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Introduction

La microélectronique a débuté¢ au milieu du XXéme siecle et a ouvert de nouvelles
perspectives technologiques [1]. Au fil des années, 1’industrie de la microélectronique s’est
concentrée sur trois objectifs afin de garantir sa croissance notamment la réalisation des
composants électroniques toujours plus petits, des temps de transit plus rapide, des dispositifs
fiables et moins coliteux. Afin de répondre a ces exigences, la réduction des dimensions des
transistors MOS s’est effectuée de fagon continue, selon la célebre loi de Moore, qui prévoit un
doublement du nombre de transistors par circuit intégré tous les 18 mois [2]. Cette évolution
technologique fulgurante est en grande partie due a une maitrise accrue des technologies
silicium, dont le semi-conducteur constituant le cceur des dispositifs MOSFETs. Les avancées
phénoménales dans les techniques de photolithographie, qui consistent a graver des motifs dans
le silicium, ont ainsi permis de diminuer la taille des transistors MOSFETs de plusieurs
micromeétres dans les années 1970 a moins de 20 nanomeétres actuellement (2015).

La réduction rapide des longueurs de grilles a confronté les ingénieurs a d’autres problémes,
en particulier relatifs aux performances liées a la difficulté¢ d’augmenter le courant a I’état On,
et de réduire le courant a I’état Off, qui croit exponentiellement pour les différentes générations
technologiques, ce qui devenait un des principaux défis a relever. Avec le nceud technologique
45 nm, Intel a utilis¢ le silicium contraint (Strain Silicon) pour améliorer la vitesse de
commutation des circuits. En 2007 la loi de Moore a été relancée pour quelques années en
faisant un trés grand changement de matériaux concernant le remplacement de 1’oxyde de
silicium entre la grille et le canal par un oxyde nitruré (a cause des fuites de courant a
[’épaisseur inférieure a 2.7nm du SiO,). L'introduction des oxydes a haute permittivités (dit
High K) tel que l'oxyde d’hafnium et aussi le remplacement du métal de grille par des
matériaux ayant un travail de sortie proche au milieu de la bande interdite du Silicium (TiN par
exemple). L’introduction des nouveaux matériaux ont permis une meilleure maitrise des
principales sources de fuite de courant (passage par effets tunnel des €lectrons entre grille et
canal). Par contre, la fuite entre source et drain reste trés problématique avec les noeuds sub 20
nm. C’est ce qui a poussé les industriels a réfléchir sérieusement aux récents changements
d’architecture du transistor MOSFETs.

Les chercheurs ont en effet trouvé des moyens pour augmenter ’efficacité de la grille, par
I’introduction d’une couche d’isolant sous une fine couche de silicium intrinséque c’est ce que
I’on appelle I’'UTB SOI (Ultra Thin Body Silicone On Insulator). 11 s’agit d’un produit innovant
qui permet d’abaisser la consommation d’énergie, ce qui a révolutionné 1’électronique portable.
Plusieurs solutions ont été envisagées afin d’améliorer le contrdle électrostatique des TMOS,
tel que les architectures doubles, triples grilles, grilles complétement arrondie, les FinFETs et
les nano-fils (intégration 3D). D’autres architectures utilisent les matériaux a haute mobilité
telle que les nanotubes de carbone et le graphéne remplacent le silicium actif du canal.

L’indication des performances de la technologie microélectronique a ét¢ mise en évidence
par D’évolution des techniques de caractérisation, d’extractions des parametres et de
modélisation des transistors MOSFETs.
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Ce travail de theése consiste a caractériser les dispositifs MOSFETs submicronique par les
techniques I(V) et d’améliorer les techniques d’extraction des parameétres du transistor par
I’utilisation de nouveaux mode¢les. La caractérisation des dispositifs MOSFETs submicroniques
pour les nceuds technologiques 180 nm (SiO2 comme oxyde de grille), 45 nm avec un canal
dopé en rétrograde et un oxyde nitruré (présence dans le canal de poches et de Halos) et le
nceud 32 nm de type FDSOI avec un oxyde de grille HfO2, TiN comme métal de grille et la
zone active faiblement dopée. Dans la partie modélisation, c’est le développement d’un modé¢le
analytique permettant d’apporter une expertise dans le domaine de caractérisation. Notamment,
I’amélioration des méthodes d’extractions des paramétres physiques et électriques en ce qui
concerne les performances de ces dispositifs MOSFETs. L’extraction des parameétres des
dispositifs MOSFETs est utilisée pour confirmer D’aptitude a relever les défis de la
miniaturisation et permettre de trouver les solutions technologiques adéquates pour favoriser le
passage au nouveau nceud technologique. Cette approche doit alors permettre de minimiser le
temps nécessaire a la caractérisation des dispositifs MOSFETs, ce qui constitue a ce titre un
aspect stratégique important compte tenu du contexte de forte compétitivité dont jouit le
marché des composants.

Le travail réalisé dans cette thése est organisé en trois chapitres: le premier chapitre de ce
manuscrit traite d’une fagon générale le principe de fonctionnement du transistor MOS
classique, évoquer les raisons de la miniaturisation, les défis qui y sont liés ainsi a I’état de 1’art
des MOSFETs, les options envisageables pour continuer la course a la miniaturisation et/ou
I’amélioration des performances par I’introduction des nouvelles architectures du MOSFET,
I’intégration des nouveaux matériaux de grille, du canal et les oxydes (remplagant le métal de
grille, le silicium actif du canal et les oxydes de grille).

Le second chapitre a pour objectif la présentation des différentes techniques de
caractérisation adaptées aux architectures des dispositifs MOSFETs avancée. En ce qui
concerne les dispositifs expérimentés dans le laboratoire IMEP comportant les trois nceuds
technologiques 180 nm a grille SiO,, 45nm avec un oxyde grille nitruré et un canal a dopage
rétrograde (poches et Halos) et le FDSOI 32nm avec un métal de grille TiN et un oxyde HfO,.

Une extraction des parametres de ces dispositifs MOSFETs submicronique a caractériser, en,
utilisant les techniques de caractérisation électriques, basées essentiellement sur les mesures
I(V) et C(V). Un rappel sur les techniques d’extractions existantes, tel que le pompage de
charges, la conductance et la technique du bruit basse fréquences.

Le travail présenté dans ce manuscrit a été réalisé au sein de 1’équipe de Caractérisation et
Fiabilité au laboratoire IMEP-LAHC, I’Institut de Microélectronique, Electromagnétisme et
Photonique a Grenoble INP-Minatec (2007-2012).

Le dernier chapitre nous conduira aux travaux de développement d’un modele analytique
unifi¢ du courant de drain (unification des expressions dans tous les régimes de
fonctionnement, régime de déplétion, d’inversion et la méme expression unifie les régimes
linéaire et saturé, ce travail introduit une expression unique pour modéliser les caractéristiques
I4(Vgs) et Ia(Vgs). Ce travail explicite les différentes étapes nécessaires aux développements du
modele du courant de drain. Ainsi que les méthodes de validation du modéle par comparaison

aux résultats des expériences obtenus dans le chapitre II.
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Une application du modéle a I’extraction des parameétres du dispositif FDSOI du nceud
technologique 32nm expérimentés dans le domaine de fiabilité. Les résultats d’extraction des
parametres sont évalués par les différentes techniques d’extractions puis comparés a la nouvelle
méthode utilisant I’expression du modele analytique.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale, récapitulant les résultats
expérimentaux des travaux effectués dans les différentes parties de cette thése. Et nous
exprimons aussi la continuité de la modélisation des différents courants qui composent les
dispositifs MOSFETs.
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Chapitre I Les Bases du transistor MOSFET

I.1 Introduction

L’évolution de la technologie électronique est fondée sur le développement des architectures
de circuits électroniques avancés, dont I’élément principal et de base est le transistor MOSFETs
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). L’enjeu important des sociétés modernes
est I'utilisation des équipements a base des circuits électroniques. L’évolution des systémes
¢lectroniques est basée sur le développement du transistor en vue de garantir les hautes
performances. Notamment, la fiabilité, la rapidité, faible consommation en puissance etc.

Les solutions adéquates pour répondre a ses performances sont la réduction des dimensions
caractéristiques et le choix des matériaux du dispositift MOSFET ainsi que la maitrise de la
technologie de fabrication; la lithographie, gravure et essentiellement les techniques de
caractérisations et d’extraction de parametres physique et €lectrique afin d’avoir un retour sur
la qualit¢ de fabrication. Les dimensions caractéristiques des MOSFET s'approchent de la
dizaine du nm voir moins ; confirme la progression vers une nano¢lectronique. Ces réductions
imposent des corrections voir méme un changement des matériaux constituants le MOSFET
lorsque les performances sont dégradées.

Dans une premicre partie, nous rappellerons 1’architecture conventionnelle du transistor
MOS a effet de champ ainsi que les bases de son fonctionnement par la mise en évidence des
paramétres permettant d’obtenir les meilleures performances [3]. En effet, la diminution de la
longueur de grille Lg conduit au renforcement d’effets parasites que 1’on peut tenter de contrer
en modifiant en parall¢le les autres grandeurs. Une optimisation des performances selon les
valeurs de I’épaisseur de 1’oxyde de grille t., le profil de dopage du canal (zone active) et la
profondeur X; des caissons source et drain et la nature des matériaux émergents [4]. Nous
aborderons ensuite les limites de la miniaturisation du MOSFET massif et leurs remplacements
par des architectures avancées innovantes alternatives, susceptibles d’apporter des solutions

industriellement fiables [5].

1.2 Architecture du transistor MOSFET

La structure de base du MOSFET est constituée d’un substrat de silicium de type N ou P
dans lequel deux zones sont fortement dopées par diffusion ou implantation ionique, de type
opposé a celui du substrat appelées drain et source séparé par une zone appelée canal. Une
oxydation d’une couche du silicium au-dessus de la zone du canal (ou dépdt d’oxyde pour les
Hk), puis un dépdt d’une couche en polysilicium de haute conductivité et/ou une métallisation
ayant un travail de sortie au milieu de la bande interdite du matériau formant la couche active
du canal.

