance de jonction (Rjonciion = 100 Q, Rjonction = 1 MQ, Rjonction = 100 MQ) sont présentées. De plus,
ovin=0V. La valeur de Lumasqe Choisie correspond a un régime «nanofils en paralléle ». Les
caractéristiques sont représentées en échelle log (Figure 111-13-a) et linéaire (Figure 111-13-b) pour mettre

en évidence le régime sous le seuil.
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Figure 111-13: Caractéristiques l4-Vy en échelle log (a) et en échelle linéaire (b) obtenues par la
simulation basée sur la matrice de conductance. Les paramétres du réseau étudié sont Lmasque = 5 pm,
densité = 0,12 nanofils.um™, Vino =5V et ovin = 0 V. 3 valeurs différentes de Rjonction SONt utilisées. Pour
chaque valeur de Rjonciion, 5 réseaux différents sont générés, en vue d’obtenir un ordre de grandeur de
variation statistique.

La valeur de résistance Rjonciion la plus faible (100 Q) a été choisie pour étre trés inférieure a la
résistance des fils, méme dans 1’état ON, donc la situation est exactement la méme que si Rjonction = 0 Q.
Ce choix a été fait car il est impossible de mettre des valeurs infinies dans la matrice de conductance. Il est
visible que le fait d’ajouter une résistance de jonction conduit & une diminution du courant dans 1’état ON.
Toutefois, cette variation est faible (division par 2 lorsqu’on passe d’une résistance virtuellement nulle a
100 MQ). Elle peut s’expliquer, pour ces structures a canal court devant la longueur moyenne des
nanofils, par la suppression des chemins de conduction constitués de plus de 1 nanofil. Le fait que tous les
chemins possédant des résistances de jonction se trouvent rejetés en dehors du canal majoritaire de
conduction est confirmé par le fait qu’il n’y ait pas d’atténuation de la mobilité a V4 suffisamment négatif
et que I’augmentation de la résistance de jonction ne conduit pas une variation significative du courant ON

lorsqu’on compare les cas 1 MQ et 100 MQ.

Or, pour I’approximation « nanofils en paralléle » & Lmasque = 5 pm, il faut que les chemins constitués
de plus de 1 nanofils en série puissent étre considérés isolants devant les nanofils connectant directement
source et drain. Pour que cela soit vrai, il faut une résistance de jonction égale ou supérieure a 1 MQ.

Evidemment, cette valeur limite est déterminée pour une valeur donnée de mobilité dans les nanofils.
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Nous discutons maintenant le cas des canaux longs (régime percolant). La Figure I11-14 présente des
caractéristiques 1¢-Vq obtenues pour différentes configurations de réseau avec les mémes paramétres de
génération (Lmasque =30 UM et une densité égale a 0,12 nanofils.um) et avec 3 valeurs différentes de
résistance de jonction (Rjonction = 100 Q, Rjonction = 1 MQ, Rjonction = 100 MQ). De plus, ovin=0V. La

valeur de Lmasque Choisie correspond & un régime percolant.
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Figure 111-14: Caractéristiques l4-Vy en échelle log (a) et en échelle linéaire (b) obtenues par la
simulation basée sur la matrice de conductance. Les parametres du réseau étudié sont Limasque = 30 pum,
densité = 0,12 nanofils.um™, Vino =5V et ovin = 0 V. 3 valeurs différentes de Rjonction SONt utilisées. Pour
chaque valeur de Rjonciion, 3 réseaux différents sont générés, en vue d’obtenir un ordre de grandeur de
variation statistique.

Pour ces caractéristiques, il est visible que I’ajout de la résistance de jonction conduit a une importante
diminution du courant et a une forte atténuation de la mobilité a fort champ. Il est ainsi certain que les
jonctions font partie du chemin de conduction, ce qui est normal dans le régime percolant. Cette
affirmation est confirmée par le fait que I’augmentation de Rjoncion de 1 MQ a 100 MQ conduit a une
diminution de deux ordres de grandeur du courant dans 1’état ON. En se basant sur ces simulations, et sur
les caractéristiques 14V obtenues expérimentalement, nous avons décidé de travailler avec
Rjonction = 1 MQ, valeur qui permet a la fois d’obtenir le régime «nanofils en paralléles » pour
Lmasque = 5 um et qui permet d’obtenir un effet qui ne soit pas exagéré (qualitativement du méme ordre de

grandeur pour les caractéristiques expérimentales) sur I’atténuation de la mobilité a fort champ.
Dans la partie suivante, I’influence de ovin Sera étudié avec Rjonction = 1 MQ.
111.4.3.2. Influence de la dispersion en tension de seuil

La Figure I111-15 montre les caractéristiques 1¢-Vq obtenues pour différentes configurations de réseau

avec les parameétres de fabrication suivants: une densité égale a 0,12 nanofils.um2 et Lmasque =5 M
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(respectivement 30 um) pour la Figure I11-15-(a) (respectivement la Figure 111-15-(b)), avec

Rijonciion = 1 MQ et différentes valeurs de .

Pour ovin = 0V, la Vi du réseau est égale a Vi =5 V et le n du réseau est égal a n; = 35, et cela pour
toutes les valeurs de Lmasque. POUr le régime « nanofils en paralléle », ’augmentation de ovi conduit a une
dégradation de la pente sous le seuil et a I’apparition d’épaulement dans les caractéristiques,
conformément aux données expérimentales. Pour le régime percolant, I’augmentation de cvi conduit a
une dégradation de la pente sous le seuil mais de moindre amplitude que pour le régime « nanofils en

paralléle » et & un décalage de la tension de seuil vers des valeurs moins positives.
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Figure 111-15: Caractéristiques l4-Vq obtenues par la simulation basée sur la matrice de conductance. Les
paramétres du réseau étudié sont (&) Lmasque =5 M 0U (b) Lmasque = 30 um, densité = 0,12 nanofils.pum?,
Vino =5V et Rjonction = 1 MQ. 4 valeurs différentes de ovn sont utilisées. Pour chaque valeur de ovi, 5
réseaux différents sont générés, en vue d’obtenir un ordre de grandeur de variation statistique

En comparant les deux figures obtenues, il est visible que I’augmentation de Lmasque CONduit & une
amélioration de la pente sous le seuil et a un décalage de la tension de seuil vers les tensions moins
positives, ce qui est le résultat obtenu pour les données expérimentales. On obtient toutefois ce résultat
dans les simulations qu’a la condition de prendre en compte une dispersion en tension de seuil. Pour

la suite de I’étude, avec I’influence de la géométrie, nous avons fixé oy a 4 V.
111.4.3.3. Influence de la géométrie

En premier lieu, nous étudions I’influence de la densité. La Figure 111-16 montre les caractéristiques
ls-Vy obtenues pour différentes configurations de réseau avec les parameétres de fabrication suivants :
Lmasque = 5 m pour la Figure 111-16-a et Lmasque = 30 pm pour la Figure 111-16-b. On fixe Rjonction = 1 MQ,

ovih = 4 V et on compare les caractéristiques obtenues pour différentes valeurs de densité.
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Pour Lmasque = 5 pm, il est visible que le fait d’augmenter la densité augmente la valeur de courant ON
(le fait de doubler la densité double la valeur du courant, ce qui est raisonnable étant donné qu’on double
le nombre de nanofils susceptibles de ponter la source et le drain). De plus, le fait d’augmenter la densité
conduit & une dégradation de la pente sous le seuil. Pour Lmasqee = 30 pm, augmenter la densité augmente
la valeur de courant ON, mais avec une amplitude plus importante que pour Lmasque = 5 pm, cela pouvant
étre expliqué par la théorie de la percolation, comme nous le verrons dans le chapitre 4. De plus, le fait
d’augmenter la densité conduit & un décalage de la tension de seuil vers les tensions positives. La

dégradation de la pente sous le seuil est quant a elle tres faible.
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Figure 111-16: Caractéristiques l4-Vgy obtenues par la simulation basée sur la matrice de conductance pour
différentes valeurs de densité. Les parametres du réseau étudié sont (a) Lmasque =5 um ou (b)
Lmasque =30 um, Vino =5V, ovin =4V et Rjonction = 1 MQ. Pour chaque valeur de densité, 5 réseaux
différents sont générés, en vue d’obtenir un ordre de grandeur de variation statistique

Maintenant, nous étudions I’influence de la distance source-drain Lmasque. La Figure 111-17 présente des
caractéristiques 14-Vy obtenues pour différentes configurations de réseau avec les paramétres de
fabrication suivants : densité = 0,09 nanofils.um? (respectivement 0,3 nanofils.um?) pour la Figure

I11-17-(a) (respectivement la Figure I11-17-(b)), Rjoncion =1 MQ, ovin =4V et différentes valeurs de

Lmasque-

Pour une densité faible (0,09 nanofils.um?), ’augmentation de Lmasque CONduit a une diminution
importante du courant a I’état ON, une amélioration de la pente sous le seuil et un décalage de tension de
seuil vers les tensions négatives. Pour une densité plus importante (0,3 nanofils.um-2), I’augmentation de
Lmasque CONAuit aussi & un décalage de la tension de seuil vers les tensions négatives et a une diminution de

courant a 1’état ON mais ces décalages sont moins importants que pour la densité faible.
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Figure 111-17: Caractéristiques l¢-Vy obtenues par la simulation basée sur la matrice de conductance
pour différentes valeurs de Lmasque. LeS paramétres du réseau étudié sont (a) densité = 0,09 nanofils.um
ou (b) 0,3 nanofils.um?, Vino =5V, ovin=4V et Rjonciion = 1 MQ. Pour chaque valeur de Lmasqe, 5
réseaux différents sont générés, en vue d’obtenir un ordre de grandeur de variation statistique

Pour améliorer la visibilit¢ de ces résultats, et obtenir des figures comparables aux données
expérimentales, nous avons extrait les parametres électriques principaux en utilisant le modéle compact

basé sur la fonction W de Lambert et étudié leurs variations avec les caractéristiques géométriques du

nanonet.
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Figure 111-18: Mobilité po obtenue par simulation (a) en fonction de la densité pour différentes valeurs de
Lmasque €t (D) en fonction de Lmasque pour différentes valeurs de densité. Les paramétres choisis sont
Winasque = 200 um, Vo =5V, own =4V et Rjonction =1 MQ. Les symboles représentent les valeurs
médianes de Wo. Les barres d’erreur représentent 90 % des valeurs de [o au milieu de la distribution. Les
zones colorées représentent 50 % des valeurs de Ho au milieu de la distribution.
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Figure 111-19: Facteur d’idéalité n obtenue par simulation (a) en fonction de la densité pour différentes
valeurs de Lmasque €t (D) en fonction de Lmasque pour différentes valeurs de densité. Les paramétres choisis
sont Wiasque = 200 pum, Vino =5V, ovin =4 V et Rjonciion = 1 MQ. Les symboles représentent les valeurs
médianes de n. Les barres d’erreur représentent 90 % des valeurs de n au milieu de la distribution. Les
zones colorées représentent 50 % des valeurs de n au milieu de la distribution.
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Figure 111-20: Tension de seuil Vi obtenue par simulation (a) en fonction de la densité pour différentes
valeurs de Lmasque €t (D) en fonction de Lmasque pour différentes valeurs de densité. Les parametres choisis
sont Wasque = 200 pum, Vino =5V, ovin =4V et Rjonction = 1 MQ. Les symboles représentent les valeurs
médianes de V. Les barres d’erreur représentent 90 % des valeurs de Vi au milieu de la distribution.
Les zones colorées représentent 50 % des valeurs de Vi au milieu de la distribution.

Sur les Figure 111-18, Figure 111-19 et Figure 111-20 sont représentées 1’évolution de o, N et Vi en
fonction de la densité et de Lmasque. Il €st visible que po augmente avec la densité et décroit avec Lmasque,
que n augmente avec la densité et décroit avec Lmasque €t que Vi devient plus négatif avec 1’augmentation

de Lmasque €t devient plus positif avec I’augmentation de la densité en régime percolant.
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Les variations des paramétres électriques obtenues par la simulation du Si NN-FET avec la méthode
basée sur la matrice de conductance correspondent aux variations expérimentales. Le sujet du chapitre
suivant est I’analyse des variations observées expérimentalement, qui sera en partie basée sur les résultats

de la simulation.
[11.5.Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons montré deux stratégies de simulation Monte-Carlo utilisées au cours de
cette these, I’une basée sur une modélisation du nanonet par éléments finis, et 1’autre basée sur une

représentation du réseau par la matrice de conductance de Kirchhoff.

La deuxiéme stratégie de simulation présente I’avantage de permettre la prise en compte des jonctions
et la simulation de dispositifs présentant des densités de fils plus importantes et des distances source-drain

plus grandes.

Cette stratégie de simulation est la premiére a prendre en compte simultanément la dispersion des
propriétés électriques des nanofils constituant le réseau et 1’effet de champ dans la simulation d’un
dispositif. De plus, cette stratégie de simulation s’émancipe de certaines simplifications comme la prise en
compte seulement des chemins les moins résistifs. Pour finir, la prise en main de cet algorithme étant
assez simple, il est tout a fait possible de I’exploiter pour la simulation d’autres transistors a base de

réseaux de fils.

Cette méthode de simulation a été utilisée pour étudier ’effet de différents parametres, tout d’abord
des parametres de fabrication (densité et distance source-drain), mais aussi de la résistance de jonction et

de la dispersion des caractéristiques électriques des nanofils. Ainsi, ces simulations nous ont montré que :

- La prise en compte de la résistance de jonction a des effets trés différents sur les caractéristiques
statiques selon le régime de conduction.
- La prise en compte de la dispersion en tension de seuil est indispensable pour reproduire les

tendances expérimentales observées dans le chapitre 2.

Ces résultats de simulation vont maintenant nous permettre d’approfondir 1’analyse des résultats

expérimentaux dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV : Confrontation entre resultats

expérimentaux et theorie

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les caractéristiques statiques obtenues expérimentalement
pour des dispositifs Si NN-FET ainsi que les dépendances a la distance source-drain et a la densité des
différents paramétres électriques. Dans ce chapitre, nous analyserons ces mesures expérimentales. Ces
analyses seront basées sur la théorie de la percolation et sur nos interprétations, qui s’appuieront sur les
simulations par méthode Monte Carlo du chapitre 3. Dans une premiere partie, la notion de densité
critiqgue sera définie et cette grandeur sera estimée pour les dispositifs expérimentaux et dans les
simulations. La différence entre ces deux densités critiques va conduire a I’introduction de la notion de
densité électrique apparente. Dans une deuxiéme partie, nous analyserons 1’influence de la densité de
nanofils et de la distance source-drain sur la mobilité bas champ apparente, en se basant en grande partie
sur les résultats de la théorie de la percolation pour des réseaux constitués de batons. Dans une troisieme
partie, nous étudierons les variations de la pente sous le seuil et de la tension de seuil avec la densité et la
longueur de canal. Cette analyse, originale, s’appuiera essentiellement sur les simulations Monte Carlo. A
partir des données expérimentales, il sera proposé une estimation de la valeur du facteur d’idéalité de la
pente sous le seuil et de la dispersion en tension de seuil pour les nanofils individuels. Cette analyse

servira a montrer 1’utilité de ce modéle pour le suivi des techniques de fabrication.

IVV.1. Estimation de la densité critique
IV.1.1. La densité critique d’aprés la théorie de la percolation

Dans le but d’introduire la notion de densité critique, nous débutons cette partie par une introduction
sur la théorie de la percolation. Cette partie est inspirée de 1’article [PIK 1974]. Dans un objectif de
simplification, la problématique de la percolation ne sera étudiée ici que dans le plan, et pas en 3

dimensions.

Soit un plan de taille infinie et des points répartis dans ce plan. 1l est rajouté une condition de liaison
entre chacun des points. Typiquement, & chaque point va étre associé un élément de réseau et il va étre
décidé que deux points sont liés s’il y a contact entre leurs éléments de réseau respectifs. A partir de cette
construction (répartition des points dans le plan et condition de liaison), des groupes de points peuvent étre
construits, comprenant tous les points interconnectés. De maniére générale, un probléme de percolation
consiste & trouver une relation entre les parametres du réseau (densité de points, choix des éléments du

réseau) et les groupes de points obtenus (taille moyenne). Par exemple, pour une certaine répartition de
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points et des batons de longueur Lpaon en tant qu’élément de réseau, on cherchera une relation entre la
taille des groupes et la longueur des batons. En particulier, il est recherché a partir de quelle valeur de

parameétre du réseau il est possible d’obtenir un groupe de points de taille infini.

Pour un réseau en 2D constitué de batons de longueur Lyaon, répartis de maniere homogene et dont
I’angle par rapport a I’horizontale est aléatoire, la densité critique se définit comme la densité a partir de
laguelle tous les batons sont reliés. Cette densité critique d. dépend évidemment de la taille des batons et
s’écrit :

d.= 2367 Equation IV-1

‘l'[]_.baton2

Il est important de noter que si certains problémes de percolation peuvent étre résolus de maniére
analytique, la percolation a travers un réseau de batons a toujours été résolue grace a des méthodes de type
Monte Carlo. [PIK 1974]

Pour le Si NN-FET, le probléme de percolation ne se pose pas exactement de la méme facon. En effet,
le systéme est de taille finie et on ne veut pas savoir a partir de quelle densité tous les fils du réseau vont
étre connectés, mais a partir de quelle densité il y aura contact entre source et drain. On définit alors la
densité critigue comme la densité a partir de laguelle des chemins assurent le passage du courant entre
source et drain. Pour étre plus précis et obtenir un véritable critére d’évaluation, il s’agit de la densité a

partir de laquelle la probabilité d’avoir un chemin reliant source et drain dépasse 50 %.[L1 2009]

IV.1.2. Evaluation de la densite critique pour les Si NN-FET

D’apreés la partie précédente, la densité critique peut étre évaluée comme la densité & partir de laquelle
la probabilité d’avoir un chemin reliant source et drain dépasse 50 %. On représente la proportion de
dispositifs Si NN-FET fonctionnels en fonction de la densité pour différentes distances source drain

Lmasque, pOUr les dispositifs expérimentaux (Figure 1VV-1) et pour les dispositifs simulés (Figure 1V-2).
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Figure 1V-2: Proportion de dispositifs fonctionnels en fonction de la densité pour différentes valeurs de
Lmasque, pOUr les dispositifs simulés. La ligne en pointillée rouge représente la valeur de densité critique
théorique pour Lpaton = 7 pm.

Sur ces deux figures, la densité critique augmente avec Lmasque. Cela est un résultat en opposition avec
’Equation V-1, qui annonce une densité critique constante et indépendante de Lmasqe. En réalité, ce
résultat (Equation 1V-1) n’est valable que pour des longueurs de dispositifs infinies (ou suffisamment
grands comparées a la longueur des fils). Pour les dispositifs de taille finie, cette augmentation peut étre

expliquée en considérant deux situations extrémes :

- Pour Lmasque Nulle, il y aura percolation dés que la densité de nanofils sera supérieure a 0, donc la

densité critique est égale a 0 nanofils.um2.
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- Pour Lmasque SUffisamment grand, la densité critique est égale a une valeur constante, décrite par la

théorie de la percolation.

