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RESUME

Letransistor MOSFET a évolué a grande vitesse ces derniéres décennies grace al’industrie de
la microéectronique qui a su faire évoluer ce dispositif ainsi que les circuits dans lesquelles
ce dernier est intégré. La réduction de la taille des circuits a entrainé la diminution physique
du transistor qui n’est pas sans consequence sur son fonctionnement rendant I’ utilisation des
transistors sur substrat massifs inopérants au-dessous du neeud 50nm. Avec la réduction
considérable de la longueur du canal, la taille des transistors se rapproche de quelques
dizaines de nanometres et les lois générales de la physique généralement utilisées pour décrire
son fonctionnement sont remises en cause car elles ne peuvent plus expliquer | apparition de
nouveaux phénomenes physiques tels que les effets SCE. C'est ainsi que furent mise en jeu de
nouvelles technologies et structures permettant de minimiser ces effets indésirables di a la
miniaturisation des dispositifs. En ce qui nous concerne nous avons jugé plus approprié de
poursuivre |'étude d'une structure nanométriqgue comportant deux grilles au lieu d'une
structure conventionnelle. Cette structure permettant un double contréle du cana est la
structure DGMOSFET SOl.
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Symbole sur schéma électrique du transistor MOS de type N.
Vue en coupe : Sructure Interne du transistor MOS,
Vue en coupe : Sructure Interne du transistor MOS.

Schéma simplifié représentant un transistor MOS a effet de champ de type n

(nNMOSFET).

Types fondamentaux de transistors MOSFETS et symboles.
a) MOSFET detypen / b) MOSFET detypep.

Effet de champ dans le transistor MOSFET.

Exemple de structure de bande sur nMOS.

a) Configuration NPN et obtention d’ une barriére énergétique dansla zone P entre

les 2 zones N.

b) Capacité MOS constituée par la grille, I’oxyde et le canal.

Caractéristique de sortiel (V) idéale (en trait gras) et réelle (entrait fin) d'un

transistor nMOSFET.

a/ Diagramme de bandes du transistor MOS a canal n faisant

apparaitre les

quasi-niveaux de fermi @.= -Vgs ala source &.= Vps— Ves au drain. Vps est la
tension appliquée entre le drain et la source, et Vs la tension appliquée entre le

substrat et la source.

b/ Coupe d'un transistor MOS a canal n

Description schématique des différents états de fonctionnement d’ un transistor
NMOS. La premiére ligne est une représentation schématique du MOS. La seconde
représente une coupe longitudinale de |’ énergie le long du canal, et la derniére
représente I’ énergie suivant une coupe transverse au canal dans lesrégions Métal,

Oxyde et Semi-conducteur.

Schéma des bandes en régime de bande plates. Définition de la tension de bande

plate (V_). V=V ..

Schéma des bandes d’ énergie en régime d’ accumulation.

Schéma des bandes d’ énergie en régime de déplétion ou de désertion.
Schéma des bandes d' énergie en régime de faible inversion.

Schéma des bandes d’ énergie en régime de forte inversion.

Réseaux de caractéristiques du MOSFET sur substrat type P.
Caractéristiques de sortie et de transfert du transistor MOSFET.

a) Caractéristiques Ip (Vas) a Ves= Vop typique d un NMOS.

(ION G V1H sont indi QUéS)

b) Caractéristiqueslog[Ip (Ves)] a Vos= Voo typique d’un NMOS.

(|ON lorr Ssont indi C]UéS)

La capacité éectrique équivalente de la structure MOS.
La capacité équivalente de la structure MOS avec Cs= Cacct Caept Cirw.
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Caractéristique 14-Vgy en régime non-ohmique (régime linéaire) schématisée en
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Caractéristique | -Vg en régime saturé.
a) Courant de drain en régime saturé de la forte inversion.
b) Caractéristique | +-Vq en forte inversion schématisée.
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b/ Impact des effets SCE et DIBL sur les caractéristiques dectriques d’ un
NMOSFET.

Abaissement de la barriére de potentiel dans le canal di a I’ effet successif dela
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Distribution de la charge de désertion contrélée par la grille (Qg) pour les
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a/ Sructure d'un transistor MOSFET a canal long.

b/ Sructure d un transistor MOSFET & canal court.

Dans « b », les effets canaux courts résultent du chevauchement des zones de
charges d’ espaces des régions dopées (Wsc et Woc).

Influence de I’ effet du partage de charge sur la caractéristique du courant du
transistor MOS

a/ lllustration de I’ effet de la réduction dela longueur de grillesur la  barriere de
potentiel.

b/ Illustration de I’ effet de la réduction de lalongueur de grille sur la
seuil.

¢/ Comparaison entre MOSFET canal long (Gauche) e¢ MOSFET canal court
(Droite) atension Vps=0 et & Vps>0.

Influence de I’ effet du DIBL sur la caractéristique | p —Ves du transistor MOS,

Vue en microscopie électronique a transmission (TEM) a haute résolution d'un
empilement polysiliciumYS0O2/S avec une épaisseur TOX de SO2 égale a 0,8nm.
Empilement polysilicium/HfO2/S Les points sur |'image correspondent aux nuages
électroniques d'atomes.

Illustration de |’ effet Latch-up sur un inverseur CMOS sur substrat massif.
Diagramme illustrant les mécanismes d'ionisation par impact dans un MOSFET.
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transistor MOS bulk.

Partage de la charge de déplétion entre grille, source et drain.
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Coupe schématique de transistors MOSFET.

Représentation schématique d’ un transistor SOI.

a/ Entierement déplété FDSOI. b/ Partiellement déplété PDSOI.

Distribution de la charge de déplétion pour le MOSFET bulk et |e SOI.

Circuit capacitif équivalent. a/ dun MOSFET bulk. b/ d’'un MOSFET SOI.
Comparaison de la pente sous | e seuil du transistor MOS en technol ogies bulk et SOI,
pour une géométrie constante.

Représentation schématique de transistors MOS. a/ D’un MOSFET sur substrat massif
«bulk ». b/ D’un MOSFET SOl partiellement déserté « PD-SOI ». ¢/ D’un MOSFET
SOl totalement déserté « FD-SOI ».

Modé e dectrique du transistor PD-S0I a body flottant.

Vues en coupe d’ un transistor NMOS. &/ Courants internesimpliques dans I’ effet
substrat. b/ Mécanisme d’ionisation par impact.

Illustration de |’ effet kink dans la caractéristique |-V d'un transistor FB.

a/ Réseau capacitif d' un transistor NMOS vue de profil. b/ Influence du réseau
capacitif sur le potentiel de body du transistor NMOSd’ un inver seur.

Vue en coupe d' un inverseur CMOS dont les transistors sont é ectriquement isolés
entre eux, ce qui immunise le circuit contre le phénomene de latch-up.

[llustration de I’ effet mémoire sur un inverseur a 25°C ayant une pente d’entrée de
250ps, une charge a 5fF (1F=10""fF) et une période de 2.5ns.

[llustration du courant GIDL qui S intensifie pour une Vg fortement négative.
Caractéristique (V) d’un transistor HVT a 25°C avec et sans prise en compte de

I” auto-échauffement.

Repr ésentation schématique d’ un transistor MOS FDSOI.

Energie de consommation vs la tension d alimentation pour des portes |ogiques
CMOS pour SOl et Bulk.

[llustration du phénomeéne de partage de courant de grilles.

a/ Schématiquement. b/ avec les courbes de courant.

a/ Evolution du Vr en fonction de Ls quand Vo=0,05V et Vp=1V.

b/ Comparaison des valeurs de DIBL obtenues en FDSOI, en bulk (et en FinFET).
Influence électrostatique sur le SOl a une grille.

Evolution (en recherche) de la technologie SOI au fil des années.

Les différentes structures multi-grilles : SOI double-grille, SOl triple-grille, SOl
quadruple-grille/Surrounding-gate, et grille en forme I7 ou Q.

Description destrois catégories d’ architecture de transistor double-grille:

(a) conduction planaire (b) conduction verticale (c) conduction latérale (FinFET).
Orientation du transport éectronique et effet de champ sur le MOSFET double
grille planaire.

Image au MEB (microscope €électronique a balayage) d’ une coupe de transistor MOS
double-grille. a/ non-auto-alignée. b/ auto-alignée.

Orientation du transport éectronique et effet de champ sur le MOSFET double
grille quasi-planaire.

Schéma d’ une structure de FinFET quasi-planaire.

Images de FinFET : a/ Image au MEB d’ une vue de dessus d’ un FinFET.

b/ Image au MEB d' une coupe perpendiculaire au flux des porteurs d un FInFET.

L’ encart montre une image en TEM de «I’aileron» et de |’ oxyde de grille.
Orientation du transport éectronique et effet de champ sur le MOSFET double
grille quasi-planaire.

Image au MEB d'un transistor vertical a grille enrobante (Lg =100nm).

L extension des grilles conduisant aux structures Il et Q SOl MOSFETs.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

A I'heure ou la microélectroniqgue ne s'est jamais autant interrogé qu'au jour
d’ aujourd hui sur son avenir et sur les frontiéres de la miniaturisation qu’' elle n’a cessée de
repousser depuis une quarantaine d années, les micro et nanotechnologies sont aujourd’ hui
présentes dans tout les domaines. Les circuits éectroniques ont acquis une vaeur d une
importance considérable dans le domaine technique et industriel mais aussi, de part de leurs
poids, dans I’économie mondiae. Cette évolution repose sur la filiere silicium avec comme
figure de proue le transistor a effet de champ a grille isolée dit MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) combiné a la technologie CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor) [1]. A partir du milieu des années 70, avec I’ avénement des
microprocesseurs et de la micro-informatique, le nombre de MOSFET par puce n’ a pas cesse
de croitre. Cette croissance s est faite grace a la diminution des dimensions des transistors et
notamment la longueur de la grille Le. Concrétement, les progres technologiques ne
permettront de multiplier la densité d’intégration par deux que tous les dix-huit mois. Cette
évolution appelée « loi de Moore » régit aujourd’ hui laligne directrice des objectifs, soit plus
généralement, la feuille de route — connue sous le terme roadmap— des différentes industries
de lamicroélectronique [2].

La croissance rapide de I’industrie de I’ électronique s est basée sur I’ évolution de la
technologie des circuits intégrés en termes de performances (fréquence d’ horloge notamment)
et de codt par fonction .Toutefois, apres quasiment une vingtaine d’ années de course effrénée
vers la réduction des dimensions des composants éectroniques, les problémes ne se limitent
plus aux seules difficultés de réalisation. En effet avec la miniaturisation, nous assistons a
I’ apparition de phénomeénes d ordre théorique remettant en cause les avantages qu’ offrait la
technologie CMOS [2]. Parmi ces phénomenes, nous avons notamment |’ abaissement de la
barriere de potentiel au niveau du drain donnant naissance au phénomene dit DIBL (drain
induced barrier leackage), les effets canaux courts dits SCE (short chand affect), les
phénomenes de nature quantique, le courant tunnel de grille, la fluctuation aéatoire des
dopants, etc.

Ces phénomeénes sont hélas devenus inévitables lorsgue les dimensions des dispositifs
sont réduites de maniere drastique et rendent la miniaturisation difficile voire impossible.
Pour contourner ces difficultés, I'une des solutions consistant a modifier I’ architecture des
composants actuels, notamment I’ augmentation du nombre de grilles afin d’avoir un meilleur
contrble du flux de courant, parait une solution de choix pour I'avenir de la
microéectronique. Il semble acquis que les transistors intégrant une seconde grille tels que le
transistor double-grille SOI et le FINFET soient en phase de devenir des solutions
indispensables ala conception de circuits micro et nanoé ectroniques. Gréce aleurs structures,
ces digpositifs offrent non seulement un courant plus important, mais également un meilleur
contréle du canal lorsgue leurs dimensions sont fortement réduites, en comparaison avec le
MOSFET bulk. Ces nouvelles structures permettant de réduire ces effets canaux courts et
doivent étre capables de décrire le plus exactement possible le comportement éectrique
(statique et dynamique) de ces dispositifs. Permettant ainsi d’ élaborer ensuite au mieux les
circuitsintégrés [1] [3].
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Depuis quelques années, nous voyons apparaitre quelques modéles compacts de
transistor MOS double-grille. Ces modeles sont plus ou moins performants, plus ou moins «
lisibles » par le concepteur sur |e plan technologique, et plus ou moins adaptés a la conception
de circuits intégrés. Cela se traduit par une efficacité plus ou moins grande ; par efficacité,
nous entendons : résultats de simulation, domaine de validité, efficacité numérique, bon
modele dynamique (S'il existe) [2].

Dans ce travail, je me suis intéressé a I’ étude du transistor MOSFET nanométrique.
On aurait pu viser par cette éude un transistor sur bulk nanométrique, cependant les
transistors conventionnels voient leurs performances se dégrader au-dessous du neeud 50nm
les rendant pratiquement inopérant. C'est pour cette raison que nous avons opté dans cette
étude pour une variante de transistors a multi grilles soit la technologie SOI double-grille. Ce
travail sinscrit dans I'éude portant sur la technologie SOI double grille du transistor
MOSFET et vise des solutions possibles aux contraintes rencontrées dans les transistors
conventionnels tels que les dimensions géométriques des structures, position des contacts
source et drain entre autre ses performances en terme de courant et aussi compl éter cette éude
en examinant certains effets indésirables altérant son fonctionnement. Ainsi cette étude
€laborée afait |’ objet de trois chapitres :

Dans le chapitre 1, nous présenterons brievement le transistor MOSFET ains que les
problémes engendrés par sa miniaturisation. Nous évoquerons ensuite les solutions
technol ogiques possibles pour répondre a ces problemes.

Dans le second chapitre je présenterais la technologie CMOS avancée qui vient
compléter le premier chapitre.

Enfin le troisiéme chapitre sera consacré a la présentation de la technologie SOI et les
structures MOSFET a double grille qui seront bien des solutions assez satisfaisantes pour
pouvoir pousser la barre des dimensions a salimite finale sans avoir a faire face aux différents
problémes qu’ on verradans le premier chapitre.
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CHAPITRE1: LETRANSISTOR MOSFET

Chapitre 1

LI, ENJEUX ET CHALLENGES DU TRANSISTOR MOSFET

Le transistor MOS, tirant son appellation de sa structure verticale (Métal/Oxyde/Semi-
conducteur), est aujourd’ hui la brique éémentaire des circuits intégrés constituant la plupart
des dispositifs microélectroniques qui nous entourent. Aussi appelé transistor a effet de
champ, MOSFET (MOS Field Effect Transistor), son principe de base fut énoncé pour la
premiére fois dans les années 1920s par J. E. Lilienfield, mais il fallut attendre 1960 pour en
voir la premiere réalisation. L’échec des nombreuses tentatives provenait a I’époque de la
difficulté a contréler |’état d interface entre I'isolant et le semi-conducteur du canal. C'est
dans les années 1960's, avec I’ utilisation de I’ oxyde de silicium (SiO2), que les technologies
CMOS (Complementary MOS) et planaires imposérent le transistor MOS comme |’ é ément
incontournable de la microélectronique [1] [2].

Ce premier chapitre présente, en effet, le transistor MOS (Métal-Oxyde-Semi-
conducteur) a effet de champ (FET) qui a atteint aujourd’ hui des dimensions nanomeétriques.
Nous introduisons ce transistor MOS et nous verrons aussi qu'avec la diminution des
dimensions, des effets parasites négligeables jusgu’a présent sont apparus. Pour pouvoir
poursuivre cette miniaturisation sur les prochaines générations de transistor, il convient de
développer de nouvelles architectures et introduire de nouveaux matériaux. C'est sur cet
aspect, plus spécifique a I'objet de ce travail, que nous nous sommes focalisés avec
I’introduction de la grille métallique et des diélectriques a haute permittivité (high-k) [2].
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|.2.  Structure M étal-Oxyde -Semi-conducteur

Le transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor), en francais
transistor a effet de champ est un composant actif, comme le transistor bipolaire, ou la diode,
abase desilicium. Il existe le NMOS (équivaent au transistor bipolaire NPN), et son symbole
est représenté sur lafigure 1.1 [1].

Drain

Grille
Substrat

Source

Figurel.l Symbole sur schéma éectrique du transistor MOS de type N.

Le transistor MOS possede 4 pattes (électrodes). Le substrat est accessible sur certains
boitiers, mais en généra il est relié ala source du transistor. Voici la structure interne dans la
figure 1.2 qui représente une vue en coupe, d'un transistor MOS. La partie en jaune est un
isolant de SIO2 (du verre). Cette couche d'isolant est sensible: c'est elle qui cause souvent la
destruction du transistor, en cas de décharge é ectrostatique sur la grille par exemple [1] [2].

On remarque sur cette coupe, tout I'intérét a placer le substrat au potentiel le plus bas du
circuit: en effet, la source, le substrat et le drain du MOS forment un transistor bipolaire NPN.
Il ne faut en aucun cas que ce transistor bipolaire parasite soit passant [2].

Grille

Source

Substrat

Figurel.2 Vue en coupe : Sructure Interne du transistor MOS.

La structure de base du transistor MOSFET est représentée par lafigure 1.3.

Oxide (Si0z)
S—snijrce G -gate jDI-drain

n+

p-type substrate

=T

B - bulk
Figurel.3 Vue en coupe : Sructure Interne du transistor MOS.

Cetransistor est réalisé a partir d’ un substrat semi-conducteur (B-Bulk), généralement de type
P, dans lequel deux régions sont implantées (N*) définissant la source (S-source) et le drain
(D-drain). L’ électrode de grille (G-gate) est obtenue a partir d’un oxyde (SiO2) recouvert par
une couche de polysilicium fortement dopée, et puis la métallisation qui consiste a mettre en
place les contacts métaliques sur les trois principaes électrodes S/IG/D (Metal). Les
principaux paramétres géométriques du transistor sont L (largeur de grille) W (largeur
transversale de la structure) X; (profondeur des caissons) Tox (épaisseur de I’ oxyde de grille).
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Dans les circuits intégrés, le transistor MOS est généralement isolé des composants voisins
par des tranchés d'isolation. La zone active du transistor dite canal est la région semi-
conductrice (substrat) située entre la source et le drain prés de I'interface Oxyde/Semi-
conducteur,[2].

