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INTRODUCTION GENERALE

Depuis les années 1950, le transistor at effee champ MOSFET (Métal Oxyde
Semiconductor Field Effect Transistor), en tant Qrigue de base des circuits intégrés, est le
moteur principal de lindustrie du semi-conductellirconsidéré comme la plus grande
invention du 20éme siecle. Son architecture et son principe de fonctionndénsent restés
pratiquement inchangés a ce jour, mais ses dimehgi@omeétriques n’ont cessé de décroitre,
suivant la loi de Moore. Cependant, depuis le ntedldnologique 270nm, la réduction de la
taille des composants ne suffit plus a garantimeédleures performances tout en réduisant le

colt de fabrication (SCE, les fuites, percage...).

L’industrie des semi-conducteurs est danspémede clef de son essor, passant du monde
de la microélectronique a celui de la nanoélectpomi Afin de poursuivre 'augmentation des
performances des dispositifs tout en maintenantHitecture classique des MOSFETS,
plusieurs solutions ont été envisagées au coursette évolution (les oxydes nitrurés, le

dopage rétrograde, les diélectriques HK, le Fin EEEs multi grilles).

Le travail demandé est de mettre en égieleme des solutions industrielles envisagées,
notamment en technologie 45nm avec un oxyde @gusil nitruré a dopage rétrograde. Ce
dopage rétrograde est établi sous forme de podheslas, pour permettre le contrble de la
grille sur le canal. Une caractérisation d'unetdyéd de transistors, sous forme d’une
tranche ; les mesures Id(Vg) pour plusieurs Vd étdt faites en utilisant I'analyseur de
parametres HP 4155 sous pointes.

Dans le premier chapitre on fait un rappeir l&rchitecture du transistor MOS, son
principe de fonctionnement, on établira les diffées équations des courants et des charges
régissant chaque régime de fonctionnement

Dans le deuxieme chapitre on citera les ffetcanaux courts et de porteurs chauds dus a
la miniaturisation(les effets de canaux courts flégs, le percage). Finalement on terminera
par des différentes solutions proposées pour fage a ces limitations.

Dans le troisieme chapitre on fera I'extractides parameétres électriques en régime
linéaire et en régime saturé a l'aide des techsigle mesures (technique 1(V), technique
C(V), le pompage de charge et le bruit). On va esspguelques notions ( pente sous le seuil,

la définition de la transconductance et la tendieseuil).
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Dans le quatrieme chapitre on fera l'interprétati@s résultats d’'une application apres
I'étude théorique faite lors du deuxiéme chapstne I'extraction des parametres électriques
de transistor MOSFET, pour se faire on utiliseréobiciel de mathématique MATHCAD .
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Chapitre I Transistor MOSFET

[.1. . Introduction

Ce chapitre a pour but d’expliquer brievairie transistor MOSFET (Metal/oxide/semi-
conductor field effect transistor), On va donnen sochitecture, puis on parlera de son

principe de fonctionnement ainsi que quelques éopusmte bases. On citera aussi la notion de
la mobilité ainsi les mécanismes qui rentrent eegaction.

]
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1.2. Architecture du transistor MOS a effet de champ

Le transistor MOS éffet de champs, est un dispositif a s-conducteur, constitué d’
substrat (type p ou n) recouvd’une trés fine couche (0,1um) d'oxyde % sur laquelle est
déposée I'électrode de grilmmétallique(considérée commetlectrode de commande). De
régions dites « source »etlrair » inversement dopées par rapport au substra réalisées

de part et d’autres de la grillegure (1.1).

Une tension appliquée adaille(Vg), commande la quantité de charges wne région sous
la grille appelée CANAL de longueur L et de largeu figure (I.1), alors que la tensit

appliguée au drain mees charge en mouvement (courant Id).

Un transstor de type n(ou p), signifie que le canal es gouche d’inversion de ty)
n(ou p) réalisée sur un substrat de type p(c*

Figure (l.1) : Structure schématique de base du transistor Mé@iyde-
Semi-conducteur (canal n)

.3 Fonctionnement dutransistor MOSFET

L'effet de champsconsiste a modifier la concentrat des porteurs au voisinage
l'interface oxyde/silicium par I'application d’'unogentiel électrique sur la grillVg .Les
porteurs sont mis en mouvement grace a la tengiphgaée au drain VdLe potentiel de

grille Vg modifie les courbures de bee d’énergie du sentenducteL décrites par le

potentiel de surfac¥
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Vg=Veg+ ¥ - w (l ) 1)
Veg= Dpg- (1.2)

-Qin la charge de laouche d’inversio

-Qqla charge dans la zone de désertion du -conducteur

-Qssla quantité de charges dans I'ox et les états d'interface

- Cox la capacité de I'oxyde

- Opsla différence entre les travaux de sortie du meittdu sen-conducteur

-, Le potentielde surface dAMOSFET

Le fonctionnement de transistor se distingue pardiéférents réimes obtenus par
potentiel de la grilldaccumulation, déplétion et inversii et le potentiel didrain (linéaire et

saturation)
1.3.1. Régime d’accumulatior

Applicaton d’'une tension Vv qui est négative par rapport swbstre dans le transistor

de type n, y'aura unaccumulation des porteurs majoritaires de subk & la surface, donc ¢

est dans le cas ou le potentiel de surface estih€¥s<0).

Le schéma de bandes d’énergies nous (:

Er e A
) R E;
Er
o
r Y<<0

Figure (1.2) : bandes d’énergie en régime d’accumulation

)
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[.3.2. Régime de bandes platt

Dange cas le champ électrique est nul au niveau deeiface (Si/Si0G,), et on a

donc le potentiel de surfat¥s qui est nul aussi.

La tension appliquée a la grille pour avoir ceim@&gest appelée tension de la ba

plate notée (W) telle que:Veg= @ % avec:

- @ s la différence entre les travaux de sortie du nettdlu sen-conducteur
- Qssla charge des états d'interf
- Cox la capacité de I'oxyde.

Oxyde

Métal Semiconducteur

U ey

Figure (1.3): bandes d’énergie en régime de bandes plates
1.3.3. Ré&ime de déplétion ou désertiol
L'application d’une tension a la grilVg , telle queV( est Iégérement supérieure ¢
tension de bandes platé¢rg (VQ>VEg),0n aura alors une légére alentation de¥s par

rapport a zérd 0<?Ps< k). Les porteurs libres vont déserter la zone pedinterface

(Si/SIGy), implique le transistc ne conduira pas.

@r: représente le potentiel de Fermi du sub: @, = (kT /q)In (N, /n;)

)
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/|

Ei

I

Er
T T+ TP EY

Er--

Figure (1.4) : bandes d’énergie en régime de déplétion

[.3.4. Régime de faibleinversion

DO<Ys<2d¢, les électrons libre; lesporteurs minoritaires s’accumulent a I'interfaceilst

forment une couche d’inversion, le dispositif palarsconduire.

/|

§ Vo

Er--

Figure (1.5) : bandes d’énergie enégime de faible inversic

[.3.5 Régimeaelforte inversion

Y5> 2Df, en ce régime la concentration en électrons libréisterface est plus importan

gue celle des trous danssigbstrat, dor le canal est formél’'une forte densité d’électrs.

/

l V0
E-roe ]

L

kL
+

Er
Ev

Figure (1.6) : bandes d'énergie en régime de fortaversior

)
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En inversion forte on a deux domaines suivant laurade la tension du drain Mayure(1.7)

* Régime linéaire: En régime linéaire, et donc pour des faiblesiters Vd, la
charge d'inversion varie linéairement le long deat®; > 0 etV <V, —V,
* Régimesature:Vy, >Vo et Vg =2V =V, —V;

Canal existe avec pincement coté drain, Le traorststnduit

1 régime linéaire /|  régime saturé
Voui=Ve Vs Ve Ve,
V_>V_

u._.':____,___._.é

Figure(l.7) Représentation de la caractéristique(Md) du transistor nMOS

14. Calcul de courant

Le courant Id du au transport des électams$a couche d’inversion sous l'effet d’'une
polarisation entre la source et le drflij, est donné de fagon simplifieée par des modéles

basés sur deux approximations :

(Les lignes de courant sont parall@dnterface

(ilLa mobilité effectivellesr est supposée indépendante de la polarisation lesur

différents régimes de fonctionnement du transistor.

)
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1.4.1. Régime d’inversion faible [1]:

En régime d’inversion faible, le courant de drammrespond a un courant de diffusion égal a :

10=" ptest - Qinv(0)[1-exp(8=Vd)] (.3
Avec Z,B=q/kT; N=Cox+CdC(‘Pso)+Css : M:w

Ou: Y4, : est le potentiel de surface a la source,
Gs: est la capacité d’états d'interface,

Q. : la charge d'inversion a la source donnée:B&vg-Vt)

CdGor) _
Qui0)=—2"exp(- 5Py ) expb=a=2) (1.4)

Vil étant la tension de grille telle qLYé50=ECDF, correspondant au milieu de I'inversion
faible.

On voit donc que le courant de drain Id vaxponentiellement avec Vg en inversion

faible et sature pour des tensions de drain supésex quelques kT/q.
1.2.5. Régime d’inversion forte

En forte inversiofil], le potentiel de surfacés ne varie plus beaucoup avec la tension de

grille. En premiére approximation, on peut montegre :
Qin = _Cox(Vg - V)

Vit : est la tension de grille telle qliés=2Dg. D’apres la relation de conservation de charge

(1.1), Vt est donné par :

q-Nss:2®p

'\/4.£si.q.Na .@F +

ox CO.X'

Vt - VFB +2CDF+

Pour la forte inversion, on distingue deux domaisiisant la valeur de la tension de drain

Vd : le régime linéaire et le régime sature.

7y
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» Fonctionnement linéaire :

Lorsque Vd est faible, on est en régime ohmide potentiel de surface est constant le
long du canal et supérieur @2 La charge Qin est donc uniformément repaldies le canal,

Le courant de drain est alors égal a:

Id C,,(Vg —VoVd

-
T Herr
Le courant Id croit linéairement avec les tensiggset Vd. On définit alors :

La conductance G du canal est I'inverse de sata@isis Rs en fonction des tensions de
grille Vg et du drain Vd. Quand ce parametre G fait variecdarant Id en fonction de la

variation de la tension Vg, il est appelé transcmtance :

P-eff Cox Vd

Et quant ce courant est varié par Vd, il est Bppenductanceqg

ol W
Q¢ = 6\/& = Tlu(:ox(VGS -V; )

DS VGS:C‘
> Fonctionnement en saturation :

Lorsque Vd augmer]td, le canal n’est plus homogéne mais pincé du coté de
drain. Vd est alors égale a ygtension de saturation, le régime de fonctionnérashalors
dit « de saturation ». \{g est calculée en annulant la charge Qin au poinpideement et

vaut: Vdg, =V, —V, donc: le courant de saturation est alors dqané

Le courant de saturation est alors donné par :

w
ldsqr = ﬂ“effcox(vg - Vt)z

]
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La (figurel.8) resume les différents régimde fonctionnement du MOSF! :

Uit

Cxxxwxd

.
: .
. -
.............. . --..--A-.o-n. .

zone 'h'esertéa

Figure(1.8) :Différents régime de fonctionnement d’'un nMOSFE'

(a) Régime linéaire (b) et (c) Régime de saturati

I.5 Calclides charges et des capaci
I.5.1Régime de déplétio

Dans ce régime (@&s<®dF), la charge dans le semenducteur est essentiellement c
desaccepteurs de densité Na, supposés tous ioniséspgtatur ambiante. On montre que
densité de charges par unités de surfac[1] :

Qd=-qg Na ¥

Ou X est I'épaisseur de la zone dése :x4=+/(2¥s &;/qNa)
€. étant la permittivité dsilicium et ¢ : la charge de I'électron.