Entre ces deux cas extrémes, il y a augmentation de la densité critique avec Lmasqe. C’est un résultat
déja observe dans les réseaux de taille finie.[L1 2009] Notamment, nous pouvons remargquer que la densité

critique obtenue pour les dispositifs simulés tend vers la valeur théorique lorsque Lmasque 2UgMente.

Une autre information peut étre obtenue en comparant les Figure IV-1 et Figure 1V-2. Pour deux
réseaux de méme parametre de fabrication (longueur de fils, dispersion des fils, distance source-drain), la
densité critique est censée étre la méme. Pour Lmasqe =30 um, la densité critique obtenue pour les
dispositifs expérimentaux est proche de 0,19 nanofils.um2 tandis que celle obtenue pour les dispositifs
simulés est proche de 0,06 nanofils.um2. Pour expliquer ce décalage, il va étre introduit une différence
conceptuelle entre la densité des dispositifs expérimentaux et celle des simulés. Pour les dispositifs
expérimentaux, la densité est une densité de nanofils mesurée au microscope électronique. C’est-a-dire
que sont comptabilisés dans la densité les nanofils ayant des bonnes propriétés pour assurer le transport
(mobilité relativement élevé et jonctions avec les autres nanofils de résistance relativement faible) mais
aussi les nanofils cassés, ceux présentant une mauvaise mobilité et ceux connectés aux autres nanofils par
des jonctions trop résistives. Dans la simulation, tous les nanofils présentent la méme mobilité, et la
résistance de jonction est une constante. Donc, la densité de nanofils dans les simulations correspond a la
densité de fils dans les dispositifs expérimentaux une fois que les nanofils ne pouvant pas participer a la
conduction a cause de leurs caractéristiques internes ne sont plus considérés. Cette densité peut étre

appelée la densité électrique.

Evidemment, cette densité électrique est plus faible que la densité physique. Cela explique la
différence entre la densité critique obtenue expérimentalement et la densité critique obtenue par

simulation.

L’introduction du concept de densité électrique explique pourquoi il est assez difficile de comparer les
variations des paramétres électriques en fonction de la densité pour les dispositifs expérimentaux et les
dispositifs simulés. Cela ne nous empéche pas de comparer les tendances de ces variations, a commencer

par la variation de la mobilité apparente & bas champ avec la densité et avec Lmasque-
IVV.2. Variation de la mobilité apparente a bas champ

Dans le chapitre 2 et le chapitre 3, nous avons obtenu la variation de o avec la densité et avec Lmasque
pour des dispositifs expérimentaux et des dispositifs simulés. Pour analyser ces variations, il est nécessaire
de s’appuyer sur la théorie de la percolation, notamment sur la relation entre conductance, densité de fils

et distance source-drain.

89



IVvV.2.1. Quelques éléments de théorie

Pour I’analyse de la mobilité en fonction de la géométrie et de la longueur de canal, nous nous
sommes appuyeés sur 1’état de 1’art portant sur I’analyse de la variation de la conductance dans les réseaux
de CNT a I’état ON. [HU 2004, TOP 2009] Nous nous sommes basés sur ceux-la car il s’agit des nanonets
semiconducteurs les plus étudiés. A 1’état ON, les réseaux se comportent exactement comme des réseaux

de nanofils conducteurs, par exemple de nanofils d’argent.[KUM 2017]

Dans ces différents papiers, la conductance G du réseau (a 1’état ON) s’écrit en fonction de la densité

comme :
G - constante X (densité - d.)® Equation V-2

Dans cette équation, B est une constante égale a 4/3 pour un réseau 2D de nanofils [STA 1994]. Cette

constante a par la suite été étudiée en fonction des parameétres du réseau.[L1 2010, ZEZ 2012]

Cette équation signifie simplement que dans un systéme percolant, la conductance va varier avec la
densité en suivant une loi de puissance. Cela s’oppose a la variation attendue pour un systeme compose de

fils ordonnés en paralléle , ou la conductance varie linéairement en fonction de la densité.

Pour un réseau de longueur finie, la conductance va aussi dépendre de la distance source drain selon la

relation :

1 Lbaton 3 .
G = constante X Equation V-3

baton Lmasque

Avec Luaon correspondant a la longueur des fils et m un exposant variant avec la densité. Ainsi, m
diminue lorsque la densité augmente et tend vers 1. Lorsque m vaut 1, la conductance devient
proportionnelle a I’inverse de la distance source drain. On retrouve la loi attendue pour un matériau

homogeéne. Dans la littérature, certains auteurs appellent ce régime le régime « ohmique » [KUM 2005].

Dans la littérature, on peut lire que pour une densité proche de la densité critique, m est égal a 1,93
[KOC 2007, KUM 2005, LOB 1984, FRA 1988]. Toutefois, ce résultat n’étant valable que dans le cas
d’un réseau constitué de batons conducteurs reliés entre eux par des jonctions idéales et pas dans le cas
d’un réseau constitué de batons conducteurs connectés entre eux par des jonctions résistives, cette valeur

de m ne saurait constituer pour le Si NN-FET une valeur maximale théorique.
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1V.2.2. Application aux données expérimentales

Dans la littérature, d’apres la partie précédente, c’est généralement la conductance qui est étudiée en
fonction des parameétres de fabrication. Pour les dispositifs Si NN-FET, la conductance a tension de grille
constante ne semble pas étre un bon paramétre électrique pour comparer les propriétés de transport des
dispositifs, notamment a cause de la dispersion en tension de seuil d’un dispositif a 1’autre. Il nous a
d’abord paru plus pertinent d’analyser la mobilité bas champ apparente o, €n supposant que la variation
de o suit les mémes évolutions que la conductance dans les Equation 1V-2 et Equation 1V-3.

Pour donner du crédit a cette hypothése, il faut se rappeler que po est une mobilité apparente, car non
normalisée par la largeur et la longueur de canal physique. Il en résulte qu’une augmentation de largeur
physique ou une diminution de longueur physique de canal va entrainer une augmentation de po. Or, pour
une conductivité fixée, la conductance va varier de la méme facon avec les paramétres géométriques

physiques du canal.

La Figure 1V-3 représente la variation de po en fonction de la densité de nanofils pour différentes
valeurs de Lmasque pour les dispositifs expérimentaux. On voit qu’il est possible de lui superposer un
modele de variation correspondant & I’ Equation IV-2, c’est-a-dire une loi de puissance avec p considéré
égal a 4/3. A noter que la densité critique est ajustée a la main afin d’obtenir une bonne correspondance
entre le modéle et les données expérimentales. La correspondance est assez réussie mais quelques points
expérimentaux restent éloignés du modele, ce qui peut étre expliqué par le faible nombre de dispositifs
mesurés (20 dispositifs mesurés pour chaque choix de paramétre de réseau) et par la variation assez

importante de mobilité d’un dispositif a 1’autre.

Grace a la correspondance réussie entre le modele et les points expérimentaux, la densité critique est
de nouveau extraite pour différentes valeurs de Lmasque. Par exemple, pour Lmasqe = 30 um, une densité
critique de 0,19 nanofils.um2 peut étre extraite. De nouveau, il y a augmentation de la densité critique

avec Lmasque.
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Expérimental :
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Figure IV-3: Mobilité apparente bas champ o extraite pour les dispositifs expérimentaux en fonction de
la densité pour différentes valeurs de Lmasque. L€S points représentent les valeurs médianes expérimentales
et les zones colorées représentent 50 % des valeurs de [o autour de la médiane de la distribution. Les
lignes de couleur représentent le modéle de 1’Equation I\V-2, pour différentes valeurs de densité critique.
Ces densités critiques ont été choisies de maniére a faire correspondre le modéle aux points
expérimentaux.

Mobilité apparente bas champ
Mo (cm?.V-1ls-1
s 1

La Figure IV-4 montre 1’équivalent de la Figure IV-3 pour les données simulées. La correspondance
entre le modéle de I’Equation V-2 et les données est bien réussie, et permet de nouveau d’observer une

augmentation de la densité critique avec Lmasgue.
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Simulation:

" Lmasque =20 pm
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" Fit:
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Figure 1V-4: Mobilité apparente bas champ o extraite pour les dispositifs simulés(Rjonciion = 1 M) en
fonction de la densité pour différentes valeurs de Lmasque. LS points représentent les valeurs médianes et
les zones colorées représentent 50 % des valeurs de po autour de la médiane de la distribution. Les
lignes de couleur représentent le modéle de 1’Equation I\V-2, pour différentes valeurs de densité critique.
Ces densités critiques ont été choisies de maniere & faire correspondre le modéle aux points
expérimentaux

Mobilité apparente bas champ
Mo (em2.V~1s~1)
=
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En conclusion, & Lmasque fixé et en régime percolant, po dépend de la densité en suivant une loi de
puissance. Cette évolution est a relier avec I’évolution de la largeur de canal et de la longueur de canal

physique du dispositif.

Pour modéliser la variation de Lo en fonction de Lmasque, I’Equation 1V-3 peut servir de base, mais en
se souvenant bien que po est déja normalisé par Lmasqe. Donc 1’équation utilisée pour modéliser cette

dépendance est :

Equation V-4

Lmasque Lbaton m
Ho = constante X

baton Lmasque

D’aprés cette équation, dans le cas ou m = 1, ¢’est a dire pour le régime dit « ohmique », la mobilité

est bien indépendante de la longueur de canal comme attendu pour un matériau homogeéne.

Sur la Figure 1V-5 est représentée po en fonction de Lmasque pour quelques valeurs de densité ainsi que
le modéle de 1’Equation IV-4. La valeur de m extraite diminue avec la densité, jusqu’a atteindre 1, ce qui

se traduit par un plateau de mobilité avec Lmasque.

1
10 Ll T T L T T : . .
—— T ] Simulation:

= 0,09 nanofils.um-2
T Rionction =1 MQ « 0,15 nanofils.um?2
I | v 0,30 nanofils.um2

0
1 Fit:
] — m=1,90
— m=1,27
— m=1,03

I
=Y

10 15 20 25 30
Lmasque (pm)

Figure 1V-5: Mobilité apparente bas champ o extraite pour les dispositifs simulés (Rjoncion = 1 M) €en
fonction de Lmasque pour différentes valeurs de densités. Les points représentent les valeurs médianes et
les zones colorées représentent 50 % des valeurs de po autour de la médiane de la distribution. Les
lignes de couleur représentent le modeéle de I’Equation I\V-4, pour différentes valeurs de m. Ces valeurs
de m ont été choisies de maniére a faire correspondre le modéle aux points expérimentaux.

-
o
13))

Mobilité apparente bas champ
Mo (em2.V-1s-1)
=

La Figure 1V-6 montre 1’équivalent de la Figure IV-5 pour les données expérimentales. La valeur de m

extraite est bien plus importante pour les dispositifs expérimentaux que pour les dispositifs simulés.
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Expérimental :
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Figure IV-6: Mobilité apparente bas champ o extraite pour les dispositifs expérimentaux en fonction de
Lmasque pour différentes valeurs de densités. Les points représentent les valeurs médianes et les zones
colorées représentent 50 % des valeurs de o autour de la médiane de la distribution. Les lignes de
couleur représentent le modéle de 1’Equation 1V-4, pour différentes valeurs de m. Ces valeurs de m ont
été obtenues par régression linéaire sur les données expérimentales.

Pour expliquer cette différence, les valeurs de m sont aussi extraites a partir des valeurs de lq a 1’état
ON (Vg=-25V pour les données expérimentales et Vq=-20V pour les données simulées), qui est
proportionnel a la conductance a Vg constant. La Figure 1V-7 représente 1’évolution de Ig a I’état ON en
fonction de Lmasque pour différentes densités, pour les données expérimentales (Figure 1V-7-a) et pour les

données simulées (Figure IV-7-b).
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Figure 1\V-7: Courant de drain lg & Vg constant pour les dispositifs expérimentaux (Vg =-25V) (a) et les
dispositif simulés (Vg =-20 V) (b) en fonction de Lmasque pour différentes valeurs de densités. Les points
représentent les valeurs médianes et les zones colorées représentent 50 % des valeurs de Ho autour de la
médiane de la distribution. Les lignes de couleur représentent le modéle de 1’Equation V-3, pour
différentes valeurs de m. Ces valeurs de m ont été obtenues par régression linéaire sur les données.
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En comparant les Figure IV-6 et Figure I1V-7-a, on constate que les valeurs de m extraites a partir de la
variation de Iy a I’état ON et de po sont proches dans le cas des dispositifs expérimentaux. A I’inverse, en
comparant les Figure 1V-5 et Figure 1\VV-7-b, les valeurs de m extraites a partir de la variation avec Lmasque
de lg a I’état ON et de uo peuvent étre assez différentes pour les dispositifs simulés, notamment pour les
dispositifs de faible densité de nanofils. Nous avons donc cherché a comprendre cet écart de
comportement entre lq a I’état ON et po pour les dispositifs simulés.

Pour les dispositifs simulés, la variation de lq a I’état ON peut étre liée a la variation de différents

paramétres :

- Lavariation de la longueur ou de la largeur physique du canal ;

- Laprésence de résistances de jonction le long du canal.
Dans le cas des simulations, ces deux contributions n’agissent pas de la méme facon sur la variation
de Ho. Cela peut se vérifier en simulant des dispositifs sans résistance de jonction (Figure 1V-8).

10— —

Simulation:

= 0,09 nanofils.pum-2
¢ 0,15 nanofils.um-2
v 0,30 nanofils.um-2

0
Fit :
—— m=1,90
— m=1,27
— m=1,00

1
=Y

1 1 1 1

5 10 15 20 25 30
Lmasque (”m)

Figure 1V-8: Mobilité apparente bas champ Lo extraite pour les dispositifs simulés (Rjoncion = 100 @) en
fonction de Lmasque pour différentes valeurs de densités. Les points représentent les valeurs médianes et
les zones colorées représentent 50 % des valeurs de po autour de la médiane de la distribution. Les
lignes de couleur représentent le modele de /’Equation V-4, pour différentes valeurs de m. Ces valeurs
de m ont été choisies de maniére a faire correspondre le modéle aux points expérimentaux.
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Mobilité apparente bas champ
Mo (cm2.V-1s71)
)

On observe que m est toujours du méme ordre de grandeur, pour les dispositifs simulés, que 1’on
prenne en compte ou non les résistances de jonction. Cela signifie que la variation du po avec Lmasque €St

seulement liée a la variation de longueur ou de largeur physique de canal. La prise en compte de la
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résistance de jonction est faite grace a 0:. Ainsi, on comprend mieux pourquoi les valeurs de m sont

différentes en se basant sur lon OU SUr L.

Dans le cas des données expérimentales, le o extrait est sensible a la fois a la variation de dimension
du canal physique et a la présence de jonctions résistives, ce qui explique pourquoi les valeurs de m

extraites a partir de o et du courant de drain soient similaires.

Pour le moment, nous ne sommes pas tout a fait certains de pouvoir expliquer pourquoi le Ho des
dispositifs expérimentaux est plus sensible a la présence de résistance de jonctions que le Lo des dispositifs
simulés. Nous pensons que cela peut s’expliquer par une variation de la valeur des résistances de jonction,
dans le cas des dispositifs expérimentaux, par effet de champ. La dépendance a Vg des résistances de

jonction conduirait a une prise en compte de ces résistances de jonction dans le po extrait.

Nous notons cependant que la forte valeur de m extraite grace a la variation de po expérimental est

avant tout a lier a la présence de jonctions.

Dans des simulations Monte Carlo de réseaux de nanofils ou seules les résistances de jonctions étaient
prises en compte dans le calcul de la résistance totale du réseau (sans prise en compte de I’effet de champ)
et en ne considérant que les chemins les moins résistifs, des résultats similaires ont été trouvés pour les
valeurs de m.[LEG 2017b] Ces valeurs de m, considérés comme trop importantes (par rapport a la valeur
de 1,93), étaient expliquées en introduisant un nouveau régime percolant a faible densité, le régime pré-
percolant. En réalité, cette valeur limite de 1,93 n’étant valable que pour des fils conducteurs sans
jonctions, I’introduction d’un nouveau régime de conduction n’est pas nécessaire pour expliquer ces

valeurs de m.

En conclusion, la diminution de la mobilité o expérimentale avec 1’augmentation de Lmasque peut

s’expliquer par deux raisons :

- Ladiminution de la largeur physique de canal ;

- Laprésence de résistances de jonctions.

De méme, la variation de ces deux parameétres peut expliquer I’augmentation de o avec la densité. En
effet, augmenter la densité va conduire a une augmentation de la largeur physique de canal, suivant une loi
de puissance. Et cette augmentation va entrainer I’apparition de chemins moins résistifs (avec moins de

jonctions) entre source et drain.
1V.3. Variation de la tension de seuil et du facteur d’idéalité

Dans cette partie, le sujet d’étude est la variation de la tension de seuil et du facteur d’idéalité en

fonction de la densité du réseau et de la distance source drain.
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1V.3.1. Un bref état de I’art

Comme expliqué dans le chapitre 3, il existe trés peu de littérature sur ’analyse des caractéristiques
électriques des transistors a effet de champ basés sur des canaux de conduction percolants. Toutefois, un
article [P1IM 2007] propose une modélisation du courant de drain sur toute la gamme de Vqde la forme:

Id = 8(Vg,Vd) X q (Lmasque, Wmasque, denSité) Equation V-5

D’apres cette équation, il est possible de découpler I'influence de la géométrie G et I’influence des
paramétres électriques €. Ainsi, la variation des paramétres de géométrie est censée avoir pour seul effet
de décaler la caractéristique I4-Vy en amplitude. Ce terme géométrique reprend la théorie de la percolation
telle que décrite dans la partie précédente (paragraphe 1V.2.1). Dans ce modeéle I’amplitude du courant est

censée varier avec la géométrie mais les parametres n et Vi sont supposés en rester indépendants.

Or, dans le chapitre 2, on a observé expérimentalement que n augmente avec la densité et décroit avec
Lmasque, tandis que Vi devient plus négatif avec I’augmentation de Lmasque €t avec la diminution de la
densité. Dans la partie suivante nous proposons une explication de ce résultat, en nous appuyant sur les

simulations présentées au chapitre 3.
IV.3.2. De P’introduction de la dispersion en tension de seuil

En s‘appuyant sur la stratégie de simulation présentée au chapitre 3, la Figure IV-9 est tracée,
représentant la variation de n et de Vi en fonction de la densité et de Lmasque pour différentes valeurs de la
dispersion en tension de seuil ovi des nanofils individuels. La tension de seuil moyenne des nanofils est
fixée a Vino =5V et le facteur d’idéalité de la pente sous le seuil des nanofils est fixé a nsii = 35. Le choix

de ces valeurs est expliqué plus loin. De méme, Rjonction = 1 MQ.
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Figure IV-9: Variation avec la densité du facteur d’idéalité n (a, b) et de la tension de seuil Vi (C, d) pour
différentes valeurs de Lmasque (Lmasque =5 tm pour (@) et (C) et Lmasque = 30 um pour (b) et (d))et différentes
valeurs de dispersion de tension de seuil individuelles ovn. Les symboles représentent les valeurs
médianes et les zones colorées représentent 50 % des valeurs au milieu de la distribution. Les lignes en
pointillés indiquent le facteur d’idéalité des fils nm = 35 et la tension de seuil moyenne des nanofils
Vino =5 V.