1.3. Description du transistor MOSFET

Le transistor MOS (Méta Oxyde Semi-conducteur) est la brique éémentaire de la
technologie CMOS. Son fonctionnement repose sur le principe d un interrupteur commandé.
Deux réservoirs de porteurs de charge, la source et le drain (S/D), sont séparés par une
barriére de potentiel constituée par le canal. De ce fait on peut dire qu’il en existe deux types
de transistor : le transistor NMOSFET ou le courant est fourni par les électrons, et |e transistor
PMOSFET ou le courant et assuré par lestrous [3].

Dans le cas d’ une technologie conventionnelle sur silicium massif, le transistor et fabriqué sur
un substrat de silicium dopé de type P dans les quelle on crée par implantation ionique ou
diffusion, deux zones tres fortement dopées du type opposé (n**), appel ées région de source et
de drain. Une couche d oxyde de silicium et ensuit élaborée par oxydation au-dessus de la
zone du substrat non recouverte par les régions de source et drain [3]. Finalement, la grille en
polysilicium et déposée sur la couche d'oxyde pour constituer le dernier éément de
commande du dispositif, d’ ou, on retient que le transistor MOSFET comporte trois principales
électrodes (contacts de la source, du drain et de la grille) auxquelles sont associées trois
polarisations indépendantes (Vs, Vp et Vg respectivement). Dans une utilisation standard, le
contact de source est relié électriguement a la masse et la tension Vs et nulle. La figure 1.4
nous montre la représentation schématique bidimensionnelle du transistor nMOSFET [4].

N++ N++
Canal de o .
conduction Diélectrique
de grille

Isolation
atérale

Substrat dopé P

Figurel.4 Schéma simplifié représentant un transistor MOS a effet de champ de type n
(nMOSFET).

1.3.1. DifférentsTypesdetransistors MOSFET

On distingue deux types fondamentaux de transistors MOSFET s illustrés par lafigure 1.5 [6]:
e LesnMOS dont le cana d'inversion est constitué d’ électrons. Le cana est alors dopé
detype P et les zones de source et de drain sont dopées N. figure |.5.a
e LespMOS dont le canal dinversion est constitué de trous. Le canal est dopé N et les
zones de source et de drain sont dopées P. figure 1.5.b
Et dans ces deux types on inclut deux modes pour chacun d’eux qui sont le transistor a mode
enrichissement ou a appauvrissement.
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b)
Polysilicium

Si0;

Source Grille Drain

Source Grille Drain

G
1
s Lo s L,

Figurel.5 Types fondamentaux de transistors MOSFETS et symbol es.
a) MOSFET detypen / b) MOSFET de type p.

|.3.2. Conditionsde conduction du transistor MOSFET

Les transistors MOSFET a enrichissement sont blogués sans tension de commande sur la
grille (normally off), ils deviennent passants a partir d'une certaine tension de grille V1. Plus
[Ves> [VtH| plus le transistor MOSFET devient passant. Les transistors MOSFET 3
appauvrissement sont passants sans tension de commande sur la grille (normally on), ils
deviennent de moins en moins conducteurs au fur et & mesure que la tension de commande
augmente pour finalement se blogquer au dela d'une tension de blocage Vesot. Ce qu'il faut
retenir est que le canal conducteur existe si latension de grille est supérieure (cas du transistor
nMOS) ou inférieure (cas du transistor pMOS) a une tension de seuil V1H, € ¢a pour un
transistor a enrichissement et |’inverse est juste pour un transistor a appauvrissement ceci est
illustré danslatable 1.1 [20].

Tablel.1 Conditions de conduction du transistor MOSFET.
Canal
Enrichissement Electrons Ves> VT
Appauvrissement Electrons Ves<V Gsoff
Enrichissement Trous Ves< VTH
Appauvrissement Trous Ves<V Gsoff

1.3.3. Principe defonctionnement destransistors a effet de champ ‘MOSFETS

Comme son nom I'indique, le fonctionnement du transistor a effet de champ (MOSFET)
repose sur I’ action d’ un champ éectrigue vertical. Ce champ permet de moduler localement la
concentration des porteurs (Les porteurs sont des électrons pour un transistor NMOSFET et
des trous pour un transistor pMOSFET) dans une zone semi-conductrice appelée cana de
conduction ou cana dinversion, située entre deux réservoirs de charges (la source et le
drain). Le champ électrique est régi par une électrode de commande, appelée grille, a travers
une couche isolante que constitue le diéectrique de grille lafigure 1.6 illustre |’ effet de champ
dansletransistor MOSFET [5].

Le fonctionnement de cette électrode s apparente a un interrupteur contrélant le passage de
I’ état passant a I’ état fermé. Cette propriété explique son utilisation massive, principa ement
dans la conception des circuits logiques.
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Canal vide == courant nul

canal en état dit blogueé

Vi =0 W

= Dielectrigue
Ve = 0O W /vr, = 0V
—————————
=5 Ins >

Canal rempli de charges == courant naon nul

(B) canal en état dit passant

. A

Figurel.6 Effet de champ dans le transistor MOSFET.

Les deux réservoirs de porteurs de charge, la source et le drain (S/D), sont séparés par une
barriere de potentiel constituée par le canal. Cette barriere est contrbélée par la troiseme
électrode, lagrille, qui est séparée du canal par I’ oxyde de grille constituant ainsi une capacité
MOS. Si la barriére est suffisamment élevée, les porteurs ne peuvent pas passer de la source
au drain, le transistor est bloqué. Si la barriere est basse, un canal se forme et le transistor est
passant. Le passage des porteurs d' un réservoir a |I’autre peut aors avoir lieu s un champ
électrique latéral les entraine de la source au drain, d' ou la polarisation de drain [5]. Unetelle
configuration est obtenue sur Si avec deux jonctions PN téte-béche formant un systéme NPN :
source et drain sont dopés N, et le canal dopé P entre les deux constitue la barriére. La grille
est dopée N comme la source et le drain (S/D) et le transistor constitué est aors un nMOS :
les porteurs de charge assurant la conduction sont des électrons (Figure 1.7.a). Avec le
systeme symeétrique PNP et une grille P, ¢’est un pMOS, et les trous assurent la conduction.

a) . L b) /

w

source

!
I -
i
1
!
i

) canal || !
1 ] 5 1
g A drain
1 1 T
[ % "PL‘..
El

-

grille

\ oxyde de grille

Figurel.7 Exemple de structure de bande sur nMOS.

a) Configuration NPN et obtention d’ une barriére énergétique dans la zone P entre les 2 zones
N.

b) Capacité MOS congtituée par la grille, I’oxyde et le canal. Le couplage éectrostatique entre
grille et canal module la hauteur de la barriére entre source et drain a I'interface
oxyde/silicium. Un canal peut alors se former a cette interface et autoriser le passage des
électrons de la source versle drain.
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Wsic et Wpyc représentent lalargeur des zones de charge d’ espace pour chacune des jonctions
PN, source/canal et drain/canal, et ®q est la hauteur de barriére de la jonction (Figure 1.7.a).
En ce qui concerne la capacité MOS (Figure |.7.b), ®@s est e potentiel de surface, indiquant la
courbure de bande, @ le potentiel de Fermi et V4 la polarisation de grille. Le champ vertical
delagrille peut ainsi modifier la concentration des porteurs libres al’ interface oxyde/Si. Dans
le cas d'un nMOS, il peut accumuler des trous, porteurs majoritaires du volume dopé P,
augmentant ainsi la barriere ®q a la surface du Si. On parle aors d accumulation. Au
contraire, le champ peut repousser les trous de la surface et ¢’ est |a désertion (ou déplétion).
Lorsgu’il est suffisamment fort, des électrons libres minoritaires des réservoirs S/D sont
attirés vers I'interface. Pour un nombre suffisant d’ éectrons, on parle d’ inversion surfacique
de la population car le silicium dopé P au départ devient N en surface. On a aors une
configuration (N*) N (N¥) en surface. Plus I'inversion sera forte et plus la barriere sera
diminuée, jusqu’ a étre annulée [8].

Les deux types de transistors (n/p MOSFET) ayant un fonctionnement symétrique, on ne
détailleraque le transistor NMOSFET par la suite.

Dans un cas idéa, lorsque la tension appliquée sur la grille est nulle (Ve=0V), le champ
électrique est nul, il Ny a aucun porteur dans le canal et le courant de drain (Ips) équivaut au
courant de fuite (lorr): le transistor est bloqué. Au contraire, quand la polarisation de grille
VG est égale a céle du drain Vp, un champ éectrique est créé, les porteurs affluent dans le
canal, et peuvent aors transiter librement d'un réservoir a |’autre, générant un courant de
drain non nul Ip : le transistor est alors passant (Figure 1.8). Le passage de I’ é&at bloqué a
I’état passant est effectif lorsgu’un nombre suffisant de porteurs est présent dans le canal,
' est-a-dire pour unetension Vg =Vr.

lons ,.-'-'"’_____-

le

')
Vo 2

- Vs
Etat «OFF» = Etat «OMNs

Figurel.8 Caractéristique de sortie | D(VG) idéale (en trait gras) et réelle (en trait fin) d'un
transistor NMOSFET.

|.4. Diagramme desbandesd’énergiedu transistor MOSFET

L' état éectrique de la structure MOSFET est conditionné par |'état de la capacité MOS
(Métal/Oxyde/Semi-conducteur). On en distingue principalement cing régimes de
fonctionnement. Le diagramme suivant (Figure 1.9) représente le diagramme de bandes d’ une
structure MOS avec un substrat de type P, qui va nous aider a expliquer et essayer de définir
chacun des régimes [18] [20].
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Figurel.9 a) Diagramme de bandes du transistor MOS a canal n faisant apparaitre les

guasi-niveaux de fermi @. = -Vgs a la source &. = Vps— Ves au drain. Vps est la
tension appliquée entre le drain et la source, et Ves la tension appliquée entre le
subgtrat et la source.

b) Coupe d'un transistor MOS a canal n.

Le niveau de Fermi du métal est au dessus du minimum de la bande de conduction (non
représenté) ce qui donne a ce matériau un nombre considérable d’ électrons libres. Les bandes
de conduction et de valence de I'isolant sont représentées mais non spécifiées car elles
n’interviennent pas dans I’ établissement des diverses expressions.

Le semi-conducteur, représenté en régime d'inversion forte, fait apparaitre deux notations
pour le nom des bandes : une dans le volume du substrat et une a I’ interface Sl/isolant (oxyde)
spécifié par I'indice ‘S'. Les énergies de ce diagramme sont en joules (J) et les diverses
tensions sont en volts (V). V) et E représentent respectivement la courbure des bandes et le
milieu de la bande interdite du semi-conducteur. E¢ (e.g. Ec) et Ey (e.g. Evs) sont le bas de la
bande de conduction et le haut de la bande de valence du semi-conducteur. Le choix du sens
des fleches a pour origine la tension que I’on applique entre la grille et le substrat. Cela
revient a faire ladifférence entre les niveaux de Fermi du métal et du semi-conducteur.

En raison d'une polarisation non nulle appliquée entre la source et le drain, le semi-
conducteur, au niveau du canal, n’est pas a I’ équilibre thermodynamique. Cela se traduit par
I’ apparition de quasi niveaux de Fermi notés Ern pour les électrons et Er, pour les trous avec,
dansle cas d'un substrat detype p : Erpy = Er . @ correspond a I’ écart entre ces quasis niveaux
de Fermi. Il est égal a la polarisation extérieure appliquée entre le point y et le volume du
semi-conducteur (y—). Ce potentiel est fonction de la position considérée le long du canal,
il est égal @ — Vesau niveau dela source et @ Vps — Vesau niveau du drain.

l.4.1. Régimesdefonctionnement du transistor MOSFET

Pendant le fonctionnement du transistor, la tension entre la source et le drain est positive,
créant un champ éectrique horizontal pouvant mettre en mouvement les porteurs dans le
canal. Or, les dopants étant de nature différente dans le canal et les zones de source et de
drain, une barriere énergétique, de hauteur @, appardit entre le cana et les extensions. Cette
barriere empéche le passage des porteurs entre la source et le drain si aucune polarisation
n'est appliquée sur le dispositif. L’ensemble source/substrat/drain peut étre vu comme une
jonction NPN. On peut distinguer alors trois situations en fonction de la tension V¢ appliquée
sur lagrille (Figure 1.10) [1] [18] [20].
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Transistor bloqué Transistor passant
c) Inversion

a) Accumulation

o

Energie

63— - o i f‘\l--e

(=) : Accepteur ionisé
- : Electron (charge mobile, )
+ : Trou (charge mobile, h*)

V- Tension de grille
V;: Tension de seuil
Vp: Tension de drain

———— E

E
Source Grille Drain " Source _Grille  Drain

Energie Energie

Ec

+
Metal oxyde SC Metal oxyde SC Metal oxyde SC

[
s y y

Figurel.10 Description schématique des différents états de fonctionnement d’ un transistor nMOS.
La premiere ligne est une représentation schématique du MOS. La seconde représente
une coupe longitudinale de I’énergie le long du canal, et la derniére représente
I"énergie suivant une coupe transverse au canal dans les régions Métal, Oxyde et
Semi-conducteur.

Les différents régimes de fonctionnement sont définis suivant les valeurs du potentiel de
surface et selon la polarisation de la grille. Ici ces régimes sont définis dans le cas du
transistor NMOSFET.

1.4.1.1. Régime de bandes plates
Soit ¥s =0
Si I’on se place en régime de bande plate (Figure |. 11/ Figure I. 12.8), ou le potentid de
surface dans le canal est égal a celui dans le volume, il faut alors, pour amener le transistor en
conduction, appliquer sur lagrille une tension de seuil V+ telle que [20] :

V1=Vrm—-Vox+ 2 OF Eql.l
Vox étant la chute de potentiel dans I’ oxyde et Vs éant définie comme la tension de bande

plate prenant en compte la différence dwvsdes travaux de sortie du silicium et du matériau de
I’ électrode de grille ainsi que la présence de charges dans I’ oxyde.

3 Vide
q- [ q-'bs
=
C
Erm .o nte. = F=--—-—-— --E
B a4

FB Y R —— E-

W

Meétal oxyde Semi-conducteur
AT/

Figurel.11 Schéma des bandes en régime de bande plates. Définition de la tension de bande plate
(V) V&=V

FB’
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1.4.1.2. Régime d’accumulation
Soit Vo< Ve et Ps< 0

Une vaeur largement négative de la tension de grille Vg crée un appel de trous (porteurs
majoritaires du substrat) en surface du canal. On est en régime d accumulation. L’ énergie
potentielle dans le canal est supérieure a celle de la source créant une barriére de potentiel. Le
transistor est bloqué (Figure 1.12) [18] [20].

| ¢ | .
=R :

> & : ]

* }1 : :

h* E, | "

Source Grille Drain d Metal oxyde SC ;:

) 1

Figurel.12 Schéma des bandes d' énergie en régime d’ accumulation.
1.4.1.3. Régime de déplétion ou de désertion
Soit V> Ve e 0<Ws< Of

A faible potentiel V , les trous, porteurs mgjoritaires dans le substrat, sont repousses en

profondeur, ne laissant que les accepteurs ionisés (charges fixes de type opposé) dans le canal.
Il apparait alors une zone de charge d’ espace ou les charges fixes dues aux dopants créent une
capacite de désertion (C__). Cela se traduit par une courbure de la bande de conduction en

surface vers le niveau de Fermi. Le potentiel du canal demeure alors inférieur a celui de la
source et |e courant ne passe pas méme si la barriere se voit dgja diminuée (Figure 1.13) [20].

Energie Energie
S ¢ . ’
— — E
e £ . 1
Source Grille Drain E“x Metal oxyde y

Figurel.13 Schéma des bandes d’ énergie en régime de dépl étion ou de désertion.
1.4.1.4. Régimed’inversion faible
Soit VeEB<Vg <V7H & OF<Ws<20f
Cette condition traduite par I’ égalité entre potentiel a |’ interface semi-conducteur isolant et le
potentiel de volume du semi-conducteur (ws = ®r) qui correspond au seuil de I'inversion

faible : En surface de semi-conducteur les concentrations de porteurs majoritaires et
minoritaires sont égales ani. (Figure 1.14) [20].
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Y V=l

]: Fin _

Figurel.14 Schéma des bandes d’ énergie en régime de faible inversion.
1.4.1.5. Régimed’inversion forte
Soit Ve > V1H et Ws> 20¢

Si I’on augmente encore le potentiel de grille Vg, la bande de conduction est encore plus
fortement courbée vers le niveau de Fermi: la barriere de potentiel source-canal @ est quasi
nulle (Figure 1.15). La tension de seuil (V1) correspond alors a la tension de grille (V) pour
laquelle e régime du transistor passe de I'inversion faible al’inversion forte. Cette notion de
tension de seuil est fondamentale dans le fonctionnement du transistor MOS car elle gouverne
la mise en conduction de celui-ci. La condition d'inversion forte est obtenue lorsque le
potentiel de surface dans le canal est égal a deux fois la différence ®r entre le niveau de Fermi
et le niveau intrinseque du silicium (Figure 1.11) [24]. Cette condition assure que le cana
contienne des porteurs de méme type que la source et le drain.

Energie

Source Grille Drain -

Figurel.15  Schéma des bandes d’ énergie en régime de forte inversion.

|.5. Caractéristiques! / V du transistor MOSFET

La méthode courant-tension 1(V) consiste a mesurer le courant de drain Ip (courant circulant
dans le canal) en fonction de la tension drain-source Vp, ou bien en fonction de la tension de
grille V. Le courant de drain varie d’ abord proportionnellement ala tension drain-source Vps
. C'est lerégime linéaire. Aprés une certaine valeur de Vps le courant sature : ¢’ est le régime
de saturation (Figure 1.16.a) [18]. Le réseau de caractéristiques ainsi obtenu permet d’ établir
directement lavaleur de latension de seuil Vt+ (Figure 1.16.b).
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A N .
a) la Régime Régime de saturation b) I
linéair
[

v -

J ;
s ¥

Vi
Figurel.16 Réseaux de caractéristiques du MOSFET sur substrat type P.

Lorsgu’ une différence de potentiel Vps est appliquée entre le drain et la source, un courant
peut circuler dans le canal. La condition pour laquelle s effectue I’inversion est [20] :

Ys> Op Eql.2
Vs est e potentiel de surface et ®r correspondant a |’ écart entre le potentiel intrinseque E; et
le potentiel de Fermi Er du semi-conducteur dopé de type accepteur.

®r S exprime suivant cette formule :

of :E.In.(&J Eql.3

Ou Na est la concentration des dopants du substrat et N;i la concentration intrinseque du
silicium. Alors que, I’inversion forte a son tour apparait lorsque :

Ys> 20F Eql.4

En premiére approximation, le volume du semi-conducteur ws reste équivalent & 2®r, la
distinction entre ces deux régimes de fonctionnement, (régime linéaire/régime de saturation),
nous amene a définir un paramétre important qui est latension de seuil Vth.

