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Résumé

Cette these porte sur I’étude des performances en statique et en bruit basse fréquence a tres
basse température de dispositifs SOI FinFETs de la technologie 32 nm. Pour cela, des mesures
en statique et en bruit basses fréquences ont été effectuées a tres basses températures (10 K et
80 K) sur des dispositifs SOI FinFETs dans le but d’évaluer leurs performances et d’étudier les
mécanismes a 1’origine du bruit basses fréquences (bruit excédentaire). Les principaux parametres
électriques (tension de seuil, pente sous le seuil, mobilité, ...) sont extraits et comparés aux valeurs
trouvées a 80 K et a température ambiante.

A 10 K, on observe de meilleures performances par rapport a celles obtenues a température
ambiante, notamment pour les nFInFETS. On y obtient ainsi une plus grande mobilité, de plus
petites résistances d’acces, un plus fort courant /,,, et une plus grande vitesse de saturation des
porteurs. Quant a 1’analyse en bruit, limité aux dispositifs p-FinFETs, elle montre clairement que
de 300 K a 10 K, la fluctuation du nombre de porteurs est a 1’origine du bruit excédentaire a faible
inversion alors qu’a forte inversion, la contribution des résistances d’acces au bruit excédentaire
prédomine. Si a température ambiante et 80 K, la fluctuation du nombre de porteurs corrélé a des
fluctuations de mobilité modélise le bruit excédentaire a faible inversion, a 10 K, le bruit excéden-
taire est modélisé par la fluctuation du nombre des porteurs seulement (Modele de Mc Whorther).
On a aussi observé un bruit en 1/f7 avec v qui varie avec la température, ce qui implique une
densité de pieges actifs non uniforme en profondeur dans I’oxyde. De plus, il semblerait qu’a tres
basses températures 1’origine du bruit excédentaire dii aux résistances d’acces soit dii aux fluctua-
tions du nombre de porteurs alors qu’a 300 K, il proviendrait plutot de variations de la mobilité.

SOI FinFET ; Performances statiques : Bruit basse fréquence ; bruit 1/f7 : Trés basses tem-

pératures : Caractérisation statique et dynamique.
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Introduction générale

Le transistor a semi-conducteur peut &tre considéré comme la plus grande invention du
20eme siecle. Cette invention a été amplifiée avec la mise en évidence du premier circuit intégré
par J.S. Kilby de Texas Instruments [1]. Ce dernier est a la base de toute 1’électronique moderne
appliquée a divers domaines telles les télécommunications, 1’électronique grand public, le matériel
informatique, I’électronique biomédicale, ... . Les progres remarquables accomplis ces dernieres
décennies par les systemes intégrés sur silicium et la maitrise des technologies a haute densité
d’intégration ont fait du marché des circuits VLSI / ULSI, I’un des plus importants de I’économie
mondiale et induit un accroissement tres important de leur complexité. Pendant quatre décades,
suivant la loi de Moore, le nombre de transistors dans les circuits intégrés a doublé tous les 18
mois, induisant une augmentation exponentielle des performances des systemes électroniques. Ce
doublement de densité a chaque nouvelle génération technologique a été rendu possible par la
réduction de la taille des transistors et ce dans le but d’augmenter leurs vitesses, la densité d’in-
tégration et réduire les colits de production. La technologie CMOS ( Complementary Metal
Oxide Semiconductor) basée sur le transistor MOS a effet de champ (MOSFET ), représente une
part importante de la production des dispositifs a semi-conducteurs et a atteint un haut niveau de
fiabilité. La longueur de la grille des transistors MOFSET est passée de 10 um en 1960 a 22 nm

actuellement et sera d’environ 7 nm vers I’an 2018 d’apres les prévisions de I'ITRS [2].

Pendant que la technologie du Silicium continue a se développer, un consensus se dégage
pour reconnaitre que la simple diminution des dimensions géométriques des transistors pour pas-
ser d’une génération a la suivante n’est plus possible. Aussi, des travaux sont élaborés pour propo-
ser des alternatives de remplacement du MOSFET classique. Plusieurs voies sont ainsi explorées,
notamment I’ utilisation d’autres matériaux a la place du silicium, I’ utilisation de contraintes méca-
niques, d’une grille métallique, d’un oxyde haute permittivité (High-K) ainsi que le développement
d’autres structures. Parmi ces structures, I’une des plus prometteuses est la structure FinFET qui

est un transistor MOSFET 3D. Le transistor FinFET a ainsi ét€ mis en production par Intel pour le
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nceud technologique 22 nm au cours de I’année 2011. Actuellement, d’autres fondeurs tels TSMC
et AMD ont annoncé qu’ils allaient commencer la production en masse de transistors en 3D (Fin-

FET) gravés en 16 nm et 14 nm d’ici la fin de ’année 2014.

L’évolution continue des dispositifs semi-conducteurs vers des dimensions de plus en plus
petites pour en améliorer les performances, requiere donc des semi-conducteurs, des isolants et
des métaux de tres grande qualité, tres bien caractérisés et pouvant étre déposés avec une grande
précision. Une caractérisation fine est alors nécessaire pour I’extraction des parametres électriques
et ainsi aboutir a une meilleure compréhension des phénomenes physiques qui gouvernent leur
fonctionnement. D’un autre point de vue, la température est rarement considérée comme un degré
de liberté par les concepteurs mais plutdt comme une contrainte. D’un autre coté, il est connu
depuis bien longtemps que les performances des dispositifs électroniques peuvent €tre améliorées

en les utilisant a de basses températures.

L’évaluation de la qualité et de la fiabilité des matériaux passe aussi par le développement
et 'utilisation de techniques de caractérisation non destructives. Or I’étude du bruit électronique
nous permet d’avoir des informations sur les mécanismes fondamentaux du transport électronique
et peut étre aussi utilisée comme un puissant outil de diagnostic dans la détection des défauts
dans les composants électroniques et permet la caractérisation de la qualité et de la fiabilité de ces

derniers.

Dans le cadre de cette these élaborée au sein de 1’équipe électronique du groupe de recherche
GREYC, il nous a été demandé d’étudier les performances en statique et en bruit basse fréquence
a tres basse température de dispositifs SOI FinFETs de la technologie 32 nm issus des lignes pi-
lotes d’IMEC ( Inter university MicroElectronics Center, Leuven, Belgique). Ces dispositifs
ont été mis a la disposition de 1I’équipe électronique du GREYC dans le cadre d’une collabora-
tion entre les deux institutions pour en faire la caractérisation électrique. L’équipe électronique du
GREYC a acquis au fil du temps des compétences reconnues dans 1’analyse fine et la modélisation
du bruit basse fréquence et dans 1’étude des effets découlant de la miniaturisation des composants
micro-électroniques du type MOSFETs. Ces compétences s’appuient sur un appareillage de me-
sure adéquat et performant, qui permet des mesures sous pointes avec la possibilité de faire varier
la température entre 4,2 K et 400 K, et sur un savoir-faire dans I’étude du bruit basse fréquence des

composants a semi-conducteurs.

Pour mener a bien notre travail, nous avons subdivisé notre thése en quatre chapitres. Le

premier de ces chapitres sera consacré a I’étude du MOSFET et aux différentes approches qui
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sont suivies pour en améliorer les performances, ce qui nous menera au FinFET. Le deuxieme
chapitre composé de deux parties, sera quant a lui consacré aux techniques de caractérisation des
transistors MOSFETs. La premiere partie traitera des techniques de caractérisation en statique qui
nous permettrons d’extraire les parametres électriques des dispositifs étudiés alors que la seconde
partie sera consacrée au bruit basses fréquences dans les dispositifs électroniques en général et
aux mécanismes qui génerent le bruit basses fréquences, notamment le bruit excédentaire dans les
dispositifs MOSFETs et donc FinFETs.

Les troisieme et quatrieme chapitres seront consacrés a notre travail expérimental. Dans le
troisieme chapitre seront exposés 1’essentiel des résultats obtenus en statique en régime linéaire et
en saturation alors que le quatrieme chapitre sera dédié a I’étude en bruit basses fréquences (bruit
1/f) a trés basses températures dans les dispositifs étudiés. Les résultats obtenus a trés basses

températures seront comparés a ceux trouvés a 80 K et a température ambiante.






I. Du MOSFET au FinFET

Introduction

Dans ce premier chapitre, nous présenterons de facon succincte les notions de base sur le
MOSFET, les voies empruntées pour en améliorer les performances, la fiabilité, réduire les cofits,...
Nous définirons aussi les parametres géométriques, €lectriques et physiques du MOSFET, ainsi
les équations de base régissant son fonctionnement. Nous situerons alors notre travail de these
qui porte principalement sur des transistors SOI FinFETs et décrirons les dispositifs mis a notre

disposition pour la réalisation de la partie expérimentale.

1.1. A la base, le transistor MOS a effet de champ

Le transistor MOS se base sur une idée relativement ancienne. Son fonctionnement se base
sur le principe de I’effet de champ, appelé aussi modulation de conductivité de matériaux semi-
conducteurs, effet connu des 1926 par Lilienfeld et Heil [3, 4]. Cependant, I’ effet transistor n’a été
mis en évidence qu’apres la découverte du transistor bipolaire en 1948. Cette découverte de I’effet
transistor considérée comme étant un phénomene de transfert de résistance de I’entrée vers la
sortie du transistor impulsa I’'idée de concevoir des transistors en considérant 1’effet de modulation
de conductivité introduit par Lilienfeld. 11 fallut attendre 1960 pour que Kahng et Attalla [5, 6]
parvinrent a faire fonctionner le premier transistor MOS a effet de champ a grille isolée, MOSFET
( Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), grace a la bonne qualité des oxydes de

grille obtenue apres la maitrise du processus d’oxydation native du silicium.

1.1.1. Architecture du MOSFET

La structure de base du MOSFET est constituée d’un substrat de silicium de type n ou p

dans lequel sont implantées, par diffusion ou implantation ionique, deux zones, fortement dopées
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et de type opposé a celui du substrat, appelées drain et source. Sur la zone délimitée par le drain et
la source (appelée zone active), est déposée une couche de diélectrique par oxydation du silicium
(substrat). Le diélectrique ainsi obtenu, le S10, thermique, est recouvert d’une couche, pouvant étre
du polysilicium de haute conductivité et/ou de I’aluminium, appelée grille. Une capacité MOS est
ainsi réalisée (Figure I.1). La couche active liant la source et le drain, activée par polarisation, est
appelée canal. Selon sa présence ou son absence et en 1’absence de toute polarisation, le transistor
peut étre a appauvrissement (Normally On) ou a enrichissement (Normally Off). Indépendamment
du type du transistor, un MOSFET est caractérisé par ses dimensions géométriques et physiques qui
sont décrites ci-dessous et montrées par la Figure I.1. On appelle L et ¥ la longueur et la largeur
du canal du MOSFET respectivement. x; représente la profondeur de diffusion de la source et
du drain et T,, 1’épaisseur de I’oxyde de grille. La surface de la grille est A = W.L et x la
profondeur du canal. La grille et le drain sont polarisés par les tensions Vg et Vg référencées par
rapport a la source ou au substrat, tous deux généralement maintenus a la masse afin de contrdler la
conductivité du canal et le courant du drain traversant longitudinalement le canal. Pour le transistor
classique, le dopage du substrat varie entre 10 et 10! atomes/cm?. Celui des drain et source
par contre, est de I’ordre de 10' atomes/cm?. Le canal est physiquement séparé de 1’oxyde par

I’interface qui influe sur le comportement et les performances du MOSFET.

z ' &
1*++‘“ / Jmﬁ\\
y : n

FIGURE I.1.: Structure et parametres géométriques du MOSFET

1.1.2. Principe de fonctionnement et notion de tension de seuil

Le principe de fonctionnement du MOSFET consiste a moduler, par la tension de polarisation

grille source, Vg, la conductance du canal. Cette modulation est effective a partir d’une tension
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Vs appelée tension de seuil V. La tension effective de modulation de la conductivité du canal est
Vor = Vias—Vin appelée tension effective de modulation. L’étude du fonctionnement du MOSFET
se divise principalement en deux régimes définis par les tensions de grille Vo a savoir le régime
sous le seuil i.e. subthreshold (Vs < Vip) et le régime d’inversion (Vs > Viy). La tension Vi
qui correspond a la transition de régimes, est la tension de seuil nécessaire pour avoir une courbure
du potentiel de surface Wy égale a 2V . Ceci est réalisé en compensant tous les effets dus aux
charges €lectriques de 1’oxyde et de I’interface. La capacité de I’oxyde et les parametres physiques
faisant de la structure MOS une structure non idéale, la tension de seuil V;;, est donnée globalement
par I’équation :

Vin =2¥g — gd + Vi (I.1)

Ou Vg est la tension de bandes plates (FlatBand). En 1’absence de potentiel de surface,
la courbure des bandes est nulle. On parle alors de conditions de bandes plates (FlatBand) (voir
Figure 1.2). Dans ce cas, la tension de grille est exactement égale a Vi qui est donnée par I’ex-

pression :

VFB = Pms — A4 (12)

ou ¢,,s est la différence entre les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur, ()gs la
quantité de charges dans I’oxyde et C,,. la capacité de I’oxyde.

En régime sous le seuil (subthreshold), le canal n’est pas encore formé, i.e, la surface du
semi-conducteur correspondante est de type p (dans le cas du nMOSFET). Le transistor fonctionne
comme un transistor bipolaire npn (source-grille-drain). Ce fonctionnement est plus prononcé pour
les MOSFETs a canal court pour lesquelles la longueur du canal est du méme ordre de grandeur
que la longueur de diffusion des porteurs. Dans le cas de MOSFET a canal long, cette condition
n’est pas vérifiée et ’effet de la tension de drain Vg contribue a la dérive des porteurs de la source
au drain. Pour exprimer ce fonctionnement bipolaire, le courant de drain du MOSFET est donné
par des expressions similaires a celles du courant collecteur du transistor bipolaire.

En régime d’inversion, pour des tensions de grille Vi;g supérieures ou égales a la tension de
seuil Vi, le canal se forme graduellement pour atteindre une valeur limite définie par Vg gas €t
Vps. Dans ce cas, le potentiel de surface ne suit plus les variations de la tension de grille Vg et
selon les valeurs de la tension de drain, on distingue deux modes de fonctionnement qui sont le

régime linéaire et le régime de saturation.
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FIGURE L.2.: Diagrammes de bandes d’énergie d’une structure MOS

— Le régime linéaire, appelé aussi régime ohmique a lieu pour de faibles valeurs de Vpg
qui n’affectent pas la forme du canal durant sa formation. La distribution de porteurs est
uniformément répartie le long du canal. Le canal se comporte donc comme une résistance
uniforme contrdlée par la polarisation de la grille Vi;5. Le courant I; croit linéairement
avec la tension Vg pour une tension Vg constante.

— Le régime de saturation est le régime ou il y a constance du courant /; en fonction de Vi;g

pour une tension Vg constante.

1.1.3. Transport électronique, Notion de mobilité des porteurs

Comme mentionné précédemment, les porteurs dérivent dans le canal sous I’influence du
champ électrique Drain-Source qui est di a la tension de drain. On peut alors établir une relation

entre ce champ et la densité de courant débité [7] (pour n électrons) :

J =qunk (L.3)

ou p est la mobilité qui traduit I’ aptitude des porteurs a se déplacer sous I'influence du champ

électrique et est donnée par :
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p=— 1.4)

ou 7 est le temps de libre parcours moyen des porteurs et m. leur masse effective. Cette
mobilité qui caractérise donc le transport électronique dépend de plusieurs parametres, 7 étant
fonction notamment du dopage, de la température et de I’orientation cristalline alors que m, peut
varier en présence de contraintes. Dans le MOSFET, il existe plusieurs mécanismes de limitation

de la mobilité [8] dont les plus importants sont :

Collisions sur les centres coulombiens :

Ce phénomene qui a lieu a basse température ou a faible charge d’inversion, est dii aux sites
chargés pres du canal. Généralement ces charges sont localisées pres de 1’interface Si-SiO,. Leurs
localisations aléatoires modifient le libre parcours moyen des porteurs dans le canal en provoquant
une atténuation de la mobilité donnée par la relation : 1o o< NG§T ol Ngg est la concentration
des charges de surface (charges fixes de 1’oxyde, charges des états d’interface et charges localisées

dues aux impuretés ionisées).

Collisions sur les phonons :

Ce type de collisions résulte des vibrations du réseau qui se manifestent tant que la tempé-
rature n’est pas égale au zéro absolu. On peut distinguer deux types de phonons, acoustiques pour
des températures inférieures a 100 K et optiques pour des températures comprises entre 100 et 370
K. Ce type de collisions conduit a une mobilité de la forme :

Cas des photons acoustiques : fipp, O N#j T-! ot Nj,, est la densité de charge de la zone
d’inversion ;

Cas des photons optiques : fipn, O NY™T=n o1t les constantes 7 = 3,6etn =1—1,5

mu

dépendent de 1I’orientation cristallographique.

Collisions sur les rugosités de surface :

Les défauts a la surface Si-Si0O, constituent une importante source de collisions indépendante
de la température. Ces collisions deviennent dominantes pour des champs électriques élevés. Elles

peuvent etre modélisées par : jis. X Ee_fo



Du MOSFET au FinFET

N . _ Q(UNinv+Ndep)

est le champ effectif, N;,, et Ny, sont respectivement les densités

de charge des zones d’inversion et de déplétion et  une constante qui pour une orientation <100>

vaut 1/2 pour les électrons et 1/3 pour les trous .

Collisions sur les défauts neutres :

Ces défauts qui peuvent étre des lacunes, des dislocations ou des impuretés de méme valence

que le carbone modifient le réseau cristallin, ce qui limite la mobilité. Ce type de collisions est

notamment a I’origine de la chute de la mobilité pour les transistors de longueur de grille inférieure

a 100 nm.
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FIGURE L3.: Variations de la mobilité en fonction de la concentration des porteurs de la couche

d’inversion et de la température

La mobilité globale est alors donnée par la relation de Mathiessen :

1 1

MG_

ou y; représente les différentes mobilités dues aux différents types d’interactions.

La Figure 1.3 résume les variations de la mobilité en fonction de la concentration des porteurs

dans la couche d’inversion pour différentes températures.

10
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1.1.4. Modélisation du MOSFET (Modéle de base)
1.1.4.1. Régime de faible inversion ou régime sous le seuil :

Dans ce cas de figure, la tension de grille étant plus faible que la tension de seuil (V,, < Vjy),
le potentiel de surface est lui compris entre : 1p < 10g < 29 avec la barriere de potentiel qui est
plus importante que 1’énergie thermique des porteurs (Y > %T ). Ceci conduit a un courant de
diffusion entre la source et le drain qui évolue de maniere exponentielle en fonction de la tension

de grille :

a(Vg—Vip)

I oc ™t (16)

ol m est un parametre du substrat donné par : m = 1 + % ou Cy est la capacité de
déplétion et C;; celle due aux états d’interface. Pratiquement, m est compris entre 1,1 et 1,4 a

température ambiante.

1.1.4.2. Régimes de forte inversion

En régime de forte inversion, la tension de grille est supérieure a la tension de seuil (V, >
Vin), le potentiel de surface est alors plus grand que 2. La charge d’inversion est alors concentrée
en surface et la conduction s’établit entre la source et le drain. On distingue alors, en fonction de

la valeur de Vg, plusieurs régimes de conduction :

Régime ohmique ou linéaire

Dans ce cas, Vpg < (Vgs — Vi) et la charge d’inversion varie linéairement tout le long du
canal. En prenant comme charge d’inversion moyenne le long du canal la moyenne entre la charge

d’inversion cOté source et celle du cO6té drain, le courant de drain /,; aura comme relation :

%% Vbs

li=—+ 1 Cor(Vas — Vin — T)VDS A7)

ou le terme 3 = % 1 C,, représente le grain du transistor.
L équation Equation 1.7 montre que la courbe I; — Vg est linéaire et sa pente définit la
transconductance g, comme étant la variation du courant de drain /; par rapport a la variation de

la tension de grille Vg :

dl,  pCo,W

e v, I8
g Vs i DS (I1.8)

11



Du MOSFET au FinFET

Quant a la caractéristique de sortie du transistor, elle est définie comme étant la conductivité

gp et est donnée par la relation :

dly pCu, W
- dVps L

gD (Vas — Vin) (1.9)

Régime de saturation

Ce régime survient quand Vpg > (V, — Vin) = Vasar- La charge d’inversion au niveau du
drain s’annule, on parle alors de pincement du canal auquel correspond une tension de pincement
Vy, = (Vg — Vin) = Visar- Au-dela, le point de pincement s’éloigne du drain vers la source. Le

courant de drain est alors régi par la relation :

1 W

—Hes1CorVigsat (1.10)

[sa:*
dsat 2Leff

Si pour les transistors a canal long le courant de saturation est constant, pour les transistors

a canal court, le courant de drain continue d’augmenter avec la tension de drain.