Les diélectriques a haute permittivité utilisés sont obtenus soient par croissance du substrat
(SiO; natif) ou par un dépot du matériau isolant de bonne adhérence au silicium, ce qui

constitue la grille du transistor figure (I.1) [6] [7].

4
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Contact de grille

Contact de source

tact de drai
'KCMH e n

Figure 1.1. Architecture en 3D du transistor MOSFET [7]
De manicre générale, lorsque nous parlerons des dimensions d’un transistor, nous ferons

référence a la longueur de sa grille, notée Lg et a la largeur totale de la zone active de silicium,
notée W. L’épaisseur de I’oxyde de grille fait également partie des dimensions clé notée tox
(Oxide thickness). L’isolation entre un transistor et ses voisins est assurée par des tranchées
d’oxyde appelées STI (Shallow Trench Isolation), ajoutons a cela la profondeur de la jonction

X; des zones source et drain.

1.2.1 Structure MOS

La structure MOS est équivalente a la mise en série de la capacité de I’oxyde avec la somme
des capacités présentes dans I’empilement métal oxyde semiconducteur selon le type du canal.
Dans les technologies actuelles, le métal de grille a évolué du polysilicium avec fort dopage (>
10”cm™), a un métal possédant un travail de sortie au voisinage du niveau d’énergie
intrinséque Ei du semiconducteur constituant le canal, afin d’étre exploité par la technologie
CMOS [8].

Le potentiel V, de grille induit des déformations (courbure) des bandes d’énergie de
I’interface vers le volume en direction «y» figure (1.2). Les bandes d’énergie de la structure
MOS sont définies par le niveau d’énergie bas de la bande de conduction Ec, et le niveau
d’énergie haut de la bande de valence par Ev ainsi que le niveau d’énergie intrinseque Ei situé
approximativement au milieu de la bande interdite du silicium (négligeant 1’effet des masses

effectives).
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I.2.2 Charge dans le semiconducteur

A Tinterface oxyde semiconducteur (y=0), tous ces niveaux d’énergie portent le nom
d’énergie de surface et sont indicés par la lettre "s" (E\s, Ecs, Eis); la polarisation extérieur de la
grille Vgs induit une courbure des bandes exprimées par le potentiel y(y) selon la figure (1.2).

Le potentiel en volume du substrat, @f, indique la différence entre le milieu de la bande

Poly-Si SiO2 Si-P

Tox

Figure I. 2 Diagramme de bande d’énergie de la structure MOS en forte inversion [9)]

interdite E; et le niveau de Fermi Ey, il a pour expression (I.1):

KT . N,
#r = MG 1

La concentration en surface (interface oxyde semiconducteur) est fonction du potentiel de
surface s, la concentration en volume dans le sens «y» varie selon les deux expressions
suivantes [9].

n(y) =n,exp(Cr 5 (y)>

1.2
p(y) = nmexp(—=——"—— (y) ) 13

Les concentrations en volumes a 1’équilibre sont données par :
n,=n, exp(%) 14
p0=n,~eXp(qK®TF) L5

La variation de la concentration de la surface vers le volume sera définie en fonction du

potentiel volumique du semiconducteur par les équations suivantes :
n(y)=n,exp(S(y) L6

p(y)=pyexp(=By(y)) 1.7

=7 . .
Avec © T kT potentiel thermique



Caractérisation de Dispositifs MOSFETs Fortement Submicronique par les techniques Courants Tensions I(V)

1.2.3 Equation de poisson

A Dinterface le champ électrique & et la densité de charge p a 1’équilibre sont reliés par

I’équation de poisson :

dy _ _dé_ _p
dy* dy £y 1.8
p=q(p—n+N,—-N,) L9

€si=11.9.¢0 Permittivité du semiconducteur (silicium) et la densité de charge totale p du
semi-conducteur dépend des densités de charges libres n et p et de charges fixes dues aux
impuretés des dopants ionisés du substrat Ng ou N,.

Dans le volume du substrat (axe y), le semiconducteur est a I’équilibre, respectant la
condition de neutralité donc la densité de charge est nulle :

Py —>0)=q(p,—n, +Nd —Na) L10

La densité de charge prés de I’interface est fonction du potentiel de bande d’énergie V() et

2
. . \ . . n,= =
de la concentration extrinséque N,=py et selon la loi d’action de masse "’ Na .

p == {n, (exp(By (1)~ 1)~ py(exp(~Ly(») ~ 1} L1l

L’intégration de I’équation de poisson fournit le champ électrique ¢(¥) de Ia structure :

) =Y s [T [ O By~ 1)+ e O+ ) -1)
b\ L12

Pour y=0 (au voisinage de l’interface), on prendra le signe + pour y < 0, (c’est a dire pour

Qsc > 0), on déduit I’expression du champ électrique & pour y(0)=yS
O, =126 KT \[{n, (V= Py(») -1+ py(e ™+ By (y) -1} 113

La charge du semiconducteur dans le canal est donnée par 1’équation (I.13) ainsi que la

courbe de variation de cette charge en fonction du potentiel de grille allant de I’accumulation a

1,0

Dopage {(cm ')
1. 10"
3 7.5, 10" /
5. 10" ‘
2.5 10"
1. 10"

0.8

0.6 |

pCem’)

0.4 = ™

0.2

1 A . n i L LA 1Y
l),() S— = = i P S— i F— 1 - i . i = i a i a i - i a
2,1 00 07 02 03 04 05 06 0,7 08 |U,‘J 1.0 1.1

i ' 2
\"n. 0 Vg Vik Ve

Figure 1. 3 la charge du canal en fonction du potentiel de surface référencé au potentiel de
grille, pour différentes concentrations du semiconducteur et les indications associent aux tensions
de bande plate[9)]
la forte inversion [9] [10][11] et pour différentes concentration du canal, représentée par la

figure (1.3).
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1.2.4 Potentiel de surface

La variation de la tension de grille V, module la variation du potentiel de surface s et fait
apparaitre quatre zones de variation de la charge dans le canal. Le fonctionnement de la

structure MOS est exprimé par les correspondances entre la tension de grille et le potentiel de

1.2
tox =2. 1M
1.0 = '(‘)x.ig
T=300K
08 |
08
o= o4} = Dopage (cm):
E.. g 1. 10_
2> o0z} / 7.5.10°
/ 5. 10"
0.0 | o 2.5 10"
1. 10"
0.2 | v,
0.4 -

VElV)

Figure L. 4 Représentation du potentiel de surface en fonction du potentiel de grille [9]

surface et nous renseigner sur 1’état de charge du canal et la conservation de charge dans la

structure permet d’écrire en 1’absence de défauts [12][13]:
(Vg =¥ =)o =0 (E)) .14

_ Qs (Fy)

Vs =V + ¥
gs fb s C . ..
ox  donne la relation qui lie la

La résolution numérique de 1’équation
tension de grille source Vg au potentiel de surface s, représenté en figure (1.4) pour différents
dopages. Ce qui permet d’identifier les frontiéres de transition des quatre régimes de
fonctionnement, I’accumulation[14] & V,<Vg pour y=0, la déplétion[15] de Vg =Vp a
Vo=V (tension correspondant au milieu du gap) de méme pour le potentiel de surface de
v=0 a y=0¢r ,I’inversion dans le domaine V,,;<Vg< Vy tan-disque ¢<y,<2¢r et la forte

inversion [16] pour V>V, et w>2¢y.

1.3 Fonctionnement du MOSFET

La zone d’accumulation des majoritaires prés de I’interface[17][18] (Région I) ys<0 pour
V,<Vp, et la densité de porteurs majoritaires Ps équation (I.15) et la charge d’accumulation Q

donnée par 1’équation (1.16).

-q¥s
Py = pee X1 >> py>>n, [.15
-q%,
_ 2KT
0, =+J(2e,KT.N,)e I.16

La condition de bande plate est associe a I’état du potentiel de surface y=0 et V,=Vp
correspondant au potentiel de bande plate Vy,. Ce potentiel dépendant de la différence des
travaux de sortie entre le métal de grille et le semiconducteur du canal ¢us=Pu-¢s et aussi la

charge dans I'oxyde Qox donné par I’équation suivante :
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VFB’:@MS'% L17
C

ox

La tension de bande plate Vg, est un parametre qui mesure la quantité de charge fixe présente
dans ’oxyde ainsi que la densité des pieges a I’interface [19]. D’ou on définit une capacité Cg

associée aux charges des états d’interface par :

D<p, < gy P> @y
métal
oxyde
semimnducfeur
Accumulation Deplétion Inversion

Figure L. 5 Hllustration schématique des trois régimes de fonctionnement de la structure Mos
[71

== _gn L.18
dv

La zone de déplétion correspond a D’intervalle de variation du potentiel de surface

v, €00, ] et au potentiel de grille V, € ViV, ] Vg est le potentiel de grille lorsque les niveaux

Eis=Ef d’ou DI’énergie de fermi au (Mid Gap: Région II). C’est la désertion des porteurs

majoritaires de Dinterface et la concentration des minoritaires restes faibles [20]

n(0)<<p(0)<<Na et la charge de déplétion Qq, d’épaisseur W, défini pour ¥,.=90,
2¢,KT.N, q\P = =2q2, N¥. 119
W, = |2 NG
N 1.20

La création d’une couche d’inversion faible par les porteurs minoritaires a 1’interface mais
cette inversion reste faible pour une variation du potentiel de surface ¥ € 10::20:] (Région III)
[21] le potentiel de grille correspond a I’ intervalle’s < Juiil Sachant que la tension de seuil Vi,

correspond au potentiel de surface ¥, =20, [22][23] [24] [25] [26].