La capacité de la zone de déplétion assca la variation de potentiel de surfaest donnée
par :

dQd Qd
Cd=— = —
d¥s 2¥s

I.5.2Régime d’inversior

Pour calculer la charge d’invers Qin, on suppose que :
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()Les charges dans le semi-conducteur @eiudtre séparées ; c'est-a-dire que la charge
totale Qsc est égale a la somme de déplétion @dneersion Qin dans la zone de charges

d’espace sous la grille, do@in=0Qsc-Qd Qsc :est donnée par le théoréme de Gauss :

_ d¥s

Qsc = &~
y : : ] aQi _ qQi
La capacité de la couche d’inversion est derp& :C; =—— = ——
d¥s akT

Ouo=1 en faible inversion et=2 en forte inversion.

La figure 1.9) montre les variations de la charge Qsc du semitirdr en fonction de
potentiel de surfac®g[1] :

(D ¥s <0:Régime d’accumulation.
(2 0<W¥s<dr: régime de désertion.
(3) Dr< ¥s< 2Dg: régime d'inversion faible.

@ Ys>2d¢ : régime d’inversion forte.

1E-4
substrat P(300k)
~ 1E-5 | Na=4E15cm™
0 1E-6 2
— 1E-7
"-_" 1E-§ | P [I;F Fi
1E-9 E}-‘ . Ec .

04 02 0 02 04 06 08 1.0
Y_(V
<)

Figure (1.9) : Variation de la charge en fonctionalpotentiel de surface

|.6. Notion de la mobilité

Un champ électrique a pour effet de reddseporteurs aptes a se déplacer dans la

couche d’'inversion, cette aptitude est traduitelpanobilité.

",
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Cette mobilitéavait été définie comme un parametre constap), cependant, des
nouvelles études ont montré gle dépond de phieurs facteurs,els que le champ
électrique, la température, I'orientation de cfistaencore le dopage du substre

D’'une maniére générale, certaines interactionsepa-milieu ne peuvent plus ét
négligéesdes lors que la densité cporteurs en surface du canal devient importe
Schématiquement,rdis mécanismes différents sont a l'origine du cortgment de |
mobilité (réduction de la mobilit( [3] :

» Les collisions sur les phono

» Les collisions coulombienn

» Les collisions sula rugosité de surface.
La figure (figurel.10) résume les différentes origines des collisions iptess 1 : électron
présents dans le canal (couche d’inversion), 2 argds fixes dans l'oxyde, 3 : éti

d’interface,4 : rugosité de surface, 'impuretés ionisées dans le substrat.

7

Grille I Vs
Source H E“@ ) Drain
K] |o7ed & E

PG ®_~O e
HE.—) *—
=]
=]

N+

=] N*

Substrat type p

Substrat ou Bulk | Vg

Figure (1.10) : Charges pésentes dans la structure MOS voisinage de l'interface Si isola

1.6.1.Collisions sur les phonon

Au dessus de 0 K, un réseau cristallin vibre suid@s modes dvibration ou phonon
qui dépendent de I'énergid’excitation. A faible énergie thermiqu@es températures
inférieures a 100 K), ce sont les phonons acoussiqgu prédomiren [3]. A plus forte
énergie es températures comprises entre 100 K et 300l faut considére les phonons
optiques qui provoquent des collisions inélastic

Lors de son transport dans la couche d’inversionglectron peut entrer en collisi

avec un ou plusieurs phonons, ce qui se traduitipaichute de la mobilii

g
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[.6.2. Collisions coulombiennes

Les collisions coulombiennes sont dues prégsence de charges électriques parasites, a
proximité du canal, qui perturbent le transport élestrons|3]

Ces collisions coulombiennes sont d’augdns efficaces que la couche d’inversion est
de faible épaisseur. Leur effet commence a apparaitdes températures tres basses lorsque
les collisions sur phonons ne sont pas dominafesime pour les collisions phoniques, un
électron peut étre géné lors de son transport Gam®uche d’inversion (par une charge

positive ou négative). Il en résulte une baisskadrobilité.

1.6.3. Collisions sur la rugosité de surtae

Un troisieme phénomene, diU a la rugositéutiace a I'interface silicium-isolant devient
préedominan{3]. Il en résulte qu’'a fort champ électrique (Vg ég\es électrons proches de
l'interface auront tendance a subir cette rugodéésurface, ce qui a pour conséquence de
freiner leur transport dans le canal.

En résumé, a température ambiante (300 Kmdhilité des porteurs est essentiellement
affectée par les phonons et les états chargés qesurfaibles champs électriques et par la
rugosité de surface pour les forts champs éledsigqu

L’influence de la rugosité de surface surdduction de la mobilité augmente fortement
avec la diminution de I'épaisseur de lisolant di#ley Cela se traduit par une diminution du
courant Id & partir d’'une certaine tension Vg. Ge&npmeéne est pris en compte dans le

modéle empirique de la mobilité effective via leme 62 [3]

_ Ho
Hefr =1+ 01(Vg —Vt) + 62(Vg — V)2

Ou6l et62 sont respectivement les facteurs linéaire et iqiggdie d’atténuation de la

mobilité. Nous pouvons donc écrire I'expressioncdurant de drain en inversion forte pour

des transistors MOS a diélectrique de grille mince

w (Vg-vt)
td L HoCoxVa 1+01(Vg-Vt)+02(Vg-Vt)?

N
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1.1 Introduction :

Dans ce chapitre, nous aborderons les effés d la réduction des dimensions des
composants, nous allons présenter leurs conséggi€ui peuvent nuire le fonctionnement
du transistor MOSFET, Il a pour but aussi d’énumés limitations et probléemes auxquels
s’est heurtée I'évolution de la microélectroniquansl sa course a la miniaturisation (SCE,les
fuites et le percage....). Finalement un état de tHas différentes solutions proposées pour
faire face a ses limitations est exposé(les oxydesenant de I'azote, le dopage rétrograde,

les HK et I'architecture SOI).

N
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1.2 Les effets liés a la réduction desmiensions

Afin notamment d’améliorer les performances tlasisistors et de pouvoir réaliser des
fonctions électroniques de plus en plus complexes, dimensions des dispositifs sont
réduites. Cependant, cette opération induit lestefhéfastes au bon fonctionnement des
MOSFETS, ceux sont les effets de canaux courtegbaiteurs chauds. Les premiers sont
directement liés a la réduction des dimensionsdggmositifs alors que les seconds résultent

de l'augmentation des champs électriques.
Effet de la géométrie du canal :

Une variation importante des parametres atectionnement du transistor MOS est
constatée avec la réduction des dimensions Wg.eCépeffet est lillustration de I'évolution
des procédés de fabricatip®]. Les variations du dopage entre la surface (Nswef e
volume du semi-conducteur (Nvol), on observerddtetanal court (SCE pour “short channel
effect”) ou canal court inverse (RSCE pour “revesisert channel effectfjgure(ll.1):

Nsurf > Nvol =—=> SCE
Nsurf < Nvol = RSCE

[1.2.1 Les effets de canaux courts

L’effet canal court traduit la diminution de tension de seuil par la diminution de la
longueur de la grille du dispositif. Il est lié #ait que le potentiel électrostatique entre la
source et le canal et entre le canal et le draiigigauel a cause des zones de charge d’espace
le long des jonctions .Lorsque la distance entsolace et le drain atteint I'ordre de grandeur
des zones de charge d’espace, la barriere de @btdans le canal chute et engendre une

baisse de la tension de seuil appelé SCE « Sharirieh Effect ».

Les effets canaux courts entrainent I'augmigort du courant de fuite liée a la diminution
de tension de seuil, une baisse de fonctionnalitéransistor (ainsi qu’une disparité de
tensions de seuil entre les transistors présedifiétentes longueurs de grille), rendant plus

complexe la conception des circuits.

y
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Figure(ll.1) : Représentation schématique de la tension de set fonction de la longueur dt

a) Effet DIBL :

A forte polarisation de drain (Vd>Vd,sat), un autfgpomeéne devient important : c

canal [8].

I'effet DIBL (pour Drain InducecBarrier Lowering). llen résulte une augmentation

courant de drain avec la tension de drain en régik saturation. L’effet d’abaisment de la

barriére de potentiel induit par le drain a ét§danen étudié dirant les derniéres décenn

[2]. Cependant, il edbujours d’actualité en raison de la réduction tame des dimensiol

des dispositifsDans les MOSFETs a canal court, zones de diffusion de source et de d

sontproches ce qui entraine une pénétration imporntehamp électrique du drain vers

source.

La barriere de potentiel a la source peut doncrétlaite en raison de cette influence

drain.L’importance de cet effet dépend, bien sir, detglieur de canal mais égalemen

la profondeur de jonction ou encore du dog

La conséquence de I'abaissement de la barriereo@stel de la source est une injec

d’électrons de la source eaitnant une augmentation du courant de .

gl
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b) Percage

Pour des tensions de drain élevees, lesszdaedéplétion de part et d’autre du canal
peuvent se toucher, dans ce cas Ws + Wd = Lg. Gdttation extréme porte le nom de
percage (punchthrougin anglais)Les porteurs majoritaires de la source (les élastaans
le cas d’'un transistor MOS de type N) peuvent é&tjectés directement dans le canal
entierement déplété et collecté par le drain

Le phénomene est essentiellement lié a laebauwe la barriere de potentiel entre la
source et le drain a travers le volume du substrast fortement dépendant de I'extension des

régions de déplétion sous le caf#jl

c) Reésistance série de source et daid :
La résistance d’acces totale résulte de la contoibwle plusieurs éléments qui sont :

» Reésistance de contact métal — semi-conducteursahtirconnexions,
* Reésistance de diffusion a l'intérieur de la sowetdu drain,
» Résistance des zones faiblement dopées LDD.
La miniaturisation des composants peut entrainer augmentation de la résistance
série en réduisant la profondeur de grille. Lastésice est donc non négligeable pour les
MOSFETs submicroniques. Généralement on consid@esymétrie parfaite du transistor de

sorte que les résistances de source et de drantsdentiques :

RSD
Rs =FRo ==~

Les résistances séries entrainent la diminutiontdasions effectives appliquées au
transistor. Si Vg et Vd sont respectivement lesitars appliquées a la grille et au drain du

transistor, les tensions effectives sont donnéetepaelations :
VG =VG - I D 'RS

Vp =Vp — I p5.Rp

&
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Rs ¢ - Rp
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L

Figure(11.2) : Influence des résistances séries

d) Courant de fuite du drain induit parla grille (GIDL)

C’est un courant parasite, di essentielleraarthamp électrique transverse entre grille et
drain et l'effet tunnel. Il est amplifié pour lesleurs négatives de Vg. Il apparait dans les
zones de recouvrement entre la grille et le draitement polarisées et ou il regne un tres fort

champ électrique loc#2]. Cet effet contribue a I'augmentation du courgpt |

11.2.2. Les effets de porteurs chauds

Les porteurs acquiérent de I'énergie grace au clidesfrique et en dissipent une partie au
réseau cristallin par des collisions sur les phenacoustiques et optiqu¢®]. Lorsque le
champ électrique longitudinal augmente, les postegagnent plus d'énergie quils n'en
dissipent.