Dans la figure 1.17 [20] on illustre les caractéristiques de transfert Ips = f(Vgs) et de sortie
Ios = f(Vps) des deux types de transistors MOSFET et ceci dans le mode normally off et

normally on.
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Caractéristiques de sortie Caracteéristiques de transfert

TIpe
I
D . . I
\ G~ 4\ D
3
2
l - v
\ \
0 - 0 v + ©
nMOSFET (normally off)
I D
_VT \.’G
- 0+
nMOSFET (normally on)
GooD N ° -~ Veo
Ip
I D
0 v
- 0 T *t..
/ o
|
D
Ip

pMOSFET (normally on)

Figurel.17 Caractéristiques de sortie et de transfert du transistor MOSFET.
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CHAPITRE1: LETRANSISTOR MOSFET

.6. Paramétresédectriquesdu transistor MOSFET
.6.1. Tension deseuil V1r du transistor MOSFET

Latension de seuil est un paramétre important dans le fonctionnement du transistor MOSFET,
cette tension est définie comme étant |a différence de potentiel appliquée entre la grille et la
source afin que la zone d’inversion apparaisse, ceci se traduit par la formation du canal de
conduction entre drain et source [15].

Sous cette condition, la tension de seuil est atteinte lorsqu’ on dépasse le régime de bandes
plates qui est défini comme I’ égalité entre potentiel de surface dans le canal et celui dans
volume. Apres avoir eu a dépasser ce régime on bascule vers le régime d'inversion forte qui
est exprimer par cette équation (Eq1.5) :

Ve=Vox+2DPr=VTH Eql.5
Ou Vox est latension dans |’ oxyde qui est donner par :
Vox = -Qox / Cox Eql.6

Et Cox est donner par :
Cox = (eocox) / Tox Eql.7

A champ de grille nul, le canal n’est pas en tension de bandes plates & cause de la différence
des travaux de sortie entre le silicium et I’ éectrode de grille [12]. On définit alors une tension
de bandes plates Vrs comme la tension de grille nécessaire pour amener le potentiel ¥s a
I'interface semi-conducteur-isolant ce qui va permettre d’ écrire la tension de seuil sous la
forme suivante :

+ 20 =V + 20 +Vy Eql.8

1.6.2. Tension debande plate Vrs (Flat-Band)

La valeur de la tension de bande plate Vrs permet de controler et de déduire la quantité de
charges fixes présentes dans I’ oxyde. En I’ absence de potentiel de surface Ws, on atendance a
parler de condition de bandes plates (Flat-Band), dans ce cas, la tension de grille est
exactement égale a Vg, la tension éectrique appliquée entre la grille et le substrat afin
d obtenir cette configuration est appelée tension de bandes plates Vs et elle est donnée par
cette expression [20] :

Vs = ®wms - Qox/ Cox Eql.9

Latension Vs seradonc sous cette forme :

+ Q.+
VGS :VFB +ll/s _ an Qdep anterface Eq |10
COX
Lacharge d éat d interface Qinterface €St donnée par :
[Qinterface] = Q. Ninterface Ws Eql.11
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1.6.3. Lapentesousseuil « S»

La pente sous le seuil S, elle nous dicte de combien il faut diminuer la tension Vs pour
pouvoir réduire le courant sous le seuil d’ une décade. Cette pente sous le seuil est exprimée en
mV/décade, elle est définie comme I’inverse de la pente normal Log (Ip -V as), Son expression
est donnée comme suit [23] :

Cw C
s=KT | n1o| 14— | Zmerme Eql.12
q OX COX

.6.4. Lecourant lorret lon

Les performances statiques d’'un transistor MOSFET peuvent schématiquement Se résumer a
guatre grandeurs caractéristiques: le courant a I’ état blogué lorr, le courant a |’ état passant
lon, la tension de seuil V1H et I'inverse de la pente sous le seuil S. Nous appellerons Vpp la
tension d’' alimentation. L’ objectif de ce paragraphe est de rappeler brievement la définition de
chague grandeur et leurs liens [23].

La figure .17 représente le schéma d’ un n-MOSFET, ainsi que la caractéristique Ip(Vas) (a
Vps=Vpp) correspondante sur laquelle lorr, lon, VTH €t S sont représentés :
» Lecourant al’éat bloqué lorr est défini aVes=0V et Vps=Vpp. Ce courant représente
lafuite du transistor.
» La tension de seuil Vti d'un MOSFET représente la tension Ves Séparant |’ état
passant de |’ état bloqué.
» L’inverse de la pente sous le seuil S définit latension de grille a appliquer pour faire
varier le courant de drain d’une décade. Par abus de langage, on parlera souvent de la
pente sous le seuil pour désigner S.
» Le courant al’état passant lon représente le courant du transistor en fonctionnement
nominal. En technologie CMOS, il est défini @ Ves=Vps=Vop. La vitesse de
fonctionnement d’ un circuit dépend directement de ce courant. (Figure 1.18.a)

a) Logl,) 'GN/f
2000_"\"‘\"|""\"' rrrrrreprrerrrey - Ip(Var)
- “Vos=Vip — E
E 1500 - ] E 3
< [ < :
3 _ |0FF/1 s ]
= 1000 - ] = :
5 @
— I -
3 5000 g
@] | vV U [ J
T 1 off
L wATTE TR RN PR 001 bl b b b b bann b bue |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0 01 02 03 04 05 06 0.7 08
Tension Vg (V) Tension Vg (V)
Figurel.18 a) Caractéristiques Ip (Ves) @ Ves= Vop typique d un NMOS,

(Ion Gm Vw sont indiqués)
b) Caractéristiqueslog [lo (Ves)] a Vos= Voo typique d un NMOS,
(|ON lore Ssont indi C]UéS)
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Au-dessous du seuil, le blocage n'est pas parfait, il existe un courant faible mais non nul
(I0#0). Ce courant n’est pas un courant de conduction comme al’ état passant mais un courant
diffusif, d’ou la dépendance exponentielle de la caractéristique Ip(Vas) sous le seuil illustrée
en figure1.18.b.

Le passage de I’ état OFF (bloqué) a I’ état ON (passant) se fait par la polarisation de grille
Ve = V7h. Le courant lorr est dépendant de la pente sous le seuil. 1l est donné par la relation
suivante :

V.
Log(loee ) = Log(ly _% Eql.13
Avec lth = 107 WI/L Eql.14

Un faible courant lorr va permettre de limiter la consommation et la puissance statique
dissipée (Ps = Vpp * lorr) dans un circuit. Les paramétres lon et lorr apparaissent comme de
tres bons indicateurs des performances globales d’ un dispositif [11]. Plus le rapport lon /lorr
est éleve, plus le dispositif est meilleur. Le graphe lon /lorr est I'un des principales figures
(graphes en bleu Figure 1.18) de mérite utilisées pour évaluer et comparer rapidement les
performances de plusieurs dispositifs. La caractéristique Ip(Ves) de la figure 1.18 montre que
lorr, Io(VTH), VTH €t S sont liées par la relation (Eq 1.15). Au premier ordre, on peut écrire
que lon/lorr~Ip(V 1H)/ oFF.

Vi
Tollh) g% Eql.15

| orr

1.6.5. Lacapacitée MOS

La capacité MOS est une structure métal-oxyde-semi-conducteur, qui est le dispositif le plus
simple et le plus utilisé pour I'éude des surfaces des semi-conducteurs. 1l est possible de
I”éudier a partir de mesures électriques de capacité et/ou de conductance en fonction de la
tension appliquée ou de la fréguence, ce qui permet de déterminer quelques caractéristiques
physiques des échantillons et d’ extraire les parameétres qui les caractérisent. Les informations
gue I’ on peut obtenir par cette caractérisation concernent d’une part I'interface entre le semi-
conducteur et la couche isolante (densité et distribution énergétique des états d'interface,
durée de vie des porteurs minoritaires al’interface,...) et d'autre part, la qualité de la couche
isolante elle-méme (densité de charge dans la couche, hauteur de la barriére de potentiel entre
la couche isolante et la grille ou le semi-conducteur,...) [19].

On considére, dans un premier temps, le cas de lastructure MOS idéale dont les
hypotheses d’idéalité sont :

» régime de bandes plates |orsque la polarisation appliquée est nulle (Ve=0V).
» pas de charges éectriques dans I’ isolant (Qrix=0).
» pasd états éectroniques al’ interface semi-conducteur-oxyde (Nss=0).

La capacité électrique équivalente de la structure correspond a la capacité de I’ oxyde Cox en
série avec la capacité créée al’ interface isolant-semi-conducteur Ce. Elle s écrit :

i, 1
C C, Cg Eql.16
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Grille métallique \ [
Oxyde isolant —

Interface isolant-
semiconducteur

COX
Cie

HH-

Semiconducteur

Figurel.19 La capacité éectrique équivalente de la structure MOS.

En rédité, la capacité grille-source est un peu plus élevée car la méalisation de grille
recouvre |égerement la source, de laméme maniere, il existe une capacité grille-drain due ace
recouvrement. La capacité drain-substrat (capacité d'une jonction bloquée) peut en général
étre négligée en premiere approximation, donc la capacité totale, d'une surface A, est
composée de la capacité d'oxyde Cox en série avec la capacité dynamique du semi-
conducteur Cs qui est la somme des capacités d'inversion Ciny d’accumulation Cqc €t de

déplétion Cgep [18] [20]. .

fiu.-.' _é {‘.‘I" P Fd i 1II'|'.
7 7 7

®
Figurel.20 La capacité équivalente de la structure MOS avec Cs= Cacc+ Caept Cinw.

On atendance a prendre en compte de certaines capacités parasites d’ un ordre de grandeur de
quelques centiémes de pF/u?. Ces capacités sont généralement dues a la présence d’ oxyde de
grille et aussi 1a présence de |’ oxyde qui isole les connexions du substrat. La figure 1.21 nous
montre les différentes capacités parasites tel que la capacité grille-substrat/ les capacités
connexions-substrat/ les capacités diffusion-substrat qui sont des capacités différentielle due a
la présence des jonctions source-substrat et drain-substrat qui sont polarisées en inverse. Par
défaut de présence de ces capacités parasites on a la possibilité de déterminer les
caractéristiques dynamiques des circuits logiques tels que leur vitesse de réponse et ainsi leur
consommation [18] [24].

., D
|
+ - =|=
—1Cd
MOSFE']
intrinséque B
(D)
C sh
S

Figurel.21 Les capacités parasites associées au transistor MOSFET.
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|.6.6. Lecourant dedrain dansletransistor MOS

Concernant la tension appliqguée au drain nous pouvons distinguer trois régimes de
fonctionnement : le régime ohmique (faible inversion), non-ohmique/linéaire (forte inversion)
et le régime de saturation [24].

» Lecourant dedrain en régime ohmique
Nous commengons par e régime ohmique bien que le régime principal de fonctionnement
d’'un transistor MOS soit le régime de saturation car ¢’ est dans ce régime que sont faites
principalement les mesures courant-tension servant a extraire les paramétres éectriques du
transistor MOS [21].

v' Casdefaibleinversion

En régime de faible inversion le courant de drain varie exponentiellement avec Vg (Figure
1.22) et il est donné par I’ expression suivante (Eq 1.17).

_ W KT qA(VG _VTH )
Id - TF,UOCdVd exp(k—_l_ Eql.17
Avec
_ C:ox
T Cor +C, +Co Eql.18
Log(1,) //—
Inversion Inversion
faible forte
S
/ Vd << Tvd.sm
0 v, Vv

g

Figurel.22 Caractéristique 14-Vy en régime ohmique schématisée en échelle logarithmique.

» Lecourant dedrain en régime non-ohmique
v' Casdeforteinversion (régimelinéaire)

Le régime ohmique est caractérisé par de faibles tensions de drain. Dans ce cas, le cana du
transistor se comporte comme une résistance quasi bidimensionnelle contrélée par la tension
degrille (Figure1.23). Le courant de drain s écrit alors [18]:

wW Eql.19
4 :Tﬂeerin
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Ou Qi est la charge absolue d'inversion et pet la mobilité effective des porteurs dans le canal.
Lamobilité effective dépend de la charge d’'inversion selon

Ly :% Eq1.20
1+ =

Q

Ou o est la mobilité sous champ éectrique faible, et Q¢ est 1a charge critique qui caractérise
la diminution de mobilité aux fortes tensions de grille. Une valeur typique de Q¢ est de
d’ ordre de 10% g.cm-2.

Id
Vd << Vd.sm

effet
d ‘atténuation de
la mobilité

Inversion
forte

Inversion
faible

0 v, Vg
Figurel.23 Caractéristique l4-Vy en régime non-ohmigue (régime linéaire) schématisée en
échellelogarithmique.

» Lecourant dedrain en régime de saturation

Lorsgue latension du drain augmente, la différence de potentiel entre le drain et la grille Vpe
diminue, en conségquence la charge dinversion diminue lorsqu'on s approche du drain. Pour
une vaeur de tension de drain Vysa ~ Ve - VT, le cana proche du drain est pincé et le
courant de drain reste constant avec I'augmentation de latension de drain (Figure 1.24.a) [20].
Apreés intégration de la conductance le long du canal nous obtenons I’ expression suivante pour
le courant dedrain :

Vg
o = | 1 M QO =26 VE Eql.21
0

m"d,sat

Ou Qi = Cox (Vg — Vi — @), O étant la différence entre les quasis niveaux de Fermi des
électrons et des trous. Mais pour des dispositifs courts, le courant de drain ne reste pas
constant mais continue a augmenter |égérement avec la polarisation de drain. Cette
augmentation est due atrois effets du second ordre :

e L’éoignement du point de pincement par rapport au drain
e Laréduction delatension de seuil avec I’augmentation de latension de drain
o L’effet d avalanche

Le calcul du courant de saturation dans ce cas est assez complexe, néanmoins on peut
I" approximer par :

Eql.22

V, -V
ld,sat (Vd) = Id,sat [l"'wj

VE
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ou
L
Vo=—V, Eql.23
A @
Avec
Ay = [ﬁ xjtoxj Eq .24
6‘OX

C’est dans ce régime avec V¢=Vop, Vpp éant latension d’ aimentation du transistor, que sont
généralement utilisés les transistors MOS, c’est ce qu'on appelle I’ état « on ». Le transistor
MOS se comporte alors comme une source de courant dont I'intensité est controlée par une
grille de commande (Vg). Si on continue a augmenter la tension de drain, le champ éectrique
longitudinal Ex deviendratrés important. Les porteurs dans le canal peuvent alors acquérir des
energies suffisantes pour générer des paires éectron-trou par ionisation par impact. A leur
tour, les porteurs générés par impact, accélérés par le fort champ, peuvent générer des
nouvelles paires éectrons-trous. Ce phénoméne d'avalanche conduit a une forte et brusgque
augmentation du courant de drain [15].

Au final, lafigure 1.24.b montre la variation du courant de drain a une polarisation de grille
donnée en forte inversion en fonction de la tension de drain. C'est ce qu' on appelle une
caractéristique 1¢-Vq. C'est aussi a partir de ce type de courbes que sont extraits certains
parametres électriques controlant le fonctionnement d un MOSFET [16].

Voo = Ve Vs / ‘
a) . b) Iq4 /

. J . effet
regime regime d’avalanche

ohmique / de saturation

Source Grille Drain

K - -
’
’

Id.sal """" ;

Vg >>V,

substrat

P pincement du cana ;

Vd,sat = vg - Vi Vd

Figurel.24 Caractéristique |-V en régime saturé.
a) Courant de drain en régime saturé de la forte inversion.
b) Caractéristique 14-Vq en forte inversion schématisée.

» Remarque
Une particularité trés intéressante du transistor MOSFET, est que : laréduction simultanée de

lalongueur L et lalargeur W ne change pas le courant Ips, pourvu gque le rapport W/L reste
constant.
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.6.7. Latransconductancedu transistor MOS

La transconductance Gm est I'un des paramétres les plus importants pour la mesure du gain
des dispositifs, €elle est définie comme étant la dérivée du courant de drain par rapport a la
tension de grille V. Gn correspond a la pente de la courbe Ip(Ves) afort Vps (Figure 1.17.a)
soit [16] :

— ald —
G, = MlVDs =cste Eq1.25
La relation de la transconductance s obtient a partir des relations (Eq 1.19/Eq 1.20) et de

I"égquation de neutralité électrique (conservation de la charge) pour finalement obtenir la
relation suivante :

2
Gm = w Her Ci Coxvd
L g, C,+Cy+C+C Eq1.26

Ou Cox, Cq, Cs, Ci sont les capacités associées respectivement al’ oxyde de grille, ala zone de
déplétion, aux états d'interface et a la couche dinversion. Cette relation décrit la
transconductance de fagon continue, de la faible alaforte inversion.

|.7. Lesavantages et inconvénientsdestransistors MOSFET [13] [15] [24]
1.7.1. Lesavantagedestransistors MOSFET

> Rbson trés grande, de |’ ordre de 102 Q, alors que pour un transistor a effet de champ a
jonction elle est de I’ ordre de 108 Q.
Impédance d’ entrée élevée > 100 MQ due ala structure MOS, donc grand en | (peu de
consommation en entrée).
Facilité de fabrication en raison de peu d’ opérations et de symétrie.
Faible bruit intrinseque.
Tension de seuil importante (2.5 84V ou 0.8 a 2V).
Une large densité d’ intégration (plus de 107 transistors par puce).

A\

YV VY

1.7.2. Lesinconvénientsdestransistors MOSFET [24]

Trés sensible aux Décharges Electro Statiques (ESD), ne jamais laisser la grille en
I"air.

Lavitesse de commutation est plus faible que celle des transistors bipolaires.
Ladispersion des parameétres est élevée.

Trés sensible ala contamination lors de lafabrication.

Nécessité de prévoir des protections pour |es entrées.

VVVYVY V¥V

1.8. Laminiaturisation, |’ effet de réduction de géométrie et seslimites

La future géné&ation de transistors MOS atteindra certainement des dimensions
caractéristiques de I’ ordre de quelques nanométres. La miniaturisation du transistor a effet de
champ est dictée alafois par des arguments de co(t, par la nécessité d’intégrer de nombreuses
fonctions sur une surface réduite, mais aussi par la volonté d’ augmenter la vitesse des circuits
tout en diminuant leur consommation. Pour cela, I'un des enjeux majeurs est d obtenir un
rapport lon/lorr élevé [20]. Ces «nanoMOSFET » imposent de nouveaux défis
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technologiques a relever et dévoilent de nouveaux phénomenes que I’on peut plus négliger.
Dans les chapitres qui vont suivre, nous allons examiner les principales contraintes
technologiques auxquelles le dispositif MOSFET est confronté dans sa course a la
miniaturisation.