L’inversion forte (Région IV) est obtenue pour le potentiel de surface ¥s~ 20

r et potentiel de
grille Vo>Vy. La concentration des porteurs minoritaires en surface devient supérieure a la
concentration des majoritaires dans le volume et de nombreux porteurs libres sont présents dans
le canal [27][28]. La barriere ®4- ys coté source pour les électrons a la surface du semi-
conducteur devient faible, le canal est compleétement inversé de charge d’inversion

Q,=C,.(V,-V,) et le transistor conduit. La tension de seuil Vg, est définie comme la tension de

grille Vg telle que la condition (ys=2®y) soit satisfaisant alors cette tension de seuil est
exprimée par [29] [30]:
Oip T, 40,

Co 121

V, =V, +2¢, -
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1.3.1. Courant de drain-source

La modélisation courant de drain dépend essentiellement des régimes de fonctionnement du
MOSFET. Le régime ohmique (linéaire) bien que le régime principal de fonctionnement d’un
transistor MOS soit le régime de saturation. Dans ce régime que sont faites principalement les
mesures courant-tension servant a extraire les paramétres électriques du transistor
MOS[31][32][33] Un courant électrique I existe quand une charge Q est transportée d’un point
du matériau a un autre avec une vitesse v. L’intensité du courant, a I’instant t, est représentée
par le débit des charges stockées dans le matériau [34].
dQ _[Coulomb] 1.22

= 2%
dt [Seconde]

Le courant peut s’exprimer en fonction de la vitesse des charges mobiles =941 On
dt

considere un conducteur de section dS, de longueur dl, d’'un nombre n de charges mobiles par
unité de volume et v leur vitesse, la charge dQ traversant la section dS pendant une durée dt,
est exprimée par :

dQ =n.edl .dS = n.ev.dr.dS 1.23

On déduit la densité de courant j des expressions (1.23 1.22) et on obtient
i= %Zn.e.\?:n.e. u.E ce qui nous d’écrire la loi d’ohm j=c.E avec o, conductivité du

matériau et E le champ électrique entre les deux bornes du matériau créé par une différence de
potentiel V donné par I’expression V=-E.dl, c¢’est le méme concept appliqué pour le transistor
MOSFET. La charge du canal par unité de surface est a la surface de la grille (W.L). Cette
charge du canal relie la source et le drain et permet le déplacement des porteurs a une vitesse v

limité par le champ électrique E longitudinale et la mobilité p [35].

1=Q'(W'L)'”=Q'W'V=Q-W-ﬂ% 1.24

Le courant est controlé par le potentiel de grille et le potentiel de drain selon le régime de
fonctionnement. Le potentiel de grille module le potentiel de surface, modulant la densité de
porteurs le long du canal influencé par le potentiel de drain. Au-dessus de la tension de seuil le
transistor devient passant, 1’amplitude de la polarisation de drain Vs distingue le
fonctionnement en régime linéaire et de saturation, limité par V4>Vge-Vin. [31][36].

A faible Vg, inférieure a la tension Vg-Vy,, une couche de forte inversion est présente tout le
long de la grille, le canal se comporte comme une résistance, c’est le régime linéaire ou régime
ohmique.

Lorsque V4, augmente au-dela de la valeur Vg-Vy, le potentiel de surface coté drain devient
inférieur a 2®y. La charge devient donc nulle du co6té drain, c’est le point de pincement qui va
se déplacer coté source lorsque Vg>>V,-Vy,. Rien ne change entre I’extrémité source et le
point de pincement que ce soit en termes de densité de charges ou en tension appliquée, le
courant reste donc constant a la valeur lgg, c’est le régime de saturation. En régime faible
inversion ou déplétion, Vo<V, le transistor est toujours bloqué, la barriere de potentiel entre le
canal et la source est importante, et seuls quelques porteurs arrivent a la franchir par activation

thermique c’est le régime sous le seuil ou le régime bloqué, quel que soit le potentiel de drain.

10
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1.3.2 Régime ohmique en forte inversion

La forte inversion c’est I’état ON du transistor MOSFET pour la tension de grille Vg>Vy,
définissant la tension de saturation Vg du drain, dont on différencie deux régimes dont le
régime linéaire (ohmique) et le régime de saturation [37].

Le régime ohmique est caractéris¢ par de faibles tensions de drain V4<Vs,, par référence a
la tension de pincement du drain (tension de saturation) figure (I.6). Dans ces conditions le
canal du transistor se comporte comme une résistance quasi bidimensionnelle contrdlée par la
charge d’inversion proportionnelle a la tension de grille. Le courant de drain s’écrit alors de la
méme maniere que 1’équation (I.25), une nouvelle expression est obtenue pour le courant de
drain en substituant la charge du canal par la charge absolue d’inversion Q; et la mobilité par la
mobilité effective p.s des porteurs dans le canal, dépendant de la quantité de charge
d’inversion[38][39][40].

/4
I, = —u efo Vo

L I.25

¥

R’T D&
>

Figure 1. 6 Régime linéaire la tension de grille Vg>a la tension de seuil Vy, et V, tension

de drain reste inférieure a la tension de pincement Vp [37].

" 1.26

Ou po est la mobilité a champ électrique nul et Q. la charge critique qui caractérise la
diminution de mobilité aux fortes tensions de grille [41] [42][43] avec une valeur typique
Q=10"q./cm’. La charge d’inversion Q; dans le canal est approximativement proportionnelle a
la capacité de 'oxyde C,x, la tension de grille Vg et la tension de seuil Vg, I’expression est
donnée par :

0 =C,V,=V,) 1.27

La transconductance du transistor , _ 414 s’obtient a partir des relations (1.24), (1.25),
"odv

g

(1.26) et de I’équation de neutralité électrique (conservation de la charge)[44] [45]:

11



Caractérisation de Dispositifs MOSFETs Fortement Submicronique par les techniques Courants Tensions I(V)

2

’"JZV% C +C;+q +C o 128
ol Cox, Cyep, Css, Ci sont les capacités associées respectivement a I’oxyde de grille, a la zone
de déplétion, aux états d’interface et a la couche d’inversion. Cette relation décrit la
transconductance de fagon continue en forte inversion. Le potentiel de surface dépend peu de la
tension de grille en forte inversion. Le courant s’obtient alors avec 1’aide des relations (I.16) et
(I.17):
w CoVe =Va)

I, =—pV, —————
L l+91(Vg—Kh) 1.29

Ou 0,=C__/Q_est le facteur intrinseque de réduction de la mobilité due a I’interaction entre

les porteurs du canal a I’inversion et les phonons du réseau cristallin appelé « premier facteur
d’atténuation de mobilité », et Vy, est la tension de seuil, la transconductance est donnée par :

2
gm = KCOXVd % = KC‘rchd 'uéf[f
L [1+6’1(Vg - Vm)] L Ho

1.30

Pour des transistors de faible longueur de grille, il faut tenir compte du « second facteur de
réduction de la mobilité » 0, qui tient compte de la rugosité de surface a I’interface Si/Oxyde.
Dans ce cas, le courant de drain Id et la transconductance gm [46] [1] sont donnés par les

équations respectivement (1.30) et (I.31) et représentés par la figure (1.7).

- T 1
=
2107 |
@
=8
196% |- ~
3 | 1
0.5 0 0.5 Vg(V) 1 1.5

Figure I. 7 Courbes 1,(V,) et gm(S) pour V,=50mV W=Ium et L=80nm

=Gm (VX_I/;]’_V:{/Z) V,
AW, V2460,V 12 131
1-6,(V, -V -V, /2)
am=Gim LV, =V, =V, 12) ¥,
(1400, ~V, =V, |2+ 6,07, =V, =V, 2] 132

Avec . _w . le paramétre de transconductance, les deux expressions (1.31) et (1.32)

m L 0
sont exploitées dans le domaine d’extraction des parameétres électriques des MOSFETs, on
tenait de 1’invariance de la mobilité effective en fonction de V4. L’invariance de la mobilité
effective est assurée dans le domaine linéaire du courant de drain figure (I.8) et pour une

meilleure approximation de la mobilité¢ p0 dite a champ tres faible (mobilité u0 a champ nul);

12
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Vs ne doit pas dépasser quelques valeurs du potentiel thermique @y, définit par 1’expression
D=1/ =(KT/q.)

Id ."
gk f i effet 4
regime o regime d ‘avalanche
ohmique / de saturation
Lut=="%
V. >>V,
0 Vi V; -V, vd

Figure I. 8. Caractéristique 1;-Vy en forte inversion [45]

La saturation de la vitesse de dérive v des porteurs lorsque les électrons atteignent la
vitesse maximale dans le canal en présence du champ électrique latéral appliqué par le potentiel
de drain Vy, influant directement sur la variation de la mobilité

Ho
Hy Vas
Vimax Lefy 1.33

Heff =
1+

I.3.3Régime de saturation en forte inversion:

La tension électrique Vg5 peut localement, du c6té du drain modifier la valeur de la tension
de seuil Vy, et ainsi augmenter le courant. Cette diminution de la tension de seuil Vy, induite par
la tension de drain est appelée 1’effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering) [45] [47] [48].

Ce régime survient pour le potentiel de drain supérieur au potentiel de saturation Vs>V g,
apres la zone de coude (ou de raccordement), équivalente a la variation (V,-Vyp,) figures (1.9) et
(I-10).

La charge au niveau du drain s’annule, ¢’est le pincement du canal, au fur et a mesure que la
tension de drain augmente, le point de pincement s’¢loigne du drain de AL, la tension de seuil

est réduite et effet d’avalanche se déclenche pour une longueur L-AL critique.