Donc, sous l'action du champ électrique lortiital les porteurs peuvent devenir des
porteurs "chauds". Le champ électrique et ainsielésts des porteurs chauds seraient plus
grands avec l'augmentation du potentiel entre drasource et/ou avec la réduction du canal.

Une des conséquences principales des effgisrleurs chauds est la génération de paires
électron-trou2]. Ce phénomene se produit lorsque les électrongotrdus ont une énergie
suffisante pour ioniser par impact les atomes digitsn. Nous pouvons distinguer deux
stades d'ionisation par impact. L'ionisation primmadont les porteurs du canal sont
responsables : les trous générés vont constitussueant de substrat alors que les électrons
seront collectés par le drain (dans le cas d'un 8NVEX). Et lionisation secondaire pour
laquelle une partie des porteurs créés par ionisgtrimaire constitue la source de cette

ionisation secondaire. Un courant de grille erissst.

£
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La compréhension des mécanismes d'ionispiommpact est nécessaire pour évaluer les
situations de dégradation maximale due aux portehasids selon deux principaux criteres :
la structure technologique et la polarisation déecgructure.

[1.3. Solutions technologiques

Afin de limiter les effets néfastes dus a laniaturisation des dispositifs présentés
précédemment, nombre d’ajouts technologiquesagotrd’hui couramment employés dans
les technologies les plus avancées. Nous en pe#sast trois qui aujourd’hui sont
standardisés.

11.3.1. Siliciuration source et drain

Aux faibles longueurs de grille, la résistance setdrain influe sur le courant de drain
comme nous l'avons expliqué. Afin d’enrayer la baislu courant de drain qui en résulte, on
peut chercher a diminuer la valeur des résistatfeesés source et drain.

Pour cela, on siliciure les accés source aindpour les métalliser et ainsi diminuer la
valeur de leur résistance carrée. Pour cela onuyiiiser plusieurs alliages a base de Silicium
. parmi les premiers utilisés il y eu le Siliciuste Titane (TiSi2), puis le Siliciure de Cobalt
(CoSi2) alors que les derniéres générations deistans s’orientent plutét vers le Siliciure
de Nickel (NiSiJ2].

11.3.2. Extensions LDD

On a deéja présenté les effets de porteuradshaRappelons qu’'a forte polarisation de
drain, se crée des defauts dans l'oxyde pres din dyeovoquant une baisse de la
transconductance car ces défauts dégradent laitéadéls porteurs. Ce phénomeéne entraine
un vieilissement prématuré du transistor affectaoinc sa fiabilité. Pour limiter ce
phénomene, des extensions LDD (Lightly Doped Draoht aujourd’hui couramment
utilisées.

Les extensions LDD sont des extensions deeszsource et drain sous la grille mais avec
un dopage plus faible.

Les extensions LDD permettent une réductiorcltamp électrique effectif maximal coté
drain. Comme les extensions LDD ont une résistiagéez importante, le champ latéral ne
chute pas a zéro au bord du LDD comme pour undigonprofonde HDD, mais se répartit
tout au long du LDO2].

-
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Mais [l'utilisation d’extensions LDD rajoute une cposante aux résistances d'ac

source et drain. C’est pour cette raison que lfonve parfois la dénominati « extensions

MDD » pour Medium Doped Drain, ce sont des extarssLDD un peu plus dopées pc

éviter de trop augmenter la résistance série s-drain.

[1.3.3. Poches de surdopag

On a montré aussomment I'effet de partage de chaentrainait un diminution de la

tension de seuil avec la réduction la longueur de grille. Pour pat la pert de charge

contr6lée par la grille, une idée serait d'implantes zones plus fortement dof que le

substrat, que I'on appelle poc(Halos) prés de la source et du drain. En effet, lordtune

varapprocher la source et le in le surplus de charge préseudns ces poches va comper

lescharges perdues pour la grille a cause des jorscsionrc-substrat et dra-substrat.

e A

Charges des poches
de surdopage

Charges contrilées
par la grille

Charges contrilées
par les jonctions

Figure (11.3) : Effet des poches de surdopage sur le partageluzge

La figure(ll.3), explique le partage de charge, en y rajoutant debgs de surdopage. ¢

cette figure, on s’apercoit donc que les poches Bopour compenser les charges pas

sous le contréle des jonctions lorsqu’on a dimilauéngueur de grill{2].

=
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t2r W = 10pm
. t,x =2nm
L ——

3 e
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Figure (11.4) : Exemple de I'effet des poches de surdopageladension de seuil

La figure (l11.4) montre un exemple de comparaison de la variatiola dension de seL
avecla longueur de grille dans le cass dispositifs avec et sans pes. Ainsi, pour I
transistor long(L=10um), il n'y pas de diférence de valeur car le surplus de charge
négligeable devant leharge totale de la zone désertée contrblée mailla Si on diminue I
longueur de grille, omemarque une Iégére aucntation de la tension de seuil, c-ci est
due au surplus de chargpporté par les poches qui entraine une haussedhatge déserte
contrdlée par la grille dongne hausse de la tension de seuil. On parle dacascd’effet de
canal court inversew RSCE (Reverse Short Channel Effect) en an¢ [2]. Lorsque le
partage @ charge commence a manifester|es deux phénomeénes entre en compétitio
gui maintient latension de seuil a peu prés constante jusqu’aukfaible longueur de grille
Le tout est dechoisir la bonne dose d'implantation des pochesiajue leur énergi
d’'implantation (donc leuprofondeur) pour arriver a maintenir une tensiorselgil identique
guelque soit la longueur dgrille (cette valeur étant fixée po les transistors long a
premiere implantation Vt). Pc remarqueces poches peuvent rester localisées la ou elte
ete implantées ou bien diffu: vers I'oxyde et les jonctions sourdeain (ce qui est souvent
cas des nMOS car on utilise Bore et cet élément diffuse facilement), nous parkioss d
« halos » goches» de surdopa

=
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Avec toutes ces solutions proposées pour conggreffets indésirables, on n’a pas pu
éliminer, alors on essaye toujours de trouver désuarcitecturesqui peuvent étre efficact

pour remédier a ce probléme.

I1.4. Architecture avancée

Afin de limiter les effets néfastes dus a la munisiation des transistors MOSFETS,
ajouts sont couramment utilisés dans les techredolgis plus avancées pour améliorer
performances du transistor a savoir 'amélioratitun contrdle élecostatique en créant
nouvelles architectures, la réduction des fuitegrilke en utilisant de nouveaux matériau»
d’autres solutions technologiques pour 'amélianatiles propriétés du transport des port

La technologie SOI :

Lomgtemps quasiment exclusivement utilisée pouibonne tenue face aux radiatic
ionisanted6], la technologie SOI a connu une grande diversificatie ses applications au
bien en électroniqgue gu’en optiqgue ou elle permaetdalisation de guides ofues tres
performantgd6]. Un substraSOI, schématisé efigure 1.5, se compose d’'un empilement
trois couches. Un oxyde, dit « enterré », est aatlérentre 2 couches de silicium cristallin

zone active et le substrat.

Zone active S1

Oxyde enterré

Substrat S1

Figure(l.5) : Schémad’un substrat SOI (Silicon on Insulato

La trés nette amélioration de la technoloSOI en qualité et en codt la rend ti
compétitive et ce d’autant plus qu’elle permet boane compatibilité avec les hnologies
CMOS actuelle$6]. Par exemple, la méthode révolutionnaire nommeée arSeat », perme
a I'heure actuelle de fabriquer des substrats S®kdUnibond » avec des couches active
silicium ultrafines et de trés bonne qualité ctista [6]. On peut aussi citer la tectlogie
SON (Silicon On Nothing) qui permet d’associer deses « SOI » et « non SOI » sur 1

méme puc¢s].

=
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[1.4.1. La technologie SOI a grille unique

Le terme SOI Jlicon On Insulator) signifie littéralement siliciul-sur-isolant.
Contrairemat au MOSFET bulk figure(ll.6)a) ou les composants sont réalisés sul
substrat de silicium appelé parfoibulk —d’une épaisseur de I'ordre de um dont seuls les
premiers microns en surface sont réellement utiéeSQOI est réalisé sun film de Silicium
au préalable posé sur eitouche d’oxyde enterrdigure(ll.6). Le film de silicium a unt

épaisseur que nous noterags

_ PMOS _ NMOS _ PMOS ) NMOS _
Source Drain  Source Drain Source Drain  Source Drain
p-- ( pt nt ) p-- nt
Caisson n Caisson p Oxyde : 1solateur diélectrique
Substrat (p) : solateur électrique Substrat (p)

(a) (b)

Figure(11.6) Coupe schématique de transist MOS (a) bulk et (b) SOI []

Toujours a l'opposé dtransistor MOS bulk ou le canal d’inversion estals® a
linterface siliciumoxyde, la structure SOl a dor naissance au concept d’invers
volumique[6]. La présence de I'oxyde enterré permet un meilleatréle du potentiel dar
le canal par la die que dans le transistor MOS sur silicium masBibur des films d
silicium épais, la zone de déplétion dans le fillmtteint pas I'oxyde enterré ; nous parlc
alors de transistor partiellement déplété (ou PD®Partially Depleted SOI"). Lorsque
I'épaisseur du film est réduite et que la déplétiorimitt'oxyde enterré, le film est dol
complétement déserté et la grille améliore le @atdu potentiel dans le film ; nous parlc
alors de transistor entierement déplété (ou FDSCFully Depleted SOI").La

figure(ll.7) décrit ces deux structure

)
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Oneyde de
arille
Source Drrain

Oxyde enterme

(a) (b}
Figure(1.7) :
Représentation schématique d’'un transistor SOI ) @ntierement déplété et (b) partielleme
déplété [6]

Le fait que le SOI soit partiellement ou entieretmaéplété dépend essentiellement
I'extension de la couche de désertion dans le diénsilicium. La profondewLXg de la zone de
désertion dans le film dépendra du dopage du[6].