Conclusion

Dans le but de diminuer |e colt de production, I’encombrement et d’améliorer en méme temps
les performances, les MOSFETSs, sont soumis a une miniaturisation incessante. Leurs
dimensions atteignant désormais le régime nanométrique (<100nm), cette réduction des
dimensions a engendré de nombreux phénomenes parasites qui détériorent les caractéristiques
courant-tension. Ainsi de nouvelles architectures de dispositifs sont requises afin de
minimiser la puissance dissipée et daméliorer le transport éectronique. Parmi ces
architectures innovantes, citons en particulier le cas du dispositif a double grille.

En outre, I'un des enjeux de la miniaturisation des MOSFETs dans le régime nanométrique
passe par I’éude des phénoménes de transport éectronique. Cependant, pour de tels
dispositifs, des phénomeénes de transport comme le transport balistique et |es effets quantiques
ne peuvent plus étre négligés car ils sont susceptibles dinfluencer notablement les
performances €électriques.

Tout comme |’ avenement de I’ @ ectronique sur semi-conducteur au détriment des tubes a vide,
de nouveaux dispositifs permettant d’améliorer, voir de remplacer la technologie MOSFET
bulk, sont développés. Le chapitre suivant présente I’une des nouvelles technologies qui
s intitule comme la technologie complémentaire avancée du MOSFET en anglais « Advanced
Complementary MOS », et puis alafin de ce chapitre on passerai au dernier qui présentera a
son tour la technologie alternative qui est les transistors double grille avec la technologie
silicium sur isolant « SOl DG MOSFET », ce dernier s affiche comme I’une des solutions
innovantes potentielles, susceptibles d'assurer la pérennité de la nanoélectronique sur
silicium.

24



CHAPITRE2: LA TECHNOLOGIE CMOSAVANCEE

Chapitre 2

ILT. ENJEUX ET CHALLENGES DE LA TECHNOLOGIE CMOS

Depuis prés de quarante ans, la miniaturisation du transistor MOS est guidée par un jeu
tres ssimple de regles de réduction d’ échelle proposées par de nombreuses firmes spécialisées
(INTEL, IBM ...). Cependant, il est devenu difficile de satisfaire ces regles tout en optimisant
le ratio lon/lorr. Aussi, I'ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) a-t-
elle défini les spécifications a remplir pour chaque famille de transistors, différenciées par
leurs applications respectives et les différents compromis lon/lorr ViSés pour des transistors
NM OS haute performance (HP) et basse consommation (LOP, LSTP). Pour les transistors HP,
les spécifications sont fixées pour assurer une progression du temps intrinseque t de 17% par
an, indépendamment des fuites de grille. En revanche, pour les transistors basse
consommeation, le courant lorr doit étre bas. Les puces opérant a faible puissance (LOP), pour
lesquelles la puissance active doit ére minimisée, ont une tension d’' aimentation Vpp faible.
Mais pour les transistors a basse consommation de puissance (LSTP), le courant lorr tres
faible impose une tension de seuil V1 relativement élevée, ce qui empéche I’ abaissement de la
tension d’ alimentation [2].

Ces derniéres années, le transistor traditionnel et ses matériaux de base tels que le
PolySi ou le SIO2 ont vu leurs limites repoussées. Pour pouvoir continuer cette course a la
miniaturisation, il devient nécessaire d introduire de nouveaux matériaux et d envisager de
nouvelles architectures. En effet, si I’on regarde de plus prés les spécifications de I’ TRS pour
les applications hautes performances, cette miniaturisation va trouver ces limites a partir de
2008 [8].

Dans ce chapitre, et dans |’ optique de définir les différentes limites de la technologie
des transistors sur substrat massif ou autrement dis le MOSFET Bulk conventionnel, on
présentera alors la technologie CMOS avancée qui nous guidera a voir plus clair et pouvoir
introduire et mettre en ceuvre les efforts considérables qui ont été faits pour développer de
nouvelles architectures.
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I1.2. Latechnologie CMOS

La réduction des dimensions des transistors MOSFET, et en premier lieu de leur longueur de
grille Lg, a permis d'augmenter régulierement les performances fréguentielles des circuits
numériques CMOS ainsi que leur densité d'intégration. Cette évolution nécessite cependant de
suivre un certain nombre de régles de dimensionnement régulierement mises a jour par
I'International Technology Roadmap for Semiconductors, association dingénieurs et de
chercheurs qui établissent la feuille de route de I'industrie de la microélectronique. Il est en
effet indispensable de mettre a I'échelle I'ensemble des paramétres définissant les
caractéristiques d'un MOSFET (épaisseur d'oxyde SiO2 de grille Tox, dopage du canal,
profondeur des réservoirs de source et drain...) afin de maitriser les effets parasites dits de
"cana court” qui perturbent le contrdle par I'éectrode de grille du courant de drain. Ainsi,
pour augmenter la capacité de grille dans les mémes proportions que la longueur de grille Lg
était réduite, le rapport La/Tox a éé maintenu pendant longtemps a peu pres constant (La/Tox
~ B0) dans les circuits CMOS. Toutefois, ces lois d'échelle semblent bientét atteindre leurs
limites dans le cas des composants de longueur de grille de moins de 50 nm. La diminution
excessive de I'épaisseur disolant de grille (moins de 1 nm pour la silice utilisée
habituellement, soit seulement quelgques couches atomiques) en est un exemple bien connu.
Une difficulté tout aussi importante est liée a la réduction a quelques dizaines d'ions, voire
moins, du nombre dimpuretés de dopage dans la zone active des transistors. Les
caractéristiques des transistors dépendent alors de la répartition aléatoire des dopants, d'ou des
fluctuations de courant qui sont intol érables pour des applications [4].

11.3. Leseffets parasites associés alaréduction d’échelle

Les transistors en technologie CMOS et les transistors MOS sur substrat massif « bulk » sont
réalisés a la surface de la tranche de silicium, appelée couche active. L’ épaisseur nécessaire
pour réaliser le transport des électrons est tres fine, de 0,1 um a0,2 um, aors que les tranches
de silicium ont une épaisseur de 800 um. Le volume inactif du transistor, qui représente plus
de 99,9 %, sert de support mécanique pour manipuler les transistors et les mettre en boitier.
Ce substrat inactif induit des phénomenes parasites, tels que des courants de fuite dans le
substrat et des capacités de jonctions éevées. A proximité des jonctions source-canal et drain-
canal, les charges de déplétion physiquement situées sous la grille ont leur ligne de champ qui
se terminent non pas dans la grille mais dans les zones source-drain (Figure 11.1.a) : C'est le
partage de charge. Ces charges « partagées » ne peuvent donc pas compter dans le calcul du
V1 (équation Eq 11.1) et prennent une part grandissante de la charge de déplétion et
d’inversion controlées par lagrille lorsque lalongueur de grille diminue [5].

_v _Q
Vr =Ves =50, 2P Eqll.1

Au niveau du potentiel le long du canal, on peut voir que, sous I'influence des zones de
charge d’ espace des jonctions, la barriere Source/Canal/Drain va s abaisser (Figure 11.2). La
tension de seuil V1 va donc chuter. Ce premier effet est appelé SCE, ou « Short Channel
Effect ». A cela, se rgjoute |'effet de la polarisation du drain, qui va également modifier la
répartition du potentiel au niveau de la source. A fort champ de drain, la barriére de potentiel
sera, a nouveau, fortement abaissée, et la tension de seuil & nouveau diminuée. C'est I’ effet
DIBL (« Drain Induced Barrier Lowering »). L'impact de ces différents effets sur les
caractéristiques éectriques du MOSFET est présenté sur la (Figure 11.1.b). Les effets canaux
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courts conduisent ainsi a un abaissement non contrélé de la tension de seuil du MOSFET et
donc a une augmentation parasite du courant de fuite IOFF du transistor. Dans ce qui va
suivre, on va voir clairement tout ces problémes qui bloguent cette avancée de la
miniaturisation [9].

Log o) Yo"l 2V | Transistor
b) DIBL. Vp=0,1V court
S_GE_E_—- =" ¥p=0,1V Transistor
- long
'ﬁ’ P,
- !
Zones de partage ,-f
de charges
1 Vg
Vo'
Figurell.1 a/ Vue en coupe d’ un transistor nMOS montrant |e partage des charges de

déplétion (régions colorées).
b/ Impact des effets SCE et DIBL sur les caractéristiques éectriques d’ un
NMOSFET.

Transistor long Transistor court  Transistor court

. — p— e
. CSE
w de| ! 1"|||]|BL
potentiel
Source rce | Drain

Drain Source  Drain Sou
Polarisation
Figurell.2 Abaissement de la barriére de potentiel dansle canal di a |’ effet successif

de la réduction des dimensions du transistor (SCE) et de la polarisation du drain
(DIBL).

1.3.1. SCE « Short Channel Effect » effet canal court

La diminution de la longueur de canal des transistors MOSFET induit de nombreux effets,
dont I’un est appelé effet de canal court. 1l est du aux zones de désertion de source et de drain
qui viennent recouvrir partiellement celle de la grille, représentée par le trapeze Qq a lafigure
11.3. Pour les transistors a canal « long », cet effet est faible par rapport a la zone de contréle
de la grille, tandis qu’au fur et & mesure de la réduction de la longueur de la grille, cet effet
devient de plus en plus significatif [1] [7] [16].

5 '|.'l G'; :J' o 5 1.1{}%;[ D
| E - =
/ ] PN
SBubstrat Si Substrat Si
Figurell.3 Distribution de la charge de désertion controlée par la grille (Qg) pour les

transistors a canal long (Gauche) et & canal court (Droite).
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L’ effet de canal court s explique par une perte de contrdle de la charge du canal par la grille,
ce qui a pour conséquence de reduire latension de seuil. Cet effet est trés important pour les
transistors MOSFET sur substrat massifs.

11.3.1.1. Partage de chargesdedéplétion CS

En diminuant la longueur de grille, ¢’ est-a-dire en rapprochant la source du drain, certes le
temps de commutation entre les états logiques du dispositif est diminué, mais la proportion
spatiale du canal de conduction contrélée par lagrille I’ est aussi. Ces effets dits de canal court
(SCE pour Short Channel Effects) peuvent se résumer a la perte du contrdle électrostatique de
la grille sur le canadl. En effet, dans les transistors longs, la charge de désertion dans le canal
est essentiellement contrélée par la grille. Mais, lorsque la longueur de grille du transistor
diminue, les régions de désertion aux jonctions source et drain restent de taille constante alors
gue larégion du canal contrélée parla grille diminue (voir figure1l1.4) [7].

- — b L —-

Ginlle Cirilke

Drain

Ramére de potentel S0
contrilée par kn golle

Figurell.4

a/ Sructure d' un transistor MOSFET a canal long.
b/ Sructure d’un transistor MOSFET a canal court.
Dans « b », les effets canaux courts résultent du chevauchement
des zones de charges d’ espaces des régions dopées (Wsc et Woic).

Il en résulte, dans les transistors courts, que 107 Canal long ——
le potentiel le long du cana peut étre ot CEnelcoun
complétement dominé par les extensions

des zones de charge d'espace autour des ::

jonctions source et drain au détriment du = | Décalage de

contrdle de la grille. Cet effet se traduit par  § ™ Vi V. lié au partage

une diminution de latension de seuil et par & ™| t/ d: charge

une augmentation de la pente sous le seuil g w'- L |

S ains que du courant [8] [9]. Ce résultat 8 ot AV, = V. ( pour un canal court)

s observe bien sur la caractéristique Ip-Ve w,/ s anal lo

en échelle logarithmique de lafigure I1.5. 10" a (pouruncanallong)

ﬂ.l.‘l oz GIA o8 i'.‘IIB 1 IO 1I2 14
Polarisation de la grile, Vi, (V)
Figurell.5 Influencedel’effet du  partage de

charge sur la caractéristique du
courant du transistor MOS.
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11.3.1.2. L’effet DIBL «Drain Induced Barrier Lowering »

En plus du SCE, la polarisation du drain (V4) a également un effet sur la barriére de potentiel
puisque I’ extension de la ZCE au drain dépend de V4. En conséquence, sur transistor court, V4
induit un abaissement supplémentaire de la tension de seuil appelé DIBL (Drain Induced
Barrier Lowering) (figures|l.6.a et b). Le DIBL est alors attribué a I’ influence du potentiel de
drain sur la hauteur de barriere du coté de la jonction source/substrat. L’ abaissement de la
barriere de potentiel, di aux effets de canal court entre la source et le drain est la cause d’une
diminution de latension de seuil mais aussi d’ une augmentation du courant de fuite lorr. Pour
expliquer |'effet du DIBL [9], nous devons considérer un dispositif a canal court. Comme
décrit dans la figure 11.6.a, lorsgue aucune polarisation n’est appliquée, le profil de potentiel
est le méme que dans le cas du dispositif a canal long. Cependant, avec une tension de drain
appliquée, le profil du potentiel de canal est affecté. La polarisation de drain change le profil
sur toute lalongueur du canal, abaissant |a barriere alajonction substrat-source (figure 11.6.a).
L’injection augmentée d’électrons par la source, par dessus la barriere de canal réduite,
lorsque Vps augmente, entraine une croissance du courant de drain et donc une décroissance
deVr.

a) r-édﬁuction de L vthl
:[ b) Vth @vd=0.1v
SCE Vth @vd=1V
DIBL
porantior By T
L
-
_/_
/ ! Vo =0
5 D 5 D
Ec
~ Ap ¥Z_[ =]
/ 3
e T v T J-ave-
Figurell.6 a/ lllustration de I’ effet de la réduction de la longueur de grille sur la

barriére de potentiel.

b/ Illustration de I’ effet de la réduction de lalongueur de grille sur la
tension de seuil.

¢/ Comparaison entre MOSFET canal long (Gauche) et MOSFET
canal court (Droite) a tension Vps=0 et & Vpe>0.

L’ effet DIBL est habituellement mesuré par le décalage de la courbe de transfert en régime
sous seuil AVt divisé par le AVps suivant |'équation suivante et figure 11.7 I'illustre
clairement :

AV, (V)

N Eqll.2
) q

m
DIBL =
AVys (V
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! Un V, &levé (1V)
Un V,, faible (SOmV) _—

10 W= 1pm /..-"' g - -
L = 80nm ¢ &
< ot - L. =1.5mm
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E 10° / Décalage de V,,
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B A lié au DIBL
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L AV, =V, (pourunV, élevé)
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Figurell.7 Influence de I’ effet du DIBL sur la caractéristique Ip —Ves du transistor MOS.

11.3.2. Déplétion degrille

L’ utilisation du polysilicium de grille provoque la déplétion des porteurs au sein méme du
polysilicium en inversion. Ce phénomeéne est connu sous le nom de déplétion du polysilicium
de grille. Cette déplétion entraine la diminution du courant de saturation lon €t I’ augmentation
« effective » de I'épaisseur d’ oxyde. Ceci a pour conségquence directe, une diminution du
contréle de la grille sur le potentiel dans le canal. Le phénomene de déplétion de grille peut
étre éliminé par I’ utilisation d’ une éectrode métallique, laquelle offre, en outre, la possihilité
d’ gjuster la tension de seuil des dispositifs. L’ gustement de la tension de seuil se fait par le
biais de I'gustement du travail de sortie de la grille métallique. Parmi les matériaux
métalliques potentiellement au cceur des recherches dans ce domaine, se trouvent les
matériaux de type mid-gap dont les travaux de sortie sont identiques a celui du silicium. Nous
pouvons citer le CoSi2 et le TiN comme exemples de matériau de ce type [9].

11.3.3. Problémes liés aux dopages

Le nombre d’'impuretés dans le cana participant al’ élaboration du courant est de plus en plus
faible de par la réduction croissante des dimensions du cana (a titre d'illustration, pour un
substrat dopé a 10 atomes / cm 3, un cana mesurant 20x20x20 nm® ne comporte en
moyenne gque 8 impuretés). | en résulte une distribution microscopique aléatoire des dopants
ayant des effets non négligeables sur la tension de seuil. Ces fluctuations de performances de
plus en plus grandes vont aboutir, a terme, a des problemes de plus en plus difficiles a
surmonter dans les technologies MOSFET bulk et CMOS avancée [9] [15].

Cette difficulté dans la mise au point des nano transistors, réside dans la réalisation des
différents dopages (canal et caissons S/D) nécessaires pour contrer les effets canaux courts.
La réalisation de profils de dopage complexes (dopage rétrograde, halos et poches, caractére
abrupt du profil de dopage entre caissons source-drain fortement dopés et canal faiblement
dopé) dans des dispositifs de plus en plus petits révéle technologiquement des difficultés
croissantes, notamment si I’on désire une parfaite reproductibilité d' un transistor a un autre
sans aucune dispersion des caractéristiques électriques [16].

Tous les effets canaux courts que nous avons briévement cités et qui se manifestent au niveau
des transistors de petites dimensions pourrait ére largement réduit par |’éaboration de
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nouvelles structures permettant ainsi une conduction volumique. On citera entre autres les
transistors doubles grilles & conduction latérales les doubles grilles a conduction verticales, les
finfets, lestrigates ...etc.

11.3.4. Problémes liés aux faibles épaisseurs d’ oxyde

L’ épaisseur d’ oxyde de grille doit étre réduite afin d’améliorer le contréle du canal de
conduction. Une augmentation du courant Ips (surtout lon) passe notamment par une
augmentation de la capacité d’ oxyde (Cox), ce qui équivaut a une diminution de |’ épaisseur
d oxyde de grille (Tox). Pour des épaisseurs inférieures a 2 nm, la couche d’ oxyde devient
suffisamment fine pour permettre le passage des porteurs par effet tunnel. Ce passage est a
I’origine d’'un courant tunnel de grille d’ autant plus important que I’ épaisseur d oxyde est
faible. L’ apparition d’un courant de grille entraine un accroissement du courant al’ état bloquée
et donc de la puissance dissipée, il perturbe aussi le bon fonctionnement du transistor al’ état
passant [9].