Dans le cas ovin = 0 V, Vi et n ne dépendent pas de la géomeétrie et de la densité. Vi est une constante
égale a Vo et n est une constante égale a ns.. Dans le cas ou ovin # 0 V, Vi et n présentent les mémes
tendances en fonction de la géométrie et de la densité que dans le cas expérimental. Le but de la suite de
cette partie est d’expliquer le lien entre la dispersion en tension de seuil et ces variations de n et de V.
Cette étude commence par 1’étude de I’effet de la dispersion dans deux cas extrémes : le régime « nanofils
en parallele » (Lmasque Plus petit ou égal a la taille des nanofils) et le régime « nanofils en série » (Lmasque

grand et faible densité de nanofils).
1V.3.2.1.Régime « nanofils en paralléle »

Dans ce régime, la conduction se fait majoritairement a travers les fils connectant directement les
contacts de source et drain (la conduction a travers les chemins de plus d’un nanofil étant fortement

atténuée a cause de la résistance de jonction). Ce régime est obtenu lorsque Lmasque €St suffisamment petit
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pour que certains fils soient en contact direct (en général, dans les cas Lmasque < longueur du nanofil). Cette

configuration est illustrée sur la Figure 1V-10-a.

a) b) 5, 20v  ©
\\L _‘ .l/ L \\L
< < )
S/ D |S) %’D S /D
A5 (A TADY
[ — >

V, devient plus négatif (mise en conduction)

Figure IV-10: Illustration du régime “nanofils en paralléle », régime obtenu pour Lmasque inférieur a la
longueur des fils. Les parties de fil en noir sont celles qui ne participent pas au passage du courant.
L’importance du passage du courant dans les fils est décrite en nuance de bleu et de rouge (plus il y a de
courant, plus le fil est rouge). Dans le cas (a), tous les fils sont OFF et le passage de courant dans les fils
est faible. Dans le cas (b), la diminution de Vg entraine le passage progressif a /’état ON des nanofils,
selon leurs tensions de seuil respectives. Les fils ne connectant pas directement source et drain restent
bleu foncé, car les résistances de jonctions limitent fortement le passage du courant. Dans le cas (c),
lorsque Vq est suffisamment négatif, tous les nanofils connectant directement source et drain participent
au passage du courant.

Dans le cas ou les nanofils présentent une dispersion en tension de seuil, la variation de Vq des valeurs
positives aux valeurs négatives (faisant ainsi passer le NN-FET de I’état OFF a 1’état ON) va ouvrir
successivement des chemins de conduction en paralléle. A cause de I’ouverture successive des chemins de
conduction en parallele, il y a dégradation de la pente sous le seuil. Cet effet peut étre simulé en

considérant un systéme composé d’une infinité de fils en paralléle, suivant 1I’équation :

Vinot50vin

Qipar= f Qi(Vg,Vin,ns) X N (Vin, Vino,0vin)dVin Equation 1V-6

\/!110'5 Gvth

Dans cette équation, Qipar st la charge interne du réseau de nanofils en paralléle, Q; la charge interne
d’un nanofil, selon le modéle basé sur la fonction W de Lambert, &/ (Vin, Vino, ovin) la loi normale de
moyenne Vo et d’écart type ovin. EN utilisant cette équation pour différentes valeurs de dispersion, on
obtient la Figure IV-11, qui montre 1’évolution de la caractéristique statique avec la dispersion en tension
de seuil pour un réseau composé d’une infinité de fils en paralléle. La pente sous le seuil se dégrade avec

I’augmentation de la dispersion en tension de seuil.
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Figure IV-11: Caractéristique statique d’un dispositif constitué d’une infinité de fils en paralléle
(Equation IV-6) pour différentes valeurs de dispersion en tension de seuil des fils oun. La tension de seuil
moyenne vaut 5 V et ng = 10.

Dans le cas d’un nombre fini Necremin de chemins en paralléle, deux situations extrémes peuvent étre

considérées:

- Pour la situation Nchemin = 1, la caractéristique statique obtenue est celle du nanofil unique, donc
N = N ;

- Pour la situation Nchemin = o0, la caractéristique obtenue est celle de la Figure 1V-11.

Ainsi, ’augmentation de la densité de fils (et donc de Nchemin) Va conduire a une augmentation de n, de
N & un palier correspondant au cas Nchemin infini. La prise en compte de la dispersion en tension de seuil

permet d’expliquer simplement la variation de n avec la densité lorsque Lmasque €St petit.

Sur la Figure IV-11, Vy, varie peu avec la dispersion en tension de seuil. Or, en se basant sur
I’explication selon laquelle les chemins en paralléle deviennent passants successivement avec la
diminution de Vg, Vi devrait se décaler vers les Vg positifs. En effet, le nanofil avec le Vi le plus positif,
qui est le premier a passer de I’état OFF a I’état ON, devrait aussi conduire le nanonet entier a passer de

OFF a ON.

Pour expliquer ce résultat contre intuitif, on peut écrire la variation du courant lq j dans un chemin i,

dans le régime de forte inversion, en fonction de la tension de grille, de et chemin €t de Vin .

Idi= Ueff_chemin Cox ('Vg + Vth_i) Vs Equation V-7

chemin

100



Cette équation décrit la caractéristique 1¢-Vy d’un NW-FET avec pour canal un nanofil unique de
largeur Wenemin €t de longueur Lchemin. Pour un canal constitué d’un nombre Nenemin de nanofils en parallele,

avec pour chaque nanofil i une tension de seuil Vi j, le courant lq_twta peut étre décrit grace a I’équation :

Nchemin

Id_total= Z ldi Equation IV-8
i=1

Cette équation peut s’écrire, en remplagant le terme |4 ; par sa formulation dans 1’Equation V-7 :

Nchemin
W hemin B
ld_total= ——— Ueff_chemin Cox Vds ('Vg + Vth_i) Equation V-9
Lchemin ;
i=1

W Nchemin

chemin 1 - ;

Id_total: Nchemin — Heff_chemin Cox Vds ‘Vg e E— Vth_i Equatlon

Lchemin Nchemin - 1V-10

1=

Par analogie avec I’Equation IV-7, |4 peut se réécrire en fonction de et om €t de Vin total,

respectivement la mobilité et la tension de seuil du réseau de fils en paralléle:

A\
Id_total = r Heff total Cox (-Vg + Vth_total) Vs Equation 1V-11

Et ainsi d’obtenir et total €1 Vin_torar €N fONction de Nenemin :

L Wchemin N .
ff total = — ——— Nchemi ff_chemi i -
eff tota W Lenemm chemin |leff chemin Equatlon 1VV-12
Nchemin
1 e
Vih_total = ——— E Vin i Equation IV-13
Nchemin =
i=

En théorie, L est égal & Lecnemin €8 W @ Nehemin multiplié par Wenemin, il y @ donc égalité entre la mobilité
des chemins et la mobilit¢é du réseau de nanofils en paralléle. Lorsqu’on utilise pour I’extraction de
parameétres une valeur de référence pour W qui ne dépend pas de Nchemin (comme nous ’avons fait),

I’augmentation de Nchemin Va conduire a une augmentation de la valeur de pefr wotal €Xtraite.

D’autre part, Vin_wotal €St €n réalité égal a la moyenne des tensions de seuil des chemins en parallele. 1l
est donc normal qu’il ne varie pas avec 1’augmentation de la dispersion en tension de seuil sur la Figure

IV-11, ou avec ’augmentation de la densité de nanofils.
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En conclusion, pour les petites valeurs de Lmasque, 1’ajout d’une dispersion en tension de seuil permet
d’expliquer les variations de paramétres électriques avec la densité de nanofils, notamment la dégradation

de la pente sous le seuil lorsque la densité augmente.
1V.3.2.2.Cas régime “nanofils en série »

Ce régime est représenté sur la Figure 1\VV-12. Il correspond au cas schématique ou un seul chemin de
conduction, constitué de nanofils en série connecte les contacts de source et de drain. Ce régime peut étre
obtenu seulement pour une densité trés faible, proche de la densité critique. A cause de la dépendance de
la densité critique avec Lmasque, UN régime « nanofils en série » peut également étre obtenu a densité

constante en augmentant Liasque.

plus négative tension de seuil

| - |
S| S \1D

Pas de courant
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V, devient plus négatif
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S M'D
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Figure IV-12: lllustration du régime ‘“nanofils en série ». La couleur des fils décrit leur état (bleu pour
OFF et rouge pour ON). (a) Vq est trop positif et aucun nanofil est ON, il n’y a donc pas de passage du
courant. (b) Vg est tel que tous les nanofils sauf un sont ON, & cause de la dispersion en tension de seuil
pour les nanofils individuels. Il n’y a pas de passage de courant. (c) Vg est suffisamment négatif pour que
le nanofil avec la tension de seuil la plus négative devienne ON. Il y a passage de courant.

Dans ce régime, le réseau de nanofils passe de I’état OFF a 1’état ON lorsque tous les nanofils du
chemin sont passés a ON. S’il y a dispersion en tension de seuil, les nanofils vont devenir passants
successivement avec la variation de Vg vers des valeurs plus négatives. Mais, dans ce régime, tant qu’il
reste un nanofil du chemin qui n’est pas passant, tout le chemin reste bloqué. C’est donc le nanofil
présentant la tension de seuil la plus négative de la série qui est responsable de la transition de OFF a ON.
La tension de seuil du réseau et la pente sous le seuil du réseau sont ainsi égales a celles du nanofil
présentant la tension de seuil la plus négative. On s’attend donc a ce que la dispersion en tension de seuil
conduise a un décalage de la tension de seuil vers les tensions plus négatives, tandis que la pente sous le
seuil reste inchangée. Cet effet peut étre simulé en considérant un systéme composé d’une infinité de fils

en série, suivant 1’équation :
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Qisérie: , .

Vino+S5ovin 1 Equation 1V-14
fV “iJSrcG d XUATED) XN (Vin,Vino,0ven)dVin g

thO’ Vth i o ) i

Dans cette équation, Qissrie €St la charge interne du réseau de nanofils en série.

En utilisant cette équation pour différentes valeurs de dispersion, on obtient la Figure 1V-13, qui
montre I’évolution de la caractéristique statique avec la dispersion en tension de seuil pour un réseau
composé d’une infinité de fils en série. La tension de seuil se décale effectivement vers les tensions

négatives avec 1’augmentation de la dispersion en tension de seuil, et la pente sous le seuil n’est pas

modifiée.
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Figure IV-13: Caractéristique statique d’un dispositif constitué d’une infinité de fils en série (Equation
IV-14) pour différentes valeurs de dispersion en tension de seuil des fils ovn. La tension de seuil moyenne
vaut 5 V et ngs = 10.

En conclusion, le régime « nanofils en série » se caractérise par un décalage de la tension de seuil vers
les tensions négatives lorsque la dispersion en tension de seuil est prise en compte. L’étude en fonction de
la densité, comme celle effectuée pour le régime « nanofils en paralléle », est présentée dans la partie
suivante. En effet, augmenter la densité va modifier le régime de conduction, et il faut donc se placer dans
le cas plus général du régime percolant, dont le régime « nanofils en série » n’est qu’une approximation

pour une faible densiteé.
IVV.3.2.3.Cas régime percolant

Pour ce régime, le réseau ne présente pas de topologie particuliere en termes d’arrangement des
nanofils (sauf pour une faible densité, ou le régime « nanofils en série» peut étre utilisé). Pour simuler ce

cas, il faut utiliser les méthodes Monte Carlo présentées au chapitre 3.
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En se plagant a une valeur Liasque fixé (par exemple 30 um sur la Figure 1V-14), I’augmentation de la

densité conduit a une dégradation de la pente sous le seuil et a un décalage de la tension de seuil vers les

tensions positives. Ce résultat est obtenu d’une part pour les données expérimentales et d’autre part pour

les simulations lorsque la dispersion en tension de seuil est prise en compte.
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= c
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Figure 1V-14: (a et c) Vi fonction de la densité pour Lmasqe = 30 um par simulation (a) et par mesure
expérimentale (c). (b et d) n fonction de la densité pour Lmasque = 30 um par simulation (b) et par mesure
expérimental (d). Les symboles représentent les valeurs médianes. Les zones colorées représentent 50 %
des valeurs au milieu de la distribution. Les pointillés noirs représentent les valeurs de Vo et de ng pour
les nanofils individuels dans le cas de la simulation. Les pointillées dorés représentent les valeurs limites
de Vi a forte densité et de n a faible densité pour les mesures expérimentales.

Ce résultat peut étre expliqué par le raisonnement illustré sur la Figure I\V-15. Sur la Figure 1V-15-a

est représentée une situation ou la densité de nanofils est trés faible, c’est a dire un régime « nanofils en

série ». Dans cette situation, ¢’est le nanofil présentant la tension de seuil la plus négative qui commande

le passage de OFF a ON. Donc, la tension de seuil et la pente sous le seuil du réseau sont celles de ce

nanofil.

Lorsque la densité de nanofils est augmentée (Figure 1\VV-15-b), des chemins en paralléles s’ajoutent. 11

y a donc une possibilité que le nanofil présentant la tension de seuil la plus négative dans la configuration
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de la Figure IV-15-a soit en parallele avec des nanofils ayant une tension de seuil plus positive, qui le
court-circuitent. Dans ce cas, la tension de seuil va devenir plus positive. De plus, il y a aussi une
possibilité que des chemins en parallele présentent des tensions de seuil proches, ce qui entraine une

dégradation de la pente sous le seuil du réseau.

plus négative tension de seuil

a)
Pas de courant
b) T~
. s S D
Augmentation de la densité ~5
a V, constant Courant
c) - ~
S D
™~
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Figure 1V-15: Ilustration de [’effet de ['augmentation de la densité sur les dispositifs initialement
« nanofils en série ». La couleur des fils décrit leur état pour le V4 choisi (bleu pour OFF et rouge pour
ON). (a) Vq est tel que tous les nanofils sauf un sont ON, a cause de la dispersion en tension de seuil pour
les nanofils individuels. 1l n’y a pas de passage de courant. (b) L augmentation de la densité entraine
’apparition de fils de tension de seuil plus positives court-circuitant le nanofil empéchant le passage a
[’état ON du nanonet dans le cas (a).1l y a passage de courant. (c) L augmentation de la densité entraine
["apparition de chemins en paralléle, ce qui peut entrainer une dégradation de la pente sous le seuil.

Ainsi, la prise en compte d’une dispersion en tension de seuil permet d’expliquer la dégradation de la
pente sous le seuil et le décalage de la tension de seuil vers les tensions positives avec I’augmentation de

la densité.

De méme, il est possible d’étudier I’effet de Lmasque & densité constante, dont 1’augmentation conduit a
une diminution de n et a un décalage de Vi vers les tensions négatives. Au début de ce chapitre, il a été
observé que la densité critique diminue aveC Lmasque. Ainsi, I’augmentation de Lmasque, Méme & densité
constante, va conduire a une diminution du nombre de chemins en paralléles et a un rapprochement du cas

limite « nanofils en série ».

Augmenter Lmasque €t diminuer la densité ont donc des effets similaires, dans le sens ou ils permettent

de s’approcher du régime « nanofils en série », conduisant a une diminution de n et a un Vi, plus négatif.

Mais ils n’ont pas des effets tout a fait identiques, et cela se voit notamment au niveau de la dispersion
des parameétres électriques extraits. Pour une grande valeur de Lmasque €t Une faible valeur de densité, le

grand nombre de nanofils en série assure une certaine répétabilité des différents dispositifs. Ainsi,
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I’augmentation de Lmasque CONduit & une diminution de la dispersion des paramétres électriques d’un

dispositif a ’autre, ce qui est aussi 1’effet d’une augmentation de la densité de nanofils.

Pour conclure, la prise en compte de la dispersion en tension de seuil pour les nanofils individuels
permet d’expliquer les variations de n et de Vi avec les parameétres du réseau. Si elle n’est pas prise en
compte, n et Vi, ne varient pas. L’Equation 1V-5 est donc valable dans ce cas, mais seulement dans celui-
ci. A partir du moment ou il y a dispersion en tension de seuil pour les nanofils individuels, cette équation

n’est plus valable.
IV.4. Extraction des caractéristiques des nanofils

En se basant sur les résultats de la partie précédente, les parameétres électriques des nanofils
individuels peuvent étre extraits en exploitant les variations des parameétres électriques avec la densité et
Lmasque. I1 est notamment possible d’estimer le facteur d’idéalité de la pente sous le seuil ngi ainsi que Vino

et ovin.

En régime « fils en paralléle », la valeur moyenne de Vi correspond a la valeur moyenne des tensions
de seuil des nanofils du réseau. Si la distribution des tensions de seuil est bien gaussienne, cela signifie
que cette valeur moyenne est égale a Vino. D’apres la Figure 2-16, Vino peut étre estimé égal a 10 V. En se
basant sur les résultats de simulation (Figure 3-18), le plateau de Vi a faible Lmasque €St en réalité
Iégerement plus positif que Vino.

En régime percolant, un plateau du facteur d’idéalité est visible lorsque Lmasque augmente, a densité
constante (Figure 2-15). En considérant que cela est di a une approche du régime « nanofils en série », ns
peut étre estimé comme égal a cette valeur plateau. Une autre possibilité serait de prendre la valeur
minimale de n, en supposant que les autres valeurs de n sont liées a des chemins paralléles. D’apres les
résultats de simulation (Figure 3-17), la seconde option est la meilleure car toutes les valeurs de n se
rapprochent de nsii avec I’augmentation de Lmasque Mais sont toujours supérieures. En considérant ng égal a

la valeur plateau, ng vaudrait 35. En utilisant les valeurs minimales, ns serait proche de 20.

La valeur de nqi peut étre utilisée pour extraire la densité de piéges a I’interface, en utilisant

1’équation :
COX Z .
Die= (nfi -1) ? Equation 1V-15

Pour ngi = 35, Dit = 7.10%2 cm2.eVL. Pour ng = 20, Dit = 4.10? cm2.eV1. L’ordre de grandeur est le
méme, et prouve que le D; est trés important pour ces nanofils (malgré la passivation). Sachant que la

densité de pieges a 'interface est un des critéres trés importants pour améliorer la sensibilité (voir
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Chapitre 1), il faut pouvoir évaluer la variation de Dj; avec I’amélioration de la qualité d’interface. Il est
aussi possible également que cette valeur importante soit liée a la présence d’amas issus de défaut de
croissance qui ne sont pas complétement éliminés par le processus de centrifugation utilisé lors de la
fabrication des nanonets. Cette extraction de Dj; peut donc étre fait en mesurant la pente sous le seuil pour

de grandes valeurs de Lmasque €t des faibles densités.