1.2. Autres parameétres importants du MOSFET

1.2.1. Résistance d’acces de source et drain

La résistance d’acces totale Rgsp résulte de la contribution de plusieurs éléments qui sont :

Résistance de contact métal — semi-conducteur et des interconnexions,

Résistance de diffusion a I’intérieur de la source et du drain,

Résistance d’injection

Résistance des zones faiblement dopées LDD.
La résistance série dépend donc de nombreux parametres technologiques dont :
— Lataille du contact et sa résistivité

— Le dopage des zones source et drain

La profondeur des jonctions

La largeur du transistor (W)

La miniaturisation des composants peut entrainer une augmentation de la résistance série en ré-
duisant la profondeur de grille. La résistance est donc non négligeable pour les MOSFETs submi-
croniques. De plus la réduction de la longueur de canal peut devenir sans effet sur la vitesse des

circuits en raison de I’influence croissante des résistances séries.

12
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FIGURE 1.4.: Influences des résistances d’acces

Généralement on considere une symétrie parfaite du transistor de sorte que les résistances de
source et de drain soient identiques. Les résistances séries entrainent une diminution des tensions

effectives appliquées au transistor (voir Figure 1.4).

1.2.2. Mobilité a faible champs et mobilité effective

Lorsque le champ électrique vertical £, augmente, la densité de porteurs dans la couche
d’inversion NV,,, augmente, entrainant une réduction de la mobilité. Ce phénomene de réduction
est prépondérant quand 1’épaisseur d’oxyde est réduite. Un des modeles simplifié de la mobilité

est donné par [8] :

Ho
g L11
Hett =170V — Vi) (L1

ou ug est la mobilité a faible champ électrique et 6 est le coefficient de réduction de la
mobilité.

Le terme 0(Vy — Vp) traduit la réduction de la mobilité associée au champ transversal
contrdlé par la tension de grille. Pour des champs électriques longitudinaux E, inférieurs a 10°V/m,
la vitesse de dérive des €lectrons dans le canal est proportionnelle a £, : vg = pokEy

Quand £, augmente suffisamment jusqu’a ce que la température électronique excede celle
du réseau cristallin, autrement dit, les électrons gagnent plus d’énergie qu’ils n’en dissipent, la

mobilité décroit, et nous utiliserons pour la mobilité une relation empirique du type :

L
fleff = ———m 1.12)

1+ (E]_ZZt)Q

La mobilité effective yi. ¢ renseigne sur la qualité du transport dans la couche d’inversion du

transistor MOSFET de grandes dimensions. Elle est régie, en fonction de la tension de grille, en

régime linéaire, par la relation :

13
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Ho
= 113
Held = 1300,V — Vi) + 0s(Vir — V)2 (@13
|74
0 =010+ fHOComRSD (I.14)

ou : 6, et 6, sont des facteurs d’atténuation de la mobilité due aux collisions sur les phonons
et a la perte due aux acces source et drain pour le premier facteur (6; ) et aux rugosités de sur-
face (SR) en ce qui concerne le second facteur. La Figure [.5 montre les variations de la mobilité

effective en fonction du champ électrique effectif.

el TH

L J

Eutr

FIGURE L.5.: Variation de la mobilité effective en fonction du champ électrique effectif.

1.2.3. Pente sous le seuil S

Parametre caractéristique du régime de faible inversion, il caractérise la vitesse de commu-
tation du dispositif et est défini comme étant égal a I’inverse de la pente sous le seuil (S) «subthre-

shold Swing» et est donné par la relation :

 (0(log 1)\
S = (av;) (1.15)

Et a partir de I’équation du courant /; en régime sous le seuil, on a :

T
5 - 2,3mkq (L16)

et comme, pratiquement m est compris entre 1,1 et 1,4 a température ambiante, la pente sous

14
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le seuil S est alors supérieure a 60 mV/dec.

Le parametre m dépendant des capacités C,, Cy; et C,, ainsi que de la réduction de 1’épais-
seur d’oxyde, un meilleur interface et un canal non dopé optimise ce parametre. Ce dernier est

aussi amélioré par un fonctionnement cryogénique.

1.3. Approches pour I'amélioration des performances du

MOSFETs

Les caractéristiques électriques du MOSFET, ainsi que ses performances, sont donc directe-
ment liées a la géométrie du dispositif, notamment la longueur du canal et I’épaisseur de 1’oxyde.
Dans un premier temps, pour améliorer les performances des transistors MOSFETs, les techno-

logues se sont basés sur la seule réduction de ses dimensions géométriques ...

De nos jours, I’industrie fabrique des transistors avec des longueurs de canal de 22 nm et
’ITRS, organisation internationale regroupant tous les fabricants de semi-conducteurs, prévoit
des longueurs de grilles effectives de 1I’ordre de 6 nm en 2019 (voir Tableau I.1) [2]. Pour ce faire,
il existe plusieurs voies, notamment 1’ utilisation de nouvelles architectures qui devraient remplacer
a plus ou moins longue échéance le MOSFET conventionnel et la réalisation de différents types
de transistors selon I’application ciblée : hautes performances (HP) pour les microprocesseurs
destinés aux stations de travail et serveurs, et basses consommations en fonctionnement (LOP) ou

en état de veille (LTSP) pour les équipements portables.

1.3.1. Miniaturisation et effet de canal court

Pour augmenter les performances, réduire les cofits de fabrication et augmenter la densité
d’intégration des circuits intégrés, la premiere approche est donc la diminution des dimensions
géométriques (L, W, T,,) du transistor. Plusieurs regles ont été proposées. Toutefois, ces réduc-
tions d’échelle se sont traduites par 1’apparition de phénomenes et d’effets néfastes au bon fonc-
tionnement du transistor, c’est les effets de canal court ou SCE ( Short Channel Effect) en

anglais.

15



Du MOSFET au FinFET

1.3.1.1. Lois de réduction d’échelle

Une premiere approche proposée par Dennard [9] pour minimiser les effets indésirables
engendrés par la réduction des dimensions du canal, est de maintenir le comportement du MOSFET
a canal long en réduisant toutes les dimensions ainsi que les tensions par un facteur d’échelle
unique K supérieur a I’unité.

Baccarani [10] a propos€ quant a lui, une autre méthode pour 1’élaboration des facteurs de
réductions d’échelle. Dans son approche, ces facteurs sont différents (voir Tableau 1.2) et s’ap-

pliquent aux technologies 0,1 - 0,25 um.
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Neeud technologique (nm)
Tension d’alimentation (V)
Epaisseur d’oxyde équivalent EOT (nm)

Longueur physique de la grille (nm)
Tension de seuil en saturation (V)
Courant de fuite nominal des nMOS (pA/pm)
Courant de conduction nominal des nMOS (A /pm)

TABLE L.1.: Prévisions ITRS des caractéristiques principales des MOSFETs [11].
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Parametres | Symbole | Facteur d’échelle |
Dimensions Géométriques | L, W, Ty, x; 1/A
Potentiels O, g, Dp 1/K
Concentration d’impuretés Na, Np A2 /K
Champs Electrique E N K
Capacités A.Cop, A.C; 1/A
Puissance 1,Vpp 1/K*

TABLE L.2.: Lois de réduction d’échelle [10].

1.3.1.2. Effets de canal court

En plus des instabilités dues aux charges d’oxyde, états d’interface, rugosités de surface,...
la réduction de la géométrie du transistor MOSFET fait aussi apparaitre des effets indésirables qui
dégradent les performances des dispositifs a canal court [12, 8]. Si les manifestations de ces effets
sur le fonctionnement du transistor peuvent étre considérées comme étant de second ordre lorsque
les dimensions sont microniques, pour des transistors fortement submicroniques ou nanométriques
(L < 1pum), ces effets peuvent dominer completement le fonctionnement du dispositif et le rendre
inutilisable.

Les effets de canal court apparaissent selon que le transistor est en régime de conduction ou
de blocage. On distingue parmi ces effets indésirables :

— Dérive de la tension de seuil (threshold voltage roll off) : L'effet de canal court, a une

incidence directe sur la tension de seuil. En réduisant la longueur de grille, la hauteur de la
barriere de potentiel source-drain chute, ainsi que la tension de seuil qui est définie a 2.

— Effet de canal court en régime de conduction : La Figure 1.6 résume la plupart des ef-

fets correcteurs et leurs influences sur les caractéristiques de sortie du transistor MOS en

régime de conduction [12].

— Ry, total des résistances série des régions source et drain ; La résistance R,,, du MOS-
FET fortement submicronique est du méme ordre de grandeur que les résistances para-
sites et est composées des résistances d’interconnexion, des contacts et résistances série
des diffusions S/D. Les chutes de tension dues a ces résistances font que les tensions ap-
pliquées effectivement aux bornes du canal sont plus faibles, donc provoque une chute
du courant du transistor. Cet effet entraine aussi une réduction de la transconductance.

— p+ et p// : pondération de la mobilité par les champs vertical et latéral ; Lorsque

le champ électrique vertical augmente, la densité de porteurs dans la couche d’inver-
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sion augmente, entrainant une réduction de la mobilité. Ce phénomene de réduction
est prépondérant quand 1’épaisseur d’oxyde est réduite. Pour des champs électriques
longitudinaux inférieurs a 10° V/m, la vitesse de dérive des électrons dans le canal est
proportionnelle au champ, par contre quand le champ latéral augmente suffisamment
jusqu’a ce que la température électronique excede celle du réseau cristallin, les élec-
trons gagnent plus d’énergie qu’ils n’en dissipent et la mobilité décroit.

d : pondération du courant par I’effet non uniforme du substrat le long du canal : En
tenant compte de 1’augmentation du potentiel c6té drain, on aura une réduction de la
charge d’inversion c6té drain et une augmentation de V;;, ce qui conduit a une baisse
du courant de conduction.

AC/C' : Variation de la capacité Cox effective par I’effet de déplétion de la grille :
Comme la grille est a base de silicium polycristallin dopé, elle induit une capacité Cy,;,
en série avec C,,. La miniaturisation impose la réduction de 1’épaisseur d’oxyde, donc
I’augmentation de C|,,, la rapprochant de la valeur de C,,;,. C,, effective devient alors
sensible aux variations éventuelles de C),,,, notamment sa réduction par déplétion de la
grille.

Courant de grille : La grille contrdle les porteurs dans le canal a travers un couplage
capacitif. Pour accroitre le courant débité par le transistor et assurer un meilleur contrdle
des effets de canaux court, I’oxyde de grille est aminci a chaque réduction d’échelle
du MOSFET. A des épaisseurs d’oxyde de 2 a 3 nm, on a I’apparition d’un courant
tunnel direct. La barriere de potentiel devenant de plus en plus mince, elle se comporte
comme si elle était plus ou moins transparente pour les électrons. Ainsi quand ’EOT
est fortement réduit au-dessous de Inm, le courant de fuite de grille /; augmente de

fagon dramatique a plus de 100A/cm? [13].
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FIGURE L6.: Comparaison entre les caractéristiques de sortie idéales (tirée) et réelles (trait
continu) avec indication de 1’influence des effets correcteurs

— — Effet DIBL ( Drain Induced Barrier Lowering) : Plus la longueur du canal est
réduite, plus les zones de diffusion de source et drain sont proches, ce qui entraine
une pénétration importante du champ électrique du drain vers la source. La barriere
de potentiel a la source peut donc étre réduite en raison de cette influence du drain
(voir Figure 1.7). Cet abaissement de la barriere de potentiel de la source induit une
injection d’électrons dans la source entralnant une augmentation du courant de drain et
une réduction de la tension de seuil. Comme pour I’effet canal court (SCE), le DIBL
peut étre réduit en agissant sur 1’épaisseur de I’oxyde et en augmentant le dopage pour
réduire la profondeur de déplétion. De plus I’effet DIBL augmente linéairement avec
la tension de drain. Les effets SCE et DIBL constituent une limitation importante de la

miniaturisation du MOSFET.

Carnal long

Coanal court

FIGURE 1.7.: Chute de la barriere de potentiel sous les effets de canal court et DIBL

19



Du MOSFET au FinFET

20

— Effet de Canal Court Inverse : Il a été observé qu’une réduction de la longueur du canal
entrainait une augmentation de la tension de seuil qui, a premiere vue, devait diminuer.
Ainsi, cette observation a motivé 1’étude du phénomene inverse de réduction de lon-
gueur du canal (RSCE : Reverse Short Channel Effect). On remarque qu’a certaines
valeurs de la longueur de canal L, la tension de seuil présente des valeurs maximales.
Pour de tres faibles valeurs de L la tension de seuil augmente avec la longueur du canal
L.

— Percgage surfacique et volumique : Ce phénomene provoque une augmentation du cou-
rant sous le seuil due a la dégradation de la pente sous le seuil. Le percage volumique
est induit par I’effet du champ électrique de drain-substrat. Ce champ provoque la for-
mation, dans le substrat, d’un canal a dopage opposé par rapport a celui du substrat,
qui agit comme un canal conducteur parallele au canal surfacique. Ce courant induit
est localisé en profondeur dans le volume échappant ainsi au contrdle de la grille. Ce
phénomene dépend fortement de la tension de drain et de 1’épaisseur des jonctions.

— Effets de porteurs chauds : Quand on réduit la longueur du canal et que 1’on augmente la
tension de drain, le champ longitudinal prend des valeurs importantes et génere des por-
teurs dits chauds. Ces porteurs sont appelés ainsi car ils ont acquis une grande énergie qui
ne peut étre totalement dissipée a leur arrivée a destination. Ils causent ainsi des dégrada-
tions au moment du transfert de leur exces d’énergie au réseau du matériau. Ces porteurs
sont a I’origine de plusieurs effets néfastes pour le transistor. Parmi ces effets [8, 14] on
distingue :

— Génération de pairs électron — trous : Cette génération se fait par ionisation par impact
des atomes de silicium preés du drain ou le champ est le plus important. Les électrons
ainsi produits sont soit collecté par le drain soit injecté dans la grille. Quant aux trous
générés, ils formeront un courant de substrat. L’injection des porteurs dans 1’oxyde
conduit a la création d’un courant de grille dfi aux porteurs qui traversent 1’oxyde, au
piégeage de certains porteurs générés dans I’oxyde et a la création de pieges au niveau
de la surface de I'interface.

— DAHC (Drain Avalanche Hot Carrier) : Les porteurs du canal qui ont acquis suffisam-
ment d’énergie a cause du fort champ latéral pres du drain provoquent la mise en ava-
lanche de la jonction drain substrat en créant des pairs électrons-trous par ionisation par

impact des atomes de silicium. Cette multiplication des porteurs est favorisée lorsque
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Vp > Vi. Le drain collectera la majorité des électrons et le reste seront injectés dans
la grille par le champ transversal.

— Transport balistique : La vitesse des porteurs dans le canal se sature et se limite aux en-
virons de 107 cm/s pour les MOSFETSs conventionnels. Cette limite est due a divers pro-
cessus de dispersion/collision, présents dans le canal. Or pour les dimensions extrémes, la
longueur du canal devient de I’ordre du libre parcours moyen des porteurs. Ces derniers
peuvent alors traverser le canal sans collision, on parlera alors de transport balistique.
Ainsi a des longueurs de canal de 1’ordre de 40 nm, la probabilité pour qu’il y ait disper-
sion est de ’ordre de 15% seulement [15]. Comme les porteurs peuvent donc traverser le
canal avec des vitesses plus importantes que la vitesse de saturation, le courant de conduc-
tion devient trés important dans les dispositifs ou le transport des porteurs est balistique.

— Phénomene de survitesse : Avec la réduction des dimensions du MOSFET a 1’échelle
nanométrique, il y apparait un champ électrique intense et des variations rapides du champ
électrique et de la concentration des porteurs, ce qui conduit au phénomene de survitesse
[16, 17], phénomene pendant lequel la vitesse des porteurs dépasse la vitesse de saturation.
Ce phénomene de survitesse améliore la capacité du MOSFET par rapport au courant de
conduction.

— Deffet tunnel source-drain : En se référant a 'I'TRS 2004, la longueur de grille atteindra 6
nm en 2019 [2]. A cette échelle, I’effet tunnel source-drain [18, 19, 20, 21] deviendra tres
important et imposera une limite ultime a la réduction de la longueur du canal. Des études
ont montré notamment que 1’effet tunnel source-drain :

— est une limitation a la miniaturisation mais cette limite est en dessous de 10 nm [19],

— domine le courant I,¢; des dispositifs balistiques.

— joue un rdle important (20%) a 1’état ON des dispositifs balistiques, ce qui dégrade le
rapport I,,, — I, du courant.

— Confinement des porteurs : La réduction d’échelle du MOSFET a atteint un tel point que
le confinement quantique affecte significativement les propriétés des dispositifs. Ainsi le
MOSFET nanométrique montre a un degré important, un confinement quantique dans le
canal qui est dii au tres fort champ électrique normal a I'interface Si — SiO,, ce qui

augmente la dispersion de la tension de seuil [22, 23, 24].
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1.3.2. Utilisation d’autres matériaux

En plus de la réduction d’échelle, I’amélioration des performances du MOSFET passe aussi
par I’utilisation d’autres matériaux qui permet de contrecarrer les effets de canal court et/ou d’amé-

liorer les parametres €lectriques du transistor.

1.3.2.1. Grille métallique

Plusieurs problemes sont rencontrés en utilisant la grille au polysilicium dont notamment la
déplétion de grille qui réduit le couplage entre la grille et le canal. En outre pour étre conductrice,
la grille est fortement dopée, or avec la diminution de 1’épaisseur d’oxyde, ceci cause un contre-
dopage du canal par le passage des dopants a travers 1’oxyde fin. Pour parer ces inconvénients, la
solution préconisée est I’utilisation d’une grille métallique moins résistive et permettant d’éviter le

phénomene de déplétion. De plus, une grille métallique offre les avantages suivants :

Faible résistance de grille.

Pas de pénétration de bore de la grille polysilicium vers le canal a travers I’oxyde.

Large gamme de travaux de sortie couvrant presque la totalité de la bande interdite du

silicium.

Meilleure intégrité électrostatique du dispositif d’ou une réduction des effets SCE et DIBL

Meilleure conductivité du canal dii a la diminution de 1’épaisseur d’oxyde d’ou un courant
de drain plus élevé.

Parmi les métaux les plus prometteurs, ayant une meilleure compatibilité avec les High-K, on
trouve le nitrure du titane (TiN) et le nitrure de tantale (TaN) qui sont du type « mid-gap », leurs

niveaux de Fermi étant proches du milieu du gap du silicium en régime de bande plate. [25].

1.3.2.2. Oxyde High-K

L’année 2007 a constitué un tournant dans 1’histoire de la microélectronique et de la tech-
nologie CMOS. Ayant dominé I’industrie durant les trois dernieres décennies, le couple Si/Si0,
a laissé place a I’apparition de nouveaux diélectriques de grille, les oxydes a forte constante di-
électrique. La réduction de I’épaisseur de 1’oxyde est imposée par les regles de réduction d’échelle
pour minimiser les effets de canal court. Si dans les années 60, 1’épaisseur de 1’oxyde était de
I’ordre de 1% de la longueur de grille (L = 10 um et T,, = 120nm), il est de I’ordre de 3%
actuellement (L = 37nm et T,, = 1,2nm) [23]. On remarque que I’épaisseur d’oxyde n’est

pas réduite proportionnellement a la longueur de grille et dans I’avenir, I’impossibilité¢ de réduire
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I’épaisseur d’oxyde constituera une barriere majeure pour la réduction d’échelle. En fait la réduc-
tion de I’épaisseur de I’oxyde est liée a celle de la tension d’alimentation. Cependant, la réduction

de la tension d’alimentation est liée a la fonctionnalité du circuit intégré a fabriquer.

La réduction de la tension d’alimentation offre des avantages pour la faible consommation
dans les dispositifs LP, cependant elle est une limite pour le développement de dispositifs hautes
performances (HP). Si la réduction de la puissance et du retard logique sont proportionnels a la
tension d’alimentation, le courant d’alimentation lui est inversement proportionnel. Comme avan-
tage majeur de la réduction de la tension d’alimentation, on distingue la possibilité de maintenir
le courant /oy constant quand la tension Vpp est réduite et ce en réduisant I’épaisseur d’oxyde.
Cependant cet avantage entrainera I’augmentation du courant de fuite a travers 1’isolant par effet
tunnel. Ainsi, quand I’épaisseur d’oxyde passe de 30 A a 10 A, le courant de fuite est multiplié
par 8 [26] et atteint des niveaux inacceptables. Il faudrait donc établir un compromis entre courant
de fuite et I’épaisseur d’oxyde. Une des premieres solutions a été le rajout de nitrogene a 1’isolant
(Nitruration) dans une proportion de 6 a 12 %, ce qui a réduit le courant de fuite de 10 a 100 fois.
Mais les besoins en réduction de 1’épaisseur d’oxyde menent vers 1’utilisation d’autres matériaux
diélectriques a forte permittivité (High-K) pour la réalisation de I’isolant a la place du SiO,. Parmi
ces matériaux : le St N, (k=7),1’oxychlorure SiONx (k=3,9 a 7) ou I’oxyde de Titane 7205 (k=50
a 100).

Cependant, le passage aux isolants High-K pose plusieurs problemes telles la réduction de
la mobilité et la dérive de la tension de seuil causées par les pieges d’interface et les charges
dans I’oxyde. De plus, le dépot du High-K sur le silicium engendre une couche de silice non
intentionnelle de mauvaise qualité. Cet effet est néfaste au bon fonctionnement du transistor d’ou
I’utilisation d’une couche interfaciale IL (« Interfacial layer ») d’oxyde de silicium (SiOs, SiO,,

SiON).