Parmi les solutions, une consiste donc a remplacer I’oxyde standard SO2 (k=3.9) par un
diélectrique de plus haute permittivité dit high-k comme I'oxyde d'hafnium (HfO. : k=20-25).
Parmi les matériaux présentant high k les plus prometteurs, citons ZrO; et HfO, (voir figure
11.8). L’oxyde d'hafnium HfO, avec sa permittivité relative kox de I’ordre de 20, son gap
relativement grand de I’ ordre de 5,65 eV, et enfin sa relative stabilité thermodynamique sur le
silicium semble étre un bon candidat pour remplacer |’ oxyde.

Figurell.8 Vueen microscopie éectronique a transmission (TEM) a haute résolution d'un
empilement polysiliciunySO2/S avec une épaisseur TOX de SO2 égale a 0,8nm.
Empilement polysilicium/HfO2/S Les points sur l'image correspondent aux nuages
électroniques d'atomes.

11.3.5. Effets de « Latch-up » (thyristor parasite)

L’ effet de «Latch-up» peut entrainer le verrouillage dune structure parasite de type
thyristor, inhérente aux technologies CMOS sur substrat massif. Cet effet s'explique par la
mise en conduction d’'une structure PNPN & travers le substrat, a cause de deux transistors
bipolaires parasites NPN et PNP, formés entre substrat, |e caisson et les zones de diffusion des
transistors NMOS et PMOS (Figure 11.9). Si cette structure thyristor est verrouillée par un
courant fort dans la base d’un des deux transistors bipolaires, les aimentations sont court-
circuitées, pouvant causer la destruction irremédiable du composant en quelques
microsecondes par effet thermique. Dans des architectures aternatives, un oxyde enterré
prévient tout chemin de courant a travers le substrat, empéchant une telle structure de se
former [1].
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Figurell.9 IHustration de I’ effet Latch-up sur un inverseur CMOS sur substrat massif.

11.3.6. Effets de porteurs chauds

Les porteurs acquierent de I'énergie grace au champ électrique et en dissipent une partie au
réseau cristalin par des collisions sur les phonons acoustiques et optiques. Lorsque le champ
électrique longitudinal augmente, les porteurs gagnent plus d'énergie quils n'en dissipent. En
utilisant une distribution Maxwellienne, on peut dire que T, > Ty, ou Tp est la température
correspondant aux porteurs et T, la température thermique du réseau. Donc, sous I'action du
champ éectrigue longitudinal |es porteurs peuvent devenir des porteurs "chauds'.

Le champ éectrique et ains les effets des porteurs chauds seraient plus grands avec
['augmentation de potentiel entre drain et source et/ou avec laréduction du canal.

Une des conséquences principales des effets de porteurs chauds est la génération de paires
électron-trou (voir figure 11.10). Ce phénomene se produit lorsgue les électrons ou les trous
ont une énergie suffisante pour ioniser par impact les atomes du réseau. Nous pouvons
distinguer deux stades d'ionisation par impact. L'ionisation primaire dont |es porteurs du canal
sont responsables : les trous générés vont constituer le courant de substrat aors que les
électrons seront collectés par e drain (dans le cas d'un NnMOSFET). Et I'ionisation secondaire
pour laquelle une partie des porteurs créeés par ionisation primaire constitue la source de cette
ionisation secondaire. Un courant de grilleen est issu [7] [9].

Vi

v 1 v
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; : = lonisation
n+ i -\.\.- I_L._.- n+ ‘_,-"’ ]'l " I|I . .
e e A \ primaire
h t ~
p " lonisation —
Isub  secondaire
Vi o<
Figurell.10 Diagramme illustrant es mécanismes d'ionisation par impact dans un MOSFET.

La compréhension des mécanismes dionisation par impact est nécessaire pour évaluer les
situations de dégradation maximale due aux porteurs chauds selon deux principaux criteres :
la structure technologique et |a polarisation de cette structure.

1.3.7. Pente sous le seuil

Ce gqu’'on appelle dans la littérature « pente inverse sous le seuil » se définit comme I'inverse
de la pente de |la caractéristique I4 en fonction de Vs, dans la zone ou latension est inférieure

a la tension de seuil Vi (SS=n.In(10) kT /e avecn=1+C,, /C,). C'est un courant de

diffusion de porteurs minoritaires, puisque la couche d’inversion du cana n’'est pas encore
formée [9] [12]. Il contribue a la puissance statique consommée par les circuits numériques,
c'est-a-dire la puissance consommée a I’ éat de veille. Dans les architectures alternatives
visant a contourner ce probléme, il a é&é montré que les transistors MOSFETS ont une pente

33



CHAPITRE2: LA TECHNOLOGIE CMOSAVANCEE

inverse sous le seuil plus faible, permettant d’ utiliser des tensions de seuil plus faibles, sans
augmenter les courants de fuite. Comme conséquence, de meilleures performances en termes
de rapidité peuvent étre obtenues a des tensions d’ alimentations plus faibles.

11.3.8. L es aspects extrinseques

Jusgu’ a présent, nous avons décrit le comportement intrinséque du transistor MOS, ¢’ est-a-
dire que nous avons considéré que les électrodes de drain et de source étaient connectées
directement de part et d autre du canal. Les choix technologiques qui sont appliqués aux
niveaux des diffusions de source et de drain ont en fait une incidence trés forte dans le
comportement électrique globa du transistor MOS bulk. Ces diffusions drain et source sont
ainsi sources de dégradation de plus en plus importantes sur le comportement électrique, tant
sur le plan statique (résistances), que dynamique (capacité extrinsegue notamment), et cela
d’autant plus que le transistor devient petit. Aing, est-il indispensable de comprendre et de
prendre en compte ces zones pour correctement évaluer les performances réelles du transistor.
Les principaux ééments, générés lors de la fabrication du transistor, qui dégradent les
performances intrinseques des dispositifs sont (Figure 11.11) [15]:

v Larésistance d’acces alagrille (due aux contacts et au type de grille utilisée).

v Les résistances d’acces au drain et a la source (dues aux contacts, aux extensions et
aux source/drain siliciurées ou non).

Les résistances d' accés au substrat.

Les capacités grille-drain et grille-source : capacités de bord (fringe) et de
recouvrement (overlap).

Les capacités drain-substrat et source-substrat (capacités métalliques et de jonction).
La capacité drain-source (capacité métallique et de proximité).

Les capacités grille-substrat.

AN

AN

Bogiy * Girille

LTI T bnnTce.l ."|1U.‘\1nr|.'.||1=_i*ql.14.‘.-—-'-"" --'L-h.':l'.n g &T1
R F.

I, |

I ]
| i
i \
— R —
{ Cpep \

Puse substrat . {8 Sabsizat H"-l Ll Prize sulstrat
Figurell.11 Schéma d’ une structure de transistor MOS bulk mettant en évidence | es aspects
extrinséques.

11.3.8.1. Lesrésistances Source/Drain (Résistances Séries)

Lors du scaling des dispositifs, la diffusion latérale ne peut étre réduite dans les mémes
proportions que la longueur de grille, ains la région de recouvrement entre la grille et les
diffusions de source et de drain devient-elle une fraction significative de la longueur de grille
des structures fortement-submicroniques. Cela a pour consequence directe d’augmenter le
poids de la résistance extrinseque (Rs+Rq), appel ée également résistance série R, au regard
de larésistance cana Reh. Par ailleurs, il est nécessaire de réduire I’ extension des profondeurs
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des jonctions (X;) de source et de drain &fin de réduire les effets canaux courts. Mais, en
contrepartie, cette réduction des profondeurs des jonctions entraine une augmentation des
résistances parasites de source et de drain Rs et Rq en série avec la résistance du cana Rcn
(montré dans la Figure 11.12). Par conséguent, |es technologues doivent trouver un compromis
entre le contrdle des effets canaux courts qui dégradent le courant lorr €t les résistances
parasites qui dégradent le courant lon [18].

Dj [ I |—(3
Lan A ] X,
Hl Rta nal Rd
Figurell.12 [llustration des différentes résistances vues entre le drain et la source.

Dans les technol ogies submicroniques, |a présence de régions peu dopées prés du cana et des
diffusions de drain et de source (ces régions sont désignées sous le nom de L, ou «Lightly
Doped Drain») permet une meilleure répartition des zones de déplétion et donc du champ
dans la structure. Les porteurs ne seront plus suffissmment accélérés pour engendrer le
phénomeéne d'ionisation par impact. Maheureusement ces zones sont fortement résistives,
aussi elles augmentent encore la valeur de la résistance série (Rs) et réduisent les tensions
effectives réellement appliquées sur les électrodes de source et de drain.

11.3.8.2. Lacapacitéextrinseque

Quand les transistors deviennent fortement submicroniques, la capacité extrinséque constitue
une part importante de la capacité de grille du dispositif (plus de 30% pour un MOSFET de
0,2 um). Par ailleurs, de part I’importante réduction d’ échelle des transistors, cette capacité est
fortement dépendante des polarisations externes appliquées aux éectrodes, lorsque ces
transistors se trouvent dans le régime sans courant. La capacité extrinseque désigne
I’ensemble des trois capacités parasites du transistor MOS, a savoir la capacité de
recouvrement Cov (ou d overlap), la capacité de bord interne Cis et la capacité de bord externe
Cof (Figure11.13) [8].

L}
Source ‘ ‘¢, c, ‘ ‘ Drain
Figurell.13 Schémaillustrant les différentes composantes de |a capacité extrinseque du
transistor MOS bulk.
11.3.9. L es phénomenes quantiques dans le canal

Les nanoMOSFET se caractérisent par |’apparition de phénoménes de nature quantique
jusgqu’ alors inexistants ou tout du moins négligeables. Ainsi, outre |e passage des é ectrons par
effet tunnel atraverslagrille, il existe aussi une quantification des niveaux d énergie dans le
cana de conduction. De par |I"augmentation du dopage de canal dans les transistors, le puits
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de potentiel de confinement dans lequel circulent |les porteurs devient de plus en plus éroit,
augmentant ainsi I’ écart entre les différents niveaux d énergie. Cet effet modifie notamment la
position du maximum de densité des porteurs qui se trouve décalée de I'interface entre
I’ oxyde et le semi-conducteur. 1l en découle une capacité MOS effective plus faible que celle
prévue théoriquement et par conséquent une sous-estimation de la tension de seuil Vtn par
surestimation de |’ efficacité de la grille [12].

11.3.10. Leseffetsdelagéométriedu transistor sur latension de seuil

Comme observeé expérimentalement, latension de seuil nereste paslamémesi les dimensions
W et L sont réduites [20]. Ce genre de phénomeéne peut ére modélisé en utilisant un logiciel
de smulation par ééments finis a deux dimensions comme SILVACO(ATLAS) en vue de
résoudre des équations telles que les équations de Poisson et de transport. Toutefois, un
modele plus ssimple, développé par Yau, a permis de déterminer «graphiquement» les
relations qui lient la répartition de la charge de déplétion et la tension de seuil. Ce modele
porte le nom de répartition de charge (Charge-sharing model). La vue en coupe a la figure
1.14 montre la répartition de la charge de déplétion d’un transistor MOS a canal court. La
relation habituellement utilisée pour la tension de seuil des transistors a canal long est la
suivante :

V, =V +20, £ C?D

OX

EqIl.3

Avec: + pour un NMOSFET.
- pour un pMOSFET.

VFB : est latension de bande plate.
20r : est le potentiel de surface maximum en forte inversion (Ves>Vr).

La charge de déplétion est

donnée comme :
QD = _qxdmNA(Cb/ m)
Eqll.4

Ou: Xam: est laprofondeur de la charge de déplétion.

La ZCE est créée par un champ qui possede une composante longitudinale et transversale.
Pour les transistors a canal long, la composante transversale du champ, ¢’ est-a-dire le champ
crée par la grille, contrdle pratiquement toute la charge de dépléion. La composante
longitudinale du champ, c’est-a-dire le champ crée par le drain, n'a que peu d'effet sur la
charge de déplétion figure 11.14 [15]. Si lalongueur du canal diminue, la charge de déplétion
contrélée par le drain prend de plus en plus d’importance par rapport a celle contrélée par la
grille. Cette diminution de la charge de déplétion va entrainer une diminution de latension de

seuil [20]. T Vo

\¥
I l
| [ 1 fy | |
I':' ':'I
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En effet, la charge de déplétion effective Q' b qui est représentée par la surface de trapeze (Eq
[1.5) est inférieure a la surface de la charge de déplétion qui est utilisee en premiére
approximation pour les canaux longs (S=Xam.L).

S =X, (L+L) Eqll.5

"2

Lacharge Q'p contrdlée par lagrille est donnée par :

, (L+L)
Ql = qNAdeT Eqll.6
Par des considérations d’ ordre géométrique, on peut prouver que :
(L+L) ([ 2%a |0 Eql1.7
2L r L

Latension de seuil est donc une fonction du dopage, de L et de la profondeur de la jonction
(r;). En remplagcant Qp par Q'p (Eq 11.6) dans I’ expression de la tension de seuil (Eq 11.3), on
obtient:

r.
V; =VFB+26DFJ_r§D [1£ 1+%1J_J] Eqll.8

ox r, L

Le model de Yau prévoit avec assez de justesse la chute de tension de seuil expérimentale
(Figure11.15).

Iol'!
& Fog =3V
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Figurell.15 Evolution de la tension de seuil théorique en fonction de la longueur de canal

selon le modéle de Yau.
I1.4. Notionsdetransport danslestransistors MOSFET courts

Dans les MOSFETSs courts, d’ autres parameétres physiques (autre que la mobilité des porteurs)
gouvernent le transport. Il s agit de la saturation de la vitesse de dérive, des phénomenes non-
stationnaires et des effets balistiques. Ce sont ces mécanismes de transport qui sont alors a
I’origine des limitations du courant de drain dans ces transistors (en plus de la limitation
principale induite par les résistances séries comme évoqué précédemment) [14] [19].

L’ objectif des paragraphes suivants est de donner les notions de base pour ces régimes de
transport.
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1.4.1. Mobilité et vitesse de satur ation

En régime stationnaire, sous I’ action d’ un champ éectrique longitudinal Ej; entre la source et
le drain, les porteurs se déplacent avec une vitesse de dérive v définie par I'équation
suivante [19]:

v=uE, Eq11.9

Toutefois, a partir d une certaine valeur du champ Ey;, appelé champ critique longitudinal Ec/
(Ec,/=10%V/cm dans Si), la vitesse de dérive des porteurs 0’ est plus proportionnelle au champ
électrique longitudina (Figure 11.16) et tend vers valeur limite appelée vitesse de saturation
Va (Vsa=10’cmi/s dans Si).

L' EL

sat

-
g
-

Vitesse des porteurs (cmis)

10" 10° 10° 10* 10° 10°
Champ electnque longrtudinal E_({%/cm)

Figurell.16 Evolution de la vitesse des él ectrons avec le champ éectrique longitudinal Ey.

Son origine physique est due aux collisions inélastiques subies par les porteurs avec les
phonons optiques du réseau qui deviennent de plus en plus probables a mesure que I’ énergie
des porteurs augmente. Or, le champ éectrique longitudinal dans les dispositifs CMOS
actuels est largement supérieur a Ec /. Ainsi, dansles transistors courts, le régime de saturation
ne trouve pas la méme origine physique. Alors que pour les canaux longs, la saturation est
atteinte des lors que Vp=Vpsa=Vs-VT, C est-a-dire lorsgue le canal est pincé (le champ latéral
aux bornes de lacharge d’inversion est alors constant d’ ou un courant saturé), pour les canaux
courts, le courant sature avant le pincement du canal, puisque les porteurs atteignent leur
vitesse limite. Il devient légitime de se poser la question de I'intérét du parametre mobilité
pour les MOSFET s ultracourts et de remplacer |’ éguation du courant de drain dans le régime
ohmique par I'expression suivante valable dans le régime de saturation de la vitesse des
porteurs [14]:

lpsat = Cox et Wee (Vo = Vi) Eqll.10

Il est intéressant de noter que la longueur du canal n’intervient plus dans I’ expression d’ Ipsa,
ains dans ce régime, une réduction de la longueur du cana ne permet plus de gagner en
performance. Avant d' atteindre vsa, on peut adapter I’équation de courant de drain dans le
régime ohmique en modélisant la diminution de mobilité avec Vp, pef(Vp) selon une équation
du type :

Hest Hesi

Hen (Vo) =77 E,+E, 1+0V,

pour - E<E,, Eqll.11

Avec: VprE/Lear €  Op=per/ (2vsalef).
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Cependant, il a été démontré que la mobilité des porteurs joue toujours un réle fondamental
en régime de saturation et que I’ augmentation de la mobilité continue & étre bénéfique pour le
courant lon. Le champ électrique dans le canal c6té source en régime de saturation resterait
ains inférieur au champ Ec;, méme pour des dispositifs de longueur de grille inferieure a
50nm. Signalons par ailleurs, que la vitesse de saturation n’est pas une limite infranchissable
puisgu’il a été mis en évidence des phénomenes de survitesse lorsgque |’ énergie des porteurs
augmente tres rapidement (cas du transport hors-équilibre), comme c'est le cas dans les
MOSFETs ultracourts n’ est aujourd’ hui pas clairement démontré.

11.4.2. Letransport balistique ou quasi-balistique

Le transport dans le canal peut étre décrit également a partir de I’ approche balistique. Les
dispositifs CMOS ultimes se rapprochent en effet de la limite balistiqgue méme s'ils ne seront
probablement jamais complétement balistiques. Lorsque la distance entre la source et le drain
devient inférieure au libre parcours moyen des porteurs A entre deux collisions (= 20nm dans
le silicium intrinseque), les porteurs ne subissent plus aucune interaction pendant leur
transport dans le canal. Cette limite balistique définit la valeur maximale que le courant peut
atteindre (Figure 11.17). Le courant devient uniquement limité par la vitesse d’injection Vin;
des porteurs au niveau de la source selon I’ équation [19]:

losar =WQin, Vi Eqll.12

Ou Qinv représente ici, la charge d’inversion cété source. Dans le cas d'un régime purement

balistique, (tous les porteurs injectés au niveau de la source atteignent le drain, et si I’on

considere un gaz de porteurs non dégénéré, vin est égal ala vitesse thermique des porteurs vin
définie par :

Eq11.13

OU m" est la masse effective isotrope de conduction. La valeur de v pour les électrons dans
le silicium est environ 1,2x10’cm/s 4 T=300K.
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Figurell.17 Illustration de la limite balistique (la valeur maximale que le courant peut
atteindre).