De méme, en régime percolant et a faible densité, c’est le nanofil présentant la tension de seuil la plus
négative qui commande la transition du transistor. Sur la figure 2-16, on note un palier de Vi, a -10 V pour
une densité de 0,33 nanofils.um= et pour Lmasque trés grand (200 um). Dans cette situation, le chemin
contenant le moins de nanofils en posséde statistiquement plus que 200/7 (environ 30). C’est donc une
bonne approximation d’un régime « nanofils en série ». Donc cette valeur de -10 V correspond & la valeur
de tension de seuil du nanofil possédant la tension de seuil la plus négative de la série. En considérant que
cette valeur la plus négative correspond & Vio-3ovi, €t ayant estimé Vi = 10 V, on en déduit un écart
type ovin = 6,7 V. Evidemment, cette valeur trés importante peut étre relativisée (mauvaise estimation de

Vo, dispersion non gaussienne des tensions de seuil, lien entre la valeur minimale et o).

En conclusion, en se basant sur notre modélisation, les paramétres électriques des nanofils eux-mémes
peuvent étre estimés, notamment la densité de piéges a I’interface, paramétre extrémement important a

optimiser en vue d’une application capteur.
IVV.5. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons expliqué les variations de paramétres électriques observées dans le
chapitre Il. Les variations de mobilité apparente sont expliquées a la fois par une variation de largeur
physique du réseau et par la présence de jonctions résistives le long du canal de conduction. L’ajout de ces
jonctions permet d’expliquer la variation importante de la mobilité avec la longueur source-drain,
représentée par un parametre m. La valeur extraite pour m peut dépasser ainsi la limite théorique obtenue
dans le cas des réseaux de nanofils sans jonctions, sans nécessité d’introduction d’un nouveau régime de

conduction.

Les variations de tensions de seuil et de facteur d’idéalité sont expliquées en se basant sur les
simulations du chapitre III. L’introduction d’une dispersion en tension de seuil pour les nanofils
individuels est nécessaire pour expliquer ces variations. Nous avons ainsi remis en question le domaine de
validit¢ de I’Equation IV-5, qui ne serait donc valable que pour des nanofils présentant des

caractéristiques identiques en termes de tension de seuil.

Pour finir, nous avons montré que I’utilisation du modéle permet d’estimer des parameétres électriques

des nanofils eux-mémes a partir des caractéristiques des NN-FET, et notamment d’obtenir un ordre de
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grandeur de la densité de piéges a I’interface. La densité obtenue pour les NN-FET, pourtant passiveés,

reste treés importante et peut poser un probleme pour des applications capteurs.
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Chapitre VV : Caractérisation du bruit basse
fréquence (LFN) des transistors a effet de champ

a base de nanonets de silicium

Dans ce chapitre, nous présentons les informations obtenues sur les transistors NN-FET a 1’aide de
mesures de bruit basse fréquence (notées LFN pour Low Frequency Noise). Dans une premiére partie,
nous énumérons les sources de bruit pouvant étre observées dans les transistors a effet de champ, en
insistant notamment sur le bruit lié aux pi¢ges présents dans 1’oxyde de grille et sur les signatures
spectrales de ce bruit. Partant de ces connaissances, nous expliquons comment 1’étude du bruit en basse
fréquence peut étre utilisée pour caractériser les transistors, en particulier les propriétés de I’interface, en
commengant par la densité de pieges. Nous proposons aussi une ouverture vers une application capteur de
ce type de mesure. Dans une derniére partie, nous présentons les caractéristiques LFN obtenues pour des
dispositifs Si NN-FET passivés. Nous commencons par utiliser le modéle CNF-CMF? pour extraire la
densité spectrale de puissance (DSP) de la tension de bandes plates ainsi que le coefficient de collision
coulombienne (remote Coulomb scattering factor). Puis, nous expliquerons comment cette DSP de tension
de bande plate peut étre utilisée pour obtenir un ordre de grandeur de ’aire électrique du nanonet et de sa

variation avec la densité de nanofils.

V.1.Notions de bruit électronique et de caractérisation a basse
fréquence
V.1.1.Le bruit électronique

La définition la plus large du bruit est qu’il s’agit d’une fluctuation dans le temps d’un paramétre
mesuré, autour de sa valeur moyenne. Cette notion du bruit se retrouve dans pratiqguement tous les
domaines des sciences, des sciences sociales a la physique fondamentale. En électronique, cette notion de
bruit est restreinte a une fluctuation d’un parameétre électrique, généralement le courant ou la tension. Les

origines de cette fluctuation peuvent étre décomposés en deux grands domaines :

- Les bruits qui ont une origine extérieure au dispositif, par exemple en cas de vibration ou de
présence d’un champ ¢électromagnétique ;

- Les bruits qui ont une origine intrinseque au dispositif.

23 CNF-CMF : Carrier Number Fluctuation with Correlated Mobility Fluctuation = Fluctuation du nombre de
porteurs corrélée a une fluctuation de mobilité
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Lors des mesures effectuées durant cette these, des fluctuations originaires de ces deux domaines
seront présents. En général, 1’objectif des concepteurs de circuit est d’éviter le bruit et de 1’atténuer le plus
possible. Cependant, les fluctuations provenant de la seconde origine peuvent donner des informations sur
les caractéristiques internes des dispositifs. Le banc de mesure utilisé est donc isolé de maniére a pouvoir
considérer le bruit mesuré comme provenant majoritairement du dispositif lui-méme, et pas de 1’extérieur.
Le banc de mesure est ainsi placé dans une cage de Faraday, 1’isolant des perturbations

électromagnétiques, et sur un support 1’isolant des vibrations du sol.

Sur la Figure V-1 est représenté le courant de drain lq du nanonet mesuré sur une certaine durée. La
fluctuation du courant de drain est bien visible. Pour analyser le bruit, il est préférable de travailler dans le
domaine fréquentiel, en appliquant une FFT? sur les données acquises dans le domaine temporel. La
transformée de Fourier consiste a décomposer un signal évoluant dans le domaine temporel sur une base
composée de signaux sinusoidaux. Le spectre, qui est donc 1’image du signal étudié dans le domaine
fréquentiel, correspond au poids des sinusoides en fonction de leur fréquence. La transformée de Fourier
discréte est 1’équivalent discret de la transformée de Fourier, ¢’est-a-dire que la base de sinusoides n’est
plus continue mais discrétisée. La FFT est un algorithme (développé pour la premiere fois par Gauss)
permettant d’obtenir la transformée de Fourier discréte d’un signal lui-méme a temps discret. La FFT du
courant lg, représenté sur la Figure V-2, se note Siq et s’appelle le spectre ou la DSP (Densité spectrale de
Puissance) en courant de drain. Pour éviter les confusions, le terme DSP (en courant, en tension, etc.) sera

utilisé dans la suite de ce manuscrit. Sig se mesure en A2.Hz?.

1,35.108 T :

1,30.108

1,28.108 8.10-10 A

1,25.108

- Courant de drain | (A)

-8 . .
1’20'100,00 0,05 0,10 0,15

temps (s)
Figure V-1:. Courant de drain lIs mesuré a travers le nanonet pour un certain dispositif (Longueur
source-drain Lmasque = 30 UM et Wasque = 200 pm) et une tension de grille Vg =4 V.

24 FFT: Fast Fourier Transform = Transformée de Fourier rapide
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Figure V-2 : FFT du courant de drain de la Figure V-1, ou densité spectral de puissance du courant, Sig
représentée en fonction de la fréquence.

Le bruit électronique peut donc étre analysé en passant par la DSP. Pour commencer cette analyse, il

faut avant tout s’intéresser aux sources possibles de fluctuations de courant intrinséques aux transistors.
V.1.2.Les sources de bruits intrinseques

Ce paragraphe va énumérer les sources de bruit intrinseques dans les dispositifs étudiés en
microélectronique. L’étude de bruit provenant de ces sources permet d’étudier en détail la physique

interne du dispositif.
V.1.2.1. Bruit thermique

Ce bruit, mesuré pour la premiére fois par Johnson [JOH 1928] puis théorisé par Nyquist [NYQ
1928], a pour origine le mouvement aléatoire des porteurs de charge dans le dispositif étudié. Ce bruit est

présent dans tous les dispositifs. L’équation décrivant la DSP pour cette source de bruit est I’Equation
V-1.[NYQ 1928]
Sie=4kTG Equation V-1

Avec k la constante de Boltzmann, T la température et G la conductance du dispositif. La DSP ici est
indépendante de la fréquence, donc le spectre est constant. C’est un spectre typique de bruit « blanc »,

c’est-a-dire que la contribution a la fluctuation totale de chaque fréquence est identique.
V.1.2.2. Bruit quantique (Shot Noise)
Ce bruit, découvert par Schottky dans les tubes a vide [SCH 1918], est une fluctuation de courant due

a la nature quantique des porteurs de charge. Ce bruit peut étre utilisé pour la caractérisation de dispositifs
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quantiques ou balistiques (points de charge quantique [KUM 1996] par exemple). L’équation décrivant la

DSP dans les circuits électroniques pour cette source de bruit est I’Equation V-2.
Siu=2qlq Equation V-2

Avec g la valeur absolue de la charge de I’¢lectron. Comme pour le bruit thermique, cette DSP est

indépendante de la fréquence.
V.1.2.3. Bruit de génération — recombinaison (GR noise)

Ce bruit, découvert en 1951 [MIT 2002], est une fluctuation de courant due a la nature aléatoire des
générations et des recombinaisons de porteurs de charge dans les dispositifs. Notamment, dans les
transistors a effet de champ, ce bruit peut étre causé par le piégeage et le dépiégeage de porteurs de charge
dans les défauts localisés. L’équation décrivant la DSP pour cette source de bruit est I’Equation V-3.[HAA
2007]

Sid _ NT T

E—mm Equation V-3

Avec Nt le nombre de piéges, N le nombre de porteurs de charge et t le temps de réponse des pieges,
lié a un niveau de piége déterminé. La variation de Siq en fonction de la fréquence est tracée sur la Figure
V-3. Cette équation est de forme lorentzienne. Pour des fréquences inférieures a la fréquence de coupure,
le niveau de bruit est constant et égal a A. Pour des fréquences supérieures a la fréquence de coupure, le

niveau de bruit décroit avec le carré de la fréguence.
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Figure V-3 : Représentation de Sis en fonction de la fréquence en se basant sur ’Equation V-3 pour une
valeur de zchoisie de maniére & obtenir une fréquence de coupure de 1 kHz.

Cette ¢quation n’est valable que pour une population de piéges possédant le méme t, c'est a dire le

méme niveau d’énergie. Dans le cas d’une dispersion en énergie des piéges, Siq s’écrit :

2 _ f A S Equation V-4
2 ) BN T znne quation V-

Avec g (1) la distribution des constantes de temps pour les piéges.
V.1.2.4. Bruit de scintillation (Flicker noise)

Ce bruit est avant tout caractérisé par son allure spectrale. En effet, I’équation décrivant la DSP de ce
bruit est I’Equation V-5.

I ,
Su=K 4 Equation V-5

Avec K, B et y des constantes. En général, y est proche de 1. Ce bruit est donc caractérisé par une
allure en 1/f dans le domaine fréquentiel. Dans les dispositifs de type transistor FET, ce bruit est expliqué
majoritairement par deux effets. Dans certains cas, ce bruit est expliqué par la fluctuation de mobilité de
Hooge, li¢ a une fluctuation de mobilité due aux phonons.[HOO 1981] Dans d’autres, ce bruit s’explique
comme étant celui d’'une somme de contributions lorentziennes (typiquement de bruit G-R).[HAA 2007]

Cette explication est représentée sur la Figure V-4.
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Figure V-4 : Somme de 5 lorentziennes avec différentes valeurs de z (en noir) aboutissant a une
caractéristique en 1/f (en vert).

Si la densité de piéges est uniforme, y est proche de 1.[JAY 1989] Cela se démontre en reprenant

1’Equation V-4, en considérant g (t) décrit de la facon suivante :

1
g ()=—entre 11 et T2 )
T Equation V-6

g (t)=0 au sinon

Cette dispersion en temps de réponse des pi¢ges peut s’expliquer en utilisant le modéle de
McWorther,[MCW 1957] dans lequel le temps de réponse d’un piege est lié de maniére exponentielle a la
profondeur du piége dans 1’oxyde, et en supposant une répartition homogene des piéges dans 1’oxyde.

Ainsi, en utilisant I’Equation V-4

Sid_ tant fUl ‘ d Equation V-7
Idz = constante - T 1-|-(2th)2‘[2 T q

Si 1 : .~
o j: constante —an (arctan(2mft2) — arctan(2mft1)) quation V-8
d

En supposant f trés grand devant 1/2nt; et trés petit devant 1/2rtt1, on démontre que :

Sia  constante'

“x Equation V-9
2 7 a

Ce bruit étant directement relié a la présence de piéges et a leur densité, son analyse va permettre

d’obtenir des informations sur ceux-ci.
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V.1.3.L’analyse du LFN dans les FETs

Parmi les bruits présentés dans les paragraphes précédents, les seuls directement reliés a la présence
de piéges a l’interface sont le bruit de génération-recombinaison et le bruit en 1/f. Les signatures
spectrales de ces bruits décroissants en 1/f> ou en 1/f, I’analyse de ces bruits se fait en basse fréquence.
Dans cette partie, la fluctuation du courant liée aux pieges sera expliquée a la fois par la fluctuation du
nombre de porteurs de charge et la fluctuation de la mobilité.

V.1.3.1. Modele Fluctuation du nombre de porteurs de charges (CNF model)

Reprenons 1’équation liant le courant de drain Ig, la charge interne Qi, la mobilité pes, la tension de

drain Vg, la largeur de canal W et la longueur de canal L décrite par 1’équation Equation V-10.
W : .
Ia (Vo= T et Qi(Vg)Va Equation V-10

Dans la situation ou des piéges sont présents dans I’oxyde de grille, ils vont capturer et libérer de
maniére aléatoire des porteurs de charge, entrainant ainsi une fluctuation de Qi, qui elle-méme va entrainer
une fluctuation du courant de drain. Ce phénomene a pour nom la fluctuation de porteurs de charge, ou

CNF (Charge number fluctuation — Fluctuation du nombre de porteurs).[REI 1984]

L’analyse LFN se concentre sur le bruit de scintillement (0), dans le cas ou il est expliqué par le
piégeage-dépiégeage des électrons dans les pieges proches de I’interface oxyde de grille-canal. Soit une
fluctuation de porteurs de charge 8Qi. Elle peut se convertir en une fluctuation du potentiel de bandes

plates 8V, suivant 1’Equation V-11.[GHI 1989]

-8Qit Equati
_ quation V-11
Vb WLCox

avec W la largeur du canal, L la longueur du canal et Cox la capacité de 1’oxyde. Ensuite, cette
fluctuation de potentiel de bandes plates peut étre convertie en une fluctuation de courant grace a
’Equation V-12. [GHI 1989]

Sla=-gm 8Vn Equation V-12

avec gm la transconductance du dispositif. Cette fluctuation de I4 ne prend en compte que la fluctuation
du nombre de porteurs de charge. Il est a noter que la sensibilité a la fluctuation du nombre de porteur est
d’autant plus importante que le dispositif a une aire petite. En passant de la fluctuation de courant au PSD,

il est possible d’aboutir a I’Equation V-13.
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Si mz Z -
o8B Equation V-13

142 - [42
Il'y a ainsi proportionnalité entre Sig normalisé et (gm/l4)>.

V.1.3.2. Modéle HMF

La fluctuation de mobilité seule peut aussi aboutir a une variation de la densité spectrale de bruit en 1/f,
selon le modéle de la fluctuation de mobilité de Hooge (HMF : Hooge Mobility Fluctuation). Dans ce
modele, quelquefois expliqué par la fluctuation de la mobilité liée aux phonons, il y a proportionnalité
entre Sig normalisé et (1/1g).

V.1.3.3. CNF-CMF model

La variation de 1’état de charge des pieges peut modifier la diffusion des porteurs dans le canal, et
donc la mobilité perr. Donc la fluctuation de Qi est corrélée a une fluctuation de pess qui va également
impacter la fluctuation du courant de drain (Equation V-10).Cela ajoute un nouveau terme dans la
description de la fluctuation de courant de drain liée aux pi¢ges, que I’on appelle la fluctuation de mobilité
corrélée, ou CMF (Correlated Mobility Fluctuation), ce qui donne I’Equation V-14.[HUN 1990, GHI
1991]

Sld:'gm OV, + aisc g Meft Cox 6Vt Equation V-14

avec asc Un terme qui représente le coefficient de collision coulombienne et s la mobilité effective.

En passant de la fluctuation de 14 & la DSP Sig, il est possible d’obtenir I’Equation V-15.

Sid=gm2 Svib (1 + Olsc Mleff Cox ;_d)z Equation V-15

Il est ensuite possible de lier Sqoi, et donc Svi,  la densité de piéges N a I’aide de I’Equation V-16, en
utilisant le modele de McWhorter.

qZk T Nst

= Wic z Equation V-16

Svfb

avec k la constante de Boltzmann, T la température et f la fréquence. Il est possible de se baser sur ce

modele pour déterminer Ns: et asc Hetr & partir de la mesure de Sig.
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Pour les extractions de paramétre, on utilise en général Syq, qui se définit comme étant Siq normalisé
par la transconductance gm. Ainsi, en utilisant I’Equation V-15, on aboutit a I’Equation V-17 reliant Syq a
Svto.

S; Ia)2 S
Svg = —d = Svfb (1+asc I»J—effcox _d> Equatlon V-17

m? m

Il est a noter que pour un cas CNF pur (asc Heff Cox= 0 V1), Syq est rigoureusement égal a Svi. Pour un
cas ou le modele CNF-CMF est a appliquer, Syq est égal a Svi, pour le domaine de Iq ou le second terme de

I’équation est a peu pres égal a 1.
V.1.3.4. 1dée de ’analyse LFN

Le spectre total est une somme des signatures spectrales de toutes les contributions au bruit (Figure
V-5).

=21
10 - - -

-22 Bruit en 1/f
— 10
1
E Bruit total
T
<

3= Bruit g-
m‘d 10_24 ruit g-r /
Bruit blanc
10 100 1000 10000

fréquence (Hz)

Figure V-5 : Densité spectrale de bruit en fonction de la fréquence, décrit comme une somme de
différentes contributions (bruit blanc, bruit g-r, bruit en 1/f).

Les signatures spectrales des contributions au bruit des piéges diminuant avec la fréquence (en 1/f2 ou
en 1/f), il faut étudier le spectre total a basse fréquence pour pouvoir utiliser le bruit comme un outil de
diagnostic de I’oxyde de grille et des piéges a I’interface. Si le spectre est en 1/f, et que cela n’est pas lié a
de la fluctuation de mobilité de Hooge (ce qui est le cas dans les NN-FET, la qualité d’interface des
nanofils n’étant pas optimisée), le fit des mesures expérimentales de Sis avec le modéle de 1’Equation
V-15 permet d’obtenir a la fois osc €t Svi. Le paramétre Svm peut ensuite étre converti en une densité de

piéges a 1’aide de I’Equation V-16, dans la situation o0 W et L sont connus.
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Pour s’assurer de I’origine des sources de bruit, Sig/l¢> est tracé en log-log en fonction du courant,
comme cela est affiché sur la Figure V-6. Pour un bruit pouvant s’expliquer par le modéle CNF-CMF, ce
qui signifie que la source du bruit est la fluctuation du nombre de porteurs de charges et de la mobilité par
le piégeage-dépiégeage des porteurs de charge, Sid/ls? est proportionnel & (gm/ls)? (d’aprés I’Equation
V-15). Pour un bruit pouvant s’expliquer par de la fluctuation de mobilit¢ de Hooge, Sid/ls® est

proportionnel a (1/1g4).