Actuellement, les matériaux High-K les plus utilisés en empilement avec une grille métal-
lique et une couche interfaciale (SiO,) sont I’oxyde d’hafnium (H fO) et le silicate de hafnium
nitruré (H fSiON). Toutefois, si les composés a base d’hafnium apparaissent comme les candi-
dats industriellement les plus prometteurs a court et moyen terme, d’autres solutions alternatives
sont actuellement a I’étude pour les futures générations de dispositifs pour lesquelles des EOT

inférieurs a 1 nm sont requises [27].
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1.3.2.3. Introduction de contraintes mécaniques

Considérée comme néfaste dans les années 80 [28] car générant des défauts ponctuels (la-
cunes, impuretés..) ainsi que des dislocations qui modifient les propriétés électriques du matériau,
I’ingénierie des contraintes mécaniques est largement utilisée depuis le nceud technologique 120
nm pour améliorer les performances des transistors MOSFETs. Elles induisent des déformations
qui modifient les propriétés électroniques en changeant la symétrie du cristal permettant ainsi
d’augmenter la mobilité des porteurs de charges (par la réduction de la masse effective de conduc-
tion et/ou de la fréquence de collisions des porteurs) augmentant ainsi le courant débité tout en ne

dégradant pas les courants de fuite.
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FIGURE L8.: Différentes technologies de contraintes mécaniques

Il existe trois manieres d’introduire une contrainte dans le canal du transistor (voir Figure 1.8) :

— contrainte mécanique globale introduite par le dépdt d’une fine couche de silicium par
épitaxie sur du substrat SiGe.

— contraintes introduites par un procédé de fabrication. Ces techniques sont largement utili-
sées en production. Elles induisent des contraintes dites localisées étant donné que seules
certaines zones de la surface de silicium sont contraintes. Ceci conduit a un gain de la mo-
bilité qui dépend fortement de la longueur de grille. Il n’y a pas ou peu de gain pour des
transistors a canal long, alors que I’effet de la contrainte devient de plus en plus important
lorsque la longueur de grille diminue. On classe ici les techniques de CESL et d’épitaxie
sélective de SiGe (SEG) pour la source et le drain.

— contraintes directes ou externes dus a la déformation du wafer ou de la puce.

L’effet d’une contrainte est différent selon que les porteurs de charges sont des électrons ou des
trous. Pour les transistors nMOSFETS, une contrainte en tension est nécessaire tandis que pour les
transistors pMOSFETs, la contrainte doit étre en compression. Les transistors contraints offrent

une grande robustesse au claquage de 1’oxyde et une meilleure immunité aux effets de porteurs
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chauds [29]. La superposition des contraintes apparait comme étant indispensable dans les tech-
nologies actuelles pour améliorer encore un peu plus les performances des architectures CMOS

[30].

Silicium sur isolant contraint (sSOI)

Une des techniques de contrainte globale utilisées dans la technologie CMOS consiste en
le dépdt d’une fine couche du silicium par épitaxie sur une couche tampon de Si,_,Ge,, relaxée
(Voir Figure 1.9). Ce dernier ayant une maille plus grande que celle du silicium, 1’alignement des
mailles induit une contrainte en tension sur deux axes dans la couche du silicium [31]. Cependant,
la diffusion des atomes du Ge vers 1’interface Si/Si0O, et son accumulation créent des densités de
picges a I’interface et dans le volume de 1’oxyde qui augmentent le courant de fuite de grille assisté
par pieges ainsi qu’une dégradation de la mobilité. Ce substrat permet d’améliorer la mobilité dans

le transistor [32, 33].
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FIGURE L.9.: Etat de contrainte d’une couche Si/SiGe relaxée [34]

Couche d’arrét de gravure (CESL)

Introduit a partir du nceud technologique 90 nm, la technique CESL (« Contact Etch Stop
Layer ») consiste en une couche, généralement en nitrure de silicium (SiN) qui recouvre la grille
(voir Figure 1.10) [35]. Elle introduit 3 fonctions principales qui sont :

— la protection des zones actives du transistor par la limitation de la diffusion des contami-

nants en provenance des interconnexions vers le transistor.

— joue le role de couche d’arrét lors de la gravure des contacts évitant ainsi la formation

d’éventuels courts-circuits causés par d’éventuels désalignements au cours de 1’étape de

photolithographie.
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— D’introduction de contrainte pour améliorer les performances des transistors et ce, par
transfert de contrainte jusqu’au canal dont elle modifie la mobilité des porteurs et donc

les performances électriques des dispositifs et en particulier la mobilité.

F1GURE 1.10.: CESL : dépo6t de la couche CESL qui recouvre totalement la grille [35]

Croissance épitaxiale sélective (SEG)

La contrainte est introduite par une croissance épitaxiale sélective SEG («Selective Epitaxial
Growth ») du SiGe ou SiC dans les régions de la source et du drain (voir Figure I.11). La grande
maille du SiGe crée une contrainte parallele en compression dans le canal [34]. Cette contrainte
SEG induit une réduction des résistances d’acces et améliore la mobilité des porteurs tout en ré-
duisant le courant de fuite GIDL [36, 37, 38]. De plus, cette contrainte a un impact marginal sur le

bruit basses fréquences [39].
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FIGURE IL.11.: SEG : croissance du SiGe dans la source et le drain par une épitaxie sélective [34].
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1.3.3. Evolution vers d’autres structures

Une autre approche qui permet 1I’amélioration des performances des dispositifs MOS est
I’adoption d’autres structures. Parmi ces structures, nous pouvons citer le SOI, les structures multi-

grilles, les FinFETs, ...

1.3.3.1. La Technologie SOI

La technologie silicium sur isolant (Silicon on Insulator) a été mise en évidence dans les
années 1960-1970 pour satisfaire la demande de circuits intégrés immunisés aux irradiations ioni-
santes. Actuellement, la technologie SOI est devenue 1’une des filieres les plus prometteuses pour
la fabrication de circuits intégrés basse consommation et haute fréquence pour les hautes ou basses
températures. Depuis le début des années 1990, la mise au point de nouveaux matériaux pour le
SOI et le développement des appareils électroniques portables a promu la technologie SOI comme
une technologie de choix pour la fabrication de composants répondant aux exigences de 1’électro-
nique pour appareils mobiles. La technologie SOI a un fort potentiel pour repousser les frontieres
de la microélectronique par la miniaturisation avancée des transistors MOS et par les architectures
innovantes qu’elle peut accueillir. Le premier matériau, le silicium sur Saphir (SOS) a été suivi par
une variété de structures SOI. Leur dénominateur commun est d’offrir, grace a un oxyde enterré,
une parfaite isolation diélectrique entre la couche active des circuits et le substrat de silicium mas-
sif comme le montre la Figure I.12. En effet, dans un transistor MOSFET, il n’y a que la couche
superficielle de silicium, d’épaisseur de 0,1 a 0,2 um, qui est vraiment active pour le transport des
électrons de conduction. Le reste de la plaquette est le sicge d’effets parasites indésirables (telles
les capacités parasites, phénomenes de proximités, ...) que I’on peut éviter en faisant appel a une
solution du type SOI [40, 41].

L architecture des transistors MOS SOI (SOI MOSFET) est semblable a celle des transistors
MOS sur Si massif (SiMOSFET) sauf que le substrat possede une couche d’oxyde enterré ("BOX"
de I’anglais : ) dans le silicium. On obtient ainsi un film de silicium confiné entre I’oxyde enterré
et celui de la grille. La conduction est controlée par deux grilles (grilles avant et grille arriere)
qui créent chacune une zone de déplétion. En fonction de 1’épaisseur du film de silicium, on peut
distinguer deux familles de SOI MOSFET : le SOI mince ou I’épaisseur du film est typiquement
de 50 a 250 nm et le SOI épais avec un film de 250 nm a quelques micrometres [42]. Dans le cas
du SOI épais ou transistor SOl MOS partiellement déplété (PD-MOSFET ou Partially Depleted

MOSFET), les deux zones de déplétion sont indépendantes. Quant au SOI mince ou completement
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déplété ou FD-MOSFET pour Fully Depleted MOSFET, il est défini suivant I’épaisseur du film

mince qui est inférieure a la largeur de déplétion maximale. L’action d’une seule grille est alors

suffisante pour faire déserter totalement les électrons du film.
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FI1IGURE L.12.: Comparaison des architectures génériques des transistors MOS a) sur silicium mas-
sif et b) sur SOI.

Défauts dans les matériaux SOI :

Parmi les défauts dans les matériaux SOI, on peut citer :

La rugosité de surface : Elle est la source de fuites dans les jonctions. Elle réduit les
tensions de claquage des oxydes de grille et induit le claquage de I’oxyde de grille qui est
tres mince dans les dispositifs MOS.

Les défauts cristallins comme les dislocations et défauts d’empilement.

Les contaminations aux ions alcalins (dans I’oxyde enterré) et métalliques dans le film de
silicium.

Le niveau de carbone et d’oxygene résiduel dans le film de silicium provoque I’augmen-
tation du courant de fuite et la réduction éventuelle de la tension de claquage.

Les pipes dans I’oxyde (filaments conducteurs) qui se comportent comme des résistances
peuvent provoquer la dépolarisation des composants, I’augmentation du courant de fuite
I,¢r et laréduction de la résistance aux radiations.

Les charges fixes dans I’oxyde enterré et densité de charge a I’interface Si/BOX

Meécanismes spécifiques aux dispositifs SOI et Limitations des technologies SOI :

Les comportements statique et dynamique des MOSFETs SOI difféerent beaucoup de ceux

des MOSFETs sur silicium massif et ceci a cause de différents phénomenes inhérents a la présence

de I’oxyde enterré. Ces effets peuvent €tre bénéfiques ou parasites. On distingue :
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— Qualité du substrat : La densité des défauts est plus importante dans la technologie SOI
(double interfaces, ...). Ce qui affecte négativement les performances du transistor no-
tamment la dérive de la tension de seuil et la dégradation de la mobilité [43].

— Cout de production : En diminution continuelle, les colits de production sont plus impor-
tants pour la filiere SOI que pour le silicium massif. Cependant, la densité d’intégration y
est plus importante.

— Effets de substrat flottant : Dans un transistor SOI MOS, le contact de substrat n’est pas
toujours disponible. Lorsque ce contact n’est pas présent, les porteurs majoritaires s’accu-
mulent dans le substrat et induisent un exces de potentiel de substrat, provoquant ainsi une
diminution de la tension de seuil et ’apparition de I’effet Kink (exces de courant) dans
les caractéristiques I;(V;). L'effet Kink est dii a I’oxyde enterré qui empéche 1’évacuation
des charges créées par ionisation par impact a coté du drain sous de fortes tensions.

— Effet d’auto échauffement : A cause de la faible conductivité thermique de 1’oxyde en-
terré (100 fois plus faible que celle du silicium) dans les transistors MOS/SOI, la chaleur
produite dans le film SOI est relativement difficile a évacuer. Il est plus prononcé dans les
canaux courts a cause du courant élevé et du faible volume de silicium. Le remplacement
du Si02 de I’oxyde enterré par de 1’alumine ou tout autre diélectrique a forte conductivité
thermique améliorera I’évacuation de la chaleur vers le substrat de silicium, ce qui réduira
I’auto échauffement [13].

— Leffet du transistor bipolaire parasite : Il est dii a I’ionisation par impact et aux charges
qui s’accumulent dans le substrat augmentant le potentiel du film, polarisant ainsi en direct
la jonction film de silicium- source. Ceci active un transistor bipolaire parasite en parallele
avec le MOSFET. Ce courant parasite peut empécher le transistor de commuter de 1’ état
ON a I’état OFF (Verrouillage ou Latch du MOSFET). [42, 44].

— Couplage des interfaces : Dans les transistors MOS sur SOI complétement déplétés, la
charge de déplétion ne peut pas s’étendre avec la polarisation de grille. L’ application d’une
tension de grille contrdle non seulement le potentiel de surface sous la grille considérée
mais aussi le potentiel de surface a I'interface opposée.

— Résistances d’acces : Comme on réduit 1’épaisseur du film de silicium, les résistances
d’acces augmentent, ce qui altere les performances des MOSFETs. Ceci impose I’ opti-
misation du procédé de réalisation des zones source et drain pour réduire 1’influence des

résistances d’acces.
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— Controle de I’épaisseur du film : Pour le FD-MOSFET, la tension de seuil varie avec

I’épaisseur du film. Aussi un contrdle tres rigoureux de cette épaisseur est indispensable.

Avantages fondamentaux du SOI

Dans un circuit intégré SOI, chaque transistor occupe un ilot individuel de silicium, isolé
du substrat de silicium par un diélectrique, ce qui permet des architectures plus compactes et une
haute densité d’intégrations. Cette architecture élimine les inconvénients d’un substrat massif tels
que les mécanismes d’interférence entre dispositifs voisins en particulier I’effet de verrouillage
ou latch-up, les courants de fuite et la dégradation de 1’oxyde de grille. Les régions de source
et de drain s’étalent jusqu’a 1’oxyde enterré de sorte que les jonctions ne présentent plus qu'une
surface latérale et minimisée, d’ou une forte réduction des courants de fuite et des capacités de
jonction. Les capacités source-substrat et drain- substrat sont 4 a 7 fois plus faibles en technologie
SO, ce qui fait que les transistors MOSFET SOI présentent de meilleures performances en hautes
fréquences comparés aux MOSFET sur silicium massif [42].

Aussi, la faible épaisseur de la source et du drain fait que les transistors MOS sur SOI sont
moins sensibles aux effets de canal court induits par le partage de charge, entre grilles et jonctions.
Les MOSFETs a film SOI mince sont exceptionnellement tolérants aux radiations et particules
ionisantes. Si les effets transitoires conduisant a I’apparition de courant de fuite sont treés néfastes
pour le MOSFET sur Si massif, ils ont, par contre, une influence négligeable sur les performances
des dispositifs SOI, vu que la région active du film est totalement isolée du substrat. Pour réduire
les effets de dose cumulée qui induisent des charges parasites aux interfaces St — Si05 (plus impor-
tantes dans la technologie SOI que celle du Si massif), on utilise des techniques de durcissement.

Enfin, la technologie SOI permet la réduction des effets de porteurs chauds dans les FD-
MOSFET ou le champ électrique transversal est réduit vu que la zone de déplétion se limite a
I’épaisseur du film. Ceci réduit les effets des porteurs chauds, améliore la mobilité effective dans

le canal et ainsi augmente le courant de saturation.

1.3.3.2. Multiplication du nombre de grilles, MuGFET

L’évolution des MOSFET SOI classiques a structure plane mono - grille vers des structures
tridimensionnelles multi- grilles est inéluctable en raison des problemes de fort courant de drain et
de canal court qui ne peuvent étre résolus en utilisant les architectures classiques. La multiplication

du nombre de grilles permet un meilleur contréle du canal et aussi des effets de canal court [45, 36].
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Plusieurs structures multi-grilles (MuGFET) ont été proposées (voir Figure 1.13), parmi elles, le

FinFET, le TriGate, le PiGate, I’OmegaFET, le transistor a grille enrobante GAA, ...
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F1GURE 1L.13.: Différentes configurations de grilles pour des composants SOI [45]

1.3.3.3. Le FinFET

Selon I'ITRS, la technologie CMOS sur substrat massif fera face a des chalenges trés impor-
tants pour les longueurs de grilles sub-22 nm : effets canal court, important courant de fuite sous le
seuil, .... De par leur meilleur controdle des effets canal court, faible courant de fuite,... les FinFETs
sont parmi les solutions les plus prometteuses pour les nceuds technologiques a venir. Relative-
ment facile a fabriquer et exempt du probleme d’alignement des grilles qui affecte les MOSFETSs a
double grille, leur canal faiblement ou non dopé (10'°/cm?) les rend résistant aux variations aléa-
toires de dopants. Fabriquée sur un substrat SOI, la premiere structure FinFET a été publiée sous
le nom DELTA (« fully DEpleted Lean- channel TrAnsistor ») en 1989 [49].

Comparativement au MOSFET classique, le FinFET comprend un canal qui est orienté pour
conduire un courant électrique parallelement a la surface du substrat et qui possede une section
allongée perpendiculairement a cette surface du substrat (voir Figure 1.14). Une telle structure de

transistor a effet de champ est adaptée pour former une grille qui est disposée de part et d’autre de
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grands c6tés du canal, ce qui permet un bon controle de 1’état de conduction du transistor. Cette
structure est aussi adaptée pour fabriquer un transistor a canaux multiples placés en parallele (
appelés “Fin”) et séparés par une portion intermédiaire de grille (voir Figure 1.15), ce qui permet
d’avoir un courant de drain plus élevé. De plus, le « Fin » peut étre relié au substrat ou en étre isolé

(voir Figure 1.16), on parlera alors de FinFET Massif (Bulk) ou SOI FinFET.

|

Aﬁﬂwﬂm s mﬂﬂﬂwﬂl' )

FIGURE 1.14.: Structure du SOI FinFETs. L, W4, et H;, sont la longueur de grille, la largeur et
hauteur du “fin”, respectivement.

Sa section horizontale est similaire a un transistor double grilles. La hauteur du doigt cor-
respond a la largeur du canal d’un transistor double grille. La caractéristique distincte du FinFET
est que le canal de conduction est enroulé autour d’une fine couche du silicium « Fin » qui forme
le volume (« the body ») du transistor. Par conséquent, le transistor FinFET a plus de dimensions
géométriques que le transistor planaire (voir Figure 1.17). En plus de la longueur de grille L, il y a
la largeur du Fin Wy;,, la hauteur du Fin H;,, la distance entre deux “Fin” FS (« space between
fin »), la distance entre la grille et la source/drain S et Ny;, qui est le nombre de Fin. La largeur

équivalente totale du FinFET est donnée alors par la relation [46] :

W = (Wi + 2H i) Nyin (1.17)

" Gate 1 Gate2 3§

| Drain | l Source
i -

—— 1pgm ——

F1GURE L.15.: FinFET multi-grilles a 6 Fin
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£} Bulk FInFET S0l FinFET
Gate
HfﬂI Si-fin
BOX —=

£
Wn

FIGURE 1.16.: Structure des FinFET Massif ou SOI.

Le transistor FinFET présente de par sa géométrie de meilleures performances grace a sa
grande immunité aux effets de canaux courts. La largeur du doigt W;,, doit étre choisie la plus
petite possible pour avoir un bon contrdle du canal Wy, < %me [47]. Le transistor FinFET
présente une meilleure réduction du courant tunnel de grille [48] et une amélioration de la pente
sous le seuil. Afin d’en augmenter encore plus les performances, le FinFET bénéficie des amélio-

rations technologiques énoncées plus haut tels les contraintes mécaniques local et globale, la grille

métallique et des oxydes High-K.

Source
Drain

FIGURE I.17.: Parametres géométriques du FinFET

Conclusion

Dans ce premier chapitre, ont été introduites toutes les notions et généralités concernant
les MOSFET: et les FInFETs qui font I’objet de ce travail de these. Nous avons aussi abordé la
technologie SOI ainsi que les matériaux et architectures innovantes susceptibles de pousser les
limites de I’intégration CMOS et ainsi continuer a répondre aux exigences de la loi de Moore. Les

limitations principales du courant a I’état ON des dispositifs ultracourts et étroits sont la mobilité
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des porteurs et les résistances séries parasites qui, selon les technologies, peuvent représenter 25%
a 75% de la résistance du canal [30].

Quant aux nouvelles architectures abordées dans ce chapitre, elles constituent des solutions
a court terme et des efforts sont menés pour avoir des solutions a long terme, notamment dans les
travaux de recherche qui portent sur les transistors a base de nanotubes de carbone. Ces derniers
permettent de pousser encore plus loin la réduction des dimensions et présentent des propriétés de
transport surprenantes par rapport au silicium. Cependant, leurs modes d’opérations et de fabrica-
tion sont encore en phase de recherche.

Notre travail de theése consistant en 1’étude des performances en statique et en bruit basse
fréquence de FinFETSs, notamment en fonction de la température (a tres basses températures), une
caractérisation fine en statique et en bruit de ces dispositifs est indispensable. Aussi, le chapitre
suivant sera-t-il consacré aux techniques de caractérisation en statique et en bruit basse fréquence

des dispositifs MOSFETs.
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statique et en bruit basse fréquence
des dispositifs MOS a effet de

champs

Introduction

Dans ce second chapitre, nous aborderons les techniques de caractérisations en statique, uti-
lisées dans I’extraction des parametres électriques des transistors MOS a effet de champ et ce pour
les régimes linéaire et de saturation. Nous détaillerons en particulier la fonction Y et son extension
pour les tres basses températures, qui ont €té utilisées pour la caractérisation en statique des transis-
tors FinFETs utilisés dans notre travail expérimental. Nous terminerons ce chapitre par une étude
du bruit électronique basses fréquences rencontré dans les dispositifs électroniques en général et

les MOSFETs en particulier et aborderons les différents mécanismes qui en sont a 1’origine.

I1l.1. Techniques de caractérisations en statique

11.1.1. Etat de I’art des méthodes d’extraction

Avant de détailler les techniques utilisées pour la caractérisation de nos dispositifs, nous
passerons en revue brievement les différentes techniques existantes. Parmi elles, nous citerons :
— Tension de seuil a courant constant Vj,cc : on définit de mani€re arbitraire un courant
caractérisant la tension de seuil en fonction des dimensions du transistor [49]. La tension
de grille correspondante étant alors la tension de seuil.