[1.4.2. La technologie SOI mult-grilles

On distingue deux familles de transistors a douftdkes, la premiér sont les dispositifs
réalisés sur du substrat de silicium massif eelax®me sur du SC

a) Dispositifs SOl a doubles grille sur silicium massif

Schématiquement, fegure (11.8) montre une structure simplifiée du MOSFET a dou
grilles planaire, dans lequel le transport des porteufaisparallélement au plan du subs
et lechamp électrique entre les deux armatures desgaht prpendiculaire

Figure (11.8) : Schéma simplifié d’un transistor double grille @haire

Les deux grilles vont pouvoir controler le potehtians le canal d’'une maniere p
efficacecomparée aux simples grilles et la distributionpdéentiel ser relativement plate.
Toutefois, 'agencement des grilles par rapport au canal doesta différence entre ci
MOSFET. Onparle alors, des doubles grilles qi-planaire dans lequel le champ et
transport des porteuse font parallélement au substiEt du double grilles nc-planaires ou

E

le champ et transpod&pendent de I'agencement des gri
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La réalisation des dispositifs a doublelggilreste complexe. Ceci est di aux problemes
d’alignement de la grille face avant et face aerieCet effet a pour conséquence, une forte
dispersion des Effets de canaux courts entre IH#érelts dispositifs[6]. En outre, la
connexion de la grille face arriere pose d’énornfiresns au développement de cette
technologie a I'’échelle industrielle.

Les dispositifs a doubles grilles non plargiguant a eux, s’affranchissent des problemes
liés a I'auto-alignement des grilles et présenterd trés bonne pente sous le seuil, avec une
tres bonne transconductance ainsi qu’une forte Iitd@dies porteurs. Les performances de ces
transistors MOS multi-grilles sont toutes favors@ar le phénomene d’inversion volumique
[5]. Il existe aussi un grand nombre de dispositde@ble grilles réalisé, sur un substrat SOI

b. FINFET en général

Le FinFet est le dispositif futur proposé patel pour les noeuds 22 nm et en deca.
Plusieurs structures ont été proposées comme (atBiMOSFET[5], OmegaFet @Fet).
Toutes ces approches ont en commun un canal deisiimince ou « Fin » entouré de grilles.
Cette configuration permet un contrdle accru duataomparé aux doubles grilles ainsi

gu’une réduction des Effets de canaux coj&its

c. Gate All Around GAA MOS

C’est un transistor a grille enrobante GAA pa@ate All Around. Ce dispositif a été
introduit par Jean Pierre Colinge en 199D (voir. figure (11.9) ).Le dispositif est constitué
d’'un canal entouré par la grille de quatre cotées.

Le couplage électrostatique entre les gralégcentes va créer des conditions favorables
pour que les porteurs minoritaires se concentrans des coins du GAA5]. En revanche,
cette structure est vulnérable aux effets de cpmisgue ces régions auront une faible tension
de seuil et vont s’activer plus rapidement que dmat ce qui a pour conséquence la
dégradation de la pente sous le seuil et l'augnientades courants de fuites.
L’arrondissement de ces coins peut supprimer Vatbtn des canaux parasites. Mais, pour

I'instant, contrdler leurs rayons reste difficiechnologiquement.

=
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Figure (11.9) GAA SOl MOSFET [5]

La réduction de la taille des transistors MOS augmé nombre ou met I'accent ¢

certains impératifs auxquels doit satisfaire I'ssdlde grille : uniformité en composition et

épaisseur de la couche, fabrication parfaitemearbdictible et rajde, excellentes propriét

d’interface avec le substrat, [3].

l.5.

Propriétés de Iisolant de grille

L’isolant est un matériau clef dans la réalisaties transistors MOS ou plus généralen

des circuits intégrés. Emicra-électronique, Il doit satisfaire un certain nombre de crite

relatifs a sa reproductibilité et a ses proprigt@gsiqueschimiques et électriqu. [3] :

La formation des couches isolantes doit étre nsa@#ritant en ce qui concel
'uniformité de I'épaisseur sur toute la plaquette (par exempiend’isolant sur un
plaguette de 300 mm de diametre) que la vitesseailesance

L’isolant doit étre compatible avec les procédénmelogiques de fabricion.

La composition chimique de l'isolant ¢ étre homogene afin de garantir I'uniforn
des caractéristiques électriques des composantsaache

L'isolant doit présenter une grande barriere coné&rediffusion de toute espée
étrangerg3].

La bande interdite de l'isolant doit étre suffisaart large pour prévenir tout passe
de porteurs eng la grille et le substr.

L’isolant doit pouvoir supporter des terns élevées.

&
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[1.5.1. L’oxyde de silicium et le systeme SiiS,
11.5.1.1. Caractéristiques de I'oxyde dsilicium

Le silicium et 'oxygene ont une trés foafinité I'un pour l'autre ; d’ou une oxydation
spontanée du Si a I'air ambiant. Cela expliquedéaptionnelle qualité du SiO2 et de son
interface avec le silicium.

En raison de sa rapidité de croissance eetses propriétés physico-chimiques et
électriques, le SiO2 a une place privilégiée danfabrication des circuits intégré3]. Cet
isolant présente une tres large bande interdit® €&), ce qui fait de Iui un bon isolant
électrigue empéchant le passage de porteurs. Amdiauteur de barriere (énergétique) a
linterface Si-SiO2 est de 3.2eV pour les électrensgle 4.6 eV pour les trous. Il a aussi une
élasticité élevée et donc une bonne tenue aux antés meécaniques. A ces qualités

s’ajoutent une bonne conductivité thermique etstabilité chimique importante.

Bien que le SiO2 n’ait pas encore trouvéataplacant (sauf pour quelques applications),
il nNest pas le matériatidéal’ pour la fabrication des transistors MOS notamnegntaison
de sa faible constante diélectriqugy (= 3.9) et de sa structure peu compacte qui le rend
perméable aux impuretés (comme le bore provenamtotitsilicium de grille). De plus, sa
faible inertie chimique le rend sensible aux pr@ésede gravure (diminution de la surface

effective du canal du transistor).

[1.5.1.2. Le systeme Si-Si les défauts

Le systeme Si-SiOet notamment son interface font I'objet de nombesurecherches
destinées a mieux connaitre sa structure et suéar améliorer la qualité. Les mesures
électrigues, comme par exemple le pompage de chiarpeuit basse fréquence ou encore la
conductance, donnent certaines informations sur défuts présents dans l'oxyde (a

l'interface avec le silicium et en volumg).

[1.5.1.3 Notion de défaut électriquement adt

Les ruptures dans la périodicité du Sdonnent naissance a des états électroniques qui
peuvent changer de charge électriqgue en captutan émettant des électrons et des trous
avec une certaine constante de temps, pouvantdaléa picoseconde a plusieurs jo[8k
Ces états affectent directement plusieurs caratitgres des composants MOS comme la

tension de seuil, la pente sous le seuil et leanivde bruit. La densité de ces états est

=




Chapitre II Evolution du transistor MOSFET

susceptible de varier fortement lors de toute meatibn du procédé de fabrication ou de

I'utilisation du composant, entrainant ainsi uneiateon de ses caractéristiques qui peut

conduire dans les cas extrémes au dysfonctionnesinecamposant et/ou du circuit.
L’existence d’'une zone de transition entrali@xyde et le substrat laisse supposer une

densité plus importante de défauts a l'interface dans le volume de I'oxyde.

[1.5.2. Solutions apportées aux limites duiS,
[1.5.2.1. Oxynitrures et oxydes nitrués
Pourquoi nitrurer I'oxyde degrille ?

La diminution de I'épaisseur de l'isolantghéle (moins de 20 nm) entraine la disparition
de certaines propriétés physico-chimiques de I'exgid silicium, comme la protection contre
la diffusion des impuretés, I’homogénéité de laotmu Il en résulte une augmentation du
nombre de défauts qui affectent les caractéristigglectriques des composants. Dans les
années 1980, les recherches sur le remplacemearst deolant pour les transistors MOS ont
abouti, entre autre, a I'étude du nitrure de siliciet de I'oxyde de silicium nitruré. Notons
gue des études portant sur cette solution de resplant ont commencées avant 180

Le nitrure de Silicium (8N4) a une constante diélectrique plus élevée=7.5) que
I'oxyde de silicium ér = 3.8) et sa structure est beaucoup plus dehpeédente également
une plus grande barriére a la diffusion des imgsteCependant, la croissance thermique d’un
tel isolant est autolimitée ce qui ne permet pabtdhir des épaisseurs supérieurs a 4.5 nm.
De plus, l'interface Si/SN4 est tres meédiocre ce qui en interdit I'utilisatmmme isolant de
grille sauf en interposant une couche de SiO2 datsabstrat et le film de nitrure.

Compte tenu des avantages et des inconvérdeariQ et du SiN,, la solution envisagée
actuellement est d'utiliser des matériaux a stopcéide intermédiaire, c’est-a-dire des
oxynitrures ou oxydes nitrurés. La distinction enffoxynitrure et 'oxyde nitruré vient de
I'approche utilisée pour I'obtention de I'oxyde diéicium contenant de I'azote. La premiére
consiste a introduire I'azote, par un procédé daitedans I'oxyde déja formé. Cet isolant est
dénommé oxyde nitruré. Pour la deuxieme méthodepte est incorporé en méme temps que

le dépbt ou la croissance de I'oxyde. Cet isolahtappelé oxynitrure.

]
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[1.5.2.2. Propriétés des oxydes de siliciunontenant de I'azote

La présence d’'azote dans I'oxyde de siticet a I'interface isolant - substrat modifie de
maniére complexe les propriétés physiques et &eaes de ce matériau. Il en résulte une
amelioration ou une dégradation des propriétéstrélaes et des effets de contraintes de
lisolant [3]. Nous passons en revue a présent les principautsaes oxydes contenant de

I'azote :

» Barriére a la diffusion des dopants :

Les divers dopants introduits dans le proaeiéabrication des transistors MOS peuvent
pénétrer dans I'isolant de grille et entrainer efésts indésirables. Par exemple, le bore utilisé
pour doper les grilles P+ en polysilicium produietaugmentation du nombre de défauts dans
l'isolant, entrainant ainsi un décalage de la tamsie bandes plates et une augmentation de la
pente sous le seuil. Cette augmentation de chasgs Hisolant diminue la mobilité des
porteurs dans le canal d’inversion et par conséglaéemvaleur du courant de drain. Les
couches de SiOcontenant de I'azote montrent une résistance diffiasion des impuretés
bien plus importante que les couches d’oxyde thgumintrinséquefs].

Cette barriere plus importante concerne dbigsi les atomes de bore que les atomes de
phosphore. Elle s’explique par la plus grande cantgau réseau.

» Plus grande résistance aux radiatif8js

La dégradation sous irradiation des performamies oxydes contenant des atomes d’'azote
est moins importante que celles des oxydes deusilipur.