Dans le cas d’ un régime quasi-balistique, pour lequel certains porteurs injectés au niveau de la
source rétrodiffuses, on définit un coefficient de rétrodiffusion « r » traduisant la proportion
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des porteurs qui ne sont pas collectés par le drain. D’ apres Lundstrom et Al, les courants de
drain en régimelinéaire (Vp<ksT/q) et sature s écrivent :

V L
| oiin = WCoy o I—m(l_ rlin)(VG Vi )VD — avec| I, = — Eqll.14
= 2k;T/q Ly +
1-r I
.. =WC,, V.| —2|(V.-V,)—>avec|r_, =—— Eqll.15
Dsat OX ,eff |nj[1+r$tJ( G T) (sat |+Aj q

Ou | est une longueur critique caractéristique de la rétrodiffusion a Vp fort. Elle correspond
approximativement a la distance sur laquelle le potentiel cbété source chute de kgT/q
(communément appelée « KT layer »). Au-dela de cette distance, on considére que les porteurs
ne peuvent plus revenir dans la source. | dépend donc du profil du potentiel prés de la source
(Figure 11.18). A est le libre parcours moyen des porteurs dans le canal, il est directement relié
alamobilité des porteurs u vialarelation [5] :

2T u Eq1.16
q Vi

A

Sa vaeur a T=300K est typiguement de quelques dizaines de nanométres dans les
technologies actuelles (Figure 11.17).

Figurell.18 Représentation schématique du profil de la bande de conduction proche de
la source du MOSFET illustrant le coefficient de rétrodiffusion des porteurs
injectés a la vitesse Viy;.
A partir des expressions du courant de drain en régime linéaire selon I’ approche quasi-
balistique (Eq 11.14) et |’ approche classique, on peut définir une mobilité équivalente peq:
__ Vi A
2k, T/q 1+ A/ Ly

Heg Eq1.17

Ains lorsgue Les>> A, peg= 1 et lorsque Less<< A (limite balistique), peq= pler/ A (Figure 11.16).
Contrairement au modele classique, cette mobilité diminue avec la longueur de grille.
Expérimentalement, on observe une dégradation de la mobilité dans les technologies
avancées. Or, le concept de mobilité est base sur les mécanismes de collision, cette
dépendance avec la longueur du canal n’a donc pas véritablement de sens physique. On peut
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se poser aussi la question de la validité du concept de mobilité effective ou de son extraction
pour les MOSFET s ultracourts.

Mais cette dégradation de mobilité est observée des des longueurs de grille de plusieurs
centaines de nanomeétres. Elle ne peut donc pas s expliquer uniquement par I’ apparition
d effets balistiques puisgue I'on se situe dans la région Le«>> . |l doit donc exister une
dégradation de p avec L. Notons en plus que cette dégradation observée expérimentalement
S accentue avec |’ augmentation du dopage du canal, ce qui ne peut étre expliqué que par une
dégradation de p (associée a une augmentation des interactions avec les impuretés dopantes)
[6]. Finalement on peut dire qu actuellement, les mécanismes de collisions restent les
éléments clefs pour expliquer le transport afaible et fort champ longitudinal.

11.5. Lessolutionstechnologiques pour améliorer les performances desMOSFETSs

Pour améliorer les performances des MOSFETSs il faut étre capable de faire débiter un courant
lon plus fort tout en gardant un niveau de fuite lorr acceptable (fixés par I'ITRS) [1]. Afin de
limiter le courant lorr il est alors nécessaire de limiter au maximum les effets de canal court,
C’ est-a-dire optimiser le contrble électrostatique du canal par la grille. D’ apres les équations
donnant le courant a I’état ON, pour augmenter le courant lon on peut soit augmenter la
tension d aimentation Vpp, avec, entre autres, les problemes de puissance dissipée que cela
procure (cette solution est donc écartée), soit améliorer le couplage éectrostatique entre la
grille et le canal, tout en gardant un courant lorr acceptable (Figure 11.19), soit modifier
directement les propriétés du transport éectronique, sans altérer a priori le courant a I’ état
bloqué.
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Figurell.19 Compromis ION/IOFF, longueur de grille et tension d’ alimentation VDD

pour lestransistors NnMOS haute performance (HP), opérant afaible puissance (LOP) et
a faible puissance de veille (LSTP).

11.5.1. L es architectures visant a optimiser le contrdle éectrostatique
La technologie la plus communément utilisée en production est appelée « bulk » [13]. Les

dispositifs sont fabriqués sur des plaguettes de silicium massif. Afin de limiter les effets de
cana court il convient doptimiser |'architecture pour garder un tres bon controle
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électrostatique du cana par la grille. Pour limiter la chute de V1 avec la longueur de grille
(SCE) et avec latension de drain (DIBL), on peut diminuer les profondeurs des jonctions de
source et de drain avec le substrat (ingénierie des jonctions fines pour réduire le couplage
parasite capacitif avec le substrat ou, ce qui revient au méme, pour minimiser la part de la
charge de désertion contrdlée par les source/drain au lieu de la grille). On implante alors,
avant de réaliser les réservoirs source et drain a proprement parler, une région dite LDD (pour
« Lightly Doped Drain »), commeillustré sur lafigure 11.20 [13] [20].
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Figurell.20 Coupe longitudinale schématique de |’ état de I’ art du transistor MOSFET en
technologie « bulk ».

A I’origine, ces extensions, plus faiblement dopées que les zones réservoirs, dites HDD (pour
« Highly Doped Drain »), avaient pour but de minimiser le champ éectrique localement, au
niveau de la jonction avec le drain, ceci pour limiter la création de porteurs chauds.
Aujourd’hui ces zones sont plutot appelées « S/ID extension » dans la littérature puisqu’ elles
sont tres fortement dopées afin de limiter les Rsie €t leur but est de mieux contrdler les effets
de canal court. Cependant ceci a toujours pour effet d’ augmenter les résistances séries Rexr,
comparativement aux régions HDD, limitant ainsi le courant lon. On peut aussi augmenter la
distance entre les extensions et le canal afin de réduire les capacités parasites de recouvrement
sous les espaceurs. Dans ce cas ce sont les résistances séries Rov qui seront augmentées. Ainsi
pour obtenir les meilleurs résultats en termes de compromis Rsie/effet canal court, il convient
de réaliser desjonctions les plus abruptes possibles [13].

Une autre astuce utilisée pour limiter les effets de canal court consiste a augmenter la hauteur
de barriére avec le canal. Plutét que de sur-doper tout le canal, entrainant une trop forte
dégradation de la mobilité des porteurs et modifiant aussi la tension de seuil des transistors
longs, on réalise des poches de sur-dopage du cana au niveau des jonctions source/drain et
canal/drain (par implantation dite «tiltée», a grand angle d'incidence), augmentant
localement e dopage du canal. Toutefois pour des dimensions fortement submicroniques ces
poches de sur-dopage affectent le transport, limitant les performances. Les marges de
manceuvre éant de plus en plus faibles, toutes ces techniques sont désormais conjointement
mises a profit (Figure 11.20) [15].

Les outils de conception peuvent également étre avantageusement utilisés pour réduire les
fuites dans les circuits (Co-intégration des MOSFETs HP et LP, polarisation du substrat...).

Toutes ces optimisations technologiques seront trés probablement utilisées dans la
technologie «bulk » jusqu’au nceud technologique 45nm par la plupart des industriels
(comme Intel®, STMicroelectronics, Toshiba, NEC ou Infineon). Cependant quelques

42



CHAPITRE2: LA TECHNOLOGIE CMOSAVANCEE

industriels (comme IBM, Motorola/Freescale ou encore AMD) ont d’ores et déja adopté une
nouvelle technologie, utilisant un nouveau substrat de départ : le Silicium sur Isolant (SOI).
Cette technologie est présentée dans le chapitre suivant.

Conclusion

En conclusion, on dira que la réduction des dimensions des transistors MOSFET a
permis d'augmenter régulierement les performances des circuits numeériques CMOS, tout en
maitrisant les bilans énergétiques mis en jeu. Mais, cette évolution nécessite cependant de
suivre un certain nombre de regles de dimensionnement qui semblent bient6t atteindre leurs
limites dans le cas des NanoMOSFETs. La diminution de I'épaisseur de |'oxyde de grille
jusgu'a environ 1 nm pose ainsi de graves problemes tant physiques qu'dectriques. Dans cette
perspective, il parait tout a fait nécessaire de trouver des architectures alternatives a celle du
MOSFET "massif" utilisé jusqu'a présent. Les dispositifs a grille multiple sur SOI, dans
lesquels les dimensions de la zone active deviennent inférieures a quelques dizaines de nm
dans toutes les directions, et |' utilisation de films nanométriques de Si contraints devraient
ainsi permettre d’améliorer encore les performances des circuits CMOS. Parallelement a cette
évolution de la microélectronique classique vers une éectronique "ultime”, des études amont
doivent étre menées pour identifier des aternatives alalogique CMOS.

Dans le chapitre suivant, on s'intéresserai plus spécialement a la technologie SOI, cette
technologie s affiche comme |'une des solutions innovantes potentielles, susceptibles
d assurer la pérennité de la nanoé ectronique sur silicium.
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Chapitre 3

L1, ENJEUX ET CHALLENGES DE LA TECHNOLOGIE « SOI »

Ce chapitre présente la technologie silicium sur isolant (« Silicon On Insulator » : SOI)
a été inventée dans les années 1960-1970 pour satisfaire la demande de circuits intégrés durcis
aux irradiations ionisantes [22]. 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 massif (Figure 111.1.a). En effet, dans un transistor a effet de champ métal
oxyde semi-conducteur MOSFET, il n'y a que la couche superficielle de silicium, d’ épaisseur
0,1 40,2 um (¢’ est-a-dire mois de 0,1% de I’ épaisseur totale de la plaguette de silicium), qui
est vraiment utile pour le transport des électrons. Le reste de la plaguette est responsable
d effets parasites indésirables, que I’ on peut éviter en faisant appel a une solution de type SOI
(Figurell1.1.b).

La mise au point de nouveaux matériaux SOI, ains que |’explosion des appareils
électroniques portables, a promu le SOI comme une technologie de choix pour la fabrication
de composants a basse consommation «Low Power», a haute performance «High
Performance» et a haute fréquence [17]. Nous décrivons la technologie SOI, en commencgant
par les avantages essentiels des circuits SOI, par rapport aux dispositifs conventionnels sur
silicium massif, sont présentés. Nous verrons que les meécanismes qui régissent le
fonctionnement des transistors MOS sur SOI, partiellement ou totalement désertés, sont assez
différents de ceux habituellement rencontrés dans les MOSFETSs sur silicium massif. Le SOl a
un fort potentiel pour repousser les frontiéres de la microéectronique, par la miniaturisation
des transistors MOS conventionnels ou bien par les architectures innovantes qu’il peut
accueillir. Nous discuterons finalement les défis qui restent a relever avant que le SOI puisse
jouer le rdle dominant qu’il mérite sur le marché de la micro-€électronique.
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[11.2. Latechnologie SOI

Le terme SOI (Silicon On Insulator) signifie littéraement silicium-sur-isolant [2].
Contrairement au MOSFET bulk (figure I11.1.a) ou les composants sont réalisés sur un
substrat de silicium appelé bulk, d’ une épaisseur de I’ ordre de 600um dont seuls les premiers
microns en surface sont réellement utiles, le SOI est réalisé sur un film de silicium au
préalable posé sur une couche d’'oxyde enterrée (figure I11.1.b). Le film de silicium a une
€pai sseur que nous noterons ts;.

PMOS NMOS NMOS FMOS

XYY ,
VAN, LN N N P+ =
Caisson N _/"I / 5i0ly ::

Substrat de silicium

\
)
\-\.

(&) sur silicium massif (B sur 501

Figurelll.l  Coupe schématique detransistors MOSFET.

Toujours a |’ oppose du transistor MOS bulk ou le canal d'inversion est localise a I’ interface
silicium-oxyde, la structure « SOl » a fait naitre le concept dinversion volumique. La
présence de I’ oxyde enterré permet un meilleur contréle du potentiel dans le canal par lagrille
gue dans le transistor MOSFET sur silicium massif [3]. Pour des films de silicium épais, la
zone de déplétion dans le film n’atteint pas I’ oxyde enterré, nous parlons aors de transistor
partiellement déplété (ou PDSOI, « Partially Depleted SOI »). Lorsgue I’ épaisseur du film est
réduite et que la déplétion atteint I’ oxyde enterré, le film est donc complétement déserte et la
grille améliore le controle du potentiel dans le film, nous parlons aors de transistor
entierement déplété (ou FDSOI, « Fully Depleted SOI »). La figure 111.2 décrit ces deux

structures.
oxyde de grile onyde de grille
SOUrce ) drain source drain
CBnE| BriEre @
Cyde enterms
Oxyde entarmé

silicium

silicium

fi1) fh)
Figurelll.2  Représentation schématique d’ un transistor SOI.
a/ Entierement déplété FDSOI.

b/ Partiellement déplété PDSOI.

Le fait que le SOI soit partiellement ou entiérement déplété dépend essentiellement de
I’ extension de la couche de désertion dans le film de silicium. La profondeur Xs de lazone de
désertion dans le film dépendra du dopage du film [22].
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[11.3. Lesavantages essentiels descircuits SOI

Les propriétés éectriques de la structure Silicium sur isolant, sont dans I’ensemble bien
meilleures comparées au transistor MOS bulk. Il est d ailleurs estimé que ce composant est un
candidat susceptible de réussir I'intégration des dispositifs de dimensions longitudinaes
inférieures ou égales a 30nm. Nous alons maintenant voir les principales propriétés de la
technologie SOI par rapport au MOSFET bulk [9] [10] [11].

1.3.1. Diminution des effets parasites

Les avantages de la technologie SOI sont multiples. Par la seule présence de I’ oxyde enterré,
les capacités parasites sont considérablement réduites voir éliminées. En effet, les capacités de
jonction parasite source-substrat et drain-substrat, lesquelles pour le MOSFET bulk
correspondent a la capacité d’ une jonction polarisée en inverse, ne sont en réalité pour le SOI
gu’'une capacité d oxyde enterré Cgox. Naturellement, cette capacité d’oxyde enterré est
guatre, voire sept fois inférieure ala capacité de lajonction obtenue sur le silicium massif, cet
effet de corps conduisant a une amélioration de la performance de 30% par rapport a cette
derniere, tel I état de commutation [10]. En plus de cet avantage, le transistor SOI présente,
toujours par comparaison au transistor MOS bulk, un canal de conduction plus mince et isol€,
ceci a pour conséquence directe une meilleure gamme de température d’ opération. Parmi les
avantages, notons également que lorsque le film de silicium est faiblement dopé, voire non
dopé, il peut ére entierement déplété a tension de grille nulle, ce qui est égaement
avantageux en ce qui concerne le courant de percement. Il y a aussi le latch-up, présent sur le
MOSFET bulk, qui est éliminé sur le SOI [12]. Le latch-up est un phénomeéne parasite dd au
déclenchement du thyristor parasite lié ala proximité des zones N+ et P+ de transistors nMOS
et pMOS voisins, comme nous pouvons s en rendre compte sur lafigure I11.1.b, que ces zones
sont totalement isolées et, aing, le claquage entre ces deux zones est impossible. En plus
d’une simplification dans les procédés de fabrication due au nombre réduit de masques,
I'isolation verticale et horizontale résulte dans la faculté d’ augmenter la densité d’'intégration
des composants réalisés sur une méme plaguette de méme dimension comparée avec la
technologie bulk qui est une conséquence directe de la suppression de cet effet parasite.

111.3.2. Amélioration du contréledelagrille sur la charge de déplétion

Si nous comparons le transistor MOS bulk au transistor SOI, avec des dimensions identiques
(L, W, tox, Xj), Nous constatons que le rapport entre la charge de déplétion contrdlée par la
grille et le drain (ou la source) est beaucoup plus important en technologie SOI. Comme la
montre la figure 111.3, ce phénomeéne est d autant plus marqué que la longueur du canal
diminue.

| Bulk [

& ix"' ':_jll. 'Jllli 5 "".,"i.;.‘-'r:] D
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EEEEs——— SO

Couche d'oxvde —. 5 \‘* :,'] . S I"'~ »” D

-k A ,‘,’:",’i‘,’:’i‘,",’y///é ;,,:’fi:’%';

Figurelll.3  Distribution dela charge de déplétion pour le MOSFET bulk et le SOI.
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111.3.3. Amélioration de la pente sous le seuil

Contrairement au transistor MOS bulk (Figure I11.4.8), ou la capacité Cgep ne peut étre
négligée d' ou un facteur de substrat n >1, le film du transistor SOI sur film mince, est déserté
en entier avant que latension n’ atteigne latension de seuil, Cs qui désigne la capacité du film
de silicium entiérement déserté est donc ramenée a une constante, d’ou le facteur de substrat
défini comme suit (Eq 111.1) [14]:

G Gy
C C
n:(1+ Cs J— 2 c 24 Eqlll.1
Co 1+ 5

0X,

Ou Cox et Coxe, représentent les capacités d oxyde situées respectivement dans la partie
supérieure et la partie inférieure du film de silicium.

Vo
Vi Cox |:L
I Csi I{H .
} Wsa
Cn.-.-__ Coxa
P
Vaz

(a) (b)

Figurelll.4  Circuit capacitif équivalent.
a/ d'un MOSFET bulk.
b/ d'un MOSFET SOI.

Habituellement, pour des films minces, Coxe<<Cox1 € Cox2<<Csg, €t donc nous obtenons une
valeur de n proche de I’ unité et une pente sous le seuil optimale. En pratique, la valeur de

pente sous le seuil est aux aentours de 65mV/déc. (Figure 111.5) [22].
4
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Figurelll.5  Comparaison de la pente sous le seuil du transistor MOSen
technologies bulk et SOI, pour une géométrie constante.
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111.3.4. Autres avantages de cette technologie
On peut en citer d autres avantages de cette technologie tels qu’' une [15] :

v’ Basse tension d opération avec la méme performance de sortie comparée avec la
technologie bulk qui doit opérer a une plus haute tension de fonctionnement, ceci
mene & une basse consommeation (autour de 40 & 50% moins).

v Réduction dans I'influence des radiations tel le taux d’ erreur-logicielle qui affecte le
stockage en mémoire des données.

v" Réduction du courant de fuite, ce qui améne a une meilleure application numérique
pour une consommation réduite.

v Une diminution des effets canaux courts ala réduction du composant.