— Maximum de la dérivée seconde : Facile a mettre en oeuvre, cette technique fournit une
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tension proche de la tension de seuil a (1)¢). La tension de seuil obtenue est définie comme
étant la tension de grille qui maximise la dérivée premiere de la transconductance.
Tension de seuil extrapolée : C’est la tension de grille donnée par I’intersection avec 1’axe
des (V,) de I’extrapolation linéaire du courant de drain a partir de la tension de grille pour
laquelle la transconductance est maximale.

Tension de seuil capacitive : Elle est extraite de la capacité grille canal Cy,. Elle est égale
a la tension de grille correspondant au point d’inflexion de la courbe Cy, en fonction de la
tension de grille.

Méthode Shift & Ratio : initialement proposée pour I’extraction de la longueur effective,
elle permet I’extraction de la tension de seuil et des résistances d’acces. Elle se base sur la
mesure de la résistance totale de deux transistors, un de référence de grande longueur de
grille et un autre dont on désire extraire les parametres.

Méthode Mc Larty : Cette technique se base sur des transformations mathématiques et
des dérivées du premier et du second ordre pour extraire les parametres du MOSFET en
régime linéaire en utilisant des régressions linéaires [50]. Parmi ses inconvénients, le bruit
engendré par la dérivée seconde et I’interdépendance des parametres extraits.

Techniques split C-V : Elle est utilisée pour I’extraction de la mobilité effective a faible
tension de drain dans le cas des transistors longs et larges en combinant des mesures de
courant et de capacités [51, 52, 53]. Elle permet en outre d’avoir la charge d’inversion
pour toute polarisation de grille sans aucune hypothese sur le couplage grille - canal.
Méthode de Hamer : Appelée aussi méthode des trois points, ¢’est une méthode tres rapide
qui fait d’elle une des méthodes les plus utilisées pour I’extraction en ligne de fabrication
[54]. Elle permet d’extraire la tension de seuil (V;,), le gain et le facteur d’atténuation
linéaire de la mobilité en régime linéaire. L’ inconvénient majeur de cette technique est sa
dépendance de la fenétre de mesure et des valeurs initiales [55].

Méthode de la dérivée de la résistance totale par rapport a la longueur de grille (voir
Figure II.1) : utilisée pour I’extraction de la résistance série et de la longueur effective des
MOSFET [56], elle permet aussi 1’extraction de la mobilité dans les structures a canaux
courts [57].

Technique de magnétorésistance : elle permet 1’extraction de la mobilité pour de faibles
charges d’inversion autour du seuil, de méme que I’extraction de la mobilité pour des

transistors ultracourts [30]. De plus, I’extraction de la mobilité résulte de la mesure directe
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d’une mobilité, sans faire appel a un modele de courant de drain.

Méthode Y et ses extensions ou améliorations qui seront détaillées dans la section qui suit.

1500y T 1 1 I
NMOS_FDSOI S
V=050
' vDs=10my A7 vgeaav
oo VT
W:0.18umn | o " vg=0av
—_— | L = "
) = # — .y 1
= P
. Lg:013un ....0.18um - ey
I - s
S0 — . iy % ﬁ,f vo=09v -
Li=et
<- "_.fia_:.:%r;_;&:}"":ﬂ?f/( AL{shzet)=90mm
77/ A=0.1um
| i S | I
0 1 .
0 003 0.% Lg () 015 12

FIGURE IIL.1.: Extraction de R, et AL a partir des courbes R (L) [58]

Avec les dimensions des dispositifs qui diminuent de plus en plus et I’introduction de nou-

velles architectures et de nouveaux matériaux, des travaux sur I’amélioration ou 1’élaboration de

nouvelles techniques d’extraction sont nécessaires. Aussi plusieurs auteurs proposent toujours des

améliorations ou de nouvelles méthodes pour I’extraction plus fine des parametres des transistors

MOSFETs. Parmi ces travaux, nous pouvons citer :

Ramanjek et al. [59, 53] qui ont amélioré 1a méthode C-V pour des MOSFETSs sub-0.1 pum
et a oxyde ultra fin (épaisseur inférieure a 1,2 nm).

Fleury et al [60]ont proposé une nouvelle approche de la méthode Y, appelée nouvelle
fonction Y.

Bennamane et al. [61, 58] proposent une méthode de séparation du courant latéral du
courant top pour les FinFETs et I’extraction du dopage résiduel a partir de la pente de la
courbe de la tension de seuil en fonction de la température.

Pappas et al. [62]quand a eux, proposent une nouvelle de méthode d’extraction du coeffi-
cient de rétrodiffusion dans les dispositifs nanométriques.

Cunha et al. [63]qui proposent une procédure d’extraction directe de Vy;, a partir de ?—’;
pour les DG-MOSFET.

Shin et al. [64] ont élaboré une technique d’extraction des résistances parasites dans le

MOSFET en combinant les caractéristiques I(V) et des mesures C-V basse fréquence.
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11.1.2. Extraction des parametres du MOSFET en régime linéaire :

De simples mesures courant-tension (courant de drain en fonction de la tension de grille ou
courant de drain en fonction de la tension de drain) sont couramment effectuées sur les MOS-
FETs pour étudier leurs caractéristiques électriques. De telles mesures peuvent aussi €tre utilisées
pour avoir des informations sur la qualité du semi-conducteur, I’oxyde et I’interface oxyde semi-
conducteur. Par exemple, la densité de picges d’interface peut étre déterminée a partir de la pente
sous le seuil, qui est extraite du tracé semi-log de la courbe I, — Vi a trés basse tension de drain.
Dans le cadre de ce travail, en régime linéaire, nous avons principalement utilisé la méthode Y

pour I’extraction des différents parametres électriques.

11.1.2.1. La fonction Y

Introduite initialement par G. Ghibaudo [65] pour I’extraction facile et fiable de V;, et 8
pour les MOSFETS ayant un faible effet 05, elle combine les caractéristiques Ip — Vj et g, — V; en
régime linéaire et a faible tension de drain V. L’idée de la fonction Y est d’éliminer le coefficient
d’atténuation de la mobilité 6; en divisant le courant [/, par la racine carrée de la transconductance
Im :

Ip
N

Y = (IL.1)

ou I le courant de drain et g,, la transconductance de courant, sont donnés par les équations :

w (Vo — Vi)V
1, =—C,, g 1.2
d i M01+91(V£,—Vt) (IL.2)
W Va
m — 7000: 11.3
S A RN -

Sans 1’effet 6, ’Equation IL.1 peut étre approximée par :

Y = /B Va(V, - Vi) (IL4)

%74
5 = fﬂ’ﬂcoac (HS)

et dans le cas contraire, la fonction Y, calculée a partir du modele complet du courant /p
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mene a une équation non linéaire qui complique la procédure d’extraction et qui est donnée par :

_ B Va _
T J T (v, vV e

0.05 T T

0.04 -

0.03 -

(AIV)'"*

0.02 -

152

m

I./g

IH, ¥-funchicn

0.01 -

o 1 2 3 4 5
V_ (V)

FIGURE I1.2.: Fonction Y en fonction de Vg [66]

Le courant I et la transconductance g,,, étant alors régis par les équations :

W (Vy = Vi)V

I,=—C,, g 117

LT 0 (V, — V) + 0a(V, — V)2 a7
W V(1 — 0o(V, — V)2

9m = 700;11;“0 d( 2( g t) ) o 2 (Hg)
L (1461 (Vy = Vi) + 02(Vy — Vi)?)

Cette non-linéarité conduit alors a une forte incertitude dans 1’extraction de V}, et 5 en faisant

une régression linéaire sur une portion de la fonction Y ou I’effet du 65 est négligeable.

Extraction de la tension de seuil V};, et de la mobilité ;, En forte inversion, la fonction Y

varie linéairement en fonction de V;; ce qui permet d’obtenir la tension de seuil par extrapolation
de la partie linéaire. L’intersection avec 1’axe des V, nous donnera alors la tension V}, (voir 39).
De la pente .5, de cette méme partie, est extraite la mobilité qui est donnée par la relation :

s? oL

Mo = P

Cos Vg W

(IL9)

Extraction de la longueur (largeur) effective L.;; : Pour cela, on doit d’abord avoir les ca-

ractéristiques (V) pour plusieurs dispositifs ayant des longueurs différentes et la méme largeur.
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On extrait alors :

B="Y (11.10)

pour chaque dispositif et on trace la courbe :

= ,uoCl (L - AL) (L11)

AL est alors extrait de I'intersection de la droite 1/5 = f(L) avec I’axe des abscisses et la
longueur effective est calculée en utilisant la relation : L.;y = L — AL

Il existe de nombreuses autres méthodes permettant d’extraire L.s¢. Mais, de nos jours,
bon nombre d’entre elles ne sont plus valables et en particulier pour des longueurs de grille sub-
microniques. Ceci est di au fait que la mobilité a faible champ 1y n’est plus une constante pour de

telles longueurs de canal comme cela a été supposé.

Extraction des facteurs d’atténuation 6, 0o, 6, et de la résistance d’acces Rsp : A

partir de 1’équation de g,,,, on définit la relation :

1 146V, - V)

X = —
N VBVy

(IL12)

Le tracé de cette relation en fonction de la tension de grille correspond a une droite de pente

S, = ﬁ et comme S, = /3Vy, on aura alors : 6; = S,.S,,.

De plus, comme 6, = 6,9 + SRsp ou 0y est le facteur d’atténuation intrinseque de la mobi-
lité.

De la droite ¢, en fonction de 3, on tire R, qui est égale a la pente et ¢ qui correspond au
point d’intersection avec I’axe des ordonnées.

Pour les transistors a canal court, comme mentionné précédemment, intervient un deuxieme

coefficient d’atténuation de la mobilité f; qui redéfinit la relation de la mobilité par I’équation :

. Ho
Hell = 100, (V, — V) + 02(V, — V)2

(11.13)

Pour I’extraction pratique de ¢, et 6>, on commence par calculer la fonction 0. sy donnée par

: s2
larelation : O = 7 — 1
g

que I’on trace en fonction de V, a forte inversion (V, > V;) et dans
ce cas, O sy varie linéairement avec V, : 0.5 = 65(V, — V;) + 6, et les valeurs de 6; et 6, sont

respectivement extraites de 1’ordonnée a I’ origine et de la pente.
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Une fois les parametres extraits, on peut vérifier leurs exactitudes en comparant les mesures

expérimentales aux modeles du courant 7, et de la tansconductance g,,,.

Améliorations de la fonction Y : Plusieurs améliorations ont été apportées a cette méthode
proposant la prise en compte du parametre 6. L’ organigramme de la Figure I1.3 décrit la procédure
a suivre. Une fois les différents parametres (V;;, 6 et 6, ) extraits a partir de la fonction Y, on
remplace cette derniere par une nouvelle fonction Y qui prend en considération 5 et qui est donnée

par I’équation :

Yoew = Y /(1 = 65(V; = V3)) (IL14)

Y=Ip/gm*°
> |

Vi 01, 65, Extraction

|
Y& Y1 — 8,5(Vs-Viy)?

No @
Yes
Mo, Rsp, Extraction

F1GURE IL.3.: Organigramme de la fonction Y modifiée [67]

Et tant que la nouvelle fonction Y n’est pas linéaire, on refait la procédure, sinon on passe a

I’extraction des autres parametres.

11.1.2.2. Extension de la fonction Y pour les trés basses températures (4K - 30K)

En général, les différentes méthodes d’extraction des parametres électriques du MOSFET
sont utilisables a température ambiante. Elle se base sur le fait qu’a 300 K, la mobilité effective en

forte inversion est donnée par une relation de la forme :

fof = Ho
T 140V, — V)

(11.15)

Or cette relation n’est plus valable pour les tres basses températures comprises entre 4 et
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30 K [68, 69, 70]. Aussi, des 1988, G. Ghibaudo a-t-il proposé de la remplacer pour de telles
températures, par une relation empirique décrivant le comportement de la mobilité effective p. s

en fonction de la charge d’inversion @); :

_ fm
Mt =20 0 4 On/ s aL16)

ou /i, est la mobilité maximale et (), la charge d’inversion correspondante.

Et comme Q; ~ C,,(V, —V;), 'expression de . peut étre réécrite sous la forme suivante :

_ Q:Umgit(vg — V;f)

off = .17
ST A -
En régime ohmique, le courant de drain sera alors donné par :
w w (Vs — V)

Iy = —Qiptes Vi =2—Corpltin0: V. g I1.18

d LQluffd I 2 tdl‘i‘e?t(‘/g—‘/%)z ( )
et la transconductance g,,, = dl;/dV, sera quant a elle régi par ’équation :

w (Vg = W)

m = 4—C outim8: V. g (11.19)

R e TR A AT

L’idée de la méthode qui est une extension de la fonction Y pour les tres basses températures
se base sur la construction d’une fonction combinant les équations du courant de drain et de la
transconductance de telle sorte qu’elle dépende linéairement de la tension de grille V; et qu’il n’

ait pas de dépendance entre la mobilité et la tension de grille. La relation proposée est :

13/3 1%.% 1/3
Yrpr = 15 = (LCoxumHﬁVd) (Vo= Vo) (11.20)
gm

La Figure I1.4 montre un exemple d’une telle fonction pour des dispositifs p-FinFETs stan-

dard. Le gain (3 est alors égal a :

_ Wcoxeitﬂm‘/d _ Sg

3 . S (IL.21)

ol S%T sy ©St la pente des droites Yrpr
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FIGURE I1.4.: Fonction Y pour les trés basses températures

Le tracé en fonction de la longueur de grille de %, donné par la relation :

0; 1
Et == m([zeff - AL) (1122)

permet alors I’extraction de la mobilité maximale a partir de sa pente et de AL a partir de

I’intersection de la courbe avec 1’axe des abscisses (voir Figure I1.5).

150000 T T T T
SOl p-FinFET
T=10K

1000001~

0./p

500001~

0 I I 1 )
0 02 0.4 0.6 0.8 1

L (um)

FIGURE IL5.: Tracé de 6;;/( en fonction de la longueur pour I’extraction de i, et AL.

11.1.2.3. Extraction de la mobilité effective :

La mobilité effective est donnée par la relation :

_ Ho
P T 0V, V) + 6V, — VP2

(I1.23)

ou 0, et 8, sont les facteurs d’atténuation de la mobilité.
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11.1.3. Extraction des parameétres en régime de saturation

En régime de saturation, les principaux parametres extraits sont la tension de saturation Vi,
le courant de saturation /4., les courants I, et ;7 et la vitesse de saturation des porteurs vy,;.
Pour cela, les caractéristiques 1,(V;) et g4(Vy) pour différentes tensions de grille sont utilisées (voir

Figure I1.6).

250E03 4.50E-03
Vg NMOS
—1 W/L=10pm0v0.1 4.00E-03 -|
0 1m NMOS
200603 —11 toe=1.2nm
—12 VINL 350E03 | WL=10pm/0.1pm Ve=
\ tox=1.2nm
3.00E03 VIN1
150E403 | _
= S 2.50E03 4,
= = \
= - Y
= T 200E03
1.00E03 -
1.50E-03 -
1.00E-03 -
500E04
5.00E04 |
0.00E+00 i
0.00E+00
0 05 1 15 2
0 05 1 15 2
Vi (V)

Vd(v)

FIGURE IL.6.: Caractéristiques de transfert 1;(V;) et g.(V;) pour différentes tensions de grille
[14].

11.1.3.1. Extraction de V,,; et [ .. :

On commence par la construction de la fonction G(Vd) définie par I’équation [65, 14] :

d (1
G(Vy) = 94 g7 (gd> (11.24)

Cette fonction a une forme en cloche (voir Figure I1.7) dont le sommet correspond a la ten-
sion de saturation Vg, et a partir des caractéristiques 1;(V}), est extrait le courant /,4,; correspon-

dant.
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FIGURE IL.7.: Fonctions I,(V;) et G(V;) pour différentes longueurs de grille

11.1.3.2. Extraction de ],, et I ;¢

L’extraction des niveaux de courant /,,, et I, se fait de la facon suivante :

I,, =1,QV; =V, =1V (I1.25)

Lyss = 1,QV, =1V et V, = 0V (11.26)

Le courant I,¢; est un facteur limitant pour I’utilisation des transistors. I a pour origine la

proximité des zones de déplétion de source et de drain, d’ou I’importance d’avoir un faible A L.

11.1.3.3. Extraction de la vitesse de saturation des porteurs

En régime de saturation, les porteurs possedent une énergie élevée ce qui en fait d’eux des
porteurs chauds. Ils provoquent alors des phénomenes d’ionisation par impact et occasionnent une
dégradation de la structure du transistor par création de charges fixes dans 1’oxyde et/ou d’états
d’interface et modifient ainsi les performances électriques du transistor. La vitesse de dérive de

drift est définie par la relation :

vy = (I1.27)

Cette valeur de la vitesse de drift correspond donc a valeur de la vitesse maximum des por-
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teurs dans le canal. Pour éliminer 1’influence des résistances série source-drain on utilise la formule
suivante [14] :

Ud
Vdcor = Raoa (1128)
I —=2gm
D’autres relations donnant la vitesse des porteurs sont aussi proposées comme par exemple :[71]
v o Idsat
=
o WCOJ: (‘/g - ‘/t - Vdsat)

(IL.29)
La vitesse de drift augmente avec la tension de drain appliquée et atteint un maximum aux
forts champs électriques. Pour des tensions de drain plus élevées que V,;, cette vitesse est peu

dépendante de la tension appliquée sur la grille et peut étre extraite de la transconductance en
saturation [65] :

_ Imsat
Vsat =

W (1= %)

(IL.30)
La Figure I1.8 montre la variation de la vitesse de saturation avec la longueur de grille. On
peut y voir que la vitesse maximum augmente avec la réduction de la température ce qui est expli-
qué par la réduc
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11.2. Caractérisation des dispositifs MOSFETs par la

technique de bruit basse fréquence

En général, le bruit fait référence a des signaux indésirables qui sont observés dans les si-
gnaux sonores, électroniques (courant, tension), ... C’est une caractéristique tres importante dans la
mesure ou il limite les performances des systemes en dégradant le rapport signal sur bruit. Le bruit
dans les systemes (dispositifs) électroniques appelé bruit électronique existe dans tout dispositif
électronique et résulte de perturbations spontanées et aléatoires dans le courant. Ces perturbations
sont dues aux mouvements aléatoires des porteurs de charges et / ou a leur fluctuation dans le semi-
conducteur. Plusieurs raisons, telles la température, les défauts, pieges d’oxydes, ... sont a I’origine
de ces perturbations. Ainsi, la tension (ou courant) mesurée en sortie d’un composant électronique
n’est pas parfaitement constante et fluctue autour d’une valeur moyenne. La dépendance en fonc-
tion du temps de ces fluctuations constitue un mélange de signaux parasites et de bruit électrique.
Alors que les signaux parasites sont engendrés par des sources extérieures et peuvent €tre réduits
par des blindages, le bruit électrique provient lui de sources intrinseques au composant dépen-
dant principalement de la qualité des matériaux utilisés. L’étude de ce bruit électrique nous permet
d’avoir des informations sur les mécanismes fondamentaux du transport électronique et peut étre
aussi utilisée comme un puissant outil de diagnostic dans la détection des défauts dans les compo-
sants électroniques [72, 73, 74], notamment les FinFETs [75], et la caractérisation de la qualité et
de la fiabilité de ces derniers. L' utilisation de telles techniques non destructives devient de plus en

plus important avec la miniaturisation des composants.

11.2.1. Instabilités physiques dans le MOSFET et défauts dans le
Silicium :

Dues essentiellement aux défauts dans le systeme MOS, elles sont localisées physiquement
au niveau (voir Figure 11.9) :

— de I’oxyde SiO, : c’est les pieges d’oxyde

— de I'interface Silicium Oxyde (Si-SiO,) : c’est les pieges d’interface.

— du substrat (ou film) : c’est les pieges de substrat.

Ces différentes charges affectent directement 1’équilibre de la structure MOS et la tension de flat-

band.
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F1GURE IL.9.: Terminologie des charges d’oxyde

— Charge ), due aux ions mobiles Na* et K* : Elle donne naissance a des déplacements de

la caractéristique C-V suivant I’axe des tensions. La redistribution des ions mobiles conte-
nus dans ’oxyde affecte Vg et tous les parametres qui en dépendent telles la tension de
seuil, la conductance dans la région linéaire et la transconductance dans la région saturée.
Il en résulte une dérive des différentes caractéristiques I(V) du transistor.

Charge );; : elle est due aux pieges d’interface qui sont localisés a ’interface Si-SiO,
avec des états d’énergies situés dans la bande interdite du silicium. Leur densité dépend
de I’orientation du réseau cristallin du silicium et est plus faible dans le cas de I’orienta-
tion <100> que dans le cas <111>. Une grande partie de ce type de pieges peuvent étre
neutralisés par recuit a basse température (450°C). Les parametres du MOSFET sensible

a la présence ou variation des charges d’interface sont :

AQit
COI

— la tension de seuil : AV}, =
— la mobilité des porteurs qui est réduite par deux phénomenes qui sont la dispersion de
ces derniers a la surface ou bien leur piégeage a I’interface.

— les caractéristiques I(V) du fait que la tension de seuil et la mobilité des porteurs varient.
— la transconductance g,,, ainsi que la conductance gp.