- - - 1
N

-6

10
v 1101 @
N 3\
=S =
N_T 10_7. — (9nfly)? :m
i — Modéle CNF | 102 2
N
@ —— Modele CNF-CMF 0 (Imfla)? -

-8) —— Modeéle HMF
10" a (/1) o

10° 10° 107 10° 10° 10

|Courant de drain 14| (A)

Figure V-6 : Représentation de Sia/l«* en fonction du courant de drain en échelle log-log, décrit par les
différents modeles (CNF en rouge, CNF-CMF en bleu et HMF en vert) ainsi que (gw/ld)>. Une
proportionnalité entre Sis/I4> décrit par le modéle CNF et (gm/l4)? est visible.

V.1.4. Utilisation du bruit basse fréquence pour les applications capteurs

En vue des futures applications capteurs, il est essentiel de connaitre la densité spectrale de bruit, car
de cela dépend un critére de qualité des capteurs qui est le rapport signal sur bruit SNR%.[RAJ 2011] Pour
les biocapteurs, ot le signal a mesurer est un décalage en tension de seuil, le SNR s’écrit selon 1’ Equation

V-18.
AVth-gm

[ suom

min

SNR=

Equation V-18

%5 SNR : Signal to Noise Ratio = Rapport signal sur bruit
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D’apres cette équation, pour améliorer le SNR, il faut augmenter le décalage en tension de seuil (nous
avons vu comment cela était possible au chapitre 1) et diminuer Siq. Pour diminuer Siq, il faut étre capable

dans un premier temps de pouvoir diagnostiquer 1’origine du bruit majoritaire dans ce type de structure.

V.2.Caractérisation LFN de Si NN-FET
V.2.1.Dispositifs étudiés

Les dispositifs NN-FET dont les caractéristiques sont présentées dans ce chapitre proviennent du lot
« passivé ». Le contrdle par effet de champ est obtenu en utilisant le substrat Si/SisNs comme grille
arriere. Pour cette étude, seulement les dispositifs avec une longueur Lmasque €gale @ 30um ont été testés, et

cela pour différentes raisons :

- Le régime le plus intéressant a étudier est le régime percolant, ¢’est-a-dire le régime tel que le
canal de conduction le plus court est constitué¢ d’une série de plus d’un nanofil ;

- Si Lmasque €St trop grand, le courant 14 maximal devient trop faible (< 1 nA) et il est des lors
impossible de réaliser des mesures de bruit avec le banc utilisé au sein du laboratoire ;

- Si Lmasque €St trop petit, il y a peu de variation de lq avec la variation de Vq sur la fenétre de
tension de grille accessible (entre -10 V et 10 V pour les mesures de bruit).

V.2.2.Réglage des mesures

La PSD de lq4 (Sig) est mesurée dans le domaine des basses fréquences (entre 4 Hz et 10 kHz) dans une
boite en métal afin d’isoler le dispositif des perturbations extérieures. Cette PSD est mesurée pour
différentes valeurs de tension appliquées a la grille arriére Vg, a température ambiante. Le contact de
source est mis a la masse et le contact de drain a une tension donnée (Vg = -9 V) afin que le nanonet-FET
fonctionne en régime linéaire. Un systéme de mesure programmable spécifique pour la mesure de bruit est

utilisé (Programmable Point-Probe Noise Measuring System).
V.2.3. Analyse des données (dispositif 1)

Dans cette partie nous détaillons I’analyse pour un dispositif particulier. Sa longueur source drain
Limasque €St de 30 um et la densité de nanofils utilisée pour sa conception est 0,28 NWs.um=2. La méme

analyse a été effectuée sur les autres dispositifs.

Avant chaque mesure de Siq en fonction de la fréquence, la caractéristique 15=f(\Vg) est mesurée (voir
Figure V-7). Cela permet de vérifier le bon fonctionnement du transistor sur la gamme de V, considérée,
ainsi que d’assurer un niveau de courant suffisant (> 1 nA). Ensuite, Sig est mesurée pour différentes

valeurs de Iq. La Figure V-8 montre 1’évolution de Sig/l¢> pour différentes valeurs de 1. La gamme de
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fréquence considérée n’est pas la méme pour toutes les valeurs de lq, car ’amplificateur intégré dans
I’expérience est limité en termes de produit gain-bande passante. Donc, lorsque le courant augmente, le
gain de I’amplificateur peut diminuer, ce qui entraine une augmentation de la largeur de bande de
fréquence non filtrée. 1l est a noter que 1’évolution de Siq en fonction de la fréquence est en 1/f, ce qui est
la signature d’un bruit dii au piégeage-dépiégeage des porteurs de charge dans des pieges répartis de
maniére uniforme. Pour certains dispositifs, Sia/l¢> n’avait pas une dépendance en 1/f, mais une allure plus
en forme de lorentzienne, ce qui a été attribué a la présence de bruit RTNZ.[YUZ 2000] Ce bruit peut

s’expliquer en se basant sur le modéle présenté au paragraphe V.1.2.3, pour un faible nombre de piéges.

1
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Tension de grille Vg (V)

Figure V-7 : Caractéristique 1¢-Vy pour le dispositif 1 (Lmasque = 30pm et une densité de nanofils égale a
0,28 NWs.um?)

%6 RTN : Random Telegraphic Noise = bruit télégraphique aléatoire
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Figure V-8 : PSD normalisé Sis/ls> en fonction de la fréquence pour le dispositif 1, pour différentes
valeurs de courant de drain lgq, a Vg =-9 V. La ligne en noire indique la dépendance en 1/f.

Pour extraire une premiére valeur de Sy, €t donc une premiére valeur de la densité de pieges, on trace

Svg en fonction de la.

La Figure V-9 montre 1’évolution de Syg mesurée a une fréquence de 10 Hz en fonction du courant de

drain. Un plateau est obtenu pour de faibles valeurs de la. D’aprés I’Equation V-17, ce plateau correspond

.. N I . . N . , N ..
au cas limite ou asc.ueﬂ.Cox.g_d << 1. Dans cette situation-la, Syy est rigoureusement égal & S (icCi

approximativement égal a 2.10° VV2.Hz?!). L’augmentation de Syq pour des valeurs plus importantes de
courant peut étre attribuée a la fluctuation de mobilité quand le courant devient suffisamment élevé
(influence visible dans 1’Equation V-17) ou a I’influence de la résistance d’accés, que nous étudierons plus

loin dans ce chapitre.
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|Courant de drain 1] (A)

Figure V-9 : Syq extrait & f = 10 Hz en fonction du courant de drain pour le dispositif 1. Un plateau est
visible pour de faibles valeurs de lg, correspond & Sy = 2.10° V2 Hz ™,
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Partant de cette valeur de S et de I’Equation V-16, il est possible d’obtenir une valeur de Ng. Mais
ce calcul demande d’imposer une valeur de longueur de canal L et de largeur de canal W. Or, ces deux
grandeurs sont inconnues, et varient d’un dispositif a I’autre. Ce besoin de renormalisation avait déja
étudié dans I’article [JOO 2013b] portant sur la caractérisation LFN de CNT NN-FETSs. Dans cet article,
les auteurs estimaient la surface du nanonet en se basant sur des simulations Monte Carlo, en ne
considérant que les chemins les moins résistifs et en supposant ces chemins disposés en paralléles. Nous
avons déja évoqué au cours du chapitre 3 que nous préférions une prise en compte de 1’ensemble du
réseau dans les simulations, et que la densité simulée n’était pas forcément égale a la densité réelle. Pour
ces raisons, nous avons décidé dans un premier temps d’utiliser Limasque €1 Winasque POUr la normalisation de

Nst.

Sion utilise Lmasque €t Winasque pour 1I’extraction de la densité de piéges, on extrait une densité de piéges
apparente, différente de la densité de pieges physique. Mais cela n’est pas dénué d’intérét. Tout d’abord,
en comparant cette densité de piége apparente avec une densité de pieges plus réaliste pour ce type de
nanofils, il est possible d’obtenir un ordre de grandeur de la surface physique. Ensuite, il reste possible

d’étudier les variations de cette densité de piege apparente.

Pour le dispositif 1, une densité de piéges N apparent de I’ordre de 10 cm2.eV! est extraite. En
comparant cette valeur a celle déterminée expérimentalement a partir des mesures statiques
(Nt _statique = 7.10'2 cm2.eVV) (voir chapitre 4), il est possible de déterminer la différence entre I’aire
WinasqueLmasque €t 1’aire physique. Le rapport entre ces deux grandeurs semble étre de deux ordres de

grandeurs, comme démontré par le calcul suivant.

Svfb: qzk T Nst_apparent — qzk T Nst_statique Equation V—19
measqueLmasque Cox 2 prhysique Lphysique Cox 2
Wm;\squc Lmasquc X NSt,Statique Z .
thysique Lphysique = Equatlon V-20

Nst,;\pp.’u‘enl

Wm;\sque Lmzlsque

Equation V-21
100

thysique Lphysique =~

Il faut néanmoins prendre ce résultat avec précaution, il n’est valide que si la densité de piege extraite

avec les mesures statiques est égale a la densité de piége que devrait extraire la mesure de bruit si le L et le
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W étaient bien les largeurs et longueurs de canal physiques. Or, Ns saique N€ prend en compte que les
piéges proches du canal alors que la mesure de bruit prend en compte tous les piéges présents dans
I’oxyde. Une hypothéese de densité de pieges constante avec la profondeur d’oxyde a donc été posée pour

aboutir a ce résultat.

La Figure V-10 représente PSD normalisée en fonction de Iy pour le dispositif 1 ainsi que son
évolution décrit par le modéle CNF-CMF (Equation V-15) pour un choix correct de paramétres. Ce
modele est représenté dans 2 cas : sans prise en compte de la fluctuation de mobilité (ouscplers = 0 cm?.CY)
et avec prise en compte de la fluctuation de mobilité (ouscplerr = 4.106 cm?.C1). En comparant ces deux
figures, I’importance de la prise en compte de la fluctuation de la mobilité dans ces dispositifs est mise en
évidence. La valeur de Sy, extraite (Svm = 1,6.10° VV2.Hz) est trés proche de celle obtenue en se basant
sur le plateau de Syg (Svi = 2.10° V2. Hz).

-5
10 T T
< . Sy = 1,6.10¢ V2. Hz"
E O Mess = 4.10% cm?2.C-1
-~ -6
£ 10
P S, = 2.10 V2. Hz"!
‘il- ascpeff = 0 sz.C'1
:; 10_7 = Expérimental :
T —— Modeéle CNF-CMF
A _ )
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10, =9 =5 =7 -6
10 10 10 10

|Courant de drain 1] (A)

Figure V-10 : PSD de I4 normalisé Sig/(14%) & f = 10 Hz (carrés noirs) en fonction du courant de drain lq
pour le dispositif 1. Les étoiles rouges correspondent au modele CNF-CMF tel que présenté a [’Equation
V-15, avec ascllert 7 0 cm2.C™. Les losanges bleus correspondent au modéle CNF.

Nous avons présenté dans cette partie comment Svi €t ascHler POUVaient étre extraits a partir des
données brutes. Dans la partie suivante sont présentés les paramétres extraits pour différentes valeurs de

densités de nanofils.
V.2.4. Analyse des données (sur le reste des dispositifs)

La Figure V-11 montre la variation de Svs, extraite du plateau de S.q a faible inversion, ainsi que la
densité de pieges correspondante, en fonction de la densité de nanofils pour des dispositifs avec une
longueur source drain Lmasque = 30um. De nouveau, cette densité de piéges apparente a été extraite en

utilisant Lmasque €t Winasque €N lieu de L et W. La densité de piege apparente décroit avec 1’augmentation de
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la densité de nanofils. Ce résultat est surprenant, la densité de piéges devant étre indépendante de la

géométrie. Cette variation de densité de piéges peut étre attribuée a une variation de 1’aire physique.

L’inverse de Sv peut s’écrire selon 1I’Equation V-22.

1 fWLCo?
Svib N qZkTNst

Equation V-22

Ou encore, selon I’Equation V-23,

1 _ fvvphysique]-:physiquecox2 _ fvvmasqueLmasquecox2

a qszNstfapparent

Equation V-23
qZkTNstfphysiquc a

Svfb
D’aprés cette équation, la diminution de Svin avec la densité de nanofils peut se traduire de deux fagons.
Dans le cas ou W et L sont constants et égaux respectivement & Wmasque €t Lmasque, Cela Se traduit par une

diminution de Nt apparent. Dans le cas ou Ns: est supposé constant et égal & Nst physique, 1a diminution de S
est équivalent a une augmentation de WopnysiqueLphysique avec la densité.
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Figure V-11 : Sy extrait a partir du plateau de Sy et la densité de piege correspondante (d’apres
[’Equation V-16) en fonction de la densité de nanofils. Les carrés noirs correspondent aux points
expérimentaux et les étoiles aux valeurs moyennes. La ligne en pointillée est juste un guide pour les yeux.

On avait déja introduit dans le chapitre 4 la description typique de la variation de la conductance avec
la densité (une loi de puissance d’exposant 4/3). En se basant sur cette description et sur la trés faible
variation de la longueur de canal physique avec la variation de la densité de nanofils (il a été démontré que
la longueur moyenne du plus court canal de conduction est généralement seulement 10% plus long que
Lmasque) [JOO 2013a], la longueur de canal Weanal peut étre décrite par I’Equation V-24.
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Weana=constante x(d - d.)® Equation V-24

Avec dc le seuil de percolation et B un exposant égal a 4/3 pour les réseaux 2D. Si le terme de largeur
de canal W dans I’Equation V-23 est remplacé par Weana décrit dans 1’Equation V-24, il est possible
d’aboutir a 1’Equation V-25.

1 . .
S =constante' X(d - do)? Equation V-25

La Figure V-12 montre que le modéle de I’Equation V-25 suffit & décrire les variations de S, en
fonction de la densité mesurées expérimentalement. La densité critique utilisée pour obtenir cette figure
est 0,19 nanofils.um, correspondant a la densité critique obtenue a partir de la variation de la mobilité
avec la densité au chapitre 4 pour Lmasqe = 30 um. Pour aboutir & une densité de pieges constante, il est
possible d’utiliser 1’Equation V-16 en remplacant le terme W par Weana décrit dans 1’Equation V-24.

Cependant, il y a une méconnaissance du terme constante’, qui conduit & une indétermination de la densité

de piéges physique.
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Figure V-12 : 1/Sw en fonction de la densité de nanofils. Les carrés sont les points expérimentaux et les
étoiles les valeurs moyennes. La ligne en pointillée rouge correspond a [’Equation V-25.

Pour en finir avec cette incertitude, il a été décidé de considérer la valeur physique de N égale a la
densité extraite a partir de la pente sous le seuil. Ainsi, pour aboutir & une densité de piege évoluant
comme décrit a la Figure V-13, il faut un Weana évoluant comme sur la Figure V-14. Cette variation de
Weanal @insi que son ordre de grandeur est un résultat important, car il ne peut pas étre obtenu par des
mesures électriques statiques. De plus, il est bien ici question de la largeur de canal électrique, qui peut

étre différente de la largeur de canal mesurée a 1’aide d’un microscope optique.
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Figure V-13: Densité de piége normalisée par Weana décrit par [’Equation V-24 avec une constante
choisie de maniére a que Ng soit égal a la densité de piéges extraite par mesure statique
(7.10" cmZeVv?).
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Figure V-14: Weanai en fonction de la densité de nanofils, décrit selon ’Equation V-24, avec la constante
choisie de maniére a faire correspondre Ns a la densité de piéges extraite par mesure statique. Les
symboles rouges représentent les points utilisés lors de la normalisation de Nst.

Par ailleurs, la Figure V-15 présente la variation de ascHers €n fonction de la densité de nanofils pour
Lmasque = 30 pm. La valeur moyenne de ouscllert est de I’ordre de 5.10° cm2.C. Cette valeur est cohérente

avec celles observées dans le silicium.[KOY 2013]
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Pour quelques dispositifs (Figure V-16), 1’Equation V-15 ne correspond pas aux données
expérimentales a cause de I’augmentation de Sis/l¢> avec lq en forte inversion. Cette augmentation peut

étre reliée a une contribution au bruit de la résistance d’acces, qui peut étre prise en compte dans le

modele, selon I’Equation V-26.[GHI 2002]
]Sg =(§Tm22) Svfb (1 + Olsc Hef‘f Cox ;_d)z + Sde(gd+ gz—m)z Equation V-26

aveCc Srsg la PSD de la résistance d’accés. Avec cette équation, il est possible de modéliser
correctement Sig/ls> en fonction de Iy est obtenu, comme visible sur la Figure V-16. En général, la
variation de Sis/l4> en fonction de Iq est toutefois plus proche de ce qui est présenté sur la Figure V-10,
sans nécessité de prise en compte de la résistance série.
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Figure V-16 : Sig/(1¢°) extrait & f =10 Hz en fonction de l4. Les carrés noirs représentent les points
expérimentaux pour un dispositif avec d = 0,28 NWs.um-2 et Lmasque =30 um. Les étoiles rouges
correspondent au modeéle de [’équation sans prise en compte de la résistance d’acces. Les étoiles bleues
correspondent a I’Equation V-26, ¢ ’est-a-dire le modéle CNF-CMF avec prise en compte de la résistance
d’acces.

V.3.Conclusion du chapitre

L’¢étude du bruit basse fréquence dans les réseaux aléatoires de nanofils a permis d’observer que la
PSD de Iq peut suivre une évolution en 1/f (méme si ce n’est pas le cas général), ce qui est caractéristique
d’une répartition des piéges homogéne en énergic. Le modéle CMF-CNF est utilisé pour certains
dispositifs, en vue de I’extraction de la DSP de bande plate ainsi que du coefficient de diffusion

coulombienne.

L’augmentation de la DSP de bande-plate avec I’augmentation de la densité peut s’expliquer par une
variation de I’aire physique, et donc de la largeur physique du canal. Cette largeur physique peut étre
estimée en imposant une valeur de densité de pieges, que nous supposons égale a celle extraite grace aux

caractérisations statiques.

Le coefficient de diffusion coulombienne présente un ordre de grandeur cohérent avec les valeurs

attendues dans les nanofils de silicium.
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Chapitre VI : Caractérisation en température
des transistors a effet de champs a base de

nanonets de silicium

L’objectif de ce chapitre est de présenter les informations obtenues sur les transistors NN-FET a 1’aide
de caractérisations électriques statiques effectuées a différentes températures. Dans une premiere partie,
nous faisons un état de I’art de la dépendance en température de la mobilité dans les transistors.
Notamment, nous insistons sur la dépendance en température des propriétés des NW-FET et du courant

traversant des barriéres en énergie, qui sont les éléments clés des NN-FET.