13
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1w 2
1, =———20C -V, -V
dsat 2 L oxlue/f( g th) 1.34

1.3.4 Régime sous le seuil courant I et pente sous le seuil.

a) Phénomene de diffusion

Lorsque, dans un cristal, les électrons et les trous ne sont pas uniformément répartis, ou si la
température n’est pas uniforme, 1’énergie cinétique des porteurs par unité¢ de volume n’est pas
uniforme. Il apparait alors un phénomene de diffusion des porteurs, des régions de forte
concentration aux régions de faible concentration, ou des régions a haute température vers

celles qui sont a basse température. Les courants de diffusion des porteurs valent :

Jo =4.D,.grad(ii) €t j, =q.D, grad(p) 1.35

Ou n, p sont respectivement les densités d’électron et trous, D,, D, sont respectivement les
coefficients de diffusion des électrons et des trous sont donnés par la relation d’Einstein :

D, =u, Bl etp =y 2L +
q q
: \-(_, b \-t'.. ‘ {ni
I‘i;!'-: ‘ Gri"e \ D \ P /- "r'_'r. 52 ‘1"':"
\"f' — ‘L‘lr:-i
A >

Figure I. 9. Zone de raccordement ou de coude d’équation

45 W vd?
I ]Idsal:TCox“’eﬂ' (Vg-Vth)Vd- 5

\’TG > \'Tr'n A IDS

Grille

Vps > Vp

A<<L

VDS
»

Figure I. 10. MOSFET en régime de Saturation | _, L [45]
d dsalL_AL(vd)

Ou p,, pp sont respectivement les mobilités des électrons et de trous.

b) Courant sous le seuil

Sous le seuil, donc pour V,,<Vy,, le courant I4s drain-source n’est pas nul, a cause du gradient
de concentration des porteurs minoritaires entre source et drain, alors un courant de diffusion se
met en place. En considérant que les porteurs minoritaires ne diffusent que selon une dimension
(I’axe x), la densité de courant surfacique entre source et drain associée pour un NMOS est

donnée par 1’équation classique :

14
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40, 410 1.37
X

Jay = =
En intégrant 1’équation I-26 sur la surface du flux de courant, notée A, et en considérant que
la variation de la densité d’électron est lin€¢aire entre source et drain, on peut écrire I’expression
du courant drain-source I4 sous le seuil :
n(0)—n(L) 1.38
L
Avec n(0) et n(L) étant les densités d’électrons respectivement a la source et au drain

[ds' =qADn

données par :

qV¥ s
n(0) = n,e X7 1.39
q(¥Ys-Vd)
n(L) = n,e KT 1.40

Pour obtenir I’expression du courant drain-source sous le seuil comme une fonction de V,, et
V4, on commence par substituer les équations (I-28) et (I-29) dans (I-27). ensuite, il faut
évaluer la surface du flux de courant de diffusion A sa largeur est égale a la largeur du
transistor, soit W et son épaisseur Wy, est donnée par 1’équation (1.19) [49] [50], le potentiel
de surface Ws et la polarisation de grille V, sont par I’équation de Gauss équation (1.14).
Apres plusieurs étapes de calculs, détaillées notamment dans [51] [52] on obtient 1’expression

analytique (1.41) du courant 4 drain-source sous le seuil [53] [54].

2 -qvd a4V Vi)
=W (KTY o [l ) e 141
L q ’
AvecA _ c,. 1.42
Cput Cuy + C.,

La transconductance varie proportionnellement au courant gm= f(Id) représenté en figure

(L.11) selon le modele de 1’équation 1.43:

T
linéarité

amiV g™

ld(Ve)(A)

Figure L. 11 Relation linéaire sous le seuil de gm et Id selon la représentation gm=f(1d)

q
=1 47 1.43
En = kT ¢

Les caractéristiques gm/Iy en fonction de V, permet de connaitre la densité des états
d’interface, si la valeur du rapport des capacités A est connue. L’estimation de la densité d'état
d'interface Ny peut étre effectuée si on calcule l'inverse de la pente en inversion faible S

("subthreshold swing") représenter en figure .12 et I’expression est donnée par :

15
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S:[anSJ :2.3”[1+MJ 1.44
0108(L1) )y q

2

;_ -

; ad -

=

%: T pente sous le seual

- e [

e L I 1 I

0.8

Figure 1. 12 Pente sous le seuil FDSOI de 41mV/décade

Dans le cas idéal ou Cqcp est négligeable devant C,y, la valeur de I’inverse de la pente sous le
seuil S est proche de la valeur théorique référentielle 60mV/décade. A 300K [55]. Le contrdle
de la valeur de la pente sous le seuil est primordial pour exprimer les paramétres indiquant les
performances du MOSFET [51], le courant de fuite du transistor, ou Iopp. Du fait de cette limite
a 60mV/décade, le courant Iopr va étre également trés dépendant de la valeur de la tension de
seuil Vy,. La densité d’état d’interface Dy, est calculée par 1’utilisation de I’équation 1.45 et la

pente S est obtenu dans la région sous le seuil figure (I.12)

Cox qsS

) 1.45
2 " 23KT

2 1

D;, = 71)7C—‘2i...(cm7 ev ")

q

1.4 La mobilité :

La mobilité p décrit la facilité des porteurs a se déplacer dans une couche d’un matériau ou
dans un dispositif sous I’action d’un champ électrique longitudinal. Elle va donc directement

impacter la valeur du courant de drain I4 équation (1.24), elle s’exprime en fonction de la masse

Mobilité effective (_, )

Champ effectif transverse (E_.)

Figure 1. 13 Mobilité effective et les différents mécanismes de réduction en fonction du

champ électrique transverse et de la température[7].
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effective 7 *des porteurs et du temps moyen entre deux collisions T dépondant du dopage, de la

température et de orientation cristalline (le vecteur d’ondek ~de pulsation w, la masse

effective m*  ._,. (6271;” y)-
ok

oy = (L) 1.46

m *
Le concept de la masse effective permet de décrire le comportement des porteurs en prenant
en compte I’influence du cristal dans lequel ils se déplacent. La masse effective dépend de la

structure de la bande de valence ou de conduction et varie donc en fonction de la direction du

Scattering Mechanisms

! ' '

Defect Scattering Carrier-Carrier Scattering Lattice Scattering

= B o

Figure 1. 14 Mécanismes de dispersion de la mobilité

transport, dopage, 1’orientation du cristal et de la contrainte appliquée. On va distinguer
plusieurs mécanismes collisions [21], dégradant la mobilité des porteurs dans la couche
d’inversion. Pendant le transport, les porteurs perdent leur énergie par plusieurs mécanismes de
dégradations représentée par 1’organigramme représenté en figure (I-14) en résumant les
principaux phénomenes agissant sur les mécanismes de dégradation notamment la température

et le champ électrique transverse déja montré en Figure (I.13) .[56][57][58][59]

I.4.1 Interaction avec les phonons p,;,

Les collisions avec le réseau cristallin pp, (interactions avec les phonons acoustiques) [60]
[61], ce type de collisions résulte des vibrations du réseau. Pour une température inférieure a
100K, on trouve les phonons acoustiques, produisant des collisions quasi-¢lastiques a faible
champ qui conduisent a une mobilité a I’interface de la forme :

Wpha X Nin > T

Ninv est la concentration de porteurs de la couche d’inversion, T la température absolue. A
des températures plus élevées (100K< T < 370K), on trouve les phonons optiques. Ils
conduisent a ’expression de la mobilité suivante : pyn, Nin”" T™ avec 1=3.6 et n=1-1.5, ces

deux constantes dépendant essentiellement de I’orientation cristallographique.
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1.4.2 Les collisions de nature Coulombienne p,

Interactions avec les dopants et les défauts chargés)[62] [63] [64], ce mécanisme est d{ aux
sites chargés pres du canal. Dans la plupart des cas, ces charges sont localisées principalement
pres de I’interface Si/SiO,. Ces collisions coulombiennes commencent a se manifester a des
températures suffisamment basses lorsque les collisions sur les phonons ne sont pas
dominantes. Elles sont importantes en situation de faible inversion, mais deviennent moins
effectives lorsque 1’on passe en forte inversion a cause de 1’effet d’écrantage des charges par les
porteurs minoritaires. L’atténuation de la mobilité est donnée par I’expression analytique
suivante: p..XNcs-1T avec N est la concentration de charge de surface, comprenant la charge
fixe de I’oxyde et la charge d’état d’interface, plus la charge localisée due aux impuretés

ionisées.
1.4.3.Les collisions dues a la rugosité surface p,

Ce sont les collisions avec I’interface canal oxyde de grille dans un transistor MOS [65]
[66]. Les défauts a l'interface Si/SiO, constitue une importante source de collisions. Ces
collisions sur la rugosité de surface sont indépendantes de la température et dominantes pour
les forts champs ¢lectriques. Elles peuvent étre modélisées par: pus X E. avec Ecg étant le
champ électrique transversal effectif, donné par [66].

q(1n-Nipy + Ndep )
Esi 1.47

ou q est la charge électronique, Ni,, et Ny, les densités de charge des zones d’inversion et de

Eyy =

déplétion, & la permittivité du silicium et ) une constante (1/2 pour les e- et 1/3 pour les trous
h").

Ils existent aussi des collisions porteurs-porteurs et les collisions sur les impuretés neutres.
Le temps de relaxation t tient compte de toutes les interactions que peuvent subir les porteurs
lors du transport selon la loi de Mathiessen [67] [68] [69][70] (qui fait I’hypothése de
mécanismes indépendants).

11,1 1 1.48

— = +
MM My My

Le champ transversal effectif est calculé a partir de la charge d’inversion (Qi,y) et de
désertion (Qqep) selon la relation 1.48.[71] [72] [73] [74] et la variation de la mobilité est
représentée par la figure I-15.

_ 1.0 + Quy 1.49

E,, oy

Avec &g la permittivité du silicium et n un paramétre empirique généralement égal a 1/2
pour les électrons et 1/3 pour les trous. La mobilité a effet de champ pg est dérivée de la
transconductance gm donnée par 1’expression [-49.

o _ _Lgm 1.50
e =we, v, ‘

La mobilit¢ effective per est la mobilité correspondant aux charges mobiles

O, =Cox(Vgs —Vin) dans le canal pour les valeurs de Vg faible et fonction de la conductance gd

on négligeant la diffusion des charges dans le volume[72].
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L
terr = g 151

La mobilité¢ universelle représente la mobilité a champ nul p0 sous le seuil et la mobilité
effective aux champs forts (forte inversion). On introduit deux facteurs d’atténuation de la
mobilit¢ dans les forts champs, d’ou I’effet de rugosité de surface, expression 1.51 et les

différentes mobilités sont représentées en figure (I-15).

Hpnot = &) 1.52
QY )+QW, -V Y

1.4.4 Mobilité a effet hall

La caractérisation d’un semiconducteur par effet hall, permet de mesurer la résistivité
lorsqu’un champ magnétique B est appliqué perpendiculairement a la direction de transport du
courant, la force de Lorentz crée un champ ¢électrique et un déplacement de porteurs selon la
régle de la main droite. Une différence de potentiel est obtenue dans le sens perpendiculaire a B
et au mouvement des porteurs appelé tension de Hall Vy, de cette expression, on définit, la

mobilité de Hall, cette mesure n’est pas adapté aux transistors conventionnels.