— le courant de fuite qui est augmenté par la présence des états d’interface.

Charges fixes () : Peut étre vue comme une couche de charges localisée dans I’oxyde a
quelques 30 Angstrom de Dinterface Si-SiO,. La valeur de cette couche de charges dé-

pend en général des conditions d’oxydation, de recuit ainsi que de I’orientation cristalline
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du silicium. Typiquement, la densité des charges fixes d’oxyde est de I’ordre de : 10'%cm™
pour I’orientation <100> et 5.10'° cm™ pour I’orientation <111>. Les parameétres du tran-
sistor influencés par ces charges sont la tension de seuil et la mobilité des porteurs (donc
la conductance, la transconductance ainsi que les caractéristiques I(V)) et la tension de
claquage de la jonction Drain — Substrat.

— Charges piégées dans I’oxyde (), : Associées aux défauts dans I’oxyde SiO,, elles sont

créées par rayonnement (X) et bombardement électronique a haute énergie.

11.2.2. Bruits basse fréquence dans les dispositifs électroniques

Avant de s’intéresser aux différentes sources de bruit basse fréquence présents dans les MOS-
FET, nous présenterons tout d’abord les différents types de bruits rencontrés dans tout dispositif
microélectronique. Sur la Figure I1.10 et la Figure II.11 sont représentés les trois types de fluctua-
tions rencontrés dans les dispositifs a semi-conducteurs et leurs représentations dans le domaine

fréquentiel et temporel respectivement. On y distingue :

— le bruit blanc :
— le bruit Lorentzien (Bruit télégraphique ou de génération - recombinaison) :

— et le bruit en 1/f ou excédentaire.

1/f noise

N

N 1/£7 slope
Noise N\

spectral [ L
density . Lorentzian shape +————
(V2Hz ) |

White noise
(independent on frequency)

= : \ . Thermal noise = 4kTR
| o R

Frequency

Telegraph noise or GR noise

F1GURE II.10.: Représentations temporelles et fréquentielles des différents types de bruits ren-
contrés dans les dispositifs a semi-conducteurs.
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White/ Thermal noise = dkTR : Randomly excited vibration of charge carriers
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FI1GURE IIL.11.: Visualisation dans le domaine temporel de la somme des différents bruits.

11.2.2.1. Bruit Blanc

Indépendant de la fréquence sur une large bande de fréquences, le bruit blanc a deux sources
fondamentales qui sont le bruit thermique et le bruit Schottky. Le bruit thermique est la consé-
quence du mouvement Brownien des porteurs dans un conducteur. La densité spectrale d’une telle

source de bruit associée a une résistance R est donnée par la relation :

eQR = 4kTR (H31)

n

ou k est la constante de Boltzmann et 7" la température absolue.

Quant au bruit Schottky ou de Grenaille, il est dii au franchissement aléatoire de barrieres
de potentiel par les porteurs (jonctions pn). La densité spectrale de puissance d’un tel bruit est

proportionnelle a la charge électronique des porteurs ¢ et au courant /,

St =2ql (I1.32)

11.2.2.2. Bruit Lorentzien

Dans le domaine fréquentiel, le bruit Lorentzien est représenté par une densité spectrale
constante jusqu’a une fréquence caractéristique fo; puis décroit avec une pente en 1/f2. Cette

densité spectrale est donnée par la relation :
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S(f) = _ A (11.33)

72
1+ (fm‘)

ou A; est le niveau de plateau de la Lorentzienne. Ce type de bruit a plusieurs sources et dans
le cas des structures MOS, il est dii aux défauts dans le film du silicium ou a I’interface Si/Si0,.

Ces défauts sont a I’origine du piégeage des porteurs, ce qui induit des fluctuations du courant.

Bruit de Génération-Recombinaison (G-R) Ce bruit est dii aux fluctuations du nombre de
porteurs au cours du mécanisme de piégeage - dépiégeage des porteurs par des défauts a constante
de temps unique localisés dans la zone de charge d’espace du transistor. Cette constante de temps
unique peut étre due a un piege discret (due a la présence de défauts ou d’impuretés dans le semi-

conducteur) ou a un continuum de pieges d’interface.

Bruit RTS (Random-Telegraph- Signal) 1l est di, dans le cas des transistors MOSFETs a
faible surface de grilles (inférieures a 1 um?), au piégeage / dépiegeage individuel d’un porteur a
I’interface Si/Si0O,. Le courant de drain présente alors dans le domaine temporel une suite d’impul-
sions aléatoires (voir Figure 11.12) alors que dans le domaine fréquentiel, le spectre est constitué

de Lorentziennes.

F1GURE II1.12.: Description du bruit RTS observé dans une structure MOS [66].

La densité spectrale de puissance de chaque piege est donnée par :

_ 4ATAI?
L+ (f)

ou f. est la fréquence de coupure, Al est I’amplitude moyenne du courant de drain et A est

I (11.34)
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un facteur de charge qui est égal a —— avec 7 = ‘<=

TotTe ot ou 7. et 7. sont respectivement les temps

moyens de capture et d’émission des porteurs du canal par le piege.

11.2.2.3. Bruit excédentaire ou bruit en 1/f

Dans le domaine fréquentiel le bruit en 1/f est inversement proportionnel a la fréquence.
Ce dernier est généralement prépondérant aux basses fréquences (1 Hz <f<100 kHz). L’origine
de cette source de bruit est due a la fluctuation de la conductivité des porteurs du courant 0 =
qun (p et n étant respectivement la mobilité des porteurs et la densité volumique des porteurs).
Cette fluctuation est causée soit par une fluctuation du nombre de porteurs (AN) [76] ou bien
une fluctuation de la mobilité des porteurs (Ap) [77] ou bien par les deux types de fluctuations

(AN + Ap) [78, 79].

Modele de Mc Whorther : Fluctuations du nombre de porteurs Proposée pour la premiere
fois par McWhorther [76], cette théorie se base sur I’hypothese que le bruit excédentaire est généré
par des fluctuations du nombre des porteurs par des mécanismes de piégeages / dépiegeages. En
se basant sur la théorie des MOS, ces fluctuations peuvent étre représentées par les fluctuations de
la tension de bandes plates de la structure MOS et §Vip = —0Qss/(W LC,,;) olt §Qss correspond
aux fluctuations de la charge d’oxyde résultant du piégeage / dépiégeage de porteurs libres par les
picges d’oxyde se trouvant a proximité de I’interface Si/Si0,. La densité spectrale des fluctuations

du courant de drain qui en découle est donnée par la relation[80] :

S 2
1];, 2(f) _ % Sy () (IL.35)
D D

Modéle de Hooge : Fluctuations de la mobilité des porteurs Se basant sur des études
expérimentales, Hooge propose que la densité spectrale du bruit 1/f dans des échantillons homo-
genes, soit inversement proportionnelle a N, nombre total des porteurs. Hooge proposa alors une

relation empirique donnée par :
Sv(f) _ an

ou oy est la constante de Hooge. Elle dépend notamment de la qualité cristalline de I’échan-

tillon. Hooge attribue 1’origine du bruit en 1/f a la fluctuation de la mobilité des porteurs.
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Modeéle corrélé : Fluctuation du nombre de porteurs corrélée a une fluctuation de
mobilité Le modele de fluctuation du nombre de porteurs corrélé a une fluctuation de la mobilité
a été introduit par Hung [78] puis reformulé par Ghibaudo [80]. Il attribue I’origine physique
du bruit en 1/f a deux effets corrélés. Ce modele présume que la charge piégée a proximité de
I’interface Si/SiO; est une source potentielle de diffusion coulombienne pour les porteurs libres
du canal. Les fluctuations de la charge piégée dans I’oxyde peuvent donc induire des fluctuations
du temps de relaxation associé a ce mécanisme d’interaction et donc de la mobilité globale des
porteurs.

Une formulation de la densité spectrale des fluctuations de courant de drain Sy, (f) en fonc-
tion de la transconductance g,, et de la densité spectrale des fluctuations de la tension de bandes

plates Sy, . (f) est donnée par [66, 81, 80] :

In\? ¢2
SIDz(f) = (1 iacueffCoxD> Q%SVFB(f) (11.37)
[D m ID

et la densité spectrale de puissance de la tension de bruit équivalente ramenée sur la grille du

transistor est donnée par la relation :

[ 2
Sy (f) = (1 + acueffcoxg[’> Sy () (11.38)

m

ou sy est la mobilité effective des porteurs et ac est le coefficient des interactions coulom-
biennes qui vaut 10* et «~~ 10° Vs/C pour les MOSFETs conventionnels de type n et p respective-

ment.

11.2.3. Bruit basse fréquence dans les MOSFETs :

Comme dans tout dispositif électronique, plusieurs types de bruits sont rencontrés dans les
transistors MOS a effet de champ, notamment :
— le bruit blanc, qui est un bruit intrinseque di au mouvement des porteurs dans le canal et
a leurs franchissements des jonctions PN de la structure,
— du bruit RTS ainsi que di bruit du au piégeage / dépicgeage des porteurs du canal par les
états d’interfaces et les défauts présents dans le film (G-R),

— et enfin du bruit 1/f di a I’échange des porteurs du canal avec les pieges d’oxyde.
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Ces deux derniers types de bruit (1/f et G-R) menent a des changements spontanés de la densité lo-
cale des porteurs dans le canal. Ainsi, si le courant de drain I, est constant, ces fluctuations locales
de la densité des porteurs, induit une variation de la résistance du canal qui induit a son tour des
variations de la tension de drain V. Et de méme si c’est V) qui est constant, on aura des fluctua-
tions du courant de drain. Ces variations de I (et/ou V p) sont appelés bruit surfacique (Surface
noise). Dans les MOSFETs, la contribution du bruit 1/f au bruit surfacique est plus important que
celui de G-R.

L’ étude du bruit basse fréquence dans les MOSFETSs peut étre envisagée, selon 1’objectif a at-
teindre, dans I’un des différents régimes de fonctionnement (sous le seuil, en régime linéaire ou en
saturation). Toutefois, dans notre cas, dans la mesure ol I’on s’intéresse a 1’étude des mécanismes
qui sont a la base du bruit basse fréquence dans les dispositifs FinFETSs, nous ne travaillerons qu’en
régime linéaire.

La densité spectrale de bruit en tension ramenée sur la grille dans un transistor MOSFET

peut étre ainsi modélisée par I’équation suivante :

N .
Sve(f) =B+ Ky +>° LQ (11.39)
T E ()

ol le premier terme B correspond au niveau du bruit blanc, le second terme K/ f est le
bruit en 1/f ou Ky est le niveau du bruit en 1/f a 1 Hz et enfin le dernier terme correspond a une
seme

somme de Lorentziennes ou Ai est la valeur du plateau et f; la fréquence caractéristique de la i

Lorentzienne.

11.2.3.1. Bruit 1/f dans les MOSFETs

Le bruit en 1/f dans un transistor MOSFET peut avoir plusieurs causes. Il peut étre dii aux
fluctuations du nombre de porteurs de charges, aux fluctuations de la mobilité des porteurs et aux
résistances d’acces. Avec la réduction de la longueur du canal, les résistances d’acces deviennent de
moins en moins négligeables et leur influence apparait surtout a forte inversion quand la résistance
du canal diminue. Ces résistances peuvent avoir un grand impact sur le bruit basse fréquence en

1/f et leur contribution est modélisé par [82] :

B K, I3

Si(f) 7

(I1.40)
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Modeéle du bruit 1/f dans le MOSFET Une expression donnant le bruit en 1/f dans les
transistors MOSFETSs peut étre proposée en considérant les mécanismes a la base de ce type de
bruit. A la tension de flat-band, elle prend en compte en plus des variations du nombre de porteurs,
les variations de la mobilité dues aux fluctuations des charges d’interface. La contribution des
résistances d’acces Taccess au bruit 1/f basse fréquence est obtenue par 1’ajout de la contribution
du bruit excédentaire originaire des résistances d’acces [65, 83, 84]. En prenant en compte ces
trois origines, en régime linéaire, la densité spectrale de la tension du bruit excédentaire ramenée

a la grille peut s’écrire de la facon suivante :

7,2

K KT access
=L = Sy (14 apCopVr)® + —F s 2 (IL41)
f [ 2rz

ou « est le coefficient de dispersion de coulomb, K, est le niveau du bruit des résistances
d’acces et Sy, est la densité spectrale de bruit a la tension de flat-band qui est donnée par la

relation :

2
SVip = WL (11.42)

ou ¢ est la charge élémentaire, k est la constante de Boltzmann, 7" est la température absolue,
W et L sont respectivement la largeur et longueur effectives du dispositif, N;; est la densité de
piege dans le di€lectrique de grille (cm ™3¢V 1) et \ est prédit par la théorie de Wentzel-Kramers-

Brillouin (WKB) [85] comme étant proche de 1 A pour Iinterface Si/SiO, .

De cette expression, on déduit que le bruit 1/ f dans le transistor MOSFET varie par rapport

aux dimensions du transistor, aux tensions de polarisation et a la qualité de I’oxyde.

Le Tableau I1.1, qui résume les évolutions de Sy, /I3 et Sy, en fonction de la tension ef-
fective de grille pour les différents modeles de bruit en 1/f en régime linéaire, permet d’identifier
dans les résultats expérimentaux quel est le bruit dominant et le modele associé dans un transis-
tor MOSFET en vérifiant tout simplement la dépendance du bruit en 1/f avec la polarisation en

tension Vi, dépendance qui est différente selon 1’origine et le modele du bruit.
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Modele de Mc Whorther | Modele corrélé | Modele de Hooge | Résistances d’acces
QNOCOQEVGT <1 aMOComVGT > 1 Taccess
S1, /I3 1/VEr Constante 1/Var Vér
Sve Constante Vir Vor Vir

TABLE IL1.: Evolution de S;,, /I% et Sy, en fonction de V7 pour les différents modeles de bruit
1/ f en régime linéaire.

1E-8 pFinFET
L=1 um
T=10K
1E-9 Vg =0,575-1,2V par pas de 50 mV

Sye (V2/Hz)

1E-11

1E-12 4

1E-13 — e ——— W
10 100 1000 10000 100000

Fréquence (Hz)

FI1GURE II.13.: Aspect typique de la densité spectrale de puissance des fluctuations de I, en fonc-
tion de la fréquence.

La Figure II.13 montre un exemple de spectres de la densité spectrale de puissance des fluc-
tuations du courant de drain ramenés sur la grille en fonction de la fréquence pour différentes

tensions de grille dans le cas d’un p-FinFET de longueur de grille 1 ym a une température de 10

K.

Limitations de ce modeéle de bruit 1/f: Enormément de travaux expérimentaux ont confirmé
la validité du modele de bruit 1/ f discuté précédemment. Toutefois, il a été trouvé certaines limi-
tations et des modifications y ont été apportés. Il a été ainsi observé que dans certaines conditions,
ce bruit varie proportionnellement non pas a 1/f mais a 1/f7 avec v compris selon les auteurs

entre des intervalles de 1 et 2 [86] ou 0.7 et 1.3 [87]. Il a été aussi trouvé que cet exposant pouvait
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dépendre de la tension de grille V; ou de la température [88, 87, 89, 90, 91] et qu’il pouvait
y avoir des différences selon le type du transistor (n ou p). En général, ceci est attribué au fait que
les pieges d’oxydes ne sont pas uniformément distribués selon I’espace et I’énergie. Une densité
de piege qui augmente vers I’interface mene a un parametre y plus petit que I’unité et dans le cas

contraire, il devient plus grand que 1 si la densité de piege diminue vers I’interface.

Des études récentes, qui ont été faites sur des transistors nFinFETs avec une grille métallique
en nitrure de titane (TiN) et un oxyde de grille en oxyde de hafnium ayant subi la contrainte
locale SEG, ont montré un comportement inhabituel ol la densité spectrale ramenée sur la grille,
normalisée par la fréquence, présente une diminution de la pente en 1/f dans I’intervalle 1kHz -
10 kHz. Les spectres normalisés par la fréquence décroissent dans la gamme de fréquences 10Hz
< f<1kHz et semblent rester constants pour les fréquences inférieures a 10 Hz. Ce bruit inhabituel
a été trouvé dans les transistors nFinFETs larges et courts et pour des températures allant de 150
K a 300 K [92] ainsi que dans le cas de pFinFETs avec le méme empilement de grille, dans des
structures standards et contraintes [93]. Une tendance similaire a ce bruit inhabituel a déja été

observée dans des transistors nMOSFETSs massifs [94].

La forme du spectre de bruit ressemble a une combinaison de deux niveaux de bruiten 1/ f.
Un modele empirique a été proposé en supposant deux niveaux de bruit en 1/f [92] : un niveau
bas K de bruiten 1/f et un niveau haut K5 de bruit en 1/f qui sont compris dans un intervalle de
fréquences caractéristiques f; et f,. La densité spectrale en bruit ramenée sur la grille est donnée

alors par I’équation suivante :

K K 1 1
Sve(f) =B+ =+ + =2

— 11.43
A 14

Dans ce cas, les deux niveaux du bruit en 1/f ont été expliqués par deux origines diffé-
rentes ; le niveau bas K; a pu étre attribué aux fluctuations dans les résistances d’acces et a pu
étre expliqué par le modele de Hooge. En revanche le niveau haut K5 du bruit en 1/f a été attri-
bué aux fluctuations du nombre des porteurs dans le canal et a pu étre expliqué par le modele de

McWhorter.
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Figure I1.14.: Densité de bruit Sy, normalisée par la fréquence pour un p-FinFET standard avec
empilement de grille HfO, [93].

La Figure II.14 représente un exemple de densité spectrale normalisée par la fréquence pour
un transistor FInFET de type-p de longueur effective 60 nm et largeur de 25 nm. Le transistor est
polarisé en régime linéaire avec une tension de grille de -0,3 V et une tension de drain de 50 mV.

Le modgle a été tracé en utilisant I’équation Equation I1.43.

Conclusion

Dans ce chapitre, une premiere partie a été consacrée aux techniques d’extraction en sta-
tique des parametres des transistors MOS. Nous y avons passé en revue les méthodes les plus
utilisées en micro-électronique. Avec la diminution des dimensions des composants, 1’apparition
des effets de canaux courts et 1’utilisation de nouvelles architectures, des améliorations ou de nou-
velles techniques sont toujours nécessaires pour des extractions plus précises. Le fonctionnement
cryogénique impose quand a lui d’autres contraintes qui nous oblige a I’utilisation de techniques
spécifiques.

Dans une seconde partie, apres une introduction au bruit électronique basses fréquences ren-
contré dans les dispositifs électroniques, nous avons abordé les différents types de bruits rencontrés
dans les transistors MOSFETs et les mécanismes qui en sont a I’origine. Finalement, les modeles
décrivant le bruit basses fréquences en général et le bruit excédentaire en particulier, dans les dis-

positifs MOSFETs, ont été abordés.
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lll. Etude des performances statiques a

trés basse température des SOI

FinFETs

Introduction

Le développement de la micro-électronique a basse et treés basse température est tres inté-
ressant pour des industries comme 1’industrie aérospatiale utilisatrice de systémes électroniques
devant travailler a des températures cryogéniques. L’un des avantages de travailler a de telles tem-
pératures est que les performances des circuits électroniques augmentent en comparaison a un
fonctionnement a température ambiante sans compter I’inutilité de systemes de refroidissement
pour les composants dégageant une trop forte chaleur. Ainsi, la réduction de température de fonc-
tionnement permet une amélioration des propriétés de transport des porteurs ainsi que les vitesses
de commutation des circuits.

Le FinFET multigrille sur substrat SOI est considéré comme tres prometteur pour les noeuds
technologiques futurs. Ceci est di principalement au meilleur contrdle des effets de canal court
grace a la géométrie 3D du FinFET, a la multiplication du nombre de grilles, au faible courant
de fuite, a la grande mobilité due au canal non dopé, ... [95, 96, 45, 97]. De plus, I’ajout
de contraintes peut en améliorer les performances sans ajout de processus complexes lors de la
fabrication [98, 99, 100, 31]. L’impact de la température sur ces dispositifs fabriqués avec un di-
électrique de grille High-K du type HfSiON sera étudié dans le but d’analyser les propriétés du
transport et leurs performances a tres basses températures. Cette étude en statique porte principa-
lement sur la caractérisation de SOI FinFET a canaux n et p. Pour étudier I’impact des contraintes
mécaniques sur ces dispositifs a trés basses températures, des mesures ont été effectué sur deux

types de dispositifs, I’'un ayant subi des contraintes locales et globales et 1’autre, qui sera utilisé
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comme référence, n’en a subi aucune. De plus, pour pouvoir apprécier les résultats obtenus a tres

basse température, ils seront comparés a ceux obtenus a 80 K et a température ambiante.

I11.1. Description des SOl FinFETs étudiés

Les dispositifs mis a notre disposition pour nos tests sont des transistors multi-grilles du
type SOI n ou p-FinFETs fournis par I'IMEC. Elaborés en technologie 32 nm, les transistors ont
été réalisés sur du substrat SOI. L’épaisseur d’oxyde enterré tpox est de 150 nm, la hauteur du
doigt Ht;,, de 65 nm et les largeurs et longueurs de masque, W;, et L, varient entre 0,13 et 1 pum
(Figure II1.1).