* Amélioration du comportement de la transconductance

L'utilisation d’oxyde de grille contenant deatote permet d’augmenter la valeur de la
transconductance des transistors MOS a fort chataptri@ue comparée aux oxydes
thermiqueg3]. A ces atouts s’ajoutent d’autres inconveénients|te :

» Augmentation du nombre de défauts :

L’introduction d’azote dans I'oxyde de silicium apfe des défauts supplémentaires. lls ont
mesureé la densité d’états dans la bande interditistinguant la contribution de chaque type

de défautMalgré que I'oxyde de silicium contenant de I'azote

.



Chapitre II Evolution du transistor MOSFET

[1.6. Matériaux high-k
[1.6.1.Introduction des matériaux high-k

Nous avons présenté les limites de la miniatuosapour la technologie « Bulk
conventionnelle. Lorsque la couche du dioxyde teiwin SiC, atteint ses limites (quelqu
Angstroms), les courants de fuites effet tunnel direct a travers I'oxyde de grilleviennen:
un défi a surmonter. Plusieurs solutions ont éésgmtées précédemment. Les oxydes nit
ont été une des solutions a moyen terme, les niegvatchitectures sont encore en pt
d’études mes l'intégration des diélectriques hi-k est 'une des solutions les plus simples
remplacement du SiO2 (technologie bt

Le principe est donc de remplacer le SiO2 par utén@a de plus rande permittivité.

Cela permetd’obtenir une épaieur (EOT) équivalente (ou plus faible) a I'épaissde
'oxyde SiO2 abrs que I'épaisseur physique « TH-k » du matériau hi¢-k est plus grande.
A méme capacité et avec un TH-k plus grand, le courant de fuite par effet turseh don:
fortement rédit. L'épaisseur physique d’oxyde équivalente estrae pe[4]
Esioz_tHigh-k

£
Cs0o=Chighk < S tgipa= EOT=€—'”‘k thigh—trveeerer(I1)

tsio2 tHigh—k High—

avecCgoz et Cuighk respectivement les capacités d’oxyde de grille ake&iO2 et du hic-k,
Eox la permittivité relative du diélectrique de réfécenEy; ,_xla permittivité du matéria

high-k et ts;,,, 'épaisseur physique du diélectrique t-k.

Grille

Oxyde de grille Oxyde de grille B Oxydede  Oxyde

Si0; high-k

igh-k  interfacial
Substrat grille high-k  interfacial

Substrat Substrat

Figure(11.10) : lllustration de I'intégration d’'un diélectrique high-k dans une structure MOSFE’
permettant de comparer les différents EOT a capésiéquivalentes : a) Oxyde de référence Si(
b) Intégration d’un oxyde hig-k ; ¢) Structure réelle

La structure MOSFET a diélectrique h-k tient compte d’'une couche inter faciale (SiC
Cette couche est souvent volontairement déposéd dvaépodt du diélectrique hi-k car
dans le cas contraire, elle peut étre créée lodégdt par la diffuon d’oxygene a travers

/4
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matériau ou lors d’'une réaction thermodynamiquensDee cas, I'épaisseur ainsi que
gualité d’'interface Si/SiOx ne pourront pas étratailées. En considérant une couche i

faciale, la relation (llse réécr[4] :

_ &ox Eox
EOT_S ] tHigh—k+ <. ] tinterfaciale
High—k interfaciale

Le contréle de la couche interfaciale est primdrg@ur I'intégration des diélectriquu
high-k. Enfigure(ll.11), on peut visualiser I'impact cl'intégration d’'un diélectrique hic¢-k
par rapport a une structure a base de,. On observe bien une forte réduction courants
de fuites a travers I'oxyde de grille (3 a 5 désadet cela pour des EOT bien inférieur

I'épaisseur de référence Sit

: : , : , :
101 Réduction du courant de fuite
"I-__.__ . . , .
. Gain de 3 a 5 decades [5i0z
“B
1 s W
10 ."I-—-___.___.
S
" i
= 10
A
t a0
o 5 A
R 10 -'.""H-..i
_o “a

107k —a—Si0, = 1,85 nm

10° H1"02=2r1m; EOQT =1,5nm
—a— HfO_ =3 nm; EOT = 1,6 nm
10'11 1 2I 1 1 1 1 1 ‘q
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
Ve (V)

Figure(ll.11) : Comparaison entre deux dispositifs intégrant urétctrique HfO2 et une
référence SiO2.0n observe que les courants de fdée dispositifs & base d’hafnium sont fortem
réduits (3 a 5 décades) par rapport a la référeneecela pour des EOT inféeurs. Les dispositif
sont a grille métal TiN et les diélectriques Hi-k sont déposés sur un oxyde interfacial SiO2
'ordre de 1 nm [4]

[1.6.2. Compatibilité avec la technologie siliciur
Le gain d’épaisseur et 'augmentation dipermittivité apportés par un matériau a he
permittivité ne répondent qu’'a une partie des @#erequis permettant le maintien de

capacité. Afin d’introduire ces nouveaux matériadans une filiere de production, |
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matériaux highk doivent respeer un cahier des charges tres stfijt L'ensemble des

propriétés imposées doit étre supérieur ou au magiaka celle du SiO:

Lafigure(ll.12) a et bprésente les propriétés de différents matériaubedidques ¢

forte permittivité[4], comme la permittivité, la bande interdite ou enderpositionnement d

leurs bandes d’énergies en-aiwvis du SiO2.

a)
1
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+ALO,
MgO*
B +« Ld
ZrSi0 e Zr0,
- HfSIO, Y203 + HfO,
- N *La,0,
- Sr0 2
Sty * *Ba0
i Tas0g
TiO, +
0 10 20 30 40 50 60
K

b)

Energy i&v)

10.3

30

4.4

[ S 8i0; SigNy Tag0s
s

-01

1.4

|os

3
34 (33

1.5

3.4

HIO,

DazZr0, I,
i

28
23

26

4.9

Y504
Al LagOg

Figure(11.12) :a) Représentation de I'énergie de la bande intéeden fonction de la permittivit
relative pour les matériaux envisageables en tantoxyde de grille. On voit que la permittivit
relative k tend a varier de facon inversement profiannelle avec la aleur de la bande interdite. t
Positionnement des bandes d’énergies et des hastderbarriére des oxydes -a-vis du Si[4].

a)Permittivité: La permittivité relative du matériau doit étrdfmante afin de

pouvoir remplacer le Si©

b)Hauteur de barriére et bande d’énergir:

1.8

3.4

ZrSi0, LaAIo,
HISIC,

Comme llustré efigure (11.12)a, la hauteur de barmé décroit lorsque la constat

diélectrique augmente. On a donc un compromiswvémentre la constante diélectrique €

gap, etcela limite I'application des matériaux a tres dopermittivité. Les hauteurs

barriéres sont des propriétés importantes puidgs’aeprésentent la hauteur vue par

électrons depuis la bande de conduction et ou @&itrdus depuis la bande deence. Pour

garantir un comportement d’isolant, les hauteursbdeiéres doivent étre suffisammi

grandes afin de minimiser l'injection des portelira. été exprimé que I'écart minimum en

la hauteur de barriére du matériau |-k et le silicium doittre supérieure a 1 €[4]. Dans le

cas contraire, cela pourrait étre a I'origine d'aoetribution excessive du courant de fu
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c) Stabilité thermodynamique

Le nouveau matériau doit avoir une bostabilité durant toutes les différentes étapes
de fabrication afin d’éviter les phénomenes d’irdifusion des espéces. Il doit, entre autres,
étre stable au contact avec le silicium. On soehaiit également éviter tout phénomeéne de
dégradation tel que la formation d’'une couche irtaiale de silice ou de silicate mal
contr6lée et peu désirable. Avec une épaisseurille tges mince, I'interface avec le silicium
est un facteur trés important dans les propriégsréues. Pour contrer la formation d'un
oxyde interfacial, on peut déposer volontairemerd fine couche de barriere de diffusion sur
le silicium, généralement de faible permittivitd gue le SiO2 (stable sur Si), mais
inconvénient de cette couche est de faire chigepermittivité globale des empilements
composant I'oxyde de grille. En contrepartie, lisiition de cette couche interfaciale a forte
bande d’énergie (cas SiO2) permet de diminuer lgasd de fuite a travers I'empilement de
grille[4].

d) Qualité d'interface et défauts dans le volume

Pour éviter d’avoir une dégradation du tramspdans le canal (rugosité et états
d’interface), une bonne qualité de l'interface oxAgilicium est primordiale. L’interface
Si/SiO2 présente une trés bonne qualité avec umsitdel’états d'interface de I'ordre de'{0
cmZeV* contre actuellement 1tbcm?.eV?! pour des matériaux & haute permittivité. Dans un
empilement high-k, une bonne maitrise de la couctez faciale permettrait de s’approcher
au mieux de la qualité d’'une interface Si/sd@nt on connait maintenant les avantages. Dans
le diélectrique a haute permittivité, la densitédééauts dans le volume est bien supérieure a
celle du SiQ.

La structure du matériau doit résister auxp@ratures lors du processus de fabrication.

Pour permettre l'intégration du matériau higldans le procédé, il doit avoir une
compatibilité avec :

[I.7 Le matériau de grille:

Les grilles a base de Si sont des matériaaitrises a I'échelle industrielle. Le nouveau
diélectrique devrait de préférence étre compatibbsr le matériau de grille en poly silicium.

L'intégration d’'un diélectrique a forte pettivité va engendrer plusieurs problemes

relatifs au poly silicium.
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Dans la littérature, on trouve des études menéetstes sortes de diélectriques a haute
permittivité (amorphe sur Si) afin de trouver lecssseur au SpO L'Al,O; est un
diélectrique possédant une permittivité relativenfaible €~10) par rapport a la majorité
des diélectrigues high-k. Avec une telle valeur,né pourra pas étre utilisé comme
diélectrique high-k dans les applications viséess Hiélectriques tels que le HfQLaOs,
ZrO, ou encore le T®s sont assez intéressants puisqu’ils possedent onstante
diélectrique proche de 20. Certains matériaux ésidomme le BaTi©ou le SrTiQ ont des
valeurs de permittivités trés élevées (de I'ordze360), mais ils ont I'inconvénient de ne pas

étre stables sur le siliciuf].

[1.8  Transistor a base de graphene (noelle technologie) :

La Samsung Advanced Institute of Technolagy,coeur de la R&D du coréen, aurait
développé un nouveau transistor a base de GrapNews. en parlions déja il y a quelques
mois en indiquant que cette nouvelle matiére pdutna jour permettre la production de

nouveaux transistors plus performants que ceuxsa tha Silicium.

Les chercheurs dans les fonderies ont dexes ade recherche pour améliorer
continuellement les performances des transistorgapstituent en partie les processeurs de
nos ordinateurs. Le premier axe consiste en lact@&dude la taille de ces transistors pour
réduire la distance que doivent parcourir les ébest entre la source et le drain d'un
transistor. Le deuxieme axe est tout simplementélgration de la vitesse de déplacement
des électrons (amélioration de la mobilité). Pouparvenir, il faut trouver un nouveau
matériau qui remplace le Silicium et permette urmbilité des électrons plus importante que
ce dernier. Les chercheurs se sont principalemententrés sur la réduction de la taille
méme si d'autres ont également commence la reeéhgesrl de nouveaux matériaux, avec la

découverte du Graphéne en 2004.