_ "%”'...et....RH _dVy 1.53

HH B.I

1.4.5. Haute mobilité : du silicium au silicium contraint, ou au germanium

Des solutions devant étre trouvées pour améliorer cette mobilité, 1’application de contraintes
mécaniques a été envisagée. En effet, ’effet de la contrainte sur le silicium étudié depuis plus
de 50 ans permet d’agir directement sur la structure du silicium en modifiant la périodicité et
les symétries du réseau (elle peut méme changer la nature de la maille) [75] [76] [77] [78] [79].
Deux effets fondamentaux en découlent : une levée de dégénérescence des minima des bandes
de conduction et de valence et une modification des masses effectives (principalement pour les

trous). Par conséquent, suivant I’orientation de ces contraintes, la masse effective des porteurs

400 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

] 8 Contrainte 4
e anlgue /'
— ) =
0
= 250k ]
]
E 200 <
E 1508 4
=
100 = E
SOF MNMOS ‘
'ﬁ - & B i - i i i i i A
02 0 4 0.8 0.8 1.0 1.2 14

E_ (MVicm)

Figure I. 15 Mobilité effective du transistor NMOS sous contraintes mécanique[67]
ainsi que certaines interactions sont réduites. L’application d’une contrainte mécanique peut

entrainer une augmentation de la mobilité selon les valeurs expérimentales indiquées en figure
(I1.15),
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Typiquement, les tranchées d’isolation (S77) et la grille générent des contraintes au niveau
du canal du transistor qui auront, selon ses dimensions, plus ou moins d’effets sur le transport
des porteurs. L’application de contraintes supplémentaires est également possible, la difficulté
réside dans le controle de leur intensité (contrainte), mais aussi de leur direction et de leur sens
qui selon que des électrons ou des trous sont impliqués peuvent avoir des effets antagonistes sur
la mobilité. En particulier, des bénéfices sur les performances ont été obtenus.

En recouvrant les transistors d’une couche d’un matériau aux propriétés remarquables qui
permet d’induire des contraintes en compression (CESL) ou en tension (SMT).

En faisant croitre un canal de Si sur quelques Angstroms d’épaisseur sur une couche de type
Si(1x)Gey préalablement créée par épitaxie. Du fait du désaccord de maille existant entre le Si et
le SiGe, la couche de Si est alors contrainte. Ces techniques peuvent permettre d’améliorer la
mobilité de facon significative. Notamment, le premier type de contraintes a été introduit pour
la technologie 65nm. Quant a la solution la plus directe qui consisterait a remplacer le silicium
par du germanium, un certain nombre d’obstacles portant notamment sur I’oxyde de grille a lui

associer sont encore a surmonter.

1.4.6 Mobilité et vitesse de saturation

Sous I’application d’un champ électrique longitudinal E// entre la source et le drain, les
porteurs se déplacent avec une vitesse de dérive v définie par v = u.E//. Cependant, a partir
d’une certaine valeur du champ E// (~10*V/cm dans le silicium), la proportionnalité entre la
mobilité et la vitesse n’est plus valide et la vitesse sature a une valeur vy (~107cm/s dans le
silicium) (figure 1.16). Cette limite représente le point a partir duquel 1’énergie cinétique des
porteurs sous I’influence du champ ¢électrique est telle que la dégradation de mobilité associée a
I’interaction é€lectron-phonons (t dépendant de I’énergie des porteurs) domine 1’accroissement
du champ ¢électrique. Le champ électrique longitudinal dans les dispositifs actuels étant
largement supérieur & 10*V/cm (sur les technologies actuelles), le champ longitudinale moyen
peut étre estimé a E// = Vpp/L, a 2.10°V/cm), il devient légitime de se poser la question de
I’intérét du parametre mobilité et de remplacer 1’équation (1.34) par I’expression 1.54.

Lisar = Cox,eﬁ" W(Vgs Vi Vsar .54

Vsat €tant approximativement €gale a 10’cm/s dans le silicium.
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L’impact de la mobilité effective, extraite en régime ohmique (qui représente une mobilité
moyenne le long du canal), a I’aide du courant de drain en régime de saturation, reste un sujet
de controverses. Ceci provient notamment de la difficulté a caractériser la mobilité des porteurs
sur des transistors de longueur de grille inférieure a 100nm.

Des progres récents en terme de caractérisation de la mobilité¢ [80][81] [82] pour exprimer
I’impact du dopage ¢€levé sur les performances des canaux courts [83] et la fabrication de
nouveaux dispositifs par 1’intégration des matériaux a haute mobilit¢ dans le canal et
permettant néanmoins d’avancer dans la compréhension, [84].

La mobilité des porteurs joue toujours un role fondamental en régime de saturation et que
I’augmentation de la mobilité continue a étre extrémement bénéfique pour le courant Ipn [85]

[86]. Ces résultats indiquent que la vitesse des porteurs dans les dispositifs actuels est

T T T T
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Figure L. 9 Représentation des Mobilités réduites par rapport u0 Mobilité universelle, mobilité
a effet de champ et mobilité effective

gouvernée a la fois par la mobilité et la vitesse de saturation figure (1.17).
Le champ électrique dans le canal cOté source en régime de saturation resterait ainsi
inférieur au champ E//s,s méme pour des dispositifs de longueur de grille inférieure a 50nm. A

partir des résultats expérimentaux sur des transistors courts, la vitesse des électrons coté source

10°

llsat »~*
-

Vitesse des porteurs (cm/s)

10’ 10° 10° 10* 10° 10°
Champ électrique longitudinal E_(V/cm)

Figure I. 8 Evolution de la vitesse des porteurs avec en fonction du champ électrique
longitudinal E,, appliqué [6].
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est assez nettement inférieure a 10’cm/s (de I’ordre de 6.10°cm/s pour Lg=25nm). Signalons
par ailleurs que la vitesse de saturation n’est pas nécessairement une limite infranchissable
puisqu’il a été mis en évidence des phénomenes de survitesse lorsque 1’énergie des porteurs
augmente trés rapidement (transport hors-équilibre). Néanmoins, il a été montré qu’un
phénoméne de survitesse coté source (pour étre bénéfique au courant Ig,t) était associé
expérimentalement a des valeurs de DIBL tres élevées. L’effet bénéfique du phénomene de
survitesse sur le courant Igs,: des transistors actuels n’est donc aujourd’hui pas clairement

démontré.

1.5 Les défis de la miniaturisation

Plusieurs parametres caractérisent le fonctionnement du MOSFET essentiellement obtenu
par le courant de drain, décrit par 1’équation principale (1.24). La stratégie adoptée jusqu'a
présent pour améliorer les performances, I’optimisation de phénomeénes parasites et 1’exigence
d’une haute fiabilité se résument particulierement a augmenter le rapport I,n/Iof, communément
utilisé comme figure de mérite, le courant Ion peut étre amélioré par la réduction de la longueur
de grille. La courbe représentée en figure (I.18) montre par simulation la variation du courant
Ion en fonction de L,. Pour minimiser le temps de commutation t, qui désigne le temps
nécessaire a un transistor pour passer de I’état bloqué a un état passant, afin de monter en
fréquence et concevoir des circuits répondant aux exigences du calcul numérique (fraitements

numériques de [’information en temps réel).
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Figure I. 10 Effet de la longueur du canal sur le courant Ion[7]

La miniaturisation de la taille du dispositif est avantageuse du point de vue densité
d'intégration au sein d'un circuit intégré. Elle consiste a diminuer progressivement la longueur

de grille Lg, pour augmenter le courant I,,. Mais il faut adapter les autres parameétres pour
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minimiser les phénoménes parasites induits [87], communément appelés effets canaux courts.
Par contre, il faut veiller parallélement a ce que le courant I a 1'état bloqué et la conductance
de drain g4 en régime source de courant soient maintenus a des niveaux acceptables et le
rapport Vi/Vpp doit également étre bien maitrisé

Ces objectifs ne peuvent cependant étre atteints que si 1'on respecte des régles bien précises

e —== Vr . Cmfplage grille-canal —s Ip. Vt
- résistance grille fuites tunnel

- déplétion grille | - fiabilité (ESD, piégage ...)

| - barriére de diffusion

[ _SCE, DIBL

| 4
=u —= Ip -R acces
-V - g:;%igtz L - fiabilité
= I - capacités Miller
- SCE, DIBL - 1 fuite jonctions Bl
- fluctuations - latch-up
de dopage
| - quantification

Figure I. 19 les effets parasites causés par la miniaturisation du MOSFET |7]

de mise a I'échelle des MOSFETs, notamment les modifications des autres parametres régissant
le fonctionnement du transistor (¢,., Xj, profil de dopage du substrat N, (Ny), la nature du canal
et de grille...). Comme nous allons le voir désormais, ces régles consistent essentiellement a
préserver le controle du couplage capacitif par la grille ainsi que la formation du canal de

conduction entre source et drain

I.5.1.Les effets de la miniaturisation

La description de ses différents régimes de fonctionnement permettra, a travers différentes
caractérisations électriques, d’extraire des propriétés importantes des transistors congus.
Cependant, au sein des circuits logiques CMOS, le fonctionnement des transistors est limité par
le temps de propagation des porteurs entre source et drain ainsi que la puissance consommeée
[7] [88]. En effet, pour son fonctionnement, le circuit dispose généralement d’un seul niveau
d’alimentation (Vpp) qui est choisi supérieur & Vi, (Vgsa=Ve-Vin) pour le cas de fonctionnement
en mode saturé. Ainsi que I’ensemble des fuites introduisant des phénomenes parasites sont
résumés en figure (1.19).

La description fonctionnelle d’un inverseur, qui est le circuit ¢lémentaire de la logique
CMOS, permet alors de rendre compte des configurations vues par les transistors. Au sein de ce
circuit, le NMOS et le PMOS basculent alternativement d’un état 0 (OV) a un état 1 (Vpp). Ces
deux niveaux correspondent respectivement a un fonctionnement en régime bloqué et en
régime passant en mode saturé. On définit ainsi les courants caractéristiques Lo, losr et les
puissances qui sont donnés par (+ pour le NMOS, - pour le PMOS.