Dans une seconde partie, nous présentons les caractéristiques statiques obtenues pour les NN-FET a
différentes températures, pour différents parametres de fabrication. Les parametres électriques principaux,
notamment la mobilité apparente bas champ, sont extraits comme dans les chapitres précédents a 1’aide
d’un modéle compact basé sur la fonction W de Lambert. Les variations de ces paramétres en fonction de
la température sont analysées, et aboutissent a la proposition de la prise en compte d’une dispersion en

termes d’énergie d’activation des jonctions.

Dans une troisieme partie, nous présentons une approche permettant de simuler le fonctionnement du
NN-FET a différentes températures. Cette simulation, basée sur le modéle présenté dans le chapitre 3,
prend en compte la dépendance en température de la conductance a travers les jonctions. Cette simulation
permet de valider la proposition faite dans la seconde partie, sur ’existence d’une dispersion en énergie

d’activation pour les jonctions.
V1.1. Notions de caractérisation en température

La caractérisation en température des transistors, et notamment la mesure de la mobilité des transistors
en fonction de la température, permet d’étudier séparément les contributions a la mobilité des différents
mécanismes de collision. Dans le cas des NN-FET, cette mesure a été proposée dans le but d’évaluer le

role des jonctions, modélisées par défaut comme de simples résistances dans la simulation du chapitre 3.

VI.1.1. Généralités : Dépendance en température de la mobilité dans un

semiconducteur homogene

Par définition (Equation VI-1), la mobilité p est le coefficient de proportionnalité entre la vitesse

moyenne des porteurs de charge libre v et le champ électrique E.
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v=uE Equation VI-1

La mobilité peut étre limitée par différents phénomenes, par exemple la diffusion due aux phonons, la
diffusion due aux charges ou a la rugosité de la surface. Les contributions de ces phénomeénes a la mobilité

peuvent étre considérés comme indépendants alors la régle de Matthiessen permet d’obtenir 1’Equation
VI-2.

1 1 1 1 1

- + + + — Equation VI1-2
4 Uphonon Ucoulomb UNeutre UsrR

Dans cette équation, Mphonon représente la diffusion due aux phonons, c’est-a-dire aux modes de
vibrations du réseau cristallin, pcouloms représente la diffusion due aux charges, pneure Celle liée aux défauts
non chargés et psr celle liée a la rugosité de surface. D’aprés 1’Equation VI-2, c¢’est le mécanisme qui est &
I’origine de la plus faible contribution qui va limiter la mobilité globale. Notamment, un dispositif qui
présente un état de surface de mauvaise qualité sera limité en termes de mobilité par le terme pneute. 11 €st
possible de trouver dans la littérature la Figure VI-1 [OLI 1981], qui représente la mobilité globale en
fonction de la température, en précisant les mécanismes limitant la mobilité.
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Figure VI-1: Mobilité hall en fonction de la température dans un dispositif en GaylnixAs. [OLI 1981]

Cette image met bien en valeur la relation entre le mécanisme limitant la diffusion et la variation de la
mobilité avec la température.

Comme précisé en introduction de cette partie, I’étude de la mobilité des transistors a différentes
températures permet d’évaluer I’importance de ces contributions. Il est pour cela nécessaire de connaitre

I’évolution avec la température de ces différentes contributions.
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Pour la diffusion due aux phonons, le réseau cristallin vibre davantage a haute température. Donc,
lorsque la température va augmenter, la présence de phonons va de plus en plus limiter la mobilité. Ainsi,

Mphonon diminue lorsque la température augmente.

Pour la diffusion due aux charges, c’est I’inverse. A faible température, les charges se déplacent moins
vite, ce qui entraine une plus grande déflection liée aux défauts chargés. Donc, lorsque la température
augmente, la présence de défauts chargés va de moins en moins limiter la mobilité. Ainsi, Hcoulomb

augmente lorsque la température augmente.

Pour la diffusion liée a la présence de défauts neutres et a la rugosité de surface, il est considéré que la

mobilité liée a ce terme est indépendante de la température.

Si les différents processus sont indépendants les uns des autres, on peut écrire 1’Equation VI-3, ou T
est la température en K. [AND 1982]

1 1 N 1 N 1 N 1 ,
W 300, T cutre | Hsk Equation VI-3
U uphonon( T ) ucoulomb( m )B IJN t IJSR

Avec o et B des constantes. Les termes Hpnonon €t Hcouomn représentent les contributions liées aux
phonons et aux charges a une température de 300 K. En étudiant la variation en température de la mobilité
d’un transistor, il est possible de connaitre la contribution majoritaire. Par exemple, si la mobilité décroit

avec la température, la contribution majoritaire a la mobilité est Uphonon.

Dans le cas du NN-FET, cette approche est a nuancer car il ne s’agit pas d’un matériau simple mais
d’un mélange de nanofil de silicium, dont la dépendance en température de la mobilité peut étre décrite

grace & I’Equation VI1-3, et de jonctions dont la dépendance en température est & modéliser.

Dans la partie suivante, un état de I’art sur la dépendance en température des nanofils de silicium est

propose.
VI.1.2. Dépendance de la mobilité avec la température: cas des nanofils

En s’appuyant sur la littérature portant sur la dépendance en température des caractéristiques des
nanofils, une majorité de publications théoriques observent une diminution de la mobilité avec
I’augmentation de la température, ce qui correspond, d’aprés I’Equation VI-3, & une mobilité limitée
largement par les phonons.[HAS 2011] Ces publications portent sur des nanofils de trés faibles diamétres,
ce qui permet d’effectuer certaines approximations (transport 1D, niveaux d’énergie discrets). Pour les

valeurs de diamétres de nanofils utilisés dans cette these (40 nm), on préfére négliger ces aspects. Nous
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préférons modéliser la dépendance en température du transistor a nanofil de silicium comme celle d’un

dispositif sur substrat massif ou a film mince.

Par ailleurs, on peut s’attendre a un fort impact du terme lié a la rugosité de surface. En effet, en se
basant par exemple sur [COL 2006], qui étudie I’influence de la température sur un MOSFET de type
trigate SOI, il est visible un plateau de mobilité pour les températures < 100 K. Ce plateau est attribué a
I’influence de la rugosité de surface. Sachant que les nanofils utilisés pour les nanonets ne sont pas
optimisés au niveau de leur surface, on peut s’attendre a une influence encore plus importante pour nos
dispositifs. Des observations similaires sont obtenues pour un NW-FET de type N sur base SOIL.[PAZ
2016]

L’étude de la dépendance en température de la mobilité du NN-FET dans le cas du régime « nanofils
en parallele » nous permettra de conclure sur la dépendance en température des nanofils seuls, les

jonctions n’étant pas impliquées dans la conduction dans cette configuration.

La dépendance en température des nanofils ayant été introduite, le but de la prochaine partie est de
proposer un modele simple permettant de décrire la dépendance en température pour le passage du courant

a travers les jonctions.
VI1.1.3. Dépendance de la mobilité avec la température: cas des jonctions

Dans la littérature, il n’existe pas d’analyse détaillée de la jonction entre deux nanofils de silicium.
Dans le chapitre 3, les jonctions sont modélisées par des résistances constantes, ce qui constitue un modéle
a I’ordre 0. Dans la littérature, les jonctions les plus étudiées sont celles entre les CNTs et entre les
nanofils de ZnO. Les jonctions entre CNTSs et le transport a travers les réseaux de CNTs peut étre analysé
en s’appuyant sur le modéle VRH? [YAN 2010] qui n’est valable que pour les jonctions amorphes, ce qui
n’est pas le cas des jonctions entre nanofils de silicium. L’étude du transport a travers un réseau de
nanofils de ZnO dans la référence [CAI 2019] se fait a partir de la mesure de 14-Vg, et les jonctions sont
modélisées comme des jonctions Schottky. Dans ce méme papier, il est néanmoins écrit que les jonctions
sont au départ considérées comme des barriéres de potentiel, modéle qui est finalement assez similaire a

celui que nous allons étudié.

Pour prendre en compte une dépendance en température, il a été décidé de s’inspirer des modéeles
utilisés pour simuler le fonctionnement des joints de grains dans le silicium polycristallin (souvent appelé
polysilicium).[SIN 1985] Les jonctions sont modélisées comme des barrieres de potentiel d’énergie
d’activation E.. Ce modéle permet de raffiner le modéle a ’ordre 0 mais reste un modele classique.

Notamment, il n’intégre pas certains effets comme ’effet tunnel.

2T'VVRH : Variable range hopping
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Ce modeéle est représenté sur la Figure VI-2. Sur cette figure est représenté a gauche un nanofil noté
«1», a droite un nanofil noté « 2 » et au milieu la jonction représentée comme étant une barriére de
potentiel de hauteur E.. Dans le nanofil « 1 » est représenté la distribution des porteurs de charge en

fonction de leur énergie, qui suit la statistique de Fermi-Dirac (Equation VI1-4).

1
n = E — pem Equation VI-4

exp (T) +1

Avec E 1’énergie des électrons, pichi le potentiel chimique, k la constante de Boltzmann et n le nombre

de particules au niveau d’énergie E. On peut représenter I’Equation VI-4 sur la Figure VI-3.

T=0K

T=100K
T=200K
T=300K

p‘ch

Nanofill ' Jonction Nanofil 2

Figure VI-2: Modélisation du probléme des nanofils séparés par une jonction, représentée comme étant
une barriere de potentielle de niveau Ea. Au niveau du nanofil 1 est représenté la statistique de Fermi-
Dirac. A été colorée la partie de la statistique de Fermi-Dirac correspondant a une énergie supérieure a
Ea.
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Figure VI-3: Statistique de Fermi Dirac pour différentes températures
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Dans ce modéle, la température n’influe pas sur la taille de la barriére de potentiel, qui reste égale a

Ea, mais sur la statistique de Fermi-Dirac.
Hypotheéses :

- Ea> Meni;
- Labarriére ne peut laisser passer que les porteurs de charges ayant une énergie supérieure a Ea..

Dans ce cas, a T=0K, aucun porteur de charge ne pourra traverser la barriére. Si la température
augmente, le nombre de porteurs de charges avec une énergie supérieure a E, va augmenter, ce qui va
mener a une augmentation du nombre de porteurs pouvant passer la barriere, et donc a une augmentation

du courant.

Pour une température assez élevée, la statistique de Fermi Dirac tend vers la distribution de

Boltzmann (Equation V1-5).
E Equation V1-5
(x - — -
n < exp ( kT)
Le courant lo, peut étre considéré proportionnel au nombre de porteurs de charges pouvant traverser la

barriere de niveau E,, ce qui correspond a la partie colorée de la Figure VI-2. Le courant lon est décrit par
1’Equation VI-6.

(e o) € .
on & f e kT de Equation VI-6
e=Ea
&y . .
Ion [ kTe kT] Equation VI-7
Ea
Ea = .
I,, e KT Equation VI-8

D’aprés I’Equation VI-8, le courant traversant la barriére de potentiel va augmenter avec
I’augmentation de la température. Par analogie avec les paramétres électriques principaux extraits par le

modele compact, ¢’est la mobilité po qui va évoluer de cette fagon.

Mo o e kT Equation VI-9
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Lorsqu’il faut prouver cette dépendance, o peut étre représenté en fonction de 1/T en échelle log,
comme sur la Figure VI-4. Si la caractéristique forme une droite (loi d’Arrhénius), il est possible

d’extraire E, a partir de la pente.
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Figure VI-4: Mobilité apparente Wo en fonction de l'inverse de la température, suivant I’Equation VI-9,

pour deux valeurs d’énergie d’activation (droite en noir pour E,=100meV et en rouge pour
Ea =50 meV)

Dans la partie suivante, les caractéristiques statiqgues NN-FET pour différentes températures sont
¢tudiées, I’analyse de 1’évolution de la mobilité en fonction de la température étant basée sur les concepts

présentés dans cette partie.

V1.2, Caractérisation statiqgue de NN-FET en fonction de la

température

Dans cette partie, les dispositifs utilisés ainsi que le banc de mesure sont présentés, ainsi que les
résultats bruts. Aprés extraction des paramétres électriques avec le modele compact basé sur la fonction W
de Lambert, ces paramétres sont représentés en fonction de la température. Une dispersion des énergies
d’activation des jonctions est proposee, expliquant a la fois la variation de la mobilité avec la

température, mais aussi celle de la tension de seuil.
VI1.2.1. Dispositifs utilises

Les dispositifs NN-FET dont les caractéristiques sont présentées dans ce chapitre proviennent du lot
« passivé ». Le controle par effet de champ est obtenu en utilisant le substrat Si/SisNs comme grille
arriere. Pour cette étude, il a été décidé d’utiliser la gamme de Lmasque 12 plus large possible, en raison du

fait qu’il était attendu que la dépendance en température des NN-FET serait trés différente en régime
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« nanofils en paralléles » et en régime percolant. 5 dispositifs sont mesurés pour chaque Lmasque Choisi, afin

d’avoir un peu de statistique.
V1.2.2. Banc de Mesure

Les NN-FET ont été étudiés en utilisant une station sous pointe cryogénique Sisstec, qui permet
d’accéder a une gamme de température entre 80 K et 400 K. Durant cette campagne de mesure, un
probléme technique a empéché 1’exploitation de certaines mesures pour des températures au-dessus de
200 K. Un analyseur HP4155A est utilisé pour mesurer le courant I4 en fonction de la tension de grille Vg
appliquée sur la grille arriére, avec la source mise a la masse et une tension constante (soit -4 V soit -9 V)

appliquée au drain, cela afin d’étudier le NN-FET dans son régime linéaire de fonctionnement.
V1.2.3. Données brutes et extraction des parameétres électriques

Dans cette partie, les résultats de caractérisation €électrique obtenus sur les NN-FET pour différentes
températures sont présentés. Le mode opératoire est le suivant. Pour chaque configuration intéressante
(Lmasque €t dnit fixés), les caractéristiques 14-Vy obtenues pour un dispositif a différentes températures sont
exposées. Ensuite, les paramétres électriques principaux sont extraits a 1’aide d’un modéle compact et ces

parameétres sont représentés en fonction de la température, pour différentes configurations.
VI1.2.3.1. Données brutes : cas « nanofils en paralléles »

Sur la Figure VI-5 sont montrés les caractéristiques 14-Vq obtenues a différentes températures pour des
dispositif tel que Lmasqe =5 MM (avec dni = 0,28 nanofils.um? pour la Figure VI-5-(a) et
dnril = 0,65 nanofils.um2 pour la Figure V1-5-(b)). Lorsque Lmasque €St inférieur a la longueur moyenne des
nanofils (7 um), alors on peut considérer que la conduction électrique est majoritairement due aux nanofils

contactant directement la source et le drain.
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Figure VI-5 : Mesures : Caractéristiques lq4-Vy obtenues pour un dispositif tel que Lmasque =5 pm a
différentes températures. a) dnm = 0,28 nanofils.um=? et Vq = -4 V b) dn = 0,65 nanofils.um? et Vg = -9 V

Une augmentation assez faible de la mobilité avec la température est visible sur les deux figures. Sur
la Figure VI-5-(a), une importante augmentation du courant a 1’état OFF est visible, ce qui peut
s’expliquer par un mécanisme de fuite activé en température. Une variation de la pente sous le seuil peut
étre visible mais est difficile a interpréter en raison de la variation de courant a 1’état OFF. Sur la Figure

VI-5-(b), la pente sous le seuil ainsi que la tension de seuil paraissent indépendantes de la température.
V1.2.3.2. Données brutes: régime percolant

Sur la Figure VI-6 sont montrées les caractéristiques 1¢-Vq obtenues a différentes températures pour un
dispositif tel que Lmasque =50 um (avec dwnsi = 0,28 nanofils.um? pour la Figure VI-6-(a) et
dwnsit = 0,65 nanofils.um2 pour la Figure VI-6-(b)). Sur la Figure VI-7 sont montrées les caractéristiques lq-
Vy obtenues a différentes températures pour un dispositif tel que Lmasge = 1000 um et
dnsit = 0,65 nanofils.um.
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Figure VI-6 : Mesures : Caractéristiques l4-Vy obtenues pour un dispositif tel que Lmasque =50 um a
différentes températures. a) dnm = 0,28 nanofils.um= et Vq = -4 V b) dns = 0,65 nanofils.um? et Vg = -9 V
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Figure VI-7 : Mesures : Caracteristiques 14-Vgy obtenues pour un dispositif tel que Lmasque = 1000 pm et
dwsi = 0,65 nanofils.um, & différentes températures et pour Vg = -9V

Pour les dispositifs étudiés sur ces figures, Lmasque €St trés grand par rapport a la longueur moyenne des
nanofils. Donc, le régime de conduction des NN-FET est le régime percolant, c’est-a-dire que le chemin

de conduction est constitué de nanofils et de jonctions inter-nanofils.

Le courant a I’état ON augmente avec la température, avec une amplitude de variation plus importante
que pour les dispositifs non percolants. Un décalage de la tension de seuil vers les tensions positives est

aussi visible lorsque la température augmente.

Pour les dispositifs NN-FET en régime percolant, les variations observées sur les caractéristiques les
plus intéressantes ont lieu & forte inversion ou a la limite du seuil. Dans la partie suivante, les paramétres

électriques principaux sont extraits.
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V1.2.3.3. Extraction des parametres électriques

Pour cette extraction de parametres, nous avons utilisé le modele compact basé sur la fonction W de
Lambert comme dans les chapitres précédents. Le paramétre électrique d’atténuation au premier ordre de
la mobilité 6, est maintenu a 0 V1 car les paramétres électriques extraits sont aberrants si 0; est laissé libre
(cela étant lié au fait que la gamme de V, étudiée est assez étroite et que peu de points sont mesurés sur
chaque cycle). Ainsi, il est possible d’extraire la mobilité apparente a bas champ Lo, le facteur d’idéalité

de la pente sous le seuil n et la tension de seuil Vi.

Les Figure VI-8 a Figure VI-10 montrent 1’évolution de po en fonction de I’inverse de la température
pour des densités de nanofils et des Lmasque différents :

- La Figure VI-8 pour Lmasque < Lmoyen (5 UM) €t Lmasque > Lsit (50 um) et pour une faible densité de
nanofils (0,28 nanofils.um?) ;

- La Figure VI-9Figure VI-8 pour les mémes Lmasque €t pour une importante densité de nanofils
(0,65 nanofils.um?) ;

- LaFigure VI-10 pour la méme densité et pour Lmasque >> Lsit (1000 pm).
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Figure VI-8 : Mesures : Variations de o en fonction de l'inverse de la température pour les dispositifs tel
que dwsi = 0,28 nanofils.um™. Avec les symboles pleins dans la zone colorée en noir sont représentés les
valeurs de o correspond & Lmasque = 5 um. Avec les symboles creux dans la zone colorée en rouge sont
représentés les valeurs de o correspond & Lmasque = 50 pm. Les lignes en pointillés sont des guides pour
les yeux.
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Figure VI-9 : Mesures : Variations de o en fonction de l'inverse de la température pour les dispositifs tel
que dwsi = 0,65 nanofils.um. Avec les symboles pleins dans la zone colorée en noir sont représentés les
valeurs de o correspond & Lmasque = 5 um. Avec les symboles creux dans la zone colorée en rouge sont
représentes les valeurs de o correspond & Lmasque = 50 um. Les lignes en pointillés sont des guides pour
les yeux.
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Figure VI-10 Mesures : Variations de o en fonction de l’inverse de la température pour les dispositifs tel
que dnsii = 0,65 nanofils.um et Lmasque = 1000 pm.