[1.9. transistor a base de nanotube de daone :

Les limites tant fondamentales qu’économiques dedhnologie CMOS ont poussé la
communauté scientifique a s’investir dans I'étude téchnologies alternatives. Ce besoin a

été traduit par la naissance de I'électroniquelémwaire comme le transistor a nanotube de

5,
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carbone. Ce transistor a effet de champ est foranaup ou plusieurs nanotubes de carbone

qui jouent le réle du canal.

Malgré les grands avantages que les nanotubeappotté aux performances des transistors
laisse toujours cette technologie tres émergergiecteste loin d'étre mature puisque un défit
technique est bien présent qui consiste a bierris&it’emplacement et I'orientation de ces

nanotubes ainsi que leur structure atomique conargidmetre au moment de la synthese.

Ces défis représentent actuellement des limitatiectsnologiques.

=
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Chapitre III Extraction des paramétres électriques

I11.1 Introduction :

En électronique moderne, I'extractiaas gparameétres électriques est trés importante,
car elle permet une meilleure évaluation du cotgpoent des composants et de leur
rendement. Les résultats obtenus de I'extracticetfant en reliefs les différents effets qui
peuvent subir ces composants lors d’'une éventaetiélioration et la réaction de ces
derniers, ce qui permet de comprendre I'évolutierpldisieurs parametres du fonctionnement.
Dans l'optique d’apporter des corrections nécessai ces effets qui nuisent au bon
fonctionnement des MOSFT et d'introduire ces pateesédans des simulateurs afin
d’anticiper d’autres effets (prédire). Pour cesaas il est nécessaire de rappeler quelques
meéthodes d’extraction des parametres électriquebysiques. Parmi ces méthodes on trouve

la I(V) par la mesure de Id (VQ), la C (V), le ppage de charge ainsi que la technique bruit.

-
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[1l.2 Techniquesde caractérisatior :
[1.2.1 Technique I(V)

A partir des expressions du courant de drain eatimm des tensions dra- source et
grille- source, on représente alors les caractéristiquesodie et de transfert du MOSFET

qui est donnée sur fgure (111.1) [7]

E.EI non sakuré ; sakuré EE
b | rin r ’J_-::
augrnenkte
&
" _/ R
L F'Qg
Vg O Weid
al b)

Figure( 111.1) : Réseau de la caractéristique du MOSF|a)caractéristique de sortie k
caractéristique de transfe(i7]

faible | forte

o
inversion ; inversion
V. >V

m nz

Figure (1l.2) : Caractéristiques 4(V,) du transistor nMOS avec les niveaux d’'invers

Lorsqu’une différence de potentieq est appliquée entre le drain et la source, un coyeut

circuler dans le canal. La condition pour laqusledfectue l'inversion e : Ws> &g

£
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[11.2.1.1  Extraction des principaux parameétres électriques d'un transistor

MOSFET submicronique en régime linéaire:

L’évaluation des performances d'un dispositif BEET s'obtient a l'aide des
caractéristiques du transistor. On peut réaliesr desures capacité-tension C(V), courant-
tension |(V). La -caractérisation I(V) permet la teténination des paramétres de
fonctionnement comme la tension de seuil Vt endliéet en saturé, la transconductance
Gm, le (ou les) coefficient de réduction de la nitthd (ou 61 et62), la mobilité en champ

faible po, la longueur-largeur du canal Lg-Wg.

a) Détermination de \, po, 01 et02

* Notion de la tension de seuil (¥ :

Dans un transistor MOSFET, la tension de s@&si définie comme la tension maximale a

appliquer entre la grille et la source pailntenir la forte inversion .

Y=2@; avec: P;: est le potentiel de Fermi.

La technique utilisée pour l'extractioesdparameétres du transistor MOS repose sur
I'exploitation des caractéristiques de transfed(Vd) et gm(Vg) équatiqni.1) en régime
ohmique[9]

Il s'agit de construire la fonction Y(ng#\/ﬂ figure(lll.3)

Celle-ci ne dépend pas du premier facteairréduction de la mobilitdl et des
résistances séries cotés source et drain Rsd

Le deuxieme facteur d’atténuation de la ri@bidevient non négligeable pour les
technologies avancées sub-u@b On a une importante réduction de la mobilitéfame
inversiorf9].
Ho

n=

1+61(Vg_Vt—‘;—d)+92(Vg_Vt—‘;—d)2

-
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2.50E-02
2.00E-02 L=0.05pm
W=10um
a tox=2.3nm
& 1.50E-02
-
_ 1.00E-02 T
o
L=0.175nm
5.00E-03 T
o
.__,.,-—'
0.00E+00 . . . .
1.1 1.3 1.5 1.7 1.0

Vg (V)
Figure (111.3) : Les fonctions Y[9]

La transconductang, d’un transistor MOS est définie comme étant égdke déerivée

du courant Id par rapport a la tension de grille &g obtient I'expression suivante :

S (11919
Vas,Vps=cte

Ce raisonnement revient a négliger leelactle réduction mobilité et les résistances
d’acces

La tension de seuil en régime linéaire éeminine en modélisant le courant de sortie
Id(Vg) par une droit¢8]. Plus précisément, on utilise sa tangente au pidimftexion, soit au
maximum de la transconductance du transistor agfiar I'équatioriil.1)

Ce raisonnement revient a négliger le facteur daaton mobilitéd et les résistances d’acces
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PMOS W /L =10/0.13um T_=2.1nm
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B ; .. i P
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—_ : Z . : 4120
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|18 i
: By 440
i | i[1.—
=20 - C |l1 0
| | 4 20 7 Prrrrrrd
l.--
Nowosen 11 1L | L ! 0
0.0 02 T 04 06 08 1.0
V(]S (v]

Figure(lll.4) : Tracé du courant de Drain en fonction de la tensiole grille pour \ys= 25mV , a
droite figure le principe de la mesu

NMOS W /L _=10/0.13 ym - T_ =2.1nm

= 200
wl L "] 160 —
: " .
] - @ ] (A
SR : m
il ; - 4120 J
.,_-é e _= E | D
:, | i ] E E’! v & B
i gt o B
= ®F . o 180 | ;
= i lt ]
—_- = A
10 - -] ' = —1-':1
. o . e "'f'r{-llln' ] ] FRaeas ?
(e-mu B8 = .. - P 2 L " ! " | . ] M I:I
0.0 LR 2 0.3 o4 0.5 0.6 or
V. (V)

Figure (I11.5) : Technique d’extraction de la tension de seuil pde régime saturé, a droite |
principe de la mesure. [8]

e Lafonction «Y »
La fonction Y est définie comme la combinaison decburbe de courant de dray et
cellede la transconductancy, figure(lll.6.a) . Elle permet d’extraire la tension de seulil ¢

mobilité a faible champg[9].
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La fonction Y est définie par le courant du draiwige par la racine carrée de

transconductancegn prenant I'expression suivante du cot [5]

LY p— (Vs = Vi) Vatseorerosoirenee (I1.2)

En inversion forte, la fonction Y varie linéairente avec Vget la tension de set

correspond a l'intersectioavec I'axe des abscisscomme le montre Idfgure 111.6.b)

Y(Vg):\/?d—m = ’% MoCox-Va (Vg - Vt)

0014

L=70 nm |: Ia fonction ]
60¢10° | G ¢ geag® 0012_W=1 Km
T_,=25mm
50x10° 5.0010° 7.8 m
o v=tomy > g 0010+
= o
= T_=25nm = —
£ 0a0°r > H400* 8 T e NMOS
5 § 2 1
i) > 1z,
S soatt R § oo Lapente =G =1,
g 8 B
3 =4
3 20a0°t - 20a0* € g
= v
10x10° |- 4 1000° 00024
DD 1 1 L 1 1 1 1 G_U
G200 02 hd 08 0E A0 s amt}m 0 02 04 05 08 10 12 14 18
Tension de grille (V) (a ' ’ i ’ ’ | ' '

Tension de grille (V
‘ grille (V) (b

Figure (111.6) Exemple de construction de la fonction Y (a)Courle courant et d
Transconductanc a faible Vd , (b) extraction de Vt et {3?

* Pente sous le seuil
La pente soule seuil est un paramétre caractéristique du régiineersion faible. Elle
est définie comme :

av,

S — g _ KT _ 1 90
loglg B q ln(lO) (1 Cox 0P

Elle s’exprime en nolts/décade et correspond évariation de la barriére de potenti

l'entrée du canal en fation de la tension de grillecomme étant la variation de
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polarisation de grille nécessaire pour une vamatioine décade du courant de d). Il s'agit
d'un paramétre capital pour I'timisation du rapport entre courant de fuite etraal de
saturation, car a tension de seuil égale, une ditoim de la valeur de la pente sou seull
permet une diminution du coural sans dégradation du courant de saturg5].

La limite théorque de la pente sous le seuil est fixée par leghéne de diffusion et ve
In(10)*kT/g=60 mV/décade a 300

Autrement dit :

La pente sous le seuiElle informe de combien il faut réduire la tensam grille (Vg) poul

diminuer le courant sous $&uil d’'une décac.(figurelll.7)

A Ip en échelle logarithmique

Etat bloqué Etat passant

R e
|

loee /" |

y' Pente sous Iie seuil
I I
2 : 'V,

Figure (111.7) : Allure typique de la courbe courant (drain vs tension de grille ¢ transistor
MOSFET[5]

Pour62 faible, la fonction Y est linéaire en Vg. Les does de Y(VQg) dans la régi
linéaire 2 = 0)sont utilisées pour extraire Vt et Gm. Vt est ekfpar I'extrapolation a Y 0
dela partie linéaire de la caractéristique, Gm esingopar la pente de Y (Vi

Une fois les valeurs Vt et Gm connues, on peutubalde facteur effectif de réductide

la mobilitebeff , définit par 'équatio

L'extraction des facteurs d'atténuation de la migbise fait en introduisant un fact

d’atténuation effectibe : d’apres I'équatio(lll.2) de Id

g
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Her= r—2
=
o VaVg—ve)
— Ho
MEﬁ_1+61(Vg—Vt)+92(Vg—Vt)2
1 1 1
—=—=.—(14+6,(V, = V;) + 0,(V, — V,)?
Id ﬂ (Vg_Vt)( 1(.9 t) 2(.9 t) )
_w R _
Aver f= . CoxloVd 3 [(Vg_Vt) +0,+6,(V; - V)