Loy =14 Vy =2V V= 1V,,) 1.55

I

off = ]d—sub(Vg =0V, = ind) L.56
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Foy =Vppdoy €t P,
= Coxl'VDD

ION
Cou=2mwL

ox1

t

=Vp-

I off

1.57
1.58

1.59

ox

ou Cyx est la capacité d’oxyde de la grille défini par unité de surface et Vpp est la tension
d’alimentation définie précédemment. Les niveaux de courants (L, log) sont utilisés comme

indicateurs de performances électriques. Le courant Ion qui est représentatif de la vitesse de
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Figure I. 20 Effet SCE et DIBL pour une technologie 45nm

commutation des circuits doit étre maximis¢, alors que le courant I qui rend compte de la

puissance statique dissipée doit étre minimiseé.

1.5.2.Effet canaux courts

La réduction de Lg s'accompagne de l'apparition d'effets €lectrostatiques parasites, dits de
"canal court", qui perturbent le bon contrdole de la conductivité entre source et drain[89] par
Vgs. Par ailleurs le débordement des ZCE source-substrat et drain-substrat sous la grille
augmente en valeur relative par rapport a Lg quand la valeur de la longueur de grille diminue.
Cela occasionne un abaissement de la barriere de potentiel en entrée de canal et on perd le
contrdle du canal obtenu par le potentiel de grille V, en présence de charges fixes dans la zone
de désertion sous la grille SCE. En conséquence, il se produit dans le régime bloqué un
phénomene de percement en surface analogue au percement en volume précédemment décrit, la
conductance de drain gp augmente en régime source de courant, et enfin la tension de seuil Vg,
diminue (en valeur absolue) ; cet effet dit Roll off (SCE) figure 1.20. Ces phénomeénes sont
d'autant plus importants que V4 augmente (en valeur absolue) [90] [91].

Les effets de canal court que nous venons d'évoquer tendent donc a dégrader la commande
de la grille, a augmenter fortement le courant I, , et la conductance de drain g4 en régime
source de courant, et induisent une dépendance de la tension de seuil Vy, avec le potentiel de
drain V4. Ces conséquences peuvent étre catastrophiques pour le bon fonctionnement d'un
circuit CMOS[28][92].
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I.5.3.Effet de partage de charge (Charge Sharing ou Roll-Off)

Quand on rapproche le drain de la source on rend également plus proches 1'une de 1'autre les
zones de charge d'espace (ZCE) drain-substrat et source-substrat. Normalement, ces ZCE sont
un obstacle au courant vers le substrat, les porteurs majoritaires des caissons de source et drain
voient une barrieére de potentiel qui les empéche de diffuser vers le substrat (et réciproquement
pour les porteurs majoritaires du substrat vers les caissons) [93] [94].

Pour des tensions de drain ¢élevées, les zones de déplétion de part et d’autre du canal peuvent

Figure I. 11 Effet du per¢age volumique [80]

se toucher, dans ce cas. Cette situation extréme porte le nom de percage (punchthrough en
anglais) figure (I.21) [95]. Les porteurs majoritaires de la source (les électrons dans le cas d’un
transistor MOS de type N) peuvent étre injectés directement dans le canal entierement déplétée
et collectés par le drain. Le phénomeéne est essentiellement li¢ a la hauteur de la barriere de
potentiel entre la source et le drain a travers le volume du substrat. Il est fortement dépendant
de I'extension des régions de déplétion sous le canal. Le punchthrough peut étre minimisé par

un dopage adéquat

Cansl LT Biniiﬂ:e de
- potentiel vu par
Dirain
Ec Ec
. Ef
3 b) Vds0

Figure 1.22 Illustration de D’effet de partage de charges dans la zone du canal et de I’abaissement
de la barriére.
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1.5.4.Effet d’abaissement de la barriére du drain DIBL

Quand la tension V4 augmente, la ZCE drain substrat s’étend et peut, pour Lg faible,
rejoindre la ZCE source substrat. La barriere de potentiel a la frontiere source-substrat diminue
(DIBL) alors comme illustré sur les Figures (1.22). Les porteurs majoritaires de la source
peuvent dans ces conditions diffuser dans le substrat puis dériver vers le drain a travers la ZCE
drain-substrat polarisée en inverse [96]. Un courant de fuite entre source et drain apparait donc
via le substrat; c’est un courant de diffusion non contrélé par la grille ce qui favorise le
phénomene de percement en volume.

L’effet DIBL est attribué a I’influence ¢€lectrostatique du potentiel de drain sur la hauteur de
barriére de la jonction source/canal. Ce phénomene est trés critique pour les transistors a
canaux courts et donne lieu a des courants de fuite et des décalages de tension de seuil. Il a été
démontré analytiquement que les effets de canal court sont maintenus a un niveau tolérable,

lorsque la longueur de grille est de trois a cinq fois supérieure a une longueur critique A.

I.5.5.Effet inverse de canaux courts (RSCE)

Une solution est introduite pour minimiser l'influence des effets de canal court est
d'augmenter globalement le dopage du substrat quand Lg diminue pour limiter les extensions
des ZCE source-substrat et drain-substrat. Cette solution trouve cependant rapidement ses

limites, car elle influe fortement sur la valeur de Vy, et sur tout, elle a des conséquences néfastes

k N, (cm™)
N Barriére de dopage
"""" anti-percement

4
°
-]
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§i substrat massif (bulk) 0 X .

Contrainte : bensibe (nMOS), compressive [pMOS

Figure I. 23. Solution par dopage du canal a)dopage par implantations de Halos ou Poches

b) dopage rétrograde par ajustement de Vth

sur la mobilité des porteurs de charges dans le canal du fait de l'accroissement du nombre de
chocs entre porteurs et impuretés ionisées [97] [98]. On utilise plutot des architectures a dopage
rétrograde, comme illustré sur la Figure (I1.23), le dopage a l'interface oxyde/Si est choisi pour
obtenir la valeur de Vy, souhaitée et reste d'un niveau "raisonnable" pour ne pas trop réduire la
mobilité dans le canal, et on réalise une couche enterrée (par implantation ou épitaxie) sur toute
la longueur du canal avec une concentration en dopant (de méme type que celui du substrat)
nettement plus importante pour limiter I’extension de la ZCE du coté substrat ( les effets de
canal court SCE) [80].
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Pour ajouter un degré de liberté a la conception du transistor, on peut également implanter
des poches ou "halos" de fort dopage pres des caissons de source et de drain. La profondeur X;
des caissons de source et drain est également un parametre important pour la gestion des effets
de canal court. Il faut en effet réduire X; en méme temps que Lg de facon a limiter
I'augmentation du courant de fuite dii au percement en volume. Une faible valeur de Xj est
¢galement favorable pour enrayer la chute de Vy, par effet de canal court. Outre les problémes
de réalisation technologique, cette solution peut cependant avoir un effet néfaste sur les
performances électriques a 1'état passant des MOSFET.

1.5.6 Courant de fuite du drain induit par la grille (GIDL)

C’est un courant parasite, dii essentiellement au champ électrique transverse entre grille et
drain et D’effet tunnel de bande a bande (Band-to-Band Tunneling BTBT). 1l est amplifi¢ pour
les valeurs négatives de Vg figure 1.24. Il apparait dans les zones de recouvrement entre la
grille et le drain fortement polarisées et ou il régne un trés fort champ électrique local Cet effet
contribue a I’augmentation du courant I L’équation (I.11) donne son expression analytique.

. le GIDL tecnologie 45nm L=0.4y
1107 I T T

Ln@d(A))

Vgs(V)

Figure I. 12 effet GIDL

- s
J =Cq|E| exp(—=—)

Avec C et B deux constantes liées au matériau et “E“ la valeur du champ ¢électrique local et

V; la tension aux bornes de la jonction

1.5.7 Résistances d’accées

La réduction de X; entraine I'augmentation des résistances série Ryic au canal a la traversée
des caissons de source et drain [99] [100] [101] [102] [103]. Pour Lg grand, la résistance du
canal R, est bien plus importante que Ry et dans ce cas la diminution de Xj est sans
conséquence sur Iy, figure (1.25). Mais si on réduit Lg, Reana diminue et peut devenir du méme
ordre de grandeur que Ryi.. Des chutes de potentiel apparaissent alors dans les caissons de
source et drain, réduisant la tension effective appliquée aux bornes du canal, d'ou une réduction
notable de Ion. Pour éviter cela, il convient notamment d'augmenter le dopage des caissons de

source et drain quand Lg diminue. On améliore également le caractére ohmique des contacts
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Figure I. 25 Coupe d’un transistor MOSFET présentant les différentes composantes des

résistances série. [80]

métal/Si par réalisation de siliciures de Ti ou Co a cette interface. On peut enfin envisager de
surélever les caissons de source et drain par rapport au niveau de l'interface oxyde/canal.

Les résistances séries entrainent la diminution des tensions effectives appliquées au
transistor. Si Vg et Vp sont respectivement les tensions appliquées aux électrodes de grille et du

drain de structurer transistor, les tensions effectives sont données par les relations (I.58) et

(1.59):
R, =R, +R, 161
V’gs = Vgs —LyRs.....et.. V' =Vys — Ly Reg 162

1.6.Solutions aux effets de la miniaturisation

La miniaturisation des paramétres géométriques du transistor fait apparaitre des effets
parasites. Afin d’améliorer les performances du transistor, un recours a I’intégration de

nouveaux matériaux qui permettent de donner un nouveau souftle a la loi de Moore.

Poly-Si —— Couy
5i0, e
sl ——guu

PolySi N+ SiP

Figure 1. 13 Impact de la désertion du Poly-Si sur la capacité totale du dispositif. Si le dopage de la
grille est trop faible, la valeur minimale de la capacité de la zone déplétée dans la grille devient
comparable a la capacité de I’oxyde de grille. Diagramme de bande d’une structure nMOS avec grille

PolySi: PolySi N+/oxyde/substrat Si P. [80]
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1.6.1.Le métal de grille, polydésertion de grille et effets quantiques [104]

La grille d’un transistor est en polysilicium dopé (RS~60-100€2/0) tandis que le drain et la
source sont eux en silicium monocristallin dopé (RS~80-120Q/o). La résistance de ces
¢léments a un impact important sur les performances du transistor en régime statique mais aussi
dans son comportement en fréquence par I’intermédiaire du temps de réponse T des
interconnections. La miniaturisation impose de minimiser ces résistances, des les technologies
CMOS 100nm. La solution choisie a été¢ de former un matériau de faible résistivité comme le
siliciure (alliage M¢étal/Silicium) sur la grille et les régions de source et de drain[104]. Ceci
permet de préserver I'intégrité de I'interface Poly-Si/SiO2 ainsi que le travail de sortie du
Polysilicium tout en restant compatible avec le budget thermique des technologies [105].