[11.4. Lefonctionnement du transissor MOSFET sur SOI

Le transistor SOI se distingue du transistor massif conventionnel (Figure 111.6.a) par une
couche d’ oxyde enterrée : le BOX (Buried OXide). Lorsque I’ épaisseur du film de silicium tg
constituant le canal de conduction est grande, la zone de désertion sous le canal de conduction
ne s éend pas suffisamment en profondeur pour atteindre |I'oxyde enterré. On parle de
dispositifs partiellement désertés (Partially Depleted SOI — PDSOI) (Figure 111.6.b) [16]. Ils
présentent des propriétés proches du transistor conventionnel. En revanche, lorsgue I’ on réduit
I’épaisseur du film de silicium, cette couche de désertion peut atteindre le BOX. On parle
alors de transistors totalement désertés (Fully Depleted SOI — FDSOI) (Figure 111.6.c). Le film
mince de silicium, en limitant physiqguement |a profondeur des jonctions source/drain et la
profondeur de désertion Tper, permet un meilleur contréle éectrostatique de la grille sur le

canal [17].
iTﬂﬂ.._ ’_;_HL‘_“ Toer
- T
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a) Transistor massif b) Transistor PD SO1 <) Transistor FD S0I

Figurelll.6  Représentation schématique de transistors MOS.
a/ D’un MOSFET sur substrat massif « bulk ».
b/ D’un MOSFET SOl partiellement déserté « PD-SOI ».
¢/ D’un MOSFET SOl totalement déserté « FD-SOI ».

Dans ce qui vasuivre, on vavoir ces deux type de fonctionnement du transistor SOI.
11.4.1. Letransistor partiellement déplété PD-SOI
1.4.1.1. Fonctionnement du transistor : effets du substrat flottant

Comme son nom I'indique, le transistor est partiellement déserté. Le body flottant qui en
résulte aura son potentiel qui fluctue sous I'influence de mécanismes lents et rapides. Les
meécanismes lents sont les courants internes (Figure 111.6). Ils ont une influence sur les
caractéristiques éectriques du MOS avec des constantes de temps allant de la milliseconde a
la seconde. Les mécanismes rapides sont les couplages capacitifs au travers des différentes
capacités parasites du transistor. Elles ont une influence plus rapide sur le potentiel du body,
del’ ordre de la nanoseconde voire de la picoseconde [10] [22].
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Figurelll.7  Modée électrique du transistor PD-SOI a body flottant.

[11.41.1.a. Influencedescourantsinternes

Parmi la variété de courants internes impliqués dans le fonctionnement d’ un transistor, cing
courants sont impligues dans I’ effet de body flottant : le courant d’ionisation par impact lij, le
courant GIDL IgpL. (Gate Induced Drain Leakage en anglais), le courant de grille Ig, le
courant de jonction inverse drain-body Ir et le courant de jonction direct body-source Igs (cf.
Figure 111.8.8). Les quatre premiers agissent, dans différentes proportions, sur |’ accumulation
de charges dans |e body flottant alors que le dernier est impliqué dans la décharge [9].

sTi
sTiI
sTi

(a) (b)

Figurelll.8  Vuesen coupe d un transistor NMOS,
a/ Courantsinternesimpliques dans I’ effet substrat.
b/ Mécanisme d’ionisation par impact.

Le courant d’ionisation par impact joue un réle majeur dans I’ accumulation de charges dans le
body. Il est le résultat de la génération de paires éectron-trou en régime de saturation a la
suite d’impacts d’ électrons au niveau du pincement de la couche d’inversion, proche du drain.
Les électrons ainsi créés sont attirés vers le drain et une certaine quantité vers la grille par
effet tunnel, faisant subir une dégradation a |’ oxyde de grille (Figure 111.8.b) [7] [9] [17].

Les trous géenérés sont quant a eux attirés vers le body flottant, ce qui augmente le potentiel du
body et donc le courant Ips. Puisgque le courant Ips augmente, le phénomene d'ionisation par
impact s'intensifie. Davantage de porteurs s accumulent dans le body. A son tour, V1 diminue
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et le courant Ips croit de nouveau. Ce phénomene est appelé effet kink. Il se traduit par un
“saut’’ dans la caractéristique I(V) d'un transistor FB (Floating Body), illustre dans la Figure
[11.9.
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Figurelll.9 lllustration del’ effet kink dans |a caractéristique |-V d un transistor FB.

[11.4.1.1.b. Influence du coulage capacitif

Au-dela des fluctuations lentes du potentiel de body évoquées précédemment, le body flottant
fait également |’objet de fluctuations rapides. En effet, le body se situe au sein du réseau
capacitif d'un transistor MOS PD-SOI composé des capacités grille-body Ceg, drain-body
Cbos, source-body Csg et de BOX Cgox (Figure111.10.a) [9] [10] [16].
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W
{ Couplage __~ \.I'i
| Drain-Body N

Temps (s)

(a) (b)
Figurelll.10 &/ Réseau capacitif d’un transistor NMOS vue de profil.
b/ Influence du réseau capacitif sur le potentiel de body du
transistor NMOSd' un inverseur.

Par exemple, dans le cas d' un inverseur, le transistor NMOS est sujet a des variations rapides
sur lagrille et le drain, alors que la source est connectée a GND. Lors d'un front montant sur
la grille, le canal d’'inversion n’est pas forme au début de la transition. Cela occasionne un
couplage capacitif entre la grille et le body. Le potentiel de body augmente, réduisant la
tension de seuil V. Dans un second temps, le canal sous la grille se crée et le potentiel de
drain diminue, ce qui par couplage capacitif réduit le potentiel de body et augmente le Vr
(Figure111.10.b) [10] [22].
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La combinaison entre le couplage capacitif et les courants internes du MOS PD-SOI va
conditionner e potentiel de body, aussi bien dynamiquement, pour le premier, que de maniere
statique pour le second. Ces effets de substrat flottant sont utilisés avantageusement pour
produire un gain de performance. Néanmoins, la fluctuation du potentiel de body qui en
résulte va créer une incertitude sur les temps de propagation liée aux variations de la tension
de seuil au cours du temps. Ces spécificités seront explicitées par la suite.

111.4.1.2. Avantages de la technologie PD-SOI
I11.4.1.2.a. Performances

Le premier avantage, provenant de |’utilisation d'une telle technologie, est le gain en
performance obtenu gréce a la réduction des capacités de jonction d’une part, et grace aux
effets de body flottant d autre part [22].

L’ gjout d’un oxyde enterré permet de réduire les capacités de jonction Css et Cpg du transistor
PD-SOI comparativement au transistor bulk. Aingi, I’ éage précédent du circuit voit une plus
faible valeur capacitive. Par conséquent, moins d’ énergie est nécessaire pour faire commuter
une porte logique, comparativement a une porte logique identique en bulk. De plus, dans le
cas du nMOS en technologie PD-SOI, le caractéere flottant du body permet a ce dernier
d’ atteindre un potentiel positif, alors qu’'il est connecte a8 GND en technologie bulk. Il est en
effet amené a croitre gréce a I effet kink, & I’ effet bipolaire et aux couplages capacitifs. Dans
le cas du pM OS en technologie PD-SOI, le potentiel de body est amené a diminuer, alors qu’il
est connecté a VDD en technologie bulk. Cela occasionne une réduction de la tension de seuil
qui améliore la performance [17].

Tous ces éd éments combinés permettent d’améliorer la fréquence de fonctionnement de ~20 a
~30% a surface égale, ou bien de réduire d’autant la consommation dynamique, a fréquence
égale, par rapport alatechnologie bulk.

111.4.1.2.b. Effet Lacth-up

Le phénomeéne de latch-up en technologie bulk, est un probléme majeur dans les circuits
drainant de forts courants. Il entraine un effet destructif sur les dispositifs impliqués. En SOI,
grace au BOX et aux tranchées d’ oxyde (STI pour Shallow Trench Isolation en anglais), les
transistors MOS adjacents sont isolés éectriquement les uns des autres. Par conséquent, les
transistors bipolaires parasites, formés en bulk par juxtaposition des caissons de type opposés,
sont supprimés. L’ effet de latch-up est ainsi @iminé dans les technologies SOI (Figure 111.11).

In

SN

BOX

substrat p

Figurelll.11 Vueen coupe d uninverseur CMOS dont les transistors sont éectriquement
isolés entre eux, ce qui immunise le circuit contre le phénomeéne de latch-up.
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En bulk, il est nécessaire de placer les NMOSs a des distances suffisantes des pMOSs. Chague
ensemble de pMOS et de nMOS doit aussi étre individuellement entouré d anneaux de
contacts afin de polariser son caisson de fagon a réduire la résistance d’ acces. Gréce a I’ oxyde
enterré, les précautions prises pour supprimer cet effet en bulk n’ont plus lieu d’ ére en PD-
SOI. Cela se traduit par un gain en surface important [11].

11.4.1.3. I nconvénients de la technologie PD-SOI

Les avantages précédents s accompagnent cependant de phénomenes défavorables. Le
caractere flottant du body cause une incertitude supplémentaire sur le temps de propagation et
une consommation statique accrue. De plus, le confinement du transistor dans |’ oxyde peut
agir défavorablement sur le coefficient d’ évacuation de la chaleur et peut donc dégrader le
courant selon I’ activité du transistor. En voila quelques inconvénients qui se résultent [2] :

[11.41.3.a. Effet mémoire

Les circuits qui transmettent des données, ou le rapport cyclique est variable, sont
particulierement sujets a I’ effet mémoire [10]. Les fluctuations de la tension de body au cours
du temps induisent des variations de la tension de seuil et du courant Ips. Dans les circuits
numeériques, cela se traduit par une incertitude sur le temps de propagation en fonction de
I"histoire passée du circuit. Ainsi, le potentiel de body sera conditionne par |’ état statique
initial du circuit. Cet écart peut étre caractérisé par la méthode lere/2nde transition. Cela
consiste a polariser deux portes identiques (un inverseur dans cet exemple), le premier par un
niveau logique ‘O’ en entrée, appelé condition initiale DCO, et le second par le niveau logique
‘1’, appelé condition initiale DC1 (Figure 111.12). Le potentiel de body du nMOS appelé Ven,
ains que le potentiel de body du pMOS appelé Vgp, sont chacun polarisés différemment en
fonction de leur condition initiale. A partir des deux conditions statiques, les temps de
propagation des premiers fronts en sortie des deux inverseurs sont extraits. A 25°C, la
variation induite entre DCO et DC1 est d’ environ 10% pour les temps de propagation sur front
montant en sortie, avec des transistors dits HVT (High Vt en anglais), en technologie 65nm.

14
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Figurelll.12 lllustration del’ effet mémoire sur uninverseur a 25°C ayant une pente
d’ entrée de 250ps, une charge a 5fF (1F=10"*fF) et une période de 2.5ns.

53



CHAPITRE3: LA TECHNOLOGIE SOI (Silicon On Insulator) “SOlI DG MOSFET”

Par la suite, le potentiel de body fluctue différemment selon que le circuit est soumis a un
train d'impulsions ou bien gu’il reste dans une longue période d'inactivité. La variation du
body dépend également de la pente d’ entrée, de la charge de sortie, de lafréquence et du PVT
(Process, Voltage, Temperature en anglais) [10].

11.4.1.3.b. Consommation statique accrue

Le caractere flottant du body accroit la consommation statique lorr d'un MOS en technologie
PD-SOI. Le courant statique, a I’ opposé du courant dynamique, intervient lorsque le circuit
est au repos. En analysant le bilan énergétique des circuits actuels, il apparait que la
consommation statique prend de |I'importance devant la consommation dynamique. Ceci est
particulierement vrai pour les circuits numériques a faible taux d activité. La réduction des
géométries du transistor et de la tension d’aimentation VDD en sont la cause [3] [10]. Bien
gue la réduction de VDD permette une diminution de la consommation dynamique, cela
produit une augmentation de la consommation statique. En effet, la réduction de VDD
nécessite de réduire également la tension de seuil V1 pour maintenir |e niveau de performance
nécessaire. Or, le principa courant de fuite impliqué dans e mécanisme de la consommation
statique est le courant sous le seuil noté Isth (Subthreshold en anglais). Ce courant, présent en
régime de faible inversion, dépend de V1 de maniére exponentielle. Il est accompagné des
courants de jonctions qui ont une forte dépendance en température, du courant DIBL lié aune
diminution du V1 a cause des effets canaux courts, du courant de grille qui croit avec la
réduction de |’ épaisseur d’ oxyde de grille, et enfin du courant GIDL qui s'intensifie pour une
tension de grille fortement négative (Figure I11.13).

log id
3

10N {

) I off /~’
GIDL\\MM
Toff
E y Vg
0 Vi
Figurelll.13 Illustration du courant GIDL qui s'intensifie pour une tension de grille

fortement négative.
111.41.3.c. Auto-échauffement

En technologie bulk, |’ échauffement généré par le transistor pendant sa conduction est évacué
vers I’arriére du silicium massif. L’ auto-échauffement reste négligeable. En technologie SOI,
I"isolation compléte du transistor par I’ oxyde enterre affaiblit la capacité d’ évacuation de la
chaleur. En effet, I’ oxyde de silicium présente une résistance thermique environ 100 fois plus
élevée que celle du silicium [10]. La chaleur générée étant piégée plus longtemps, le transistor
S échauffe et les caractéristiques en sont affectées. La mobilité et la vitesse de saturation des
porteurs diminuent ce qui réduit le courant de drain. Au niveau d'un circuit logique, cela peut
causer une baisse de performance. Cependant, dans les circuits logiques standards, le
phénomene est peu contraignant. En effet, les transistors impliqués dans les commutations ne
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conduisent que durant les transitions. L’ échauffement qui en découle peut étre évacué avant
gue la transition suivante ne se produise. Dans les circuits drainant de forts courants, tels que
les buffers de sortie, I’ effet d’ auto-échauffement peut devenir non-négligeable.

Au contraire des circuits numériques, ou le transistor ne conduit que durant la transition, les
circuits analogiques sont soumis a des courants circulant de maniére continue.
L’ échauffement qui en résulte dégrade le courant de saturation. La caractéristique (V) d un
transistor HVT (Figure 111.14) montre I'impact du phénomeéne d’ auto-échauffement pouvant
conduire a une dégradation maximale de 10% sur le courant de saturation. Or, |I'auto
échauffement peut produire des disparités entre deux MOS dont les courants sont différents,
causant des erreurs de polarisation.

18

; - -
—— Sans auto-échauffement Ve =12V

16
- - - Avec auto-échauffement 10%

14
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0,0 02 04 0,6 08 10 12

Vps (V)

Figurelll.14 Caractéristique I (V) d'un transistor HVT & 25°C avec et sans prise en compte de
I auto-échauffement.

111.4.2. Letransistor compléetement déplété FD-SOI

Silicium
Figurelll.15 Représentation schématique d un transistor MOS FDSOI.

La structure FD-SOI ressemble a celle du PD-SOI, les seules grandes différences sont, une
absence ou peu de dopage dans le canal et |I'amincissement du film du silicium. Pour
simplifier, le transistor FD-SOI est un transistor MOS intégré sur une couche de silicium ultra
mince, opérant en déplétion totale avec un cana confiné dans une zone réduite entre I’ oxyde
de grille et le Box [15]. L’ application d’un potentiel face arriere (Back Bias) via une prise
substrat va augmenter les performances et réduire les fuites, par gustement du V 1+ et réalisant
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des implantations de dopants sous le Box (c’'est ce qu’ on appelle plan de masse *’ Ground
Plane’’).Hormis ces avantages, le FD-SOI confére :

v" Une immunité due aux composants des zones actives du silicium en raison de la
présence de |’ oxyde enterré.

v Un excdlent contr6le électrostatique du transistor, permettant d atteindre des
performances remarquables pour les faibles Vpp.

v Une réduction considérable de la variahilité, les transistors MOS FD-SOI possedent un
coefficient de variabilité de la tension de seuil (AvT), aussi appelé coefficient de
Pelgrom, deux a trois fois plus faible que celui des transistors MOS sur silicium
massif. Cela permet ainsi, une grande stabilité et un meilleur rendement des SRAM
pour les faibles Vpp.

En comparaison avec le CMOS sur silicium massif dans les circuits, pour une méme tension
d aimentation on a une augmentation de 20 a 30% en termes de performances et une
réduction ~40 % de la consommation d’ énergie de consommation grace au FD-SOI (Figure
111.16).

Tous ces atouts ont fait que le FD-SOI est considéré comme un candidat sérieux et crédible
pour concurrencer la technologie CMOS sur silicium massif pour les prochains nceuds
technologiques.

Il faut rappeler que le MOS FD-SOI fonctionne globalement de la méme maniere que le
MOS sur silicium massif et les éguations introduites dans le premier chapitre restent valable
ainsi que les méthodes d’ extraction des parameétres des dispositifs.

xlg#
6

Bulk Tota

Power Consumption (W)

S0 Total

1+
S0 vag’ -
b -
e S0 Static Btk St

o a1 02 03 04 0% 06 07 o8 029 1.0
Supply Voltage (V)
Figurelll.16 Energie de consommation vs la tension d' alimentation pour des portes logiques
CMOS pour SOl et Bulk.

111.4.2.1. Parametres dectriquesdu MOS FD-SOI

Les performances d’ un transistor MOS FD-SOI sont évaluées au travers des paramétres tels
que la vaeur de latension de seuil VH, la pente sous le seuil SS et la mobilité des porteurs
[10] [15]. L’ extraction de parametres supplémentaires comme le DIBL, la résistance d’ acces
Rst ou les courants de fuites nous permettent de comprendre les phénomeénes parasites qui
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dégradent ces caractéristiques. Ces données nous aident a optimiser les architectures ou le
processus de fabrication pour minimiser leurs impacts et avoir de meilleures performances.

La majeure partie des méthodes d’ extractions des parametres se basent sur la mesure de la
courbe de courant de drain en fonction de latension de grille Ip-V . Ces mesures restent plus
précises par rapport aux mesures capacitives qui deviennent problématiques pour les faibles
longueurs de grille malgré leurs immunités vis-a-vis des résistances d' acces.

L’'extraction de paramétres électriques se fait principdement en régime ohmique
(Vb<<Vp,st). Dans ce cas, le courant de drain s écrit

|D:We“c: 7 (Ve =V Vo Eqlll.2
” 1+91(VG_VTH)+92(VG_VTH)2

AVec

Weff
0, =00+ — 1,Co Ry Eqlll.3
Leff
Le 01 exprime I'influence des résistances d acces sur le courant de drain et 0, le facteur
datténuation relié a la rugosité de surface et a la diffusion a travers les phonons extrait a fort
champ transversal. Ce modéle analytique rend compte du comportement du transistor
MOSFET et donne une signification physique pour chacun de ces paramétres.