11
Id (Vg_Vt)

Oet= 01+ 02(Vy — V) = B
_ W r__t

Oei= 01+ 92(‘(9 Vt)_ L UOCodeSId (Vg_Vt)
Ce dernier est une fonction linéaire dg. On peut détermindh parlinterception di

gefi avec I'axe Oy ebBz2en calculant la per[9] ; le tracé(figure 111.8) de 6 en fonction du

potentiel s - Vy donne une droite dont la pente eégale &- et dont I'ordonnée a l'origin

est égale &;.
02 i M”!--f-;’_
_ A
B ey
- A+ -
i o +#+**+*#++ / E]2
oo 6, e
. / o
4
£ +
0.0F + 5
+
0.0 0.5 1.0
VgV Vpe/2

Figure (111.8) : Tracé defeff en fonction de ¥s- Vr - Vpy/2

b) Détermination des dimensions effectives du car :

Il existe systématiquement une différence entrelieensions dessinées sur le masqt
gravure et la taille réelle du canal. Ces variaisont dues auprocédés de fabrication,

sont donc identiques pour I'ensemble des dispsstidborés avec la méme technolo

<
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» Extraction de ALg
L’extraction de la longueur électriques = Ly — ALg peut s’effectuer en dispos d’un lot
de transistors de lgueur variable et de largeur fixé. Pour chaquestséor on mesu I4(Vg)
afin d’obtenir le maximum de la transconductanceci(permet de négliger variation de
mobilité en écrivani8]
Wy
Lg—ALg

l4= ColoVa(Vg-Vt)

1 1

= —=——(Lg - ALQ)

Im WegCoxtoVa

Cette relation est linéaire et le graphe(G,,,4,)~* en fonction de la longueur dessinég

(figurelll.9), permet d’extraircALq qui est 'abscisse a I'ordonnée ekE L — ALg

3000

LT =2.1nm
OX -
2500 - W=10pum -
- AL=21nm w
2000 ’
—— - -
o -
~ 1500 |
. |
o -
1000 ry
.
so0 |- AL )
0 l«"/ ] . ] . ] R ] . 1 .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

I—G (Lm)

Figure (I11.9) : Détermination de la longueur effective du can
* Extraction de AWQ :

La caractérisation de la largeur effective suitn@me stratégi[8]: a partir d’'un lot de
transistorsayant la longueur fixée et la largeur variable. Sidérant

— KoCoxV
G= oo AW

On trace Giax SUivant W, et I'abscisse a l'origine dontAWg.

<
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Extraction des parameétres électriques

[11.2.1.2 Extraction des parametres en régime de saturatic [9]

Les principaux parametres envisagés sont le cowlargaturation Idsat, la tension

saturation Vs les courantsy) et by, la vitessale saturation des porteurs. On présentes

de dispositifs 50nm, mais I'étude a été effectude putes les technologies disponit

21.50E03

2.00E-03 -

1.50E03 -

Id(A)

LOOED3 A

S.O0E04

0.00EH0

Ve NMOS
—1 WL=10pm/'0.1pm
=1 tox=1.2nm

Vam)

=
in
ra

gd (AV)

4.50E-03

4.00E-03

35003

J.00E03

LS0E-03

LOOED3

S.00E-04 A

0.00E+00

2S0E03 -, \

200503 | \ \

NMOS
WIL=10nm/0.1ljm
tox=1.2nm

Ve=
—1V
—11v
— 12V
— 13V
— 14V

15V

VIN1

Vawv)

Figure(l11.10) Caractéristiques de transfert Id(\Vd) et gd(Vd) podifférentes tensions de grill
appliquées

a) Extraction de Idsat et Vdsa

Les caractéristiques de transfert 1d(Vd) 4(\VVd) (figurelll.10) sont la clé des extractio

des parametres en régime de saturation. A partiedeourbes on peut construire la fonc

G(Vd), [9] définie pard'équatior:

G(Vd)=gr——

7l

)
9d

Le maximum de G(Vd) correspc a la tension de saturation Vdsat. A partir desloes

Id(Vd) on retrouve les valeurs Idsat(figure 111.10).

b) Caractéristiques lon et loff

Nous allons étudier dans la suite les niveaux deact haut et bas, respectivement Ic

loff. Pour une technologie 50nm la tension nomindlalimentation est prise a 1

L'extraction des niveaux de courant se fait dontadgen suivant(9]:
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lon=Id Vd=Vvg=1V
loff=Id vd=1V, Vg=0Vv
On constate que dans le cas de ces dispositifsadton a un fort courant de fuite loff.
courant loff est un facteur limitant pour l'utiligan des transistors, il a pour origine
proximité des zones de déplétion de source etala,di'ou I'impctance d'avoir un faiblAL.

Une importante augmentation de lon et une rédudieroff avec la réduction de

température est mise en évide [9].

Y V=V =V

8 G5 05 DD
Figure (111.11): Représentation de la caractéristique de Id(Va) €chelle logarithmique et le Ic et
loff

[11.2.2 La technique C(V) :

La mesure C(V) est une technique originale mise auntpdés les années 60 pc
caractériser les capacités M-OxydeSemi conducteur (MOS).Ses avantages

multiples :

» |l s’agit d'une méthodrelativement simple a mettre en ceuvre, rapide cpeteuse €
non destructive (contrairement aux mesures physidakes que I'observation :
microscope électronique a transmission). On peut datiliser pour faire du tes
statistique (c'est-die sur un grand nombre de composants et pas seules@
une ou deux structures

* Elle permet dobtenir un grand nombre dinformatosur les caractéristique

électrigues de la structure tels que le niveauddpage de substrat, I'épaiss

-
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Chapitre III
d’'oxyde, latension de bande plate, la tension de seuil, ecéeactéristiques dt

défauts de l'interface Si/S, tels que les densités de pieges d'interface e
concentrations de charges piégées dans I'o

» On peut l'utiliser sur les capacités MOS et seulement sur des transistors MOS.
permet donc de séparer la caractérisation de lactépMOS de celle du transis
MOS, c'est-adire de mesurer les parameétres de l'interface @, sans passer par

I'étude du transport le long du cai
Mais, comme toutes les mesures électriques, pa@nimde maximum d’informations,

faut confronter les mesures avec des modeles plgsid.a validité des résultats dép

donc non seulement de la mesure -méme, mais aussi et surtout de Irocédure

d’extraction utilisée pour remonter aux parameguas I'on souhaite mesur

la mesure C(V) est extrémement utilisée dans l'itiude la microélectroniqt

Capacite 1 Génération recombinaison,
-z échange d’électrons
mesiree bandes
de conduction et de valence,
powr assurer |'equilibre
. de 1z couche d'imversion
C :
S ————————— N ¥} Basse f]'l?qlll?llfl?

L

Accumulation

l'...
i L ]
Tiop "

In Vi

Haute fréquence
zone désartée " isolante ",

pas d’echanges

Inversion
FRetour

9
S
=~ Equilibre
o - F=Cte
Désertion profonde
Vanaton V, trop rapude
La couche 4" mversion ne se forme pas
La zone désertée augmente, 1a capacité dinpnme . I:;
G

Figure (111.12): Mesure de la capacité
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[11.2.3 technique de pompage de charge :

Principe de la technique
La technique de pompage de chargess permettra a la fois de caractériser les états
d’interface, d’en extraire une densité moyennedetvisualiser le profil des défauts en
profondeur dans I'oxyde, depuis la couche Si/SiO2.

Brugler etal. Sont les premiers a introduire le pompage degesaen 1969. lIs rapportent
gue lorsque 'on applique une série d’impulsioreci@ngulaire, trapézoidale ou sinusoidale)
sur la grille du transistor MOS, on améne alteusetient le semi-conducteur de
'accumulation a l'inversion forte, ce qui se trédpar I'apparition d’'un courant de substrat
(courant pompéch) créé par un processus de recombinaison de psrt€erphénomene est
appelé pompage de chardép
Deux techniques de pompage de charges existepbrpage de charges a 2 niveaux permet
de déterminer la densité moyenne d’états d’interfiait) et la section efficace de capture
moyenne des électrons et des trous ( np). Le poepdagcharges a 3 niveaux permet une
meilleure analyse de la distribution énergétique défauts d'interface (Dit(E)) et de la
section de capture efficace des pieges pour lesréhs et les trous. Dans ce manuscrit, nous
n'aborderons pas cette derniére technique maigflesnations supplémentaires peuvent étre
apportées par les travaux de Autraalef4].

La technique de pompage de charge est bageéelasmesure d'un courant de
recombinaison entre les charges piégées dansaesdiinterface et les charges réciproques
dans le silicium. Le schéma du montage expérimestgbrésenté sur fegure 111.13. Lors de
'application d’'un pulse de tension sur la grilen polarise successivement la surface du
semi-conducteur de I'accumulation a la forte iniersafin de remplir et de vider les piéges
d’interface. Un courant de substrat (souvent appeléant pompé) est donc généré issu du
mécanisme de piégeage/dépiégeage associé au méeal@gecombinaison dans le substrat.

.
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Oiscille.

v
| Elec‘.ramétre| { T
. i

e

Figure (111.13) : Montage expérimental pour la mesure de pompage lolerge:

[11.2.4 La technique de buit

Le bruit est présent dans tous les systémes éeeti(ou non électriques) et son étu
pour but la réalisation de composafaible bruit nécessaires a certaines applica [3].

La variation du bruit dans les transistors MOSI'aslice d’une dégradation de la cou:
isolante, a proximité de I'interface. Son amplitie# un indicateur précieux dans les ét
de fiablité ou d’analyse de défaillan

Ce paragraphe expose brievement la définition diéérehts bruits qui peuvent é

rencontrés dans les dispositifs électrig[3].

[11.2.4.1 Bruit de grenaille (shot noise ou bruit de schottk)

Le bruit de grenaille a pour origine I'aspect graime de I'électricité. Pour illustrer ¢
type debruit, nous considérons un tube a vide contenamtcathode émettrice d’électrons
uneanode qui les collecte. L’arrivée des électronsigaal de 'anode ne suit pas un ryth
continu mais présente des fluctuations. Pour queihebre d’électrons émis a la cathode
€égale a celui collecté a l'anode, il ne doit pasawoir de recombinaison (dispariti
d’électrons)ni de collisions (électronretardés) durant le transit intélectrode. En d’autre
termes letemps de transit{) doit étre trés inférieur au temps entre collisiotc), celui-ci

étant luiméme trés inférieur au temps de vie des électnv).
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[11.2.4.2 Bruit thermique (de Nyquist @ de Johnson)

Ce bruit apparait lorsque le tempseedeux collisions ne peut plus étre négligé par
rapport au temps de transit. Hors zéro absolupdeteurs sont soumis en permanence a des
interactions de type électron-phonon, c’est-a-dinge les électrons et les atomes du réseau,
qui dévient leurs trajectoires. Les instants ddisiohs sont aléatoires ce qui implique une
relation entre le bruit et la résistance puisquéscderniére se calcule a partir te[3]. On
concoit que ce bruit thermique est indépendanthdump électrique, excepté lorsque celui-ci
est suffisamment intense pour échauffer les élest(effet de porteurs chauds). En se placant

dans le cas particulier ag <<tt (ce qui permet de négliger le bruit de grenaille)

[11.2.4.3 Bruit en créneaux (bruit pop-con, bistable, Burst ou RTS)

Le bruit en créneaux se caractérise parsauts rapides (créneaux a flancs trés raides)
du courant par rapport au niveau de référence. Uréeddes sauts ainsi que leurs instants
d’apparition sont aléatoires et peut varier de ques$ microsecondes a quelques minutes. Ce
bruit s’observe dans les dispositifs a jonctiorls tpie les diodes et les transistors. Il peut
apparaitre et disparaitre de fagon sporadiqueétenprésent que pour quelques dispositifs
d’'un lot de fabrication[3] Il est possible de distinguer trois catégoriebdit en créneaux en
fonction de leur origine:

* Amplitude de quelques 1A et largeur d’impulsion de quelques 1€. Ce bruit est
di a la présence de défauts, de dislocations qorétepités métalligues dans la région de
charge d’espace ou a son voisinage. Le bruit emeaxé provient alors du remplissage des
pieges au voisinage des défauts.