La désertion de grille correspond a la zone désertée dans le polysilicium de grille le long de
I’interface avec I’oxyde. Cette désertion en porteurs dans le polysilicium de grille correspond a
I’existence d’une charge image positive liée au régime d’inversion coté canal. Elle affaiblit
I’action de la grille sur le canal d’inversion par diminution de la capacité totale du systéme
grille/oxyde/silicium figure (1.26).

Cette couche de désertion augmente artificiellement 1’épaisseur effective de I’oxyde de grille
de quelques Angstroms qui correspondent a la courbure de bande dans la grille a 1’interface
avec ’oxyde.

La minimisation de la désertion tient dans 1’augmentation de la quantité de dopants dans la
grille a I’interface avec 1’oxyde. Cependant, pour des dopages de grille trop importants, et
notamment pour le bore dopant les grilles des PMOS, on peut observer une diffusion des
dopants dans 1’oxyde, voire méme dans le canal. En effet, le bore a plus tendance a pénétrer
dans I’oxyde que les dopants de type N, ce qui explique pourquoi le dopage de grille PMOS
activé avoisine les 6.10'%at/cm2, alors que celui des NMOS est de 10%at/cm?.

I est possible de remédier a ce probleme en utilisant des oxydes nitrurés qui ralentissent
cette diffusion. Mais, dans le meilleur des cas, il a ét¢é montré que méme pour un dopage ¢€leve,
la désertion ne pourra pas descendre en dessous de 4A pour les nMOS et 6A pour les pMOS,
du fait de la saturation de la concentration active des dopants. Ces valeurs correspondent a une
fraction de plus en plus importante de I’épaisseur physique d’oxyde dans les technologies

récentes et il va devenir nécessaire de s’affranchir de cette polydésertion. [105].

Capacité de grille

o
Tension de grilla

Figure I. 14 Impact de la désertion de grille sur les caractéristiques C-V [6]
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Pour des oxydes inférieurs a SOA, cet effet est visible sur une caractéristique C(V) Figure
(I.27) par une polydésertion. En effet, en régime d’inversion, 1’épaisseur équivalente totale de
I’oxyde de grille vaut : Toxeq=ToxtTaep- Ce qui se traduit par une perte de capacité en inversion
par rapport au cas idéal de la grille métallique, sans polydésertion.

Ajoutons a cela que, lorsque le MOSFET est en fonctionnement, les porteurs sont attirés
vers I’interface oxyde-semiconducteur. Les bandes énergétiques de conduction et de valence se
courbent sous I’effet de la polarisation de grille, confinant les porteurs dans un puits de
potentiel, perpendiculaire au plan de I’interface. Ainsi, lorsque le dopage est suffisamment fort,
la largeur de ce puits peut étre de I’ordre de grandeur de la longueur d’onde associée aux
porteurs, induisant une discrétisation des niveaux d’énergie qui leur sont associés, on parle
d’effets quantiques. La distribution de porteurs dans le substrat ne peut plus étre considérée

comme un gaz électronique 3D, mais comme un gaz 2D. Le résultat est que le pic des porteurs

Poly-Silicium Oxyde Silicium
T

J‘::”
| Cd-rp iy

continuum BC

D et e o o o e el ot i

_/

Figure 1. 28 Courbure de bande d’un transistor MOS en régime d’inversion. Le régime de
désertion dans le polysilicium augmente ’épaisseur effective de ’oxyde e;, Dans le canal, la
courbure de bande provoque la quantification des niveaux d’énergies a [l’origine des effets
quantiques. Le pic de densité de probabilité de présence des électrons est alors éloigné de e.,,s de

Dinterface oxyde-silicium]. [105].
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Figure I. 15 Travaux de sortie de différents matériaux de grille (polysilicium dopés, métaux,
alliages, siliciures) reportés par rapport aux niveaux des bandes de conduction et de valence du
silicium [105].
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n’est plus situé exactement a l’interface oxyde-semiconducteur mais est décalé de quelques
angstroms a I’intérieur du substrat. Il apparait ainsi une zone libre de porteurs a I’interface, €y,
appelée « Darkspace » qui vient également augmenter I’EOT en inversion du dispositif (Figure
1.28).

L’¢lectrode de grille polysilicium peut également étre simplement remplacée par une couche
métallique déposée en phase vapeur par voie chimique ou physique (CVD ou PVD). Ce type de
grille permettrait de résoudre le probléme de polydéplétion (instabilité de la tension de seuil) et
d’augmenter la fiabilité, réduite par les dopants de grille; mais un certain nombre de critéres
doivent étre respectés. L’approche la plus simple est d’utiliser un matériau métallique “Mid-
gap”’, dont le travail de sortie place son niveau de Fermi exactement au milieu du gap du
silicium, tel que le TiN (nitrure de titane). Des exemples de matériaux de grille avec leurs
travaux de sortis associés sont présentés figure .29

Le choix du matériau métallique doit tout d’abord répondre a un critére de stabilité vis-a-vis
de I’oxyde. En effet, les métaux étant facilement oxydables, I'une des difficultés réside dans la
consommation du diélectrique. A ce titre, ce phénomene étant activé thermiquement, les
matériaux réfractaires tels que le Titane et le Tantale dont les points de fusion sont élevés
seront, du fait de leur capacité¢ a endurer de forts budgets thermiques, de bons candidats. De
plus, les matériaux doivent étre compatibles avec 1’oxyde de grille afin de ne pas engendrer une
contamination qui aurait des répercussions sur le comportement électrique[3] [6] [106].

Enfin, afin d’ajuster les tensions de seuil, une solution a deux matériaux de grille (par
exemple le Carbure de Tantale (TaC) pour le NMOS et le Nitrure de Molybdene (MoN) pour le
PMOS) pourrait étre préférée a une solution de type mid-gap (comme le Nitrure de Titane
(TiN) ou le tungsténe (W)) ce qui compliquerait les étapes de dépdt et de gravure impliquant
I’¢lectrode de grille.

1.6.2. I’oxyde de grille et le courant de fuite

Pour conserver, voire augmenter le compromis Ion/Iopr et ainsi satisfaire les spécifications
séveres des prochains nceuds technologiques, la diminution de 1’épaisseur de diélectrique de
grille est aussi indispensable. Avoisinant le nanomeétre pour la génération du nceud
technologique 65nm, ces oxydes ultraminces de quelques monocouches atomiques soulevent

bien des difficultés. Du point de vue technologique, I'uniformité et de la reproductibilité¢ de
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Figure 1. 30 Courant de grille en fonction de la tension de grille. Le courant de fuite de grille
augmente avec la diminution de I’épaisseur d’oxyde[107]
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telles couches, fait croitre les fuites de grille, avec la réduction de 1’épaisseur de diélectrique,
qui vont étre problématiques. En effet, le courant a travers 1’oxyde, dit « courant de grille » ou

« fuite de grille » n’est plus négligeable. Il peut alors devenir essentiellement controlé par le
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Figure 1. 31 Courbes C-V mesurées sur des oxydes minces. L’augmentation des fuites a
travers la grille se traduit par une chute de la capacité dans les régions d’accumulation et
d’inversion forte [107]

courant tunnel transitant a travers I’oxyde de grille, compromettant ainsi la fonctionnalité du
transistor et conduisant a une forte consommation de puissance. Ce courant de tunnel direct est
généré par les électrons d’énergie inférieure a la hauteur de barriére pouvant traverser la totalité
du diélectrique sans transiter par la bande de conduction du diélectrique. Il va augmenter avec
les épaisseurs des di¢lectriques de plus en plus « petites » Figure (L. 30).

Si ce courant tunnel s’aveére problématique pour le bon fonctionnement des dispositifs, il
n’en perturbe pas moins la caractérisation de ces oxydes « minces ». En effet, ces fuites vont
venir altérer la courbe de capacité de grille en fonction de la tension de grille (C-V), principal
outil de caractérisation de I’empilement de grille figures (1.31)
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Figure I. 32 Diagramme de bande d’énergie d’une structure MOS et principaux modes de
conduction: effet thermoionique, conduction Fowler-Nordheim et conduction par effet tunnel
direct[107]

Alors que 1’épaisseur du dioxyde de silicium conventionnel (SiO;) est réduite a quelques
couches atomiques, les fuites par effet tunnel direct représentent désormais un défi. L’épaisseur

physique minimale de SiO, représente une monocouche de I’ordre de 4A. T est difficile
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d’envisager des oxydes encore plus minces pour les générations en dessous du 65nm figure
(1.32).