Sur ces figures, on constate que Mo augmente avec la température. A dnsi constante (par exemple, sur
la Figure VI-8), la mobilité augmente plus fortement & Lmasque plus élevée. A Lmasque CONStant (par exemple,
en comparant les Figure VI-8 et Figure VI-9 pour Lmasque = 50 pm), la mobilité augmente plus fortement

lorsque dnsil est faible.

La Figure VI-11 présente la variation de la tension de seuil Vi extraite en fonction de la température
pour Lmasque =50 um et dnsi = 0,28 nanofils.um pour 5 dispositifs nominalement identiques. Sur cette

figure, Vin augmente avec la température ou reste constant.
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Figure VI-11 : Mesures : Variation de la tension de seuil Vi en fonction de la température pour

Lmasque = 50 pm et deux valeurs de dnri. Les symboles pleins correspondent & dyii = 0,28 nanofils.um™ et

les symboles en creux & dns = 0,65 nanofils.um™. Les lignes sont des guides pour les yeux .

La prochaine partie est consacrée a I’explication de ces tendances.

V1.2.4. Analyse

Mo n’évolue pas avec la température dans le cas des NN-FET avec Lmasque =5 um (Figure VI-8 et
Figure VI1-9). Dans cette configuration, le NN-FET est en régime « nanofils en paralléles », ce qui signifie
que seuls les nanofils sont responsables de cette variation en fonction de la température. D’aprés la partie
V1.1.2, cela signifie que la mobilité dans les nanofils est majoritairement limitée par des contributions qui
ne dépendant pas de la température, par exemple la présence de défauts neutres (par exemple un état de

surface non optimisé).

En régime percolant, Yo augmente avec la température dans certaines configurations de NN-FET
(Figure VI-8 et Figure VI-10 notamment). Si les propriétés de transport des nanofils sont indépendantes de
la température, cela signifie que cette dépendance en température est explicable seulement par la présence

des jonctions.
A ce niveau, deux conclusions s’imposent :

- Les propriétés de transport des nanofils sont pratiquement indépendantes de (Conclusion 6.1)
la température

- Les propriétés de transport des jonctions sont dépendantes de la température  (Conclusion 6.2)

Pour affiner la Conclusion 6.2, nous avons essayé d’obtenir une correspondance entre le modéle décrit par
I’Equation VI-9 et les variations du po expérimental avec la température. Cela est représenté sur la Figure

VI-12, pour une longueur Lmasque = 50 pum et dnsir = 0,28 nanofils.um.
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Figure VI-12 : Mesures : Wo en fonction de l'inverse de la température. Les symboles carrés représentent
les données expérimentales. La ligne rouge (respectivement la ligne bleue) est obtenue en faisant
correspondre le modeéle décrit par ’Equation VI-9 avec les points a 80 K et 100 K (respectivement a

200 K et 250 K) (Ea = 15 meV) (respectivement E. = 59 meV). La ligne noire est obtenue en faisant une
régression linéaire avec les points compris entre 80 K et 200 K (Ea_moyen = 24 meV).
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Pour ce cas, une énergie d’activation Ea_moyen de 24 meV peut étre extraite. Ce Ea moyen €5t Obtenu gréace
a une régression linéaire sur les points obtenus entre 80 K et 200 K. Mais le modele ne correspond pas tout
a fait aux résultats expérimentaux, notamment car les points po=f(1/T) ne suivent pas une loi
d’Arrhenius. Plus précisément, il est observé une augmentation de la pente avec 1’augmentation de la

température, ce qui correspondrait a une augmentation de E..

Nous avons extrait Ea_moyen st extrait pour d’autres configurations de dispositifs. Les résultats obtenus

sont synthétisés sur la Figure VI-13.
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Figure VI-13 : Mesures : Energie d’activation Ea moyen fONction de la densité de nanofils pour différentes
valeurs de Lmasque-
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Sur cette figure ont été positionnées seulement les configurations pour lesquelles la déependance de o
avec la température est visible. Pour Lmasque = 1000 um, les seuls dispositifs fonctionnels étaient ceux
utilisant les nanonets les plus denses, les autres étant en dessous du seuil de percolation. Pour
Lmasque = 30 pum, seuls 2 densités de nanofils ont été mesurées. Sur cette figure, Ea moyen diminue avec dnsi

et augmente avec Lmasque-

Or, dans le cas ou il n’y aurait pas de dispersion en énergie d’activation pour les jonctions, Ea moyen

devrait rester égal a E, en régime percolant.

Dans ce cette partie, nous avons montré que 1’évolution du courant en fonction de I’inverse de la
température ne suivait pas une loi d’Arrhenius et que Eamoyen Changeait avec la densité. Ces deux
observations ne correspondent pas au résultat attendu pour un systéme constitué de jonctions sans
dispersion en énergie d’activation. Le but de la prochaine partie est de préciser les caractéristiques

attendues en cas de dispersion en énergie d’activation.

V1.2.5. Effet d’une dispersion en E, des jonctions sur la mobilité
apparente

V1.2.5.1.Variation de po avec la température

Cette dispersion en énergie d’activation des jonctions peut s’expliquer de différentes maniéres, a
commencer par I’aspect aléatoire de la qualité du frittage et la dispersion en diametre des nanofils. Dans
cette partie, les tendances de la Figure VI-12 et Figure VI-13 vont étre étudiées a la lumiére de cette
nouvelle hypothése.

Dans un premier temps nous allons considérer le cas simple d’une infinité de chemins en parall¢le,
chacun comprenant une jonction. On fait I’hypothése que les énergies d’activation de ces jonctions sont

réparties suivant une loi gaussienne. On simule ce modéle avec I’Equation VI-10.

+oo g, |
wo =K f e kT X WN(E,, Ea0,084) dEa Equation VI-10

Dans cette équation, N(Ea, Ex,0ea) est la densité de probabilité de E,, suivant une loi de distribution
normale centrée en Eq et d’écart type oea. A noter que ce Ezo (qui est la moyenne de la distribution
gaussienne) n’est pas forcément égal au Ea moyen défini dans la partie précédente comme la valeur de E,,

obtenue par régression linéaire sur les po = f(1/T) pour une température comprise entre 80 K et 200 K.

La Figure VI-14 montre qu’il est possible d’obtenir une correspondance correcte entre 1’Equation

VI-10 et les données expérimentales présentées a la Figure VI-8. Cette figure est tracée pour le cas
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Lmasque = 50 um et dnsi = 0,28 nanofils.um?. Les valeurs de Ex et de cea Obtenues sont cependant a

nuancer car la configuration expérimentale n’est pas comparable au modéele. Néanmoins, on vérifie bien

gue la présence d’une dispersion en E, peut expliquer la tendance observée.
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Figure VI-14: Mesures: Wo en fonction de l’inverse de la température pour un dispositif tel que
Lmasque = 50 um et dwsr = 0,28 nanofils.um? Les symboles carrés correspondent aux points
expérimentaux. La ligne rouge correspond au modéle idéal paralléle, de 1’Equation V1-10. La ligne bleue
correspond au modéle idéal série, de I’Equation I-1.

On peut évaluer également ce que donnerait un modele présentant un seul chemin de conduction

constitué cette fois d’une infinité de jonctions en séries. On obtient 1’Equation I-1.

1 f+°°
- = Ea
Ho - Ko KT

X N (Ea, Ea0,05a) dEa Equation VI-11

Ce modéle est aussi représenté sur la Figure VI-14. 11 est impossible avec ce modéle d’obtenir une
correspondance avec les données expérimentales. En effet, le fait d’ajouter une dispersion en E, crée une

courbure de Wo = f(1/T) dans le mauvais sens.
V1.2.5.2.Variation de Ea avec la densité et Lmasque

Sur la Figure VI-13, Ea moyen diminue avec dwsii €t augmente avec Lmasque. NOUS allons dans cette partie
expliquer comme la prise en compte d’une dispersion en énergie d’activation peut expliquer une évolution

de la dépendance en température de o lorsque la densité et Lmasque Varient.

Sur la Figure VI-15-(a) est présenté un cas idéal ou seulement un chemin de conduction relie la source

et le drain. Cela peut étre obtenu dans une configuration avec une densité faible. S’il y a une dispersion en
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Ea des jonctions, la Ea équivalente du chemin de conduction sera la plus grande du chemin de conduction

(Equation VI-12).

—

~ ~
Vol

4 \

Figure VI-15 : a) Représentation du chemin de conduction idéal pour dsi faible ou Lmasque grand. Dans ce
cas, [’énergie d’activation du chemin est celle de la jonction avec la plus grande énergie d’activation.
b) Représentation du cas ou dysii augmente. Dans cette configuration, /’énergie d’activation du réseau ne
peut qu’étre inférieure ou égale a celle du cas a).

Ea_chemin:maX(Eal,EaZ, .- -,EaN) Equation VI-12

Avec E; chemin I’énergie d’activation totale du chemin, E,i 1’énergie d’activation de la jonction i et N le
nombre de jonctions. Si dnsii augmente, des chemins en paralléles supplémentaires seront ajoutés, comme
présenté sur la Figure VI-15-b). Dans ce cas, I’énergie d’activation totale du réseau peut seulement
diminuer, si un des chemins supplémentaires présente une énergie d’activation plus faible que le chemin

de I’Equation VI1-12.
On trouve la méme tendance lorsque Lmasque diminue que lorsque la densité augmente.
Les conclusions proposées dans la partie précédente peuvent ainsi étre affinées :

- Les jonctions peuvent étre modélisés comme étant des barrieres d’énergie E.i  (Conclusion 6.3)

- Les E, des jonctions sont dispersés (Conclusion 6.4)

Pour finir, il est possible d’estimer la dispersion possible des E.i. Tout d’abord, en se basant sur la
Figure VI-13, il est notable que les Eai peuvent étre assez faibles, ce qui explique pourquoi il existe des
configurations de NN-FET ou la dépendance en température n’est pas visible, méme en régime percolant.
En se basant sur la correspondance entre I’Equation VI-10 et la Figure VI-14, le modéle idéal correspond
aux données expérimentales que si un Es de 1’ordre de 100 meV est choisi. Le fait de rajouter des

jonctions en série dans ce modele idéal va nécessairement conduire a la suppression des chemins de plus
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faible E.. De plus, il y a méconnaissance sur la loi de distribution des énergies d’activation. Ces questions

seront détaillées dans la derniere partie de ce chapitre.

V1.3. Effet d’une dispersion en E, des jonctions sur la variation de la

tension de seuil avec la température

Sur la Figure VI-11, Vi, augmente avec la température. Pour les FETS, ce résultat est assez connu, et
est lié a une variation de potentiel de surface.[JEO 2013] Mais cette variation n’étant pas aussi visible sur
les dispositifs avec Lmasque =5 m, il y a une contribution & la variation de la tension de seuil due a la

présence de jonctions.

Les Conclusions 6.3 et 6.4 permettent de statuer sur la présence d’une distribution en énergie
d’activation pour les jonctions. Dans ce cas, lorsque la température augmente, des chemins pouvant étre
considérés comme isolants a basse température peuvent devenir passants. Pour donner un ordre de
grandeur, si un chemin a une énergie d’activation de 120 meV et un autre une €nergie d’activation de
80 meV et qu’ils se trouvent en parallele, le rapport entre les courants circulant a travers ces jonctions sera
de 335 280K et de 5 & 300 K. A 80K, la jonction avec une énergie d’activation de 120 meV peut étre

considérée comme isolante devant la jonction avec une énergie d’activation de 80 meV, mais pas a 300 K.

Cela résulte en une augmentation de la densité électrique apparente, pour une méme densité réelle du
NN-FET. Or, dans la partie 4, il est expliqué que 1’augmentation de la densité conduisait a une
augmentation de la tension de seuil. L’explication proposée est donc cohérente avec le résultat

expérimental obtenu.
V1.4.Simulation Monte Carlo

Le NN-FET peut étre simulé comme un mélange de dimension fini de jonctions en série et en
paralléles. Il est donc sOr que le cas réel sera un mélange entre les deux modeles idéaux proposés dans la
partie précédente. Pour valider cette vision, une simulation Monte Carlo du NN-FET est nécessaire, qui

est le sujet de cette derniére partie.

Dans cette partie nous reprenons la simulation Monte Carlo du NN-FET en tenant compte de la
variation de la température. Cette méthode de simulation se trouve dans la continuité directe de celle
présentée lors du chapitre 3, et en constitue une amélioration. Pour cette raison, il est surtout question dans
cette partie de discuter de la modélisation de la dépendance en température des différents composants dans

la simulation, en se basant sur les conclusions de la partie précédente.
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VI14.1. Modélisation des nanofils

Conformément a la Conclusion 6.1, les caractéristiques électriques des nanofils sont considérées
indépendantes de la température. La modélisation des nanofils est donc strictement identique a leur
modeélisation dans le chapitre 3. De plus, dans un objectif de simplification, et pour centrer 1’étude sur
I’influence de la température sur la mobilité, 1’effet de la dispersion en tension de seuil des nanofils
individuels n’est pas prise en compte. Cela a un autre avantage, celui de pouvoir considérer Ig & un Vg

donné, dans le régime de forte inversion, comme proportionnel & la mobilité bas champ.
V1.4.2. Modélisation des jonctions

Dans les simulations du chapitre 3, les jonctions sont modélisées comme des résistances constantes.
En se basant sur les conclusions 6.3 et 6.4, les jonctions sont désormais modélisées comme des résistances

dont la valeur varie avec la température, suivant I’Equation V1-13.

Ea_i Z -
Gionctioni = K & kT Equation VI-13
Dans cette équation, Gjonction i €St la conductance de la jonction i et Eai est I’énergie d’activation de la
jonction i. L’énergie d’activation des jonctions sera obtenue par tirage au sort suivant une loi de
probabilité a définir. Le terme K est une constante choisie de maniere & obtenir une valeur de Rjonction d’un

ordre de grandeur raisonnable, ¢’est-a-dire entre 1 MQ et 10 MQ a 300 K.
V1.4.3. Résultats

La différence notable entre la méthode de simulation proposée au chapitre 3 et celle présentée dans ce
chapitre est la dépendance en température de la conductance des jonctions, suivant I’Equation V1-13. Pour
simuler le fonctionnement du nanonet, il faut donner une loi de probabilité décrivant la dispersion en

énergie d’activation des jonctions.
V1.4.3.1. Pas de dispersion

Dans un premier cas de figure, les énergies d’activations des jonctions sont considérées identiques et
égales a une valeur E,. Cette expérience permet de valider le fonctionnement de 1’algorithme ainsi que de
confirmer nos attentes dans une situation sans dispersion en énergie d’activations. Sur la Figure VI-16, il
est possible de voir les caractéristiques l4-Vy obtenues a différentes températures pour deux valeurs de E.
différentes (Eawo=50meV et Ew=120meV) pour une configuration  Lmasque = 30 um et

dnril = 0,13 nanofils.um2,
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Figure VI-16 : Simulation : 14-Vy a différentes températures pour deux valeurs d’énergie d’activation (a)

Ea0 = 50 meV et b) Eao = 120 meV) pour Lmasqe = 30 um et dws = 0,13 nanofils.um™. Les échelles sont les
mémes.

Le paramétre d’intérét étant la mobilité, proportionnelle ici a Iq en régime forte inversion, la
tracé en fonction de I’inverse de la température sur la Figure VI-17, pour une méme longueur de masque

(Lmasque = 30 um), deux densités différentes (0,13 nanofils.um2 et 0,23 nanofils.um2) et deux valeurs de
Ea (50 meV et 120 meV).

a) a b) 4
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Figure VI-17 : Simulation : lon en fonction de l'inverse de la température pour deux valeurs de Ea
(Eao = 50 meV en bleu et Eax = 120 meV en rouge). 5 dispos sont simulés pour chaque configuration. a)

configuration  Lmasque = 30 pm et dwsi = 0,13 nanofils.um?.  b)  configuration  Lmasque = 30 pum et
dwsi = 0,23 nanofils.um.

Sur cette figure, lon varie bien suivant une loi d’Arrhenius, avec une pente proportionnelle a la valeur

de Eax. En I’absence de dispersion de Ea pour les jonctions, la dépendance en température du lon du
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nanonet est celle d’une jonction unique. Cela valide 1’approche proposée a la partie précédente : sans
dispersion des valeurs d’énergie d’activation, on ne peut pas obtenir par simulation les tendances

observées sur la Figure VI-12 ou la Figure VI-13.
V1.4.3.2. Loi de probabilité gaussienne

Dans un second temps, on faut I’hypothése la dispersion en énergie d’activation des jonctions Suit une
loi de distribution gaussienne centrée en Eq et d’écart type oeas, ce qui constitue I’hypothése classique
lorsque la distribution réelle n’est pas connue. La Figure VI-18 montre la variation de lon avec I’inverse la
température pour Lmasque =30 UM et dnsi = 0,13 nanofils.um, pour deux exemples de distributions

gaussiennes centrées sur la méme valeur moyenne (120 meV) mais d’écart type différents.
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10 7T !
< 107} -
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Figure VI-18 : Simulation : lon en fonction de l'inverse de la température pour deux distributions de Ea

(Eao = 120 meV et ora = 40 meV en noir et Eaxo = 120 meV et oea = 20 meV en rouge) pour Lmasque = 30 pum
et dwi = 0,13 nanofils.um™

Pour une distribution gaussienne, lon varie avec la température en suivant toujours une loi d’ Arrhenius,
dont la pente varie en fonction de Ex et de oea (diminution de la pente avec augmentation de ce.). Cette
tendance ne correspond pas aux observations expérimentales de la Figure VI-12. Cela peut étre di au fait
gue la gaussienne est caractérisée par une proportion importante des valeurs proches de la moyenne, ce qui
tend a noyer les jonctions de faible énergie d’activation au milieu de chemins constitués de jonctions avec
des plus grandes énergies d’activation. Dans ce cas, la chance d’avoir un chemin connectant la source et le
drain constituée seulement de jonctions de faible valeur est trés faible. La Figure VI-19 représente

I’évolution de Ea_moyen €n fonction de Lmasque €t de dnsil pour deux distributions gaussiennes différentes.
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Figure VI-19 : Simulation : Ea moyen €n fonction de la densité de nanofils et de Lmask pour Eao = 120 meV et
Oea = 40 meV.

La tendance obtenue est similaire a celle obtenue sur la Figure VI-13. Cependant, il est visible que le
Ea moyen reste trés proche de Eq et varie relativement peu avec la densité de nanofils. Il a donc été envisagée
d’utiliser d’autres lois de distributions, présentant des probabilités d’obtenir des jonctions de hauteur de

barriere E. plus faibles plus importante qu’avec une loi gaussienne.
V1.4.3.3.Loi de probabilité bimodale

Il parait donc nécessaire que la loi de probabilité permette d’avoir une probabilité plus importante que
la loi gaussienne de tirer des E, faibles. De nombreuses lois de probabilités classiques présentent cette
caractéristique (loi gamma, loi de Paretto, loi exponentielle). Dans tous les cas, il n’est pas possible

d’accéder directement a cette loi de distribution grace a nos données expérimentales.