* Amplitude de quelques 1QA et largeurs d’'impulsion inférieures a if. Ce bruit
est appel€Bruit microplasméa (dans les régions ou régnent des champs locaersies). |l
est di a la combinaison d’'un claquage local, asinage d’'un défaut, et d’'un effet capacitif.
Un tel bruit prend place, par exemple, dans undedfmlarisée en inverse pres de sa tension
de claguage.

* Le bruit en créneau apparait aussi dans les ttarsiglOS de tres petite taille pour
lesquels un ou plusieurs états d'interface peuéaet présents. La capture d’'un électron du
canal change I'amplitude du courant, via la conitétdu canal, qui revient a son niveau de

référence lorsque I'électron est rééfdp

£
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[11.2.4.4 Bruit en 1/f (ou de scintillementou Flicker noise)

Le bruit en 1/f ou 1/f(y variant entre 0.8 et 1.2) est présent dans tauslilpositifs
conducteurs : des tubes a vide aux membranes s&wean passant par les résistances au
carbone, les matériaux semi-conducteurs et lesigtans MOS.

On attribue ce bruit dans un semi-conducteur a oeigines :
* le bruit 1/f est dG a un effet de volume qui emeates variations de mobilité des
porteurs.
* le bruit 1/f est d0 a la capture de porteurs parpleges ayant des constantes de temps

réparties selon une certaine loi.

<
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V.1 Introduction :

Notre travail consiste a vérifier les effets de alpp retrograde(implantation des poc
et halos) de léechnologie 4nm, utilisant un oxyde de siliciundurcis pa I'azote(oxyde
nitruré  SiQN) . Afin de mettre en évidence ces ef, on a effectué une eérience pour
extraire les parantes (Vt, 4, S et Vdsat et DIBL).

On a obtenu des fichiers de mesures concernantg)dpdur differentes Vcet pour
differentes longueurs de canal. Les differentaupgtres sont oknus par un traitement d
données obtenudsrs de I'expérience appliqu au differentes methodes d’extractien
utilisant le logiciel MATHCAD.

IV.2Experience :

Le lot de tansistors de test presente des pochamssatalos avec des oxy de grille de
type nitruré SiGN .

L’ensemble des transistors ont des longueuentalldu long au court (L1=10p
,L.2=1pum ,L3=0.5um ,L4=0.24pum ,L5=(m).

Le banc de mesure représenté pefigure(IV.1) composé de I'analyseur de parami
HP4155.

HP 4155 et son boitier de mesure Ordinateur

Figure(lV.1). Banc de mesures des caractéristiqud(Vg) a base duHP4155 relié a sor
boitier de mesures

La mesure est organisselon les longueurs des transistom a mesurée 1d(Vg) jur
differentes valeurs de Vdllant du régime linéaire au régime satubs@riv ¢ 960mv avec un

pas de 70mv).
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Pour explorer les effets inverses de carmuxts, on exploite les differentes mesures
obtenues afin de détérminer la variation des patn@® suivants en fonctions de la
longueur du canal : extraction des parameétregjteds Vth,s,0eff,01,02

Il s’agit d'un ensemble de transistors nMRBSs de longueurs du canal allant du long
au court (L1=10pum ,L2=1pm ,L3=0.5um ,L4=0.24um ,08351m) sachant que I'épaisseur de

l'oxyde nitruré tox=1,7.10, et la largeur de canal étroit W=0.11pm
IV.3 Traitement des données :
Le traitements des données par MATHCAD commence par

Chargement des données dans le logiciel puis iegipn des méthodes de caractérisation

pour éxtraire les parametres

On trace les courbes de Id(Vg) et gm(VQ)

» Courbe qui montre la variation de Id(Vg) pour differentes valeurs de Vd[50mV-

960mV avec un pas de 70mV] :

Vd(V)

0 0.3 1 13

Ve(V)

Figure(lV.2) :tracé du courant Id en fonction dealtension Vg
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Courbe qui montre la variation de gm pour differentes valeurs de Vd[50mV-

960mV avec un pas de 70mV] :

=&

410 - T T T

om(AV1)
T

. |
0.3 1 1.3

Ve(V)

(=]

0=
0.3

Figure(IV.3) : Tracé de la transconductance gm émnction de la tension Vg

Courbe de courant de drain Idvd pour les differetes longueurs (L1=10um,

L2=1pm, L3=0.5um, L4=0.24pum, L5=0.1um)

6-10 T T T T
Vg=cste L=0.1um

0 02 04 0.6 0.8
vd(v)

Figure(lV.4) : Courbe de courant de drain IdVd qor les differentes longueurs
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* Une comparaison des courants de drain pour deux Igueurs (L1=10um et

L5=0.1um) en fonction de Vd et pour trois valeurs d Vg comme paramétre
(Vgs5:O.8, Vg5=1, Vg_a,5=12) .

Il y'a une augmentation de courant de drdigquand la longueur L diminue , donc

on montre dans cette courbe les proportions degitrentation de courant Id d’apres

'equation :

1d="" Coxhterr (VO-VOV

810 °

Idvdl(Ve=1.2) —

Idvdl(Ve=1)

IdVdl(Vg=0.8)
IdvVds(Ve=1.2)_

6-10 °

410 °

IdVds(Ve=l) — —
IdVdS(Ve=0.8)

. —
- |
- o —
_,.-""-’ —_
A
P _
/_r’
’i’”’
7
);,:( _
/
— . i i
0.2 04 0.6 0.3
Vd(volts)

Figure(IV.5) :Une comparaison des courande drain pour deux longueurs

* Lafonction Y(Vg):

Id
M\
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Figure(lV.6) : Les fonctions Y(VQg) pour les 5 longurs

» En régime linéaire

* Pour I'extraction de Vt et o

A l'aide de la caractéristique de Y(VQg)
w
Sy? = T CoxttgVa  Avec:
Sy :la pente de la fonction Y au point Vgregpondant au maximum de gm

On peut extraire les valeurs de la tension dé $& , la mobilité a faible champ pour les

differentes longueurs :

L . Y, .
Vt: estdonné parVth = Vgi — S—lz et p:en utilisant la pente Sy,
y

On aura les résultats suivarfigure(1V.7) et figure(1V.8)

L1=10pm=Ho= 325.608 crfv's’ = Vt=0.313 volts
L2=1pm= Ho=271.285 criv's’ = Vi=0.67 volts
L3=0.5um= =255.593 criiv's’  =Vit=0.722 volts
L4=0.24um= Ho=232.822 crV's’ =Vt=0.76 volts

L5=0.1um= o= 138.388 criv's' =Vi=0.776 volts
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400

po(em“V7's™)

100— L B
1-10 ° 1.10 *

Licm)

Figure(lV.7) : la mobilité a faible champ pour lelongueurs (L1 a L5)

Vth(V)

—4 3
1-10 1-10
L{cm)

Figure(lV.8) : la tension de seuil en fonction désngueurs

* Pour I'extraction de 0eff :

He=gy——
eff~W
fcoxvd (Vg_vt)

- . Lo
On a la mobilité effective 0 (Ve V)40,V Vo
w
Id = ? Coxuefde (Vg - Vt) ........................... V.1

&
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Figure(IV.9) : la mobilité effective en fonctione Vg

A partir de I'équation{/.1), on peut détérminer la valeur deff: en faisant :

1 1

w
[P (7= V) +6; +6,(V - Vf)] Avec: =7 CodloVu
. 1
On obtient  feff = 61+ 62(V, —V,) = uOCodes =0
! ! !
S L1=10 -
Beff ~ =
Gefi2
geff3 /
Beffd | -
Beff3
L5=0.1pm
0 1 ] ]
1.3 135 1.4 1.43
Ve

Figure(lV.10) : Courbe qui montre la variation d@eff en fonction de Vg
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* Pour I'extraction de 01 et02

A partir de tracé deeff(Vg), on peut extraire les valeurs de deux fatal’atténuation de la

mobilité 6 etd, avec :

0, : est déterminé par la prolongation de la courkqyia 'intersection avec I'axe (oy)

0, est déterminé par calcul de la pente
Les valeurs dé;et 0, extraites sont :
L1=10pm= 6,=1.555 = 0,-0.216
L2=1pm=  6:=0.64 = 0,=1.467
L3=0.5um=>  6,=0.325 = 6,=1.799
L4=0.24pm=> 01 =8.32410° = 0,=2.125
L5=0.1um=>  6,=-0.302 = 0,=2.48

» En régime saturé

* Pour I'extraction de Vdsat

dl
En calculant la conductance gd telle que 3=

On donnera sa dérivée telle que : dgéiﬁg£ on obtient Idigure (1V.11) suivante :

avd

1
0 02 0.4

Vd(v)

Figure(lV.11) : Courbe de la conductance et sa dére
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Indice de Vg Vg Vdsat
55 0.6 0.26
60 0.7 0.4
65 0.8 0.47
70 0.9 0.54
75 1 0.61
80 1.1 0.68

Figure(lV.12) : tableau qui donne les valeurs de ¥at en fonction de Vg
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Figure (1V.13) : courbe qui montre la variation Vag en fonction de Vg
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* La pente sous le seuil :

Elle est calculée par :

Figure (IV.15) : allure de la pente sous le seuil

avg

_Ologly

=
=
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(=]
T
N\

* Inverse de la pente sous le seuil :
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Application

Figur€(16) : Allure de I'inverse de la pente sous leusle
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

La réduction des dimensions des composalastroniques a pour but
d’accroitre les performances des circuits intégrdsugmenter la densité
d’intégration et de réaliser des fonctions plusp&rs complexes. La longueur
des transistors MOS passera donc de 0.25um, ppWQ@SFETs a moins de
0.1um en 2005. Cette réduction des dimensions paditulier de la longueur
de grille des MOSFETSs, fait apparaitre des effesagites néfastes au bon
fonctionnement des transistors limitant ainsi Ianidution de la taille des
composants. L'objet de ce mémoire était donc diétudes propriétés
électriques et physiques des transistors MOS submaues dont leurs
longueurs de grille faibles sont de I'ordre de Onlpu
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