L’empilement de grille est constitué de silicate de hafnium nitruré (HfSiON), un oxyde de
grille a haute permittivité (high-k), d’une permittivité électrique relative de 15, avec 50% de haf-
nium, déposé par MOCVD « Metal Organic Chemical Vapor Deposition » sur une couche
interfaciale de silicium d’une épaisseur de 1 nm, fournissant une épaisseur équivalente d’oxyde
(EOT) de 1,5 nm. La grille est, quant a elle, constituée de 5 nm de TiN couvertes par 100 nm de
polysilicium alors que le canal est non dopé.

Notre étude s’est limitée aux dispositifs dont la largeur effective du “Fin” est de 25 nm
(Wtin, = 150nm) pour le type p et de 55 nm (Wy;,, = 180nm) pour les dispositifs de type n.
Quant au nombre de “Fin” en parallele, il est de 5, la distance entre les “Fin” (FS) de 0,2 yum et la

distance entre la grille et la source (S) de 0,1 um.

Source
Drain

= 130 to 1000 nm

K. $t,,=1.5nm (EOT)

W'm =130 to 1000 nm

={150 nm

Figure IIL.1.: Structure et caractéristiques géométriques des SOI FinFET étudiés.
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Plusieurs échantillons différents sont disponibles. Ils se différencient par la ou les contraintes
mécaniques qu’ils ont subies :

— contrainte globale biaxiale du substrat sSOI,

— contrainte locale SEG sur les régions source et drain

— et contrainte CESL local pour I’architecture de grille (0,8 GPa en tension pour les transis-

tors nMOSFETs et 1,5 GPa en compression pour les transistors pMOSFETsS ).

Les échantillons de FinFETs disponibles sont :

— FinFETs sur substrat SOI (SOI ou Standard) ;

— FinFETs sur substrat SOI ayant subi la contrainte SEG (SOI + SEG) ;

— FinFETs sur substrat SOI ayant subi les contraintes SEG et CESL (SOI + SEG +CESL) ;

— FinFETs sur substrat sSOI ayant subi une contrainte globale au niveau du canal (sSOI) ;

— FinFETs sur substrat sSOI ayant SEG (sSOI + SEG) ;

— FinFETs sur substrat sSOI ayant CESL (sSOI + CESL) ;

— FinFETs sur substrat sSOI ayant subi les contraintes locales SEG et CESL (sSOI + SEG

+ CESL).

Toutefois, vu le temps assez important nécessaire aux mesures de bruits et vu aussi le nombre
tres important de mesures a effectuer, nous avons limité notre étude a 2 types de dispositifs. Le
premier est le dispositif standard que nous représenterons par le terme SOI et 1’ autre est le dispositif
ayant subi les 3 types de contraintes mentionnées précédemment et il sera représenté par le terme
sSOI+SEG+CESL. En statique, la méme étude a été réalisée aussi bien pour les p-FinFETs que

pour les n-FinFETs, pour les mesures de bruit par contre, nous nous sommes limité aux p-FinFETs.

111.2. Influence de la température sur le fonctionnement

des dispositifs électroniques

Bien que les températures de fonctionnement dans le domaine de 1’électronique se situent
en général aux alentours de la température ambiante, les études se sont développées sur une large
gamme allant de quelques Kelvin a quelques centaines de Kelvin. Le choix de la limite indiquant
ou commencent les basses températures est arbitraire et dans certains ouvrages est prise a 100 K.
Les températures inférieures seront alors considérées comme cryogéniques et dans cet intervalle,
on trouve les températures de I’azote liquide a 77 K et celle de I’hélium liquide a 4.2 K. Les raisons

de I'utilisation de dispositifs électroniques a de telles températures sont, entre autres :
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— I’amélioration de leurs performances, notamment une plus grande vitesse ;

— ades fins de recherches et de diagnostic comme I’étude du piégeage des porteurs dans les
semi-conducteurs, la détection de défauts dans I’oxyde des MOSFETs, I’identification des
défauts, ...;

— pour 'utilisation de phénomenes n’apparaissant qu’a ces températures telle la supracon-
ductivité ;

— I’amélioration de la fiabilité des dispositifs. En effet, tous les mécanismes de dégradation
ont une composante d’activation thermique et une dépendance exponentielle en tempéra-
ture ;

— pour I’électronique spatiale ;

La tendance en électronique depuis ces dernieres années vers I’ultra-miniaturisation et les hautes
performances est intimement liée au fonctionnement a basse température. Ainsi la réduction des
structures et des niveaux de signaux (courant et tension) dans les dispositifs électroniques et circuit
intégrés et I’augmentation des effets thermiques de maniere significative font que la réduction de

la température de fonctionnement peut étre d’un grand apport.

Facteur toujours influent en électronique, la température affecte tous les types de dispositifs
et circuit. Elle influence notamment a trés basses températures, les parametres physiques tels le

niveau de Fermi (Figure I11.2) et la densité de porteurs libres (Figure I11.3), ...

- bande de conduckion

e
e —
F I["I ——— —"'"‘1':‘_

FIGURE II1.2.: Variation du niveau de Fermi avec la température [11]
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F1GURE IIL.3.: Allure de variation de densité de porteurs libres avec la température [11].

111.3. Performances en statique des SOl FinFETs a tres

basse température

111.3.1. Instrumentation de mesure des caractéristiques I(V) et

mesures effectuées

Des mesures en statique I(V) pour un lot de transistors de différentes longueurs et de largeurs
fixes ont été effectuées en utilisant un traceur de caractéristiques HP4156B (Figure I11.4) connecté
au porte échantillon TTP4. Pour faire varier la température, et ainsi faire des mesures a basse
température, un régulateur de température PID a été utilisé (Figure I1L.5).

Ces mesures en statique ont été effectuées sur deux structures, une standard (SOI) servant
de référence et I’autre ayant subi les trois contraintes mécaniques (sSOI+SEG+CESL) et ceci pour
des n et p-FinFETs et a des températures de 10, 80 et 300 K. Les mesures 1,(V}) ont été effectuées
en régime linéaire avec une tension de drain de 20 mV et une tension de grille variant de 0,5 a
-1,5 V pour les p-FinFETs ou de -0.5 a 1,5V pour les n-FinFETs. Quant aux mesures en régime
de saturation 7,(V}), elles ont été réalisées pour des tensions de drain qui varie de 0,5 & -1,2 V
(p-FinFETs) ou -0,5 a 1,2 V (n-FinFETs) et ce, pour différentes tensions de grille V, (0; 0,5;
0.6;0,7;0,8;0,9et 1 V). Nous rappelons que si la méthode principale d’extraction des différents
parametres des dispositifs testés, a 80 et 300 K, est la méthode Y, a 10 K, nous avons utilisé une

variante de la fonction Y, plus adaptée aux tres basses températures (voir le chapitre II).
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FIGURE II1.4.: Traceur de courbe HP4556B utilisé pour les mesures en courant continue.

FIGURE IILS.: Porte échantillon TTP4 et régulateur de température PID utilisés pour les mesures
sous pointes.

111.3.2. Résultats obtenus en statique et discussions

Les figures IV.6 et IV.7 représentent les courants de drain [, et la la transconductance g,,, ob-

tenus en fonction de la tension de grille pour des transistors p-FinFETs contraints (sSOI+SEG+CESL)
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ou standards (SOI) pour différentes longueurs de grille (de 0,14 yum a 1 pum) et a la température de
10 K. La figures IV.8 et IV.9 présentent quant a elles, les courants de drain /p et la transconduc-
tance g,, obtenus en fonction de la tension de grille pour des transistors n-FinFETs standards ou
contraints et ce pour différentes longueurs de grille (de 0,16 ym a 1 pum) et a la méme tempéra-
ture de 10 K. Ces figures montrent clairement que les caractéristiques électriques a une tres basse

température changent avec la longueur de grille et la présence ou non de contraintes mécaniques.

—a— 0,14 um| Symboles pleins : SOI
25 - _e—0,20 um| Symboles Vides : sSOI+SEG+CESL
| | —&— 0,35 um

—v— 0,50 um e
20 - —+—0,70 um =t
|| —*— 1,00 um ot o
T=10K oy 00O
3 151 v j=20mv gy
M O
= O BWACVA,
- o D -
=10} AL Y
A’,.A’ ”v..v"'v o
S, AT i
ke
0 (&g
T T T T T T
0,5 1,0 1,5

Vasl (V)

F1GURE IIL.6.: Caractéristiques /,(V;) obtenues dans le cas des p-FinFETSs pour plusieurs lon-
gueurs de grille a une température de 10 K.

On y observe un comportement correct de tous les dispositifs étudiés y compris pour les plus

petites longueurs, ainsi :

— qu’un effet DIBL pour tous les dispositifs, effet qui s’accentue pour les petites longueurs
et est beaucoup plus important dans le cas des nFinFETs ayant subi des contraintes méca-
niques.

— et un impact différents des contraintes mécaniques sur le courant de drain selon le type
n ou p du transistor. Si cet impact est bénéfique dans le cas des n-FinFETs (amélioration
du courant de drain), il devient négatif dans le cas des p-FinFETs ol on observe une dé-
gradation du courant de drain et de la transconductance qui est de plus en plus importante
quant la longueur de grille décroit. A noter cependant, que ceci n’est pas le cas pour les

p-FinFETs contraints avec un oxyde de grille High-K a base d’"HfO,[93].
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—=—0,14 um Symboles pleins : SOI

—— 0,20 um Symboles Vides : sSOI+SEG+CESL
—4— 0,35 um
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—*— 1,00 um

T=10K
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Figure IIL.7.: Caractéristiques g,, (V) obtenues dans le cas des p-FinFETSs pour plusieurs lon-
gueurs de grille a une température de 10 K.

Symboles pleins: SOI
100 4 symboles vides: sSOI+CESL+SEG

80 —=—0,16um o
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604 —v— 0,35um 5 o AL

| —®0,7um
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7 n-FinFET SR

1 Voe = 20mV
20 -
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F1GURE IIL8.: Caractéristiques /,(V,s) obtenues dans le cas des nFinFETSs pour plusieurs lon-
gueurs de grille a une température de 10 K.
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160 - Symboles pleins: SOI
Symboles vides: sSOI+CESL+E§EG
oo

120 |
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g -10°(S)

m

1 n-FinFET
Vs =20 mV

FIGURE IIL9.: Caractéristiques g¢,,(V,,) obtenues dans le cas des nFinFETSs pour plusieurs lon-
gueurs de grille a une température de 10 K.

Les figures IV.10 et IV.11 illustrent quant a elles les caractéristiques Ip(Vgs) et
9m(Vas) a 10, 80 et 300 K des p et n FinFETSs contraints ou non respectivement . On y observe
une amélioration de la pente sous le seuil ainsi qu’une augmentation du maximum de la transcon-
ductance avec la réduction de la température. On observe aussi que pour les dispositifs de type n,
I’amélioration des performances due aux contraintes mécaniques est plus importante aux basses
températures qu’a température ambiante. Quant a la dégradation du courant de drain et la trans-
conductance, due aux contraintes mécaniques, dans le cas des p-FinFETs, elle s’observe aussi a 80

Ket 300 K.

—=— SOI T=10K
—e— SOI T=80K
102| —A— SOI T=300K 15
—0— sSOI+SEG+CESL T=10K
10'| —O—SSOI+SEG+CESL T=80K
—A— $SOI+SEG+CESL T=30 0 RARAE ]
10°F NABESET
ok p-FinFET 410
_ L=1.0 um »n
N %
=107 | e
10°L g
. i
10° —°
10°L
10°
107 = . '
0.0 0.5 1.0 1.5

Vsl (V)

Figure I11.10.: Caractéristiques I,4(Vj;) et g,,(V,s) obtenues pour les pFinFETs de longueur de
grille 1 zm 2 10, 80 et 300 K
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F1GURE IIL.11.: Caractéristiques /;(Vjs) et g,,(V;s) obtenues pour les nFinFETSs de longueur de
grille 1 pm a 10, 80 et 300 K

111.3.2.1. Mobilité

La mobilité est ’'un des parametres électriques les important des transistors car renseignant
sur la qualité du transport électronique. Dans les semi-conducteurs, la mobilité des électrons est
toujours supérieure a la mobilité des trous. Ceci peut s’expliquer par le fait que les électrons parti-
cipant a la conduction sont quasi libres dans bande de conduction alors que les trous correspondent
au vide laissé par un électron passé sur la bande de conduction. Pour que le trou se déplace, il faut
qu’un électron de valence d’un atome voisin vienne prendre sa place ce qui est moins facile d’un

point de vue quantique.

Sur la Figure II1.12 sont représentés les mobilités extraites pour les dispositifs n et p en
fonction de la température. Si pour 80 K et 300 K, les mobilités extraites sont les mobilités a
faible champ, a 10 K par contre, c’est le maximum de la mobilité effective qui est extrait en
utilisant la méthode Y adaptée aux tres basses températures. Malgré 1’augmentation de ¢,max
quand la température diminue, les mobilités extraites (Figure III.12) pour les dispositifs étudiés
sont toujours plus importantes a 80 K qu’a 300 K (d’environ 100 % a 200 % plus importante pour
les n-FinFETs et entre 50 et 100% pour les p-FinFETs). Puis elles décroissent a 10 K mais restent

tout de méme plus importantes que les valeurs trouvées a température ambiante (de 15 a 50% pour
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les p-FinFETs et de 75 a 100% pour les n-FinFETs).

T T T T T T T T
1200 L —M pFinFET SOI )
~[J- pFinFET sSOI+SEG+CESL
~ @ nFinFET SOl 1
1000 |- —(O nFinFET sSOI+SEG+CESL |-
Q
> 800 |- §
N
£
2
> 600 | §
5
[e]
= 400 | §
200 | §

T T T T T
0 50 100 150 200
Temperature (K)

T T
250 300

Figure ITI.12.: La variation de la mobilité en fonction de la température pour les p et n-FinFETs
standards ou contraints.

Ce phénomene ol on observe une amélioration de la mobilité de canal jusqu’a une tempé-
rature aux alentours de 80 K suivie d’'une dégradation pour des températures plus basses a déja
été mis en évidence [101]. Il s’explique par la réduction des collisions sur les phonons quand
la température baisse au-dessous de 300 K. Quand a la dégradation de la mobilité a tres basses

températures, elle peut étre liée aux collisions sur les rugosités de surfaces a I’interface .S;/.S;Os.

Les valeurs de la mobilité des transistors de type n ayant subi des contraintes mécaniques
montrent que ces dernieres ont un impact considérable sur la mobilité par rapport aux transistors
standard quelle que soit la température. Pour les n-FinFETSs, on observe ainsi une augmentation de
la mobilité a faible champ d’environ 240 % a température ambiante. Cette augmentation se réduit
aux alentours de 200 % a 80 K puis a environ 130% seulement a 10 K. Ceci peut étre expliqué par
un impact plus prononcé des mécanismes de dispersion (Collisions sur les centres coulombiens et
rugosité de surface) dans les structures contraintes a tres basse température. Par contre, concernant
les p-FinFETs, I’'impact des contraintes mécaniques sur la mobilité est optimal a 80 K ot I’on a un
gain d’environ 50 %. Ce gain chute a moins de 20 % a 10 K et a moins de 10 % a la température

ambiante.
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111.3.2.2. Tension de seuil

Définie comme étant la tension de grille pour laquelle la zone d’inversion apparait, la ten-
sion de seuil dépend fortement de la température de fonctionnement, et augmente quand cette
derniere diminue. Et vu les faibles tensions d’alimentation des transistors préconisées pour les fu-
turs noeuds technologiques (0,9 V pour le noeud technologique 32 nm) (Tableau 1.1), la maitrise
de ce parametre devient primordiale. En général, dans diverses études effectuées entre 80 et 300
K, on observe une réduction linéaire de la tension de seuil en augmentant la température et ce
phénomene est relié a la réduction du potentiel de Fermi avec la température [102].

Les figures IV.13 et IV.14 montrent respectivement, les tensions de seuil extraites dans le
cas des p et n-FinFETs standard (SOI) et contraint (sSOI+SEG+CESL) de longueurs de grille
0,2 et 1 pum aux températures 10, 80 et 300 K. Concernant les p-FinFETs étudiés (Figure I11.13),
I’allure des pentes ne differe pas d’une structure a I’autre (Standard ou contrainte) et la tension
de seuil diminue avec un taux de -0,57 mV/K entre 80 et 300 K. Ce taux est de -0,88 mV/K pour
les n-FinFETs standards et de - 0,37 mV/K pour ceux ayant subi des contraints (Figure III.14). A
tres basses températures par contre, on observe le phénomene contraire pour tous les dispositifs
étudiés, la valeur de la tension de seuil devenant proche de celle trouvée a température ambiante.
Ce comportement peut &tre li€ a celui du niveau de Fermi et du potentiel de surface aux tres basses
températures ou la concentration intrinseque des porteurs devient dépendante de la température
(voir les figures I11.2 et 1I1.3).

Quant a I'impact des contraintes mécaniques sur la tension de seuil, on observe une légere
augmentation de cette derniere dans le cas des p-FinFETs longs. Cet impact devient pratiquement
nul pour la petite longueur quelle que soit la température. Dans le cas des n-FinFETs par contre,
I’impact des contraintes mécaniques est beaucoup plus prononcé et varie selon la température.
Alors qu’a température ambiante, elles induisent une augmentation, a basse température (10 et 80
K), elles menent a une importante réduction de la tension de seuil de I’ordre de 100 a 150 mV,
réduction d’autant plus importante que la longueur de grille est faible.

Concernant la dépendance de la tension de seuil par rapport a la longueur de grille, on voit
que pour les composants fortement submicroniques, 1’effet de partage de charge entraine une ré-
duction de la tension de seuil de plus en plus importante. Ce phénomene de partage de charge est
d@ au fait qu’en diminuant la longueur de grille, la partie de la charge contrdlée par les jonctions
source et drain devient non négligeable devant celle qui est contrdlée par la grille, induisant ainsi

une réduction de la tension de seuil. Dans le cas des dispositifs testés, le partage de charge assez
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important pour les p-FinFETs (contraints ou non) a 10 K ou la réduction de V', pour les plus
petites longueurs est de I’ordre de 20% (Figure II1.15). Ce phénomene est moins prononcé a 80 K,

ou la réduction de la tension de seuil pour tous les dispositifs étudiés est inférieure a 10 %.

- SO0l L=1,0 ym
—O- sSOI+SEG+CESL L=1,0 um
0,65 | -@- S0l L=0,2 ym
—O— sSOI+SEG+CESL L=0,2 um

Modeéles

055 []
.
0,50 |
I []
0,45 | u
p-FinFET o
0,40 —————FF—7—
0 50 100 150 200 250 300

Température (K)

Figure II1.13.: Variation de la tension de seuil V};, en fonction de la température pour des disposi-
tifs pFinFET's standards ou contraints de longueurs de grilles 0,2 et 1,0 um.
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Figure II1.14.: Tension de seuil V};, en fonction de la température pour des dispositifs nFinFETs
standards ou contraints de longueurs de grilles 0,2 et 1,0 um.
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FIGURE III.15.: Variation de la tension de seuil V};, en fonction de la longueur de grille pour des
dispositifs pFinFETSs standards ou contraints a une température de 10 K.

111.3.2.3. Pente sous le seuil

La pente sous le seuil S est un parametre électrique important surtout dans le cas des circuits
de commutation. Ainsi, le swing, qui est I’inverse de la pente sous le seuil, exprime-t-il la rapidité

de passage de I’état “Off”” a I’état “On” du transistor. Comme on peut le constater dans I’équation

suivante :
) 1 kT Cyp + Cit + Cyo
Swzng = m = 2,37 C (IIII)
7@‘/5, ox

le swing est lié a la quantité d’états d’interface par sa dépendance en C'; et renseigne notam-
ment sur la qualité de I’oxyde. Dépendant aussi de la température, il peut étre réduit en réduisant
la température de fonctionnement. Les figures IV.16 et IV.17 montrent la variation de la pente
sous le seuil en fonction de la température pour les FinFETs étudiés (p et n-FinFETs standards ou
contraints) pour des longueurs de grilles variant de 0,15 a 1 ym. A 80 K et 300 K, la valeur de S
est proche des valeurs idéales (représentées par les droites continues sur les figures) alors qu’a 10
K, on observe une saturation de S a environ 8 mV'/dec ou plus pour les pFinFETs et 10 mV/dec ou
plus pour les nFinFETSs pour une valeur idéale d’environ 2mV//dec. Cette saturation de la valeur

de la pente sous le seuil a basse température peut étre liée a 1’augmentation des états d’interface
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en bord de bandes et apparait généralement a des températures inférieures a 80 et 20 K. Ce phé-

nomene a déja été observé pour d’autres technologies plus anciennes, mais avec une saturation

de S a des valeurs plus importantes (environ 20 mV/dec) que celles obtenues dans le cas de nos

dispositifs [14, 58]. On observe aussi que la dispersion de la valeur de S en fonction de la longueur

de grille est toujours moindre a 80 K et plus importante a température ambiante.
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Figure II1.16.: Variation de la pente sous le seuil en fonction de la température pour les p-FinFETs.
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Figure I1I.17.: Variation de la pente sous le seuil en fonction de la température pour les n-FinFETs.
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111.3.2.4. Résistance d’acces et longueur effective

Les résistances d’acces ont un impact direct sur le courant de drain qui diminue quand leurs
valeurs augmentent. C’est ainsi I’un des inconvénients quant a 1’utilisation des FinFETs & canaux
étroits. Le Tableau III.1 résume les résistances d’acces et la différence entre longueurs de masque
et longueurs effectives (AL = Lg — L.yy) obtenues pour les dispositifs étudiés aux différentes
températures. On constate tout d’abord que les résistances d’acces extraites, sont plus importantes
dans le cas des p-FinFETs que dans le cas des n-FinFETs. On remarque aussi que si la température
influe peu sur la résistance d’acces des p-FinFETs, elle a un impact plus prononcé dans le cas
des n-FinFETSs ot la résistance d’acces diminue de maniere importante en passant de 300 K a 80
K pour le n-FinFET contraint. Aux basses températures par contre, la température ne semble pas
avoir une grande influence dans la mesure ou les valeurs des résistances d’acces a 10 K sont assez
proches celles obtenues a 80 K. Quant a I'impact des contraintes mécaniques, on constate qu’il
est plus important dans le cas des n-FinFETs que pour les p-FinFETs. Les résistances d’acces des
FinFETs de type n, sont ainsi réduites d’environ 40 % a 300 K et 50 % a 80 K et 10 K, alors que

pour les p-FinFETs, cette réduction est inférieure a 10 % pour les basses températures.