Pour cette étude, il a donc été décidé de prendre une loi de probabilité ad hoc restant suffisamment
simple. Les jonctions sont séparées en deux familles, avec une probabilité d’appartenir a la premiére
famille fixée par le paramétre Po. Dans la premiére famille, les résistances de jonctions sont indépendantes
de la température (donc E,=0meV). Dans la seconde famille, les résistances de jonctions sont
dépendantes de la température, et la dispersion en E, suit une loi de probabilité gaussienne. Po peut varier
entre 0 (toutes les jonctions du réseau présentent une énergie d’activation non nulle) et 1 (toutes les

jonctions du réseau sont indépendantes de la température).

Le mécanisme de transport a travers le nanonet est schématisé sur la Figure VI1-20. Sur cette figure, les
points noirs représentent les jonctions avec une énergie d’activation non nulle. A basse température, les
chemins de conduction passant a travers ses jonctions seront isolants comparés aux chemins de conduction

ne comprenant que des jonctions présentant une énergie d’activation nulle. Le courant ne circulera donc

150



qu’a travers un sous-réseau constitué de nanofils connectés entre eux par des jonctions sans énergie

d’activation. Ceci peut expliquer la présence d’un plateau de courant a faible température.

Notons que si Po est trop faible, il peut arriver que la densité de ce sous-réseau soit inférieure a la
densité critique, et donc qu’il n’y ait pas conduction a travers ce sous réseau a faible température. Dans ce
cas, a faible température, le réseau équivalent sera composé uniguement de jonctions activées en

température, et donc ce plateau ne sera pas visible.

En augmentant la température, la résistance des jonctions activées en température se rapproche de la
résistance des jonctions sans énergie d’activation, ce qui conduit a une augmentation de la densité du
réseau équivalent, et a la présence dans ce réseau de jonctions activés en température, expliquant la

variation du courant avec la température lorsque celle-ci augmente.

a)

b)

Moyenne Température Température ambiante

Figure VI-20 Représentation schématique des chemins de conduction a travers le NN FET a différentes
températures, suivant [’hypothése d’une présence de deux familles de jonctions, une sans dépendance en
température de leur résistance (donc toujours égale a 10 MQ) et [l'autre possédant une énergie
d’activation non nulle (représentés par des points noirs sur le schéma). Les lignes rouges sont deS
chemins de conduction, les lignes noires sont des chemins isolants et les lignes bleus et vertes sont des
chemins plus résistants que les chemins rouges. A basse température, le courant peut passer seulement a
travers les jonctions sans dépendance en température. Lorsque la température augmente, les jonctions
activées en température deviennent de plus en plus conductrices. Ainsi, il y a une augmentation de la
densité électrique avec la température, sans modification de la densité physique de nanofils.
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Il peut étre intéressant de noter que méme si ces hypothéses sont trés fortes, cette vision reste valable
pour des fonctions de distribution plus compliquées. Il est possible en effet de rajouter des modes
supplémentaires, de considérer les jonctions de la famille 1 activées en température mais avec une énergie

d’activation plus faible que la famille 2.

Dans un premier temps, il a été décidé d’analyser I’effet de Po sur la dépendance en température de lon,
pour une configuration donnée (Lmasque =30 UM et dnsir = 0,13 nanofils.um2). Cette configuration a été
choisie pour ces simulations car d’aprées les données expérimentales, la courbure de la dépendance en
température est d’autant plus visible que la densité est faible et Lmasque grand. La Figure VI-21 représente
lon en fonction de I’inverse de la température pour différentes valeurs de Po, et pour une unique

dispersion gaussienne des E, pour les jonctions activées en température (Ez = 60 meV et oea = 10 meV)
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Figure VI-21 : Simulation : lon en fonction de l'inverse de la température pour différentes valeurs de Py, et
pour une unique dispersion gaussienne des Ea pour les jonctions activées en température (Ez = 60 meV et
ora = 10 meV). Po représente la proportion de jonctions sans barriéres.

Pour un P, assez grand, la dépendance en température de lo, est cohérente avec celle obtenue
expérimentalement, avec une augmentation de 1’énergie d’activation avec la température. Dans ces cas-1a,

a basse température, le réseau eéquivalent est constitué de nanofils reliés entre eux par des jonctions non

152



activées en température, d’ou un plateau de I,n observe a faible température. Lorsque la température
augmente, les jonctions avec une valeur non nulle de E. présentent une résistance proche de celle des
jonctions non activées. La dépendance en température de lon devient alors une combinaison de la
dépendance en température des différentes jonctions du réseau. Pour les valeurs faibles de Py, il n’y a pas
toujours de plateau de lon & faible température. Comme expliqué dans le paragraphe précédent, cela peut
s’expliquer par le fait qu’a basse température, il n’y ait pas de chemin composé intégralement de jonctions
non activées en température. Donc, méme a faible température, il est possible de voir une dépendance en

température de lon.

Il est intéressant aussi de savoir si ce modéle permet d’obtenir la bonne tendance pour la variation de
I’énergie d’activation avec Lmasque €t Onsi. La distribution choisie est (Po=50 %, Eao =60 meV et
oea = 10 meV) afin d’observer I’influence des jonctions non activés. Sur la Figure VI-22 est représentée

l’éVolution de Ea_moyen en fOﬂCtIOﬂ de Lmasque et de deiI.
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Figure VI-22 : Ea moyen €n fonction de la densité de nanofils et de Lmasque pour Po =50 %, Ea = 60 meV et
oea = 10 meV.

Les tendances obtenues expérimentalement sont retrouvées. Mais encore une fois, la loi de distribution
réelle est inconnue, et les résultats obtenus resteraient bons qualitativement pourvu que la distribution

favorise les petites valeurs de E..
En conclusion, pour cette partie simulation :

- Le modéle décrit dans la partie précédente, intégré dans la simulation Monte Carlo, permet
d’obtenir les variations de mobilité observées sur les données expérimentales ;

- Laloi de distribution choisie influence la variation de la mobilité observée avec la température ;
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- Il semble qu’il existe des jonctions activées en température mais il semble qu’il faille un
pourcentage significatif de jonctions présentant une faible hauteur de barriéres pour reproduire les
tendances expérimentales. Cela peut s’expliquer par une dispersion dans la qualité du frittage, lié

en partie a la dispersion du diamétre des nanofils du réseau.

V1.5. Conclusion du chapitre

Cette étude du transport a travers un réseau de nanofils fonctionnant en transistors a effet de champ a

permis de mettre en évidence:

- Laconfirmation de la modélisation des jonctions comme des barriéres de potentiels ;

- La découverte de la dispersion en niveau d’énergie de ces jonctions ;

- La compréhension de I’impact de la dispersion sur la mobilité et la tension de seuil du NN-FET ;

- Une premiere tentative de modéliser la loi de probabilité décrivant la distribution des énergies

d’activation des jonctions.
Certains résultats peuvent encore étre obtenus sur la base de ce modéle:

- La simulation prenant aussi en compte la dispersion en tension de seuil des nanofils, afin de
confirmer que ce modéle permet d’expliquer la variation de la tension de seuil avec la
température ;

- Une continuation du travail de simulation effectué sur la base d’un plus grand nombre de points

mesurés en fonction de la température, ce qui permettrait d’affiner le choix de la loi de probabilité.
Pour terminer, ses résultats ont confirmé 1’existence d’une dispersion en termes de résistance des

jonctions a température ambiante. Cela peut notamment expliquer la différence entre la densité

des nanofils mesurée au microscope et la densité électrique, bien plus faible.
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Conclusion Générale et Perspectives

Au terme de ce manuscrit, nous pouvons lister les différents résultats de cette these. Ces résultats
correspondent a des avancées importantes dans le domaine de la caractérisation et de la simulation des

transistors a effet de champ a base de nanonet de silicium.

Dans le chapitre II, nous avons montré que 1’utilisation d’un modéle compact basé sur la fonction W
de Lambert permet d’extraire les parameétres électriques principaux (mobilité bas champ, facteur d’idéalité
de la pente sous le seuil et tension de seuil). Nous avons notamment remarqué une variation de ces
parameétres électriques avec les parametres de fabrication (distance inter-électrodes Lmasque €t densité de
nanofils). Notons que la mobilité extraite est ici une mobilité apparente, bien plus faible que la mobilité
physique, du fait que le courant de drain ne peut pas étre normalisé vis-a-vis de la largeur de canal
physique, qui est inconnue, et qu’il est en pratique normalisé par rapport a la largeur des contacts. L’étude

expérimentale a mis en évidence deux constatations :

- Si la variation de la mobilité apparente avec Lmasque €t la densité était attendue (par analogie avec
les études publiées sur la conductance de nanonets a base de nanotubes de carbone ou de nanofils
d’argent), cela ne 1’était pas pour les autres parametres.

- Les paramétres électriques présentent une forte dispersion, qui peut s’expliquer par le caractére
géométriquement aléatoire des nanonets mais aussi par la dispersion des parameétres électriques

des nanofils qui le constituent.

Le chapitre Il décrit la réalisation d’une simulation Monte-Carlo du transistor a effet de champ a base
de nanonet. Par rapport a I’état de 1’art, cette simulation a la particularité de prendre en compte a la fois
I’effet de champ, la dispersion des caractéristiques électriques des nanofils et celle des jonctions entre les
nanofils. De plus, le logiciel de simulation étant facilement modulable, il est tout a fait possible d’aller
plus loin dans la prise en compte des dispersions des caractéristiques électriques des nanofils ou dans la
modélisation des jonctions. La prise en compte de la dispersion des caractéristiques des nanofils permet
d’obtenir des variations de paramétres électriques en fonction des parameétres du réseau suivant les mémes

tendances que les données expérimentales.

L’exploitation de ces simulations a permis d’expliquer simplement, dans le chapitre IV, la variation
de la pente sous le seuil et de la tension de seuil en fonction des paramétres de fabrication et le réle central
que joue la dispersion des caractéristiques électriques des nanofils. Cette exploitation a permis de mieux
comprendre le lien entre les propriétés des nanofils individuels et celles des nanonets. Notamment, il est

possible d’estimer la pente sous le seuil des nanofils a partir de la pente sous le seuil des nanonets a canal
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long, et ainsi d’aboutir a une estimation de la densité de pi¢ges. Le bruit associé au piégeage-dépiégeage
étant 1’un des facteurs qui peut limiter sévérement la limite de détection d’un capteur, il est important pour

I’optimisation future des capteurs d’étre capable de pouvoir estimer cette densité de piéges.

Dans le chapitre V, nous avons exploité des mesures de bruit basse fréquence en utilisant le modele
CMF-CNF (fluctuation du nombre de porteurs couplée a une fluctuation de mobilité). Ce modéle a permis
d’extraire la densité spectrale de puissance pour le bruit sur la tension de bande plate. Sa variation avec la
densité de nanofils a conduit a une estimation de la variation de la largeur électrique du canal avec cette
densité. De plus, en supposant que la densité de piege extraite avec les mesures de bruit était la méme que
la densité de piéges extraite avec les caractéristiques statiques, nous avons obtenu un ordre de grandeur de

la largeur électrique du canal.

Dans le chapitre VI, nous avons exploité des caractéristiques statiques mesurées a différentes
températures. La variation de la mobilité avec la température nous a conduits a représenter les jonctions
comme des barrieres de potentiel de hauteur E.. Toutefois les évolutions observées en fonction de Lmasque
et de la densité ne peuvent pas s’expliquer sans considérer que ces hauteurs de barrieres sont dispersées,
avec des valeurs différentes d’une jonction a une autre au sein du nanonet.. En intégrant cette dispersion
dans la simulation Monte-Carlo, nous avons observé qu’une distribution gaussienne ne permettait pas de
reproduire les observations expérimentales. Néanmoins, nous avons réussi a les reproduire en utilisant une
distribution bimodale. Ce type de dispersion, qui impliquerait deux familles de jonctions dont la qualité de
frittage serait différente n’est pas inimaginable pour un procédé de fabrication qui en est encore a ses
premiers développements. L’étude du transport dans un nanonet de silicium est une étude tout a fait
originale, le transport ayant été pour le moment surtout étudié dans des réseaux de nanofils métalliques ou
de CNTs, qui présentent des mécanismes de transport trés différents. Nous sommes donc les premiers a

proposer ce type de caractéristiques et de modéle, appuyé par des simulations.

La compréhension du lien entre propriétés des nanofils et propriété du nanonet, ainsi que les études de
transport et de bruit basse fréquence pour ce type de dispositifs seront stirement utilisés dans de futurs
travaux portant sur des transistors a effet de champ a base de nanonet semiconducteurs. Les différents
résultats de cette thése pourront servir de base pour le suivi de I’évolution technologique des transistors a
base de nanonets de silicium ou d’autres matériaux. Par exemple, il sera intéressant de caractériser les
dispositifs lors de la réduction de 1’épaisseur d’oxyde de grille arriére, lors de la modification du dopage
des nanofils ou lors de I’utiisation d’un nouveau procédé de passivation. La réduction de 1’épaisseur
d’oxyde devrait conduire a une diminution de la tension de seuil, mais aussi a une réduction de la

sensibilité aux charges en surface, la modification du dopage devrait conduire a un décalage en tesnion de
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seuil et la qualité du procédé de passivation pourrait étre mesurée grace a 1’extraction de la densité de

piéges.

En plus de cela, I’algorithme de simulation étant assez modulable, il devrait permettre de simuler
d’autres réseaux a base de nanofils, pour d’autres valeurs de mobilités et de résistances de jonction par
exemple. Il est aussi déja possible d’ajouter de la dispersion pour les différents paramétres électriques (pas

seulement la tension de seuil), ainsi qu’une prise en compte de ’effet de champ sur les jonctions.

En ce qui concerne I’application capteurs , on pourrait effectuer des mesures expérimentales, statiques
ou par mesure du bruit basse fréquence, qui pourront par la suite étre expliquées par des simulations.
Notamment, le logiciel de simulation est déja prét pour la prise en compte de différentes variations des

caractéristiques avec I’ajout des charges :

- Décalage en tension de seuil des nanofils sur I’ensemble du nanonet ;

- Décalage en tension de seuil des nanofils sur une portion du nanonet ou sur des nanofils
sélectionnés aléatoirement ;

- Variation des résistances de jonction sur I’ensemble du nanonet ;

- Variation des résistances de jonction sur une portion du nanonet ou sur des nanofils sélectionnés

aléatoirement
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Annexe A : La fonction W de Lambert

Cette annexe est inspirée de I’article [AKK 2013] et a pour but d’expliquer ’origine du modéle
compact basé sur la fonction W de Lambert.

En se basant sur I’équation de conservation de charge, en considérant seulement la présence de
I’oxyde de grille arriére :

Qi+Qd = Cox (Vg'VFB'Vs)

Dans cette équation, Qi est la charge d’inversion, Qq la charge de déplétion, Cox est la capacité de
I’oxyde, V4 la tension de grille, Vrg la tension de bande plate et Vs le potentiel de surface. En se basant sur

cette équation, il est possible de calculer la capacité entre grille et canal Cgc.

1 _ 1 4 1
Cgc B Cox an
aVs

En se basant sur 1’équation de Boltzmann, qui décrit Q; comme étant proportionnel a exp(BVs), avec

B =a/(KT) il est possible d’écrire cette relation en faisant apparaitre seulement Qi, Cox €t Cgc:

1 1 N 1
Cgc Cox BQl
Ce qui peut aussi s’écrire :
CoxBQi
Cgc - =
C0x+BQi

Cette relation entre Q; et sa dérivée par rapport a Vg (Cyc) est une équation différentielle qui a pour

solution exacte la fonction W de Lambert :

kT Ve-Vi
Qi(Vg):Coxl’l? w (exp (q g h)>

nkT

Il n’existe pas d’expression analytique de la fonction W de Lambert mais il existe des écritures

approximeées, qui nous servirons pour réaliser les extractions de parametres électroniques.
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Résumé

Les réseaux aléatoires de nanofils, parfois appelés nanonets, pourraient étre des candidats
prometteurs pour 1’intégration 3D de biocapteurs sur CMOS. Dans cette thése nous présentons les résultats
de caractérisations et de simulations de transistors a effet de champ a base de nanonets de silicium (Si NN-
FET). Nous montrons que les résultats de mesure ne peuvent pas s’interpréter sans prendre en compte les
dispersions au sein du nanonet.

Les caractéristiques électriques statiques des Si NN-FET ont été mesurées en fonction des
paramétres géométriques (dimension du canal et densité de nanofils) sur un grand nombre de composants
de fagon a disposer de grandeurs statistiquement significatives pour les parametres électriques principaux
(mobilité apparente & bas champ, facteur d’idéalité de la pente sous le seuil et tension de seuil) qui sont
extraits grace a un modéle compact. Nous évaluons en paralléle les variations théoriques de ces mémes
paramétres en utilisant la théorie de la percolation et des simulations Monte Carlo. Par rapport aux
approches généralement utilisées dans la littérature pour des réseaux percolants, 1’originalité de nos
simulations est de prendre en compte 1’effet de champ ainsi que les dispersions. Les dispersions en tension
de seuil se sont avérées essentielles pour comprendre la dépendance expérimentale des caractéristiques
électriques avec les caractéristiques du réseau. L’analyse du bruit basse fréquence des Si NN-FET permet
I’estimation de la variation de I’aire électrique du nanonet avec la densité. L’étude de la variation en
température des caractéristiques électriques des Si NN-FET met en évidence I’activation en température
des jonctions entre nanofils. La relation inattendue de la mobilité avec la température fait soupgonner une
dispersion de la hauteur de barriére des jonctions, hypothese validée par les simulations Monte Carlo.

Mots clés: Caractérisation électrique, simulation Monte-Carlo, transistor a nanonet, bruit basse

fréquence, température, jonctions

Abstract

Random networks of nanowires, sometimes called nanonets, could be promising candidates for
the 3D integration of CMOS biosensors. In this thesis we present characterization and simulation results
of field effect transistors based on silicon nanonets (Si NN-FET). We show that measurements cannot be
understood without account for dispersions within the nanonet.

The static electrical characteristics of these Si NN-FETs were measured for different geometric
parameters (channel length and nanowire density) on a large number of devices, in order to obtain
statistically significant orders of magnitude for the main electrical parameters (apparent low field
mobility, subthreshold slope ideality factor and threshold voltage), which were extracted by means of a
compact model. In parallel, the theoretical variations of these parameters were evaluated using percolation
theory and Monte Carlo simulations. Compared to the usual approaches found in the literature for
percolating networks, the originality of our simulations is to take into account both field-effect and
dispersions. Threshold voltage dispersions proved to be essential to understand the experimental
dependence of electrical parameters with network parameters. The analysis of Si NN-FET low frequency
noise (LFN) made it possible to estimate the variation, with nanowire density, of the electrical area of the
nanonet. From the temperature variation of Si NN-FET electrical parameters, it was found that inter-
nanowire junctions were thermally activated. The unexpected variation of mobility with temperature
suggests that junction barrier heights are widely dispersed, an assumption which was validated by the
Monte Carlo simulations.

Keywords : Electrical Characterization, Monte-Carlo Simulation, Nanonet transistor, Low Frequency

noise, Temperature, junctions
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