111.4.2.2. Courant defuitesatraverslagrille

Il est commun au transistor MOS sur silicium massif et FD-SOI [15]. Il est dO a
I’augmentation de la densité de courant surfacique sous la grille avec la réduction de
I’ épaisseur du diélectrique. Ce courant devient problématique pour les oxydes trés minces et
induit de forts courants de fuites et une augmentation de la consommation de puissance
statique. Et ne pas en tenir compte induit une sous-estimation du courant débité et fausse
I’ extraction des parametres. K.Romanjek a pleinement analyse le mécanisme et a exposé un
modeéle de correction équation 11.7

o = a(lp e = sm) Eqlil.4
Pour des tensions Vp trés faibles, la couche d’'inversion peut étre supposée uniforme dans le
canal (Figure I11.17 (&) & (b)) ce qui nous permet de supposer que a~1/2 ce qui égquivaut a
écrirelp corrigé (EQ 111.5) :

o Eqlll.5

2=y .
0 xW=100c1 Qprn”
Thox=25 nm
amepn Vid=25 my

Siliziurn

1] IZIE cls Dlﬁ DIB IIC 1IE
(a) Tension da grille (V)

(b}

Figurelll.17 lllustration du phénomeéne de partage de courant de grilles
a/ Schématiquement. b/ avec les courbes de courant.
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111.4.2.3. Controéle électrostatique accrue

La maitrise des effets canaux courts se traduit par une meilleure efficacité du contréle
électrostatique du canal par la grille. Ces effets canaux courts se décomposent en deux types
[10] [15].

Le premier est appelé SCE (Short Channel Effect en anglais). Il est fonction de lalongueur de
grille. Plus celle-ci diminue, plus les zones de charge d’ espace des jonctions drain et source se
recouvrent au détriment de la zone de charge d espace sous la grille. Cet effet indésirable
meéne a une inversion plus rapide du canal : le V1 diminue (Figure 111.18.8). Le deuxieme type
d effet cana court est I’ abaissement de la barriere de potentiel induit par le drain (DIBL pour
Drain Induced Barrier Lowering en anglais). Il est fonction du potentiel sur le drain. Pour des
faibles longueurs de grille, plus le potentiel du drain Vp est élevé, plus le V1 diminue (Figure
[11.18.8). Ces deux effets canaux courts, le SCE et le DIBL, détériorent le contrble
électrostatique du cana par la grille. Dans lalittérature, le DIBL est une des figures de mérite
choisies pour quantifier I’efficacité du controle éectrostatique. Il se calcule de la maniere
suivante et s exprimeen mV/V (Eq I11.6):
DIBL:M Eqlll.6
Vpp — 0,05
Ou Vrin est la tension de seuil quand Vp=50mV et Vrs est la tension de seuil quand
Vb=Vpp.

300

Vr
250 - =
2 200 S w om
w] E BE g
v -§. 150 A, - m
- = - WFin=1Tnm  ®_ M
@ @ FDSOI™ =~ M"™"g
@) &VD:VDD g 100 ‘:‘;“--_____ MEC
50 et o™ o WPin=17n m-TIS‘rJC
oo e FinFET
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Gate Length (nm)

(a) (b)
Figurelll.18 a/ Evolution du Vr en fonction de Ls quand Vb=0,05V et Vp=1V.
b/ Comparaison des valeurs de DIBL obtenues en FDSOI, en bulk
(et en FinFET).

Une comparaison des différentes valeurs de DIBL obtenues pour plusieurs technologies a été
réalisée (Figure 111.18.b). Plus le DIBL est petit, meilleur est le contrble électrostatique. La
technologie FD-SOI produit un meilleur contrdle électrostatique qu’en bulk. Il est proche de
celui du FinFET.

[11.5. LesInconvénients majeursdelatechnologie « SOI »

Latechnologie SOI n' offre pas que des avantages, plus a ceux dé§avus, €lle présente d autres
inconvénients plus ou moins important, on peut en citer [15]:

v L’auto-échauffement des composants di a I’importance de la résistance thermique de
I"isolant qui ne permet pas d’ évacuer assez rapidement la chaleur, ceci peut mener a
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une diminution de la mobilité effective des porteurs et donc une diminution de la
conductance de drain et une dégradation du courant.

v' Augmentation du courant et apparition de bruit en saturation par effet kink, et
possibilité de création d'effet de mémoire de la tension de seuil des transistors
partiellement désertés.

v Un co0t de plaguette élevé, qui peux varier entre 5 et 10% de plus que le substrat bulk,
ce qui a pour conséguence une augmentation du codt de production qui peut étre réduit
dans le cas d'un grand volume a moins de 4%.

v L’importance des effets canaux courts. La polarisation du drain peut induire des effets

canaux courts par influence éectrostatique a travers I’ oxyde enterré (Figure 111.19).
Cet effet néfaste devient consequent surtout lorsque | épaisseur d'oxyde est

importante.
% "

Source T +]]l11ll
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Figurelll.19 Influence éectrostatique sur le SOI a une grille.

En généra, la technologie « SOI » offre beaucoup d avantages pour la fabrication CMOS. I
est d'ailleurs estimé que ce composant est un candidat susceptible de réussir |’ intégration des
dispositifs de dimensions longitudinales inférieures ou égales a 30nm. Naturellement, réduire
I’ épaisseur d’ oxyde ne ferait que réduire I’ influence éectrostatique, en revanche, insérer une
grille en-dessous de I’ oxyde constituerait un bouclier qui bloquerait complétement les lignes
de champs. Ceci permettrait directement de protéger le cana et de réduire les effets canaux
courts. Ce principe a ouvert la voie vers de nouvelles structures dites a grilles multiples que
nous allons présenter dans le point suivant.

[11.6. Lesarchitecturesalternativesa multi-grilles

Latechnologie « SOI » a une grille ne permet pas de réduire les effets canaux courts en raison
notamment de I'influence é ectrostatique. Cependant, I’ gjout de grille autour de la couche de
silicium, non seulement favorise I’isolement du cana de conduction, d’ ou sa protection, mais
offre également un meilleur contréle sur ce canal. En conségquence, nous voyons apparaitre
des structures SOI avec deux, trois, voire quatre grilles [12] [13].

L’ évolution des dispositifs SOI avec I”augmentation du nombre de grilles est illustrée par les
figures1l.20 et 111.21 :
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Figurelll.20 Evolution (en recherche) de la technologie SOI au fil des années.
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Figurelll.21 Lesdifférentes structures multi-grilles: SOI double-grille, SOI triple-grille,
Ol quadruple-grille/Surrounding-gate, et grille en forme 17 ou Q.
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Suivant le nombre de grilles qui contrélent le canal et leur positionnement autour du film de
silicium, la dénomination des MOSFETs SOI différe, ainsi nous trouvons dans la littérature
(Figurell1.22) [22]:

direction du courant

[

: l..'“‘H.,_ grille
l_arrére

_— gnlle
direction “-2% arille arrié
ducourant grille arnére .
enlle direction
arriére L
du courant -
(a) planaire (B} vertical {e) laréral

Figurelll.22 Description destrois catégories d’ architecture de transistor double-grille:
(a) conduction planaire (b) conduction verticale (c) conduction latérale (FinFET).
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[11.6.1. Latechnologie MOSFET doublegrilleDG MOSFET

Les transistors MOS double-grille (DG) sont regroupés en trois catégories suivant la direction
du transport éectronique et la direction du champ de grille par rapport au plan du substrat qui
est le plan horizontal. Ainsi, nous pourrons différencier [22] :

v' Letransistor double-grille planaire : Dans ce cas | e transport électronique s effectue
paralléement au plan de substrat et e champ de grille est perpendiculaire au substrat.

v' Letransistor double-grille quasi-planaire : Dans ce cas le transport éectronique et
le champ de grille sont paralléles au plan du substrat.

v' Le transistor double-grille vertical : Dans ce cas le transport éectronique est
perpendiculaire au plan de substrat et le champ de grille est parallele au substrat.

Ces trois catégories de double-grille possedent des particularités technologiques « telles
gu’une résolution lithographique et un alignement des grilles » totalement différentes. En
conséquence de ces différences du point de vue technologique, les propriétés éectriques
demeurent nettement modifiées lorsque nous passons d’ une catégorie a une autre.

Nous allons dans ce qui suit présenter les points essentiels de ces trois structures DGFET.

[11.4.1.1.a. Transistor MOSDG planaire

La fleche indiquée sur le schéma du DGFET planaire,
montre |’orientation du transport et la position des
grilles, indique la direction de |'effet de champ par grille
rapport au plan supérieur du substrat correspondant au
plan horizontal. L’architecture du MOSFET double-
grille planaire est généralement, mas non
exclusivement, basée sur I’architecture des transistors eville
MOSFET SOI a une seule grille. L’ oxyde enterré est
placé sur un second empilement de grilles. Ces Flgure 111.23 Orientation du |
dispositifs ne nécessitent pas de résolution transport dectronique et effet de |
lithographique inférieure & la longueur de grille Lg car ! champ sur le MOSFET double |
le procédé « smart-cut » permet sans lithographie de grille planaire.

réaliser des couches actives ultra-minces (<10nm).  grepanare |
Notons aussi qu'en se basant sur la structure du simple MOSFET sur substrat massif,
I'insertion d'une seconde grille au-dessous du substrat sur une fine couche de SIO2 permet
auss I’obtention d’une structure DGFET planaire. Les MOSFETSs double-grille planaires
réalisés a |’ heure actuelle n’ont pas les grilles parfaitement alignées. Les grilles sont gravées
successivement et sont alignées « optiquement » [22].

Lorsque le non-alignement est tres important, tel qu'il est décrit sur la figure 111.24.a, le dispositif
se comporte comme S'il ne possédait qu’'une seule grille active. Cependant et d’une maniere
générale, il est a noter que les structures qui ne présentent que de faibles non-alignements des
grilles (Figure 111.24.b) restent tres performantes.
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Figurelll.24 Image au MEB (microscope électronique & balayage) d’ une coupe de transistor
MOSdouble-grille a/ non-autc-alignée. b/ auto-alignée.

[11.4.1.1.b. Transistor MOS DG quasi-planaire

Le transistor MOS double-grille quasi-planaire est
appelé FinFET. Il tire son nom de son canal en forme
d’aileron ou de poutre (Fin). Les éapes de réalisation  |grife grille
d'un tel dispositif sont schématisees sur la figure it plamrive
I11.26. La zone active (en forme d'aileron ou de @~ L _—_V

Qoutre) et Ie,sca|§sons source et drain commencent par Flgure [11.25 Orientation du |
étre .d nes. L’ oxyde et, [e contaqt de g'rllle sont . transport dlectronique et effet de | |
ensuite déposes autour de |’ aileron puis graves [22]. i champ sur le MOSFET double |

: grille quasi-planaire. ,
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Figurelll.26 Schéma d’une structure de FinFET quasi-planaire.

Poly-%1

L’ auto-alignement des grilles d’un FinFET, comme illustré sur lafigure [11.27, est naturel. De
plus, des étapes technologiques supplémentaires permettent de séparer éectriqguement les
grilles. La zone active est déterminée par la hauteur H de I’ aileron, cela peut étre avantageux
en termes de densité d’intégration par rapport a la structure planaire. Finalement, le FinFET
est trés prometteur car il est relativement simple a fabriquer comparé aux autres technol ogies,
de plus, satechnologie est particulierement compatible avec latechnologie CMOS bulk.

Enfin, si I’épaisseur du film de silicium (entre les 2 grilles) est du méme ordre de grandeur

gue lahauteur H de I’ aileron et que I’ épaisseur d’ oxyde est laméme sur les flancs et le dessus
del’aileron, nous obtenons alors un MOSFET triple-grille.
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Figurelll.27 Imagesde FinFET :
a/ Image au MEB d' une vue de dessus d' un FinFET.
b/ Image au MEB d' une coupe perpendiculaire au flux des porteurs d' un FinFET.
L’ encart montre une image en TEM de «I’ aileron» et de I’ oxyde de grille.

111.4.1.1.b. Transissor MOSDG verticale

Dans la figure ci-contre (Figure 111.28), on a un
transistor MOS DG verticale. La fleche indique | .,z grille
I’ orientation du transport et la position des grilles
indique la direction de I'effet de champ par ¢+ &% p—

rapport au plan supérieur du substrat qui ! Figure. I11.28 Orientation du transport'

correspond au plan horizontal [22]. L'avantage : i . dectronique et effet de champ sur le !
du transistor MOS dOUble‘gri“evertical, dont une MOS:ET doub|egr|||equas p|ana|re |

image TEM (microscopie par transmission | —.—.— . —mmmmm =
électronique) est présenté ala figure 111.29, réside dans le fait que lalongueur des grilles n’est
pas définie par lithographie. Cela permet d’ atteindre dans la miniaturisation des longueurs de
grille ultracourtes. De plus, les grilles sont naturellement auto-alignées.

Figurelll.29 Imageau MEB d untransistor vertical & grille enrobante (Lg =100nm).
111.6.2. Letransistor MOStriplegrille TG et letriple® grille T*G

Cette structure de trois grilles (TG), dont une au-dessus de I’ oxyde et une sur chague face
latérale (Figure 111.21). Les couches d oxyde au contact de chacune des grilles ont une
épaisseur suffisamment faible pour permettre la formation de trois canaux al’intérieur du film
de silicium. Pour les (T*G), ces transistors sont représentés a la figure 111.30. Ils sont
constitués non seulement de trois grilles positionnées au-dessus de I’ oxyde de grille et sur les
faces |atérales, mais également de deux extensions [22].
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Figurelll.30 L ’extension des grilles conduisant aux structures Il et Q SOl MOSFETS.

Suivant la forme de ces extensions, |’ architecture différe. Si ces extensions se dével oppent
verticalement dans |’ oxyde enterré, soit suivant la continuité des grilles latérales, nous parlons
de structure II FET. Si ces extensions se développent horizontalement, soit
perpendiculairement aux grilles latérales, nous parlons de QFET.

Ces extensions sont généralement obtenues en sur-gravant |’ oxyde dans la phase de définition
des zones actives. Leur role consiste a améliorer considérablement le contrdle é ectrostatique
delagrille.

111.6.3. Letransistor MOS quadruplegrille
Ce composant possede quatre grilles (QG). La structure est décrite ala figure 111.21. Le film de

silicium est recouvert de grille sur les quatre faces, d’ ou leur autre nom : " Surrounding-gate”. Des
études restent encore a mener pour déterminer tous les avantages de ce type de composant [22].

Conclusion

Les avantages de la technologie SOI notamment des dispositifs a grille multiple offre
une alternative prometteuse a la technologie bulk conventionnelle qui se rapproche de ses
limites a une échelle fortement submicronique. Les performances éectriques des transistors a
grille enrobée sont les plus intéressantes, la configuration optimale de ces structures offre une
intégrité électrostatique des plus favorables a un meilleur contréle des effets canaux courts.
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Latechnologie *SOI' double grille « SOl DG MOSFET »

CONCLUSION GENERALE

Notre travail consiste a faire I’ éude d une structure nanomeétrique. Pour cette étude
notre choix s est porté sur latechnologie Silicium Sur Isolant des transistors MOSFET.

Le transistor MOSFET a évolué a grande vitesse ces dernieres décennies grace a
I’industrie de la microélectronique qui a su faire évoluer ce dispositif ainsi que les circuits
dans lesguelles ce dernier est intégré. La réduction de la taille des circuits a entrainé la
diminution physique du transistor qui n’est pas sans conseguence sur son fonctionnement
rendant |’ utilisation des transistors sur substrat massifs inopérants au-dessous du nceud 50nm.
Avec la réduction considérable de la longueur du canal, lataille des transistors se rapproche
de quelques dizaines de nanomeétres et les lois générales de la physique généralement utilisées
pour décrire son fonctionnement sont remises en cause car elles ne peuvent plus expliquer
I"apparition de nouveaux phénomenes physiques tels que les effets SCE. C'est ains que
furent mise en jeu de nouvelles technologies et structures permettant de minimiser ces effets
indésirables di a la miniaturisation des dispositifs. En ce qui hous concerne nous avons jugé
plus approprié de poursuivre I’ é&ude d’ une structure nanomeétrique comportant deux grilles au
lieu d’'une structure conventionnelle. Cette structure permettant un double contréle du canal
est la structure DGMOSFET SOl.

Ains dans le premier chapitre de ce mémoire, nous avons établi les équations de base
qui régissent le comportement des structures MOSFET bulk. On a vu aussi, les différentes
conditions et |les régimes de fonctionnement des transistors dans de telles structures.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons expose les propriétés électriques et physiques
des transistors MOSFET en technologie CMOS avancée. Les différents compromis
gu’ engendre la réduction des dimensions, I'influence de ces petites dimensions sur le
comportement des transistors a €té décrite au travers des effets parasites (SCE, DIBL,
réduction de la mohilité...). Ces effets tendent a réduire les performances électriques des
dispositifs MOSFET bulk conventionnels.

Par ailleurs, le dernier chapitre est consacré a I’ éude de la technologie SOI dans les
deux types existants PD-SOI et FD-SOI et spécialement la structure SOI double grille qui est
une bonne candidate pour la poursuite de la réduction des tailles des transistors. Cette
technologie améliore le contréle électrostatique et la variabilité. De plus, elle offre au
concepteur un nouveau degré de liberté. Dans un dernier point nous avons discuté des
possibles architectures de transistors proposees pour |es prochains neeuds technol ogiques.

PERSPECTIVES

Il serait assez intéressant de continuer ce travail en éudiant d'autres structures
nanomeétriques bien plus complexes mais plus performantes telle que les structures verticales,
les FINFET, les GAA et d examiner I’'amélioration des performances de telles transistors
présentant de bien meilleurs performances que leur ancétre le MOSFET sur bulk a canal long.
Il serait aussi intéressant d’ éudier le fonctionnement des transistors GAA qui permettent un
meilleurs control des SCE. Ceci méne a mieux comprendre les phénoménes qui régissent le
fonctionnement des dispositifs nanométriques innovants et arelever les défis futurs consi stant
a maitriser les procédés de fabrication qui pourront intégrer des nouveaux matériaux comme
le germanium ou les matériaux (111-1V) pour le canal, de nouveaux diélectriques « high k »,
des source/drain métalliques et/ou des architectures multi-grilles.
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