T (K) n-FinFETs p-FinFETs
SOI \ sSOI+SEG+CESL | SOI \ sSOI+SEG+CESL
10 | 178 84 800 750
T access(Ohms) 80 | 181 82 720 670
300 | 210 123 695 780
10 18 22 99 60
AL (nm) 80 37 26 - _
300 | 54 49 95 75

Table IIL.1.: Résistances d’acces et AL extraits pour les dispositifs n et p-FinFETs.

La longueur effective est la seule parmi les différentes longueurs caractérisant les transistors
MOSFET ( masque, physique, métallurgique) a pouvoir étre extraite des mesures €électriques. Elle
renseigne sur le contrdle effectif de la grille sur canal et est directement liée au niveau de courant
délivré par le transistor. On observe, d’apres les résultats obtenus (Tableau III.1) que dans le cas
des n-FinFETs, la réduction de la température améliore ce parametre, ce qui permet un meilleur
controle du canal. Ainsi, par exemple, pour la plus petite longueur n-FinFET disponible (0,13
um), la grille contrdle effectivement 60 % a 300 K contre 85 % a 10 K. Pour les p-FinFETs, par

contre, on constate une faible amélioration dans le cas des dispositifs ayant subi des contraintes
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mécaniques. Quant a I’impact de ces dernieres sur ce parametre, pour les n-FinFET, les valeurs
de AL sont similaires pour toutes les températures, alors que pour les p-FinFETs, les contraintes

mécaniques induisent une réduction de AL de I’ordre de 20 % a 300 K et de 40 % a 10 K.

111.3.3. Résultats obtenus en saturation

En saturation, les principaux parametres extraits sont le courant de saturation /4,4, la tension
de saturation Vj,, les courants I, et ¢, et la vitesse de saturation des porteurs. Pour cela, des
mesures en statique ont été effectuées sur deux structures, une standard (SOI) servant de référence
et I’autre ayant subi les trois contraintes mécaniques (sSSOI+SEG+CESL) et ceci pour des n et p-
FinFETs et a des températures de 10, 80 et 300 K. Ces mesures ont été réalisées pour des tensions
de drain variant de 0,5 a -1,2 V pour les p-FinFETs ou -0,5 a 1,2 V pour les n-FinFETs et ce,
pour différentes tensions de grille V, (0; 0,5; 0.6;0,7;0,8; 0,9 et 1 V). La Figure III.18 montre
un exemple de caractéristiques /;(V;) obtenues a 10 K pour les dispositifs p-FinFETs standards
pour 3 longueurs de grille (0,13 0,25 et 0,7 pm) alors que la Figure II1.19 illustre un exemple de
caractéristiques obtenues a la méme température et pour les mémes longueurs de grille, pour les

dispositifs de type n.
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FIGURE III.18.: Caractéristiques I;(1;) obtenues a 10 K pour les dispositifs p-FinFETs standards.
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n-channel FinFET
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FIGURE II1.19.: Caractéristiques 1,4(V;) obtenues a 10 K pour les dispositifs n-FinFETs standards
et contraints.

111.3.3.1. Courants [, et I,/ :

Le courant /,, est un bon indicateur des performances des dispositifs MOSFETSs, notamment

pour ceux utilisés dans les circuits logiques ou il est prépondérant. Il influence directement sur le

P . N . C,V; . . . . Ay 2
délai intrinséque de la grille 7, = ;OiD, qui lui est inversement proportionnel. D’un autre coté,

la dissipation de puissance qui a ét€ mise en évidence comme facteur limitant pour les transistors
courts [103], est due au courant de fuite qui augmente de génération en génération. Dans les tech-
nologies optimisées, ce courant est la résultante des courants de grille et des courants de diffusion
source/drain sous le seuil, controlés par la grille. Le niveau de ces courants doit donc &tre maitrisé
pour réduire la dégradation de [ppp.

Les valeurs des courants [, (qui est égale a la valeur du courant de drain quant les tensions
de grille et de drain sont de 1 V) et /¢ (qui est égale a la valeur du courant de drain quand la
tension de grille est nulle alors que celle du drain est de 1 V) extraites des caractéristiques de
transfert 7,(V;) aux températures 10 K et 300 K, sont représentées dans le Tableau II1.2 pour les
nFinFETs et dans le Tableau III.3 pour les pFinFETs et ce pour deux échantillons de dispositifs
contraints ou non, de longueurs 0, 7 um ou 0, 13 um .

On remarque tout d’abord, que travailler a une treés basse température, influe positivement

aussi bien sur le courant ION que sur le courant de fuite IOFF. Toutefois, cette influence est moins
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importante sur le courant /o ou le gain est de 10 a 20 % pour les nFinFETs courts et de 5 a 50%
pour les pFinFETs. En ce qui concerne le courant de fuite /5 par contre, I’influence est beaucoup
plus importante, surtout sur la petite longueur ol on constate une nette amélioration du courant
I,¢¢ qui est divisé par un rapport de 40 a 50 dans le cas du n-FinFET, et par un rapport de 2 a 5
pour les p-FinFETs.

Concernant les contraintes mécaniques, dans le cas des n-FinFETs, elles ont un impact positif
sur le courant /,,, qui est multiplié¢ par un rapport de 2 a 2,4 et ce quelle que soient la longueur de
grille et la température. Cet impact devient négatif sur le courant /,5¢ qui est multiplié par rapport
de 800 (a 300 K) et 20000 ( a 10 K) pour la grande longueur et par un un rapport de 4 a 5 pour
la petite longueur. Dans le cas des pFinFET par contre, elles n’ont presque pas d’impact pour la
grande longueur, surtout a 10 K, et on constate une détérioration du courant /,, d’environ 30 %
pour la petite longueur quelle que soit la température. Elles sont par contre un impact positif sur le
courant de fuite dans le cas de la petite longueur ou il est divisé par un rapport de 7,7 a 10 K et un
rapport de 20 a 300 K.

Le rapport I,/ I, varie alors d’une valeur 24 pour le nFinFET contraint de longueur 0,13
pm a 300 K, a une valeur de 1341 a 10 K, alors que pour le standard, il passe de 55 a 300 K a 2281
a 10 K. Pour les pFinFETs, toujours pour la petite longueur, ce rapport passe de 40 a 300 K pour le
dispositif standard, a une valeur de 230 a 10 K, alors que pour le dispositif contraint, il passe d’une
valeur de 605 a 300 K a 1234 a 10 K. Ceci permet de conclure qu’en général, faire fonctionner ces
dispositifs a une tres basse température permet d’améliorer trés sensiblement le rapport 1, /1,y

pour pratiquement tous les échantillons testés.

SOI sSOI+SEG+CESL
10K \ 300K I0K \ 300 K

0,7 pum | 71/70,001 | 61/0,014 | 170/19 142 /11
0,13 um | 447/196 | 433 /7891 | 965 /720 | 894 /36970

nFinFETs La

Lon (A Loy y(nA)

TABLE IIL2.: Valeurs de /,, et I,; extraites des échantillons n-FinFETs contraints ou non pour
deux longueurs de grilles, a 10 K et 300 K.

SOl sSOI+SEG+CESL
10K | 300K 10K | 300K

0,7 um | 61/0,13 4570,26 61/10 | 38/0,15
0,13 um | 537/2331 | 510/ 12670 | 374 /303 | 347/618

pFinFETs L¢

Lon(pA) Iopr(nA)

TABLE IIL.3.: Valeurs de [, et I,¢; extraites des échantillons p-FinFETs pour deux longueurs de
grilles, a 10 K et 300 K.

77



Etude des performances statiques et a tres basse température des SOI FinFETs

111.3.3.2. Vitesse de saturation des porteurs

La vitesse de saturation des porteurs est la vitesse de drift qui correspond a la valeur maxi-
male de la vitesse des porteurs dans le canal. Elle varie proportionnellement par rapport a 1’inverse
de la longueur du canal. Sur la Figure I11.20 (Figure II1.21) sont montrées les variations, en fonc-
tion de I'inverse de la longueur de grille, des vitesses de saturation maximales extraites pour les
dispositifs pFinFETs (nFinFETs) standards ou contraints. On observe tout d’abord que la vitesse
maximum augmente presque linéairement avec la réduction de la température et est maximale a
tres basses températures pour tous les dispositifs étudiés (Figure I11.22). Cela est expliqué par la

réduction des collisions sur les phonons quand la température baisse.

Par contre, I’impact des contraintes mécaniques est différent selon le type n ou p des tran-
sistors. Si pour les nFinFETs elles augmentent tres sensiblement la vitesse maximale des porteurs
(d’environ 100 % (110 %) pour la grande longueur et 70 % ( 80 %) pour la plus petite longueur a
la température de 10 K (300 K) ), dans le cas des pFinFETs, les contraintes mécaniques ont ten-
dance a la réduire surtout pour les plus petites longueurs (environ -30 % ). On peut aussi noter que
ce n’est que dans le cas des dispositifs nFinFETs contraints les plus courts (sSOI+SEG+CESL,
Ly = 0,13 pm) et a trés basse température, que la vitesse maximum est le plus proche du régime

non-stationnaire (13,2 10% cm/s a cette température [104]) (Figure II1.21).

12 _m solatT=10K
11| —A-SOlatT=300K
10| O sSOMSEG+CESLatT=10K
L —/\—sSOI+SEG+CESL at T = 300 K
9L
[ |
8 I
) p-FinFET
e r .
5§ I
~ 6
(Oo 5 | /
>§ 4-_ [ | A/ A/A
L A/ /
2+ — A
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1 2 3 4 5 6 7 5 ;
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FI1GURE IIL.20.: Variation de la vitesse de saturation v, en fonction de I’inverse de la longueur
de grille dans le cas des p-FinFET a 10 et 300 K.
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FIGURE IIL.21.: Variation de la vitesse de saturation v, en fonction de I’inverse de la longueur
de grille dans le cas des nFinFET a 10 et 300 K.
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Figure I11.22.: Variation de la vitesse maximale en fonction de la température pour les dispositifs
n et pFinFETs (L=0,13 et 0,7 um).
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Conclusion

Dans le cadre de cette étude, des mesures en statique dans les régimes de fonctionnement
linéaire et en saturation ont été réalisées a 10, 80 et 300 K et ce, pour des p et n FinFETs ayant
subi des contraintes mécaniques ou non. Nous avons constaté que les performances des dispositifs
étudiés sont en général, améliorées a 10 K par rapport a la température ambiante. En particulier,
la mobilité y est toujours plus importante qu’a température ambiante et la valeur de la tension de
seuil 1égerement plus importante que celle trouvée a 300 K mais plus faible d’a 80 K. L’utilisation
de ces dispositifs a une tres basse température permet aussi d’avoir des pentes sous le seuil infé-
rieures a 20 mV/dec pour pratiquement tous les dispositifs étudiés améliorant ainsi leurs vitesses de
commutation. Toutefois, la résistance d’acces y est légerement dégradée pour les p-FinFETs alors
qu’on observe une amélioration dans le cas des nFinFETs quand la température baisse. Le fonc-
tionnement cryogénique permet aussi un meilleur contrdle du canal par la grille, dont la longueur
effective est en général plus importante a basse température. On obtient aussi de de plus grandes
vitesses de saturation des porteurs et une amélioration trés sensiblement du rapport 1,,, /1,7 pour

pratiquement tous les échantillons testés.
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IV. Etude en bruit basse fréquence et a

tres basse température des SOI

p-FinFETs.

Introduction.

Parmi les buts recherchés dans toute étude du bruit basse fréquence, nous pouvons citer la
recherche de 1I’origine physique de ce dernier, origine qui est habituellement liée aux défauts dans
le matériau ou composant, défauts dont la localisation permet notamment d’établir une corrélation
avec les parametres de ce matériau ou composant. Parmi tous les parametres qui caractérisent
les dispositifs MOSFETs, I'impact du niveau de bruit basse fréquence joue actuellement un role
majeur dans la mesure ol il augmente continuellement avec la miniaturisation. La température
aussi influe sur le niveau de bruit basse fréquence dans les dispositifs MOSFETs, une influence
qui peut étre différente selon le type (p ou n) du dispositif. Ainsi, il a été rapporté dans [88]
que ’augmentation de la température augmente le niveau de bruit dans les p-MOSFETs alors
qu’il le réduit dans les n-MOSFETs. Plusieurs autres travaux portant sur le bruit basse fréquence
dans les transistors FinFETs [105, 61] ont été publiés, certains incluant I’impact de la température
dans I’intervalle 80 - 300 K [106, 107, 108]. En général, le modele du bruit 1/f pour ce type de
dispositifs est celui de McWorther pour le canal avec une contribution des résistances d’acces a fort
Vg [75]. Cependant peu de travaux ont été effectués sur le bruit basse fréquence dans les MOSFETSs
a tres basses températures  [109] et le méme constat peut €tre fait en ce qui concerne les FinFETs
multi-grilles. Aussi, s’est-on intéressé au comportement en bruit basse fréquence des dispositifs
SOI p-FinFETs a une température de 10 K. Les résultats obtenus seront principalement comparés
a ceux obtenus a température ambiante. Et comme pour les mesures en DC, nous nous limiterons

a deux types d’échantillons, un standard que nous désignerons par (SOI) et I’autre contraint que
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nous désignerons par (sSOI+SEG+CESL).

IV.1. Description des SOl FinFETs étudiés

Dans cette étude en bruit basse fréquence, les échantillons testés sont les mémes que ceux
de I’étude en statique et décrits dans le chapitre précédent. Toutefois, vu le temps assez important
nécessaire aux mesures de bruits et vu aussi le nombre treés important de mesures a effectuer, nous
avons limité notre étude a 2 types d’échantillons. Le premier est 1’échantillon standard que 1’on
représentera par le terme SOI et I’autre est celui ayant subi les 3 types de contraintes mécaniques
et il sera représenté par le terme sSOI+SEG+CESL. Nous nous sommes aussi limité a 1’étude des
seuls FinFETs de type p, pour deux longueurs de grille seulement (0,2 et 1,0 pum). Les mémes
mesures sont effectuées aux 3 températures : 10 K, 80 K et 300 K et ce dans le but d’étudier

I’impact de la température sur le bruit basse fréquence.

IV.2. Instrumentation de mesure du bruit basse fréquence

dans les dispositifs MOSFETs.

L’instrumentation utilisée pour la mesure du bruit basse fréquence des dispositifs étudiés
s’architecture autour d’une carte électronique (Figure IV.1) qui a été développée au niveau du
laboratoire GREYC dans le cadre d’une thése de doctorat [110]. Associée a des alimentations de
précision faible bruit et a un analyseur de spectre HP3562A Figure IV.2, elle permet notamment
de :

— polariser le dispositif sous test en imposant les tensions Drain-Source et Grille-Source

— mesurer les fluctuations du courant de drain en sortie. L’utilisation de I’analyseur de

spectre permet alors d’avoir la densité spectrale de puissance du courant de drain Sy, (f)

— mesurer le courant de drain Ip

— mesurer la transconductance g, du dispositif en régime petits signaux. Cette mesure est

utilisée pour ramener le bruit mesuré en sortie de 1I’amplificateur sur la grille du transistor.

— mesurer la résistance totale drain-source r
Pour caractériser I’évolution en température du bruit basse fréquence, les mesures ont été réalisées
sous pointes directement sur le wafer en utilisant le banc expérimental de mesure décrit précédem-

ment. Les dispositifs ont été polarisé€s en régime linéaire avec une tension de drain Vpg = 20 mV
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et en faisant varier la tension de grille d’environ la tension de bandes plates V5 jusqu’a 1,2 V' par

pas de 50 mV'. La gamme de fréquences d’analyse est 10 Hz - 100 kHz.
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F1GURE IV.1.: Schéma de la carte électronique de mesure du bruit basse fréquence[110]
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FIGURE IV.2.: Analyseur de spectre HP3562A.

IV.3. Extraction des parameétres de bruits
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FIGURE IV.3.: Densité spectrale normalisée par la fréquence. Extraction des différents types de
bruit.

En général, le bruit basse fréquence est régi par 1'Equation I1.39 qui modélise la densité spec-
trale a ’entrée du transistor en fonction de la fréquence. Cette modélisation permet d’extraire le
niveau du bruit blanc B, le niveau de bruit 1/ f7 a 1 Hz, K s (ainsi que ) et enfin la contribution des

lorentziennes (plateaux A; et fréquences caractéristiques fo;) qui sont représentées par des bosses.
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Pour I’extraction aisée de ces parametres, I’évolution de la densité spectrale de bruit ramenée sur
la grille est normalisée par la fréquence (i-e Sy, est multiplié par la fréquence), les parametres a

extraire étant alors plus facilement identifiables (Figure IV.3).

La Figure IV.4 montre des exemples de spectres normalisés par la fréquence, obtenus a 10 K
et modélisés en utilisant I’'Equation I1.39, ce qui permet d’extraire clairement les différents para-
metres du bruit basse fréquence. Cette opération est effectuée pour chaque tension de grille V, que

I’on fait varier de la tension de bandes plates a 1,2 V par pas de 50 mV.

7 ——S__normalisé par la fréquence
10° VG

Modeéle
B=6.210" (VIHz)
Ke=510"" (V?)

1.2 10" (V¥/Hz)

42 = 1700 Hz

2 SOl p-FinFET
A,=10"" (V/Hz) T=10K
f,, = 50 Hz Vg =04V
. L=0.2 um
10°
T L) T LI} llll T T T LI ) llI T T L) LI ) llll T T T LI I L )
10 10? 10° 10* 10°

Fréquence (Hz)

FIGURE IVA4.: Spectres de bruit basse fréquence de dispositifs p FinFET modélisés en utilisant
I’Equation I1.39. Sont donnés aussi les différents parametres extraits donnant la meilleure cor-
respondance entre le modele et les mesures.

Une fois tous les spectres modélisés et les parametres extraits en fonction de la tension de
grille, la variation du niveau de bruit 1/f a 1 Hz en fonction de V1 sera modélisée en utilisant
I’Equation I1.41. Cette modélisation nous permettra alors de déduire le mécanisme qui est 2 la
base du bruit basse fréquence ainsi que 1I’impact des résistances d’acces (Figure IV.5). La densité
de pieges a I’interface sera aussi extraite, a partir de 1’'Equation I1.42, ce qui permettra de voir

I’influence de la température et des contraintes mécaniques sur ce parametre.
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FIGURE IV.5.: Modélisation de la variation du niveau de bruit 1/f a 1 Hz en fonction de V.
Extraction des différents parametres Sy,.,, a et K.

IV.4. Incertitudes de mesure

Les incertitudes de mesure sont liées a la fois aux incertitudes dues a 1’appareillage dont
I’analyseur de spectre et celles du protocole de mesure. L'incertitude de 1’analyseur est fonction
du nombre de moyennes effectuées pour chaque mesure du gain ou du bruit, ainsi, pour un nombre
d’acquisition de 32, I’incertitude de mesure est de 1’ordre de 2% . Pour les mesures effectuées
dans cette these, chaque mesure du bruit et du gain est obtenue en effectuant 16 acquisitions. L’in-
certitude de I’analyseur, dans ce cas, est alors estimée autour de 4%. L’incertitude globale sur
les mesures effectuées étant la somme des incertitudes de mesures (mesure du gain en tension et
mesure de la densité spectrale), et en prenant en compte la pollution des mesures par des pertur-
bations parasites synchrones du secteur et I’incertitude liée a la conversion analogique numérique
des données, est estimée a 10 %. Cette estimation a été évaluée dans le cadre de travaux de re-
cherche élaborés au sein du laboratoire GREYC, pendant lesquels le protocole de mesure a été mis

en oeuvre [110].
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IV.5. Résultats et discussions

Les résultats exposés dans cette partie sont extraits des densités spectrales de puissance Sy g
normalisées par la fréquence. Les figures IV.6 et IV.7 illustrent des exemples de tels spectres obte-
nus pour la grande longueur standard (SOI), respectivement a 10 K et 300 k, pour des tensions de
grille qui varie de 0,575 V a 1,2 V par pas de 50 mV. On remarque tout de suite que les spectres de
densités spectrales a 300 K sont, dans 1I’ensemble, horizontaux ce qui implique un bruit excéden-
taire en 1/f, alors qu’a 10 K, les spectres sont plutot obliques, ce qui permet de conclure que le
bruit excédentaire a cette température est en 1/ f7 avec -y inférieur a 1. Les valeurs des paramétres

de bruit V;;, K., Sy, ., @ et y obtenus a 10, 80 et 300 K sont listés dans le Tableau I'V.1.

IV.5.1. Niveau de bruit 1/f et variation de v en fonction de la

température :

Pour les p-FinFETs testés, a 10 K on observe une réduction par un facteur variant de de 1,7 a
3 du niveau de bruit 1/ 7 a 1 Hz pour le dispositif standard comparativement a la température am-
biante. Cette réduction semble plus importante pour la petite longueur du canal et pour le dispositif
contraint. Par contre, dans le cas des dispositifs contraints de grande longueur, le niveau de bruit
1/f7 est du méme ordre de grandeur que ce qui a été trouvé dans le cas des dispositifs standard.
Toutefois, le niveau de bruit 1/ f diminue quand la température diminue, alors que 1I’on observe en

général le phénomene inverse.

1 pFinFET SOI

IL=1,0um

1T=10K

Vg =0,575-1,2 V (pas de 50 mV)

Sy (V?/Hz)

I\
s

o
A \M \H" v
KT

Fréquence (Hz)

FIGURE IV.6.: Densités spectrales de puissance Sy en fonction de la fréquence obtenues a 10 K
pour divers tensions de grille V; (p-FinFET contraint de longueur de grille 0,2 pim).

87



Etude en bruit basse fréquence et a tres basse température des SOI p-FinFETs.
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FIGURE IV.7.: Densités spectrales de puissance Sy en fonction de la fréquence obtenues a 300
K pour divers tensions de grille V; (p-FinFET contraint de longueur de grille 0,2 pm).

. . . T L | Sy, 1071 K.107% | «10* | N; 1077 ¥
Dispositifs testés K |pm| V¥/H: Vs/C | em=3ev—!
10K 0,2 2,95 0,55 57 0,75
1,0 1,95 2,0 273 0,75
0,2 5,0 0,9 0,06 13,6 0,85
S0l SUK 1,0 22 7,5 0,12 40 0,85
0,2 9,0 55 1,0 8 1
300K 1,0 3.4 650 1,7 19 1
10K 0,2 2,5 0,75 65 0,75
1,0 2,15 8,8 375 0,75
0,2 3,8 L5 0,09 8.8 0,85
sSOI+SEG+CESL | 80K 1.0 1.9 12 0.17 34 0.85
0,2 18,0 150 0,3 14 1
S0 K 1,0 1,6 400 3,0 7,7 1

TABLE IV.1.: Parametres de bruit Ny, K,, Sy,,, o et v obtenus a 10, 80 et 300 K pour deux
longueurs (0,2 et 1,0 um) et deux types d’échantillons (pFinFET standard et contraints).

Comme autre résultat, on observe que pour les pFinFETs, I’exposant v varie en fonction
de la température. Les figures IV.8 et IV.9 ci-dessous montrent des spectres de bruit obtenus a
10 K et 300 K pour les pFinFET et ce pour le méme Vg (Vgr = —0.5V). Nous pouvons y

observer que I’exposant v du bruit 1/f7 est plus petit que 1 dans le cas des transistors de type
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p quand la température diminue. Des valeurs de 0,75 et 0,85 ont ainsi été trouvées a 10 K et 80
K respectivement. Ces résultats ont été trouvés aussi bien dans le cas des échantillons standard
que ceux qui sont qui ont subi des contraintes mécaniques et ce dans le cas de la grande ou petite
longueur. Ceci nous ameéne a conclure que la variation de ce coefficient est indépendante de la

longueur de grille ou des contraintes.

Comme mentionné précédemment dans le chapitre 11, il a déja été observé que, dans certaines
conditions, le bruit excédentaire varie proportionnellement a 1/ f7 avec v compris, selon les auteurs
entre 1 et 2 [86] ou 0.7 et 1.3 [87]. Il a été aussi trouvé que cet exposant pouvait dépendre de la
tension de grille Viz ou de la température [88, 87, 89, 90, 91] et qu’il pouvait y avoir des
différences selon le type du transistor (n ou p). En général, la variation de ce parametre est attribué
au fait que les pieges d’oxydes ne sont pas uniformément distribués. Dans le cas des dispositifs
p-FinFET testés, le fait que v < 1 pour les basses températures montre que la distribution spatiale
des pieges dans I’oxyde n’est pas homogene et que la densité de pieges actifs augmente du coté de

I’interface.

10° SOl p-FinFET
[=1.0 im
V. |=05V

otl =

2
S,6(ViH2)

10° 10° 10* 10°
Fréquence (Hz)

FIGURE IV.8.: Comparaison des spectres de bruit Sy (f) obtenus pour des dispositifs p-FinFET
standard (SOI) pour la méme tension Vg aux températures 10 K et 300 K.
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sSOI+SEG+CESI p-FinFFT
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FIGURE IV.9.: Comparaison des spectres de bruit Sy (f) obtenus pour des dispositifs p-FinFET
contraints (SSOI+SEG+CESL) pour la méme tension V1 aux températures 10 K et 300 K.

IV.5.2. Modéle de bruit 1/f a trés basse température

Le bruit excédentaire ou 1/f dans un transistor MOSFET peut avoir plusieurs origines. Il
peut étre dii soit aux fluctuations du nombre de porteurs de charges (AN), soit aux fluctuations du
nombre de porteurs de charges corrélées aux fluctuations de la mobilité des porteurs (AN + Ap).
De plus, avec la réduction de la longueur du canal, les résistances d’acces deviennent de moins en
moins négligeables et leur influence apparait surtout a forte inversion quand la résistance du canal
diminue (7 gccess)-

Les figures IV.10 et IV.11 montrent les variations, en fonction de V7 , du niveau de bruit
1/f a1 Hz aux températures 10, 80 et 300 K pour les dispositifs p-FinFET standard de longueur de
grille 1 pm et contraint de longueur de grille 0,2 pm respectivement. On constate qu’a température
ambiante, cette variation de K est parfaitement modélisé€e par la fluctuation du nombre de porteurs
corrélée a une fluctuation de mobilité (AN + Ap) dans le canal, et ce de la faible a la forte
inversion. En forte inversion et pour de fort Vi1, s’ajoute aussi une contribution des résistances
d’acces (Tgecess)- S1 a 80 K, on constate le méme comportement qu’a température ambiante, avec
toutefois une contribution des fluctuations de la mobilité corrélée moins importante, a 10 K par
contre, cette derniere disparait completement pour ne laisser que des fluctuations du nombre de

porteurs avec une contribution des résistances d’acces a fort Vor (AN + rgecess )-
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m T=300K y-1
® T=80K y=085
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FIGURE IV.10.: Niveau de bruit 1/f a 1 Hz, en fonction de V;r, extrait pour les p-FinFETs stan-
dard (L = 1.0 um).

m T=300K y=1
1l ® T=80K y=085
7
03] & T=10K y-0.75 300K
] sSOI+SEG+CESL p-FIinFET
1L=0,2 ym
| - (AN + AH) + raccess
_10° 5
>
!H—
10" - 10K
AN + raccess
10" . . . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
'VGT(V)

FIGURE IV.11.: Niveau de bruit 1/f” a 1 Hz, en fonction de Vi, extrait pour les p-FinFETSs
contraints (L = 0.2 um).
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Ce comportement est observé dans tous les dispositifs p-FinFETs testés, contraint ou non,
aussi bien pour la grande que pour la petite longueur. La disparition des fluctuations de la mobilité
corrélées peut s’expliquer par le fait qu’a tres basses températures, il se produit une inversion
volumique et ainsi les porteurs de charges se situent plutdt au centre du “Fin” qu’aux interfaces ce
qui réduit I’effet de dispersion (scattering) [111].

Le coefficient de dispersion de coulomb «, toujours nul a 10 K, est toujours plus important a
300 K qu’a 80 K, pour la grande longueur par rapport a la petite, et en général plus important dans
le cas des dispositifs contraints. Ce coefficient qui est lié a la position en profondeur des pieges

dans le diélectrique HfSiON, est d’autant plus faible que les pieges d’oxyde sont en profondeur.

IV.5.3. Contribution (et origine) du bruit des résistances d’acceés au

bruit total :

Comme prévu, les valeurs du parametre /K, extraites qui indiquent la contribution des résis-
tances d’acces au bruit 1/ f a fort Vg7 (Voir le Tableau IV.1), montrent une réduction substantielle
de la contribution des résistances d’acces au bruit lorsque la température diminue. Ainsi, pour la
plus courte longueur de grille des dispositifs contraints, on observe une réduction d’un facteur
d’environ 100 entre 300 K et 80 K, alors qu’entre 80 K et 10 K, la réduction n’est que d’un facteur
2 environ. La réduction substantielle entre 300 K et 80 K (observée dans le cas de tous les dispo-
sitifs testés) pourrait étre liée a la réduction de la diffusion des phonons, alors qu’entre 80 K et 10
K, les mécanismes de dispersion peuvent jouer un role important (dispersion due a la rugosité de
surface).

En général, il est admis que le bruit excédentaire dii aux résistances d’acces est di aux fluc-
tuations de la mobilité, autrement dit, il est en 1/f car les fluctuations de la résistance d’acces
sont généralement censées se trouver au fond de la région LDD et le bruit proviendrait des fluc-
tuations de la mobilité et est généralement modélisée par la formule empirique de Hooge [77]. Si
dans le cas des n-FinFETs, nous avons bien obtenu un tel comportement aussi bien a température
ambiante qu’a trés basse température, pour les p-FinFETs par contre, on obtient un bruit en 1/f7
avec le ~v # 1 et qui vaut environ 0,75 a 10 K. En outre, ce comportement est observé quelle
que soit la fréquence utilisée pour extraire /s niveau de bruit ([K;(V}) a 10, 25 et 100 Hz]) (voir
Figure IV.12). Ces résultats suggerent qu’en forte inversion, les fluctuations dues aux résistances
d’acces dominent. Le méme comportement est observé a 80 K. Cela pourrait €tre surprenant, car

cela suggere que la contribution au bruit excédentaire des résistances d’acces a 10 K peut avoir
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pour origine le piégeage - dépiégeage des porteurs, et le bruit devrait maintenant se trouver dans la

zone ou I’oxyde recouvre la partie principale de la région LDD.

H f=10Hz
® f=25Hz
170 A f=10‘0 Hz
—— Modele (]

avec Kr =2 10-8

Y =0,75

10/ 42
K.107°(V?)

0,1 SOl p-FinFET
L=1,0 um
T=10K

T T T T T T T T T T T T T T

0,0 0,1 0,2 03, 9 0,5 0,6 0,7

FIGURE IV.12.: K;(Vir) extraits a 10, 25 et 100 Hz pour les dispositifs pFinFETSs, modélisés par
I’équation 2.11 avec une dépendance en 1/ f7 pour la contribution des résistances d’acces.

IV.5.4. Densité de piege N;; a tres basse température

Les valeurs de /N;; trouvées pour toutes les structures étudiées de longueurs de grille 0,2 et
1 wm sont données dans le Tableau IV.1. La qualité de I’interface d’oxyde est mise en évidence
par les relatives petites valeurs de la densité de pieges d’oxyde NV;; déduites de la contribution du
bruit 1/f a la tension de bande plates V5. On peut observer que cette densité augmente pour les
basses températures, une augmentation qui est beaucoup plus importante pour la grande longueur
que pour la petite. Toujours a trés basse température, on peut aussi observer que les contraintes
mécaniques introduisent en général une 1égere augmentation de N;;. De telles variations de N
avec la température ont déja été constatées pour des n-FinFETs [112] et peuvent étre justifiées par
des modeles qui tiennent compte de la structure de pile de diélectrique High-K, et concéderent deux
barrieres tunnels a travers le diélectrique, barrieres qui correspondent aux couches interfaciale et

High-K [78, 113, 114].
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Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons principalement étudié le bruit 1/f en fonction de la
tension de grille a tres basse température pour 2 échantillons différents, I’'un standard et I’autre
ayant subi des contraintes mécaniques. Pour chacun des 2 échantillons, 1’étude a porté sur 2 dis-
positifs, 'un de 1 ym (grande longueur) et ’autre de 0,2 pum (petite longueur) et les résultats
obtenus ont été principalement comparé a ceux trouvés a température ambiante. On observe tout
d’abord que le bruit excédentaire est amélioré quand la température décroit. Toutefois, pour tous
les échantillons étudiés, on retrouve le méme modele pour le bruit 1/ f. Du modele de fluctuation
du nombre de porteurs corrélée a une fluctuation de mobilité dans le canal a température ambiante
(AN + Ap), on passe au modele de fluctuation du nombre de porteurs (AN) a trés basse tem-
pérature. Quant a la contribution au bruit basse fréquence des résistances d’acces, qui domine en
forte inversion, dont 1’origine a température ambiante est la fluctuation de la mobilité, il semble-
rait qu’a tres basses températures, cette origine soit le mécanisme de piegeage - dépiégeage des
porteurs. Concernant la variation du parametre v en fonction de la température, indépendamment
de la contrainte mécanique et de la longueur de grille, elle montre que la distribution spatiale des
picges dans I’oxyde n’est pas homogene et que la densité de pieges actifs augmente du coté de
I’interface. On observe aussi, qu’a tres basses températures, la densité de pieges est beaucoup plus

importante qu’a température ambiante.
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Apres une premiere partie qui introduit les notions et généralités concernant les transistors
MOS a effet de champ et les FinFETs, qui font I’objet de notre travail de thése, nous avons bordé
la technologie SOI ainsi que les matériaux et architectures innovantes susceptibles de pousser
les limites de I’intégration CMOS. Puis, nous nous sommes intéressé aux techniques statiques et
dynamiques utilisées dans la caractérisation des dispositifs MOS a effet de champ, en particulier
les techniques utilisées dans I’extraction de nos résultats. L’ influence de la température a été aussi
abordée pour une meilleure compréhension du comportement des dispositifs étudiés a de basses

températures.

Dans le cadre de nos travaux, des mesures en statique dans les régimes de fonctionnement
linéaire et en saturation ont été réalisées a 10, 80 et 300 K et ce pour des p et n SOI FinFETs. Deux
types d’échantillons ont été utilisés, I’un standard et 1’autre ayant subi des contraintes mécaniques
locales et globale. Nous avons constaté que les dispositifs étudiés ont de bonnes performances a
de tres basses températures, en particulier la mobilité qui y est toujours plus importante qu’a tem-
pérature ambiante et la valeur de tension de seuil qui elle, est Iégerement plus importante que celle
trouvée a 300 K mais plus basse qu’a 80 K. L'utilisation de ces dispositifs a trés basse tempéra-
ture permet aussi d’avoir des pentes sous le seuil inférieures a 20 mV/dec pour pratiquement tous
les dispositifs étudiés, ce qui améliore leurs temps de commutation. Toutefois, la résistance d’ac-
ces y est dégradée pour les p-FinFETs. Le fonctionnement cryogénique permet aussi un meilleur
contrdle du canal par la grille, une amélioration trés sensiblement du rapport I,,,/I,ss et de plus
grandes vitesses de saturation des porteurs pour tous les dispositifs étudiés, surtout pour les dispo-
sitifs nFinFETSs contraints.

Enfin dans une derniére partie, nous avons étudié le bruit 1/f en fonction de la tension
de grille aux tres basses températures et a température ambiante. Ce travail a été réalisé pour
les p-FinFETs seulement, pour lesquels, le niveau de bruit excédentaire est amélioré quand la

température décroit. Et pour tous les échantillons étudiés, on retrouve le méme modele pour le
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bruit 1/f7 avec  variant de 0,75 (10 K) a 1 (300 K). La variation du parametre - en fonction de
la température, indépendamment de la contrainte mécanique et de la longueur de grille, montre
que la distribution spatiale des pieges dans I’oxyde n’est pas homogene et que la densité de pieges
actifs augmente du coté de I’interface.

Concernant I’analyse du bruit excédentaire a faible inversion, son origine aux températures

80 K et 300 K, est la fluctuation du nombre de porteurs corrélée a une fluctuation de mobilité
(AN + Ap) dans le canal. A tres basse température (i.e. 10 K), c’est la fluctuation du nombre de
porteurs (AN) qui en est a I’origine (modele de Mc Whorther). Ceci peut étre expliqué par le fait
qu’a tres passe température, le courant de drain devient volumique alors qu’a température ambiante
il est plutot situé aux interfaces. Ceci a pour effet d’éliminer 1’influence des rugosités de surface
sur le courant de drain. Quant a la contribution au bruit basse fréquence des résistances d’acces, qui
domine en forte inversion et dont I’origine a température ambiante est la fluctuation de la mobilité,
il semblerait qu’a tres basse température cette origine soit le mécanisme de piegeage-dépicgeage
des porteurs.

Comme pour tout travail de recherche, il existe plusieurs perspectives a cette étude, parmi

elles, nous pouvons citer :

— Affiner I’étude par rapport aux contributions des différentes contraintes au bruit basse fré-
quence et aux performances statiques, en travaillant sur les échantillons ayant subi seule-
ment I’une des contraintes (SEG ou CESL ou sSOI) et ainsi quantifier I’apport de chacune
d’elles aux différents parametres étudiés.

— Effectuer la méme étude en bruit basse fréquence sur les dispositifs n-FinFETs et faire une
comparaison avec les résultats obtenus pour les p-FinFETs.

— Faire I’identification des défauts par spectroscopie de bruit dans les dispositifs p-FinFETs
et comparer les résultats a ceux obtenus pour les n-FinFETs dans le cadre d’une autre

these [93].
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Résumé :

Cette these porte sur I’étude des performances en statique et en bruit basse fréquence a tres
basse température de dispositifs SOI FinFETs de la technologie 32 nm. Pour cela, des mesures
en statique et en bruit basses fréquences ont été effectuées a tres basses températures (10 K et
80 K) sur des dispositifs SOI FinFETs dans le but d’évaluer leurs performances et d’étudier les
mécanismes a 1’origine du bruit basses fréquences (bruit excédentaire). Les principaux parametres
électriques (tension de seuil, pente sous le seuil, mobilité, ...) sont extraits et comparés aux valeurs
trouvées a 80 K et a température ambiante.

A 10 K, on observe de meilleures performances par rapport a celles obtenues a température
ambiante, notamment pour les nFInFETS. On y obtient ainsi une plus grande mobilité, de plus
petites résistances d’acces, un plus fort courant /,, et une plus grande vitesse de saturation des
porteurs. Quant a 1’analyse en bruit, limité aux dispositifs p-FinFETs, elle montre clairement que
de 300 K a 10 K, la fluctuation du nombre de porteurs est a 1’origine du bruit excédentaire a faible
inversion alors qu’a forte inversion, la contribution des résistances d’acces au bruit excédentaire
prédomine. Si a température ambiante et 80 K, la fluctuation du nombre de porteurs corrélé a des
fluctuations de mobilité modélise le bruit excédentaire a faible inversion, a 10 K, le bruit excéden-
taire est modélisé par la fluctuation du nombre des porteurs seulement (Modele de Mc Whorther).
On a aussi observé un bruit en 1/f7 avec v qui varie avec la température, ce qui implique une
densité de pieges actifs non uniforme en profondeur dans 1I’oxyde. De plus, il semblerait qu’a tres
basses températures I’origine du bruit excédentaire dii aux résistances d’acces soit di aux fluctua-
tions du nombre de porteurs alors qu’a 300 K, il proviendrait plutot de variations de la mobilité.

SOI FinFET ; Performances statiques : Bruit basse fréquence ; bruit 1/ f7 : Trés basses températures :
Caractérisation statique et dynamique.

DC and low frequency noise study of SOI FinFETSs versus temperature (10 K — 300 K)

Abstract:

This thesis focuses on the study of static and low-frequency noise performance at very low
temperature of SOI FinFETs devices processed in 32 nm technology. To this end, DC and noise
measurements on strained and unstrained SOI p and nFinFET were performed at cryogenic tem-
peratures (10 K et 80 K) in order to evaluate the device performances and study the low frequency
noise mechanisms. The main electrical parameters (threshold voltage, subthreshold swing, mo-
bility, etc...) are investigated and compared to those found at 80 K and 300 K. At 10 K, best
performance was observed with respect to those obtained at room temperature, in particular for
nFinFETS. There is thus obtained a greater mobility, smaller resistors access, a stronger current
1., and greater drift velocity.

The low frequency noise analysis clearly shows that from 300 K to 10 K, the carriers number
fluctuation dominates the flicker noise in the channel in weak inversion, while the access resis-
tances noise contribution prevails in strong inversion. The carrier number fluctuations dominate
the 1/f noise also at very low temperature. The correlated mobility fluctuations contributions were
not observed at 10 K. Furthermore, a 1/ f7 noise has been observed with - varying with the tem-
perature for the p-FinFETSs, which implies a non-uniformity of the active trap density in the oxide
depth. The noise of the access resistances at 300 K originates from mobility fluctuations, while at
low temperature operation it seems to have a trapping - detrapping origin.

Keywords : SOI FinFET, Static performances, Low frequency noise, 1/ f7 noise, Very low tempera-
ture, DC and dynamic characterization.

Discipline: Electronic
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