La nitruration de I’oxyde représente une alternative a moyen terme appliquée au nceud
45nm, de nouveaux matériaux tels que les diélectriques a haute permittivité (high-k) ont
remplacé le SiO, ou le SiON. En maintenant une capacité élevée avec des épaisseurs de film
plus importantes, les high-k permettent ainsi de réduire les fuites de grille et améliorer le
courant de saturation ION tout en diminuant ’EOT. L’introduction d’un diélectrique high-k

concerne en premier lieu les transistors LP.
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Figure 1.33. Décalage par rapport au silicium des bandes de conduction et de valence pour
différent diélectrique High-k[107]

Les critéres physiques et électriques requis pour un diélectrique de grille limitent
significativement les candidats. Le SiO,, avec ses propriétés €lectriques quasi parfaites et sa
grande manufacturabilité, reste une référence. Un bon diélectrique serait un matériau avec une
permittivité élevée et rassemblant la plupart des caractéristique du SiO,. Il s’agit de trouver un
bon compromis entre les fuites de grille, I’EOT, la mobilité du canal, la stabilité thermique, les
défauts, la compatibilité avec le procédé de fabrication CMOS, avec le matériau de grille. La
solution employée jusqu'a présent pour accroitre la capacité d'oxyde Cox=e0cox/tox est de
diminuer I'épaisseur tox de SiO; proportionnellement a L,. Ainsi, le rapport Ly/t,, varie entre 40
et 50 dans les circuits CMOS réalisés jusqu'a présent [107]. La réduction de t,x implique
cependant que la tension d'alimentation Vpp des circuits diminue également, pour ne pas
risquer d'entrer dans le régime de claquage de l'oxyde (le champ électrique dans 1'oxyde valant
au maximum Vpp/tex) [1] [108] [109] [58] [110]. Cet abaissement de Vpp permet par ailleurs de
maitriser la puissance dissipée en dynamique, puissance qui a tendance a augmenter avec la
fréquence de fonctionnement du circuit et le nombre de transistors présents sur ce dernier. Donc
avec la diminution de Lg (pour un inverseur CMOS), la puissance dissipée sur un cycle de

durée T de charge et décharge de la capacité de sortie varie comme CpVpp2/(2T).
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Les structures d’oxyde posent des problémes technologiques et électriques, notamment de
type stabilit¢ thermodynamique sur Si, la morphologie du film, la compatibilit¢ avec le
matériau de grille et avec un procédé CMOS en général altérant la fiabilité.

Pour essayer de réduire les effets décrits précédemment, de nouveaux oxydes avec haute
permittivité diélectrique sont donc proposés pour remplacer 1'oxyde de silicium SiO,. Ces
nouveaux matériaux permettent la fabrication d’oxydes de grille épais tout en gardant les
caractéristiques capacitives de 'oxyde de silicium. Par contre, ces diélectriques doivent &tre

compatibles avec le matériau de grille déja montré en figure 1.29.

1.7 Instabilités physiques dans le MOSFET

La structure MOS est physiquement instable dues essentiellement aux défauts dans le
systéme, localisés physiquement aux niveaux de 1’oxyde et du substrat. L’oxyde contient des
imperfections et des impuretés, certaines mobiles, et d’d’autre pas, qu’on désigne sous le terme
de générique de défauts. Ces défauts sont localisés dans le volume de 1’oxyde et aux interfaces
Si-oxyde et grille oxyde [111].

Les défauts électriquement actifs rendent les composants instables en modifiant leur
caractéristique électrique ce qui détériorent le bon fonctionnement. Des études ont été menées
pour identifier ces défauts et déterminer leurs origines physique, chimique, et électronique ont
permis de réduire leur densité a une valeur minimale.

Les défauts sont classés en trois catégories, notamment les microhétérogénéités, les défauts
ponctuels et les défauts complexes. Les microhétérogénéités sont dues a la variation de ’angle
0 et de la distance que fait I’oxygéne avec les deux atomes adjacents, ce qui entraine un
changement dans le réseau cristallin. Les défauts ponctuels peuvent étre intrinseques (associe a
des liaisons allongées ou contractées, cassées ou pendantes ou a des lacunes d’oxygene ou de
Silicium) ou extrinseques (substitution d’atomes de Si ou d’oxygene par d’autres atomes
étrangers ou introduction d’ion dans le réseau). La combinaison de plusieurs défauts ponctuels

conduit a formation de défauts complexes.

Figure L. 3416 Illustration de la dégradation NBTI: la génération d’états d’interface, la
génération de charges fixes, et le piégeage de trous[230][229][228][235][234][238][111]
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Selon la classification des différents types de charges dans 1’oxyde, on distingue quatre types
de charges : la charge fixe, la charge piégée, la charge mobile ionique et la charge des états
d’interface été¢ adoptée figure 1.34. On appellera défauts les sites €lectriquement actifs du
silicium ou de I’oxyde, pouvant perturber localement les densités de charges ou le champ vu
par les porteurs. Sur la Fig.1.35 on peut distinguer les différents types de défauts qui peuvent
apparaitre dans la structure MOS. 11 faut tenir compte des états d’interface (pieges de charges
positives/négatives ou pieges neutres) le plus souvent constitués par des liaisons pendantes
Si=Si 3 appelées centre Pb dans la littérature; mais aussi des défauts de I’oxyde (Charges fixes
pres de I’interface, des ions mobiles dans le volume ou encore pieges de charges) [112] .

a ) Défauts d’interface : Les picges d’interface peuvent apparaitre pendant les procédés de
fabrication, les défauts sont la conséquence de la croissance thermique de 1’oxyde (SiO 2) sur le
silicium (Si). Les piéges sont alors matérialisés par une liaison pendante ou une lacune
interstitielle due au mauvais alignement de SiO, sur Si. Ces défauts d’interface peuvent
également €tre créés par des mécanismes physiques durant le fonctionnement de la structure:
impacts de porteurs énergétiques générés dans le volume du silicium, irradiations extérieures,
hautes températures... Dans la statistique de Shockley, Read et Hall (SRH) [6], les défauts
d’interface sont caractérisés par leur niveau d’énergie et leur section efficace de
capture/émission. On note Qit (C.cm °) la charge piégée sur les défauts d’interface, Nit (cm 2)
le nombre de charges piégées et Dit (€V~ 'cm ?) le nombre de piéges par niveau d’énergie. Ces
défauts sont en contact avec la couche d’inversion et peuvent se vider et se remplir suivant la
valeur du potentiel de surface. Ils ont une nature amphotere figure 1.35 : ils peuvent capturer
des ¢lectrons ou des trous (vis-a-vis des ¢lectrons, les pieges accepteurs sont chargés
négativement si occupés et neutres sinon ; les piéges donneurs sont neutres si occupés et
chargés positivement sinon). Ils peuvent étre mis en évidence et quantifiés par des mesures
capacité-tension (CV), par des mesures de pompages de charges a deux ou trois niveaux (CP,
ou encore des mesures de type DLTS (Deep level transient spectroscopy).

Charge

I ocoupé vide oCCupe vide
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Figure I. 35.Piéges donneur et accepteur [6],

b) Charges mobiles : Les charges mobiles dans 1’oxyde sont essentiellement des impuretés
ionisées venant de contaminations ioniques telles que NA", K', Li", H'. Les métaux lourds et
certains ions négatifs peuvent devenir mobiles a haute température (T > 500°C). On peut
caractériser ces charges mobiles par des mesures C(V) a différentes températures, modifiant

ainsi leur mobilité et donc leur transport dans 1’oxyde. Plusieurs techniques connues permettent
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de les mettre en évidence : CV (capacitance-voltage, TVS (Triangular Voltage Sweep.) La
charge mobile et la densité des espéces ionisées sont notés Qp, (C.cm” %) et Npp(cm' ).

¢ ) Charges fixes : Les charges fixes sont généralement positives et ont pour origine les
défauts structurels du SiO, induits par le processus d’oxydation du silicium. Elles sont
localisées prés de I’interface (quelques A, cela dépend de T,x) mais ne répondent généralement
pas aux variations du potentiel de surface. Leur quantité dans 1’oxyde (Q{C.cm™ %), Nfcm™ 2))
est liée a 1’orientation du silicium et aux parameétres de fabrication (température de croissance
et de recuit). Enfin les procédés de fabrication récents pour les oxydes de grille ultrafins
rajoutent une nitruration enfin de durcir I’isolant, cette technique induit des charges positives
supplémentaires mais réduit paralléelement la quantité états d’interface.

d) Charges piégées dans I’oxyde : Ces charges peuvent étre positives ou négatives et
trouvent leurs origines dans les phénomeénes d’ionisation par irradiation (réversible par
traitement thermique T<500°C), ou par injection de porteurs plus ou moins énergétiques (mode
d’avalanche, injection de porteurs chauds, courant tunnel). Enfin, pour ce type de charges, on
utilise les notations Q¢ (C.cm_z) et Nyt (cm_z).

e) Conséquences : Les équations établies dans les paragraphes précédents, ne tiennent pas
compte de la présence de ’ensemble de ces charges. Dans la mesure ou les densités Nm et Nf
peuvent étre contrdlées par la qualité des méthodes de fabrication, nous ne les inclurons pas
dans la suite. En revanche, Nj; et Nox = N¢ + N, + Nyt = N+ sont des paramétres critiques. La

premiére conséquence est la modification de 1’équation (1.20) de la conservation de la charge

1.8 Les technologies alternatives innovantes

Nous venons de présenter les différentes contraintes technologiques, qui font face au
maintien du rythme d’intégration indiqué par la loi de Moore. Ces différents phénomenes
parasites liés a la miniaturisation, mettent fin a la structure MOS sur substrat massif et font
appel a des nouvelles architectures plus performantes. Dans le but de favoriser le contrdle de la

grille sur le canal, les architectures a substrat sur isolant et multi-grilles semblent étre beaucoup
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Figure 1. 36.du MOSFET bulk aux nouvelles architectures MOS avancées [6],
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plus performantes que les structures MOS bulk. La fréquence intrinséque des transistors étant
plus ¢élevée pour ces nouvelles technologies (SOI et MG) que pour le transistor MOSFET
planaire. Concernant le temps de propagation dans les oscillateurs en anneaux, les technologies
a multi-grilles (SOI et MG) gardent des performances beaucoup plus intéressantes que le
transistor MOS conventionnel. Ce sont ces technologies prometteuses qui remplaceront le
transistor MOSFET bulk dans les futures générations des circuits intégrés. Leurs structures de
plus en plus complexes prévoient un meilleur contrdle électrostatique du canal, tout en

permettant une réduction continue de la longueur de grille (Figure 1.36).

1.8.1 Transistors a Multi-Grilles

Les transistors a multi-grilles sont des architectures innovantes, dont la réalisation
technologique est plus compliquée que les transistors SOI. Leur structure de base est la méme
que celle du FD SOI, un film de silicium extrémement mince et un oxyde enterré épais suivit
d’un substrat de silicium font toujours partie de la structure. La différence réside au niveau de
I’intégration d’une grille et du di¢lectrique de grille autour de la couche de silicium. La forme
de cette grille et son emplacement améliore le contrdle sur le canal et 1’isole bien des effets
parasites qui peuvent apparaitre dans les architectures a une seule grille (pénétration du champ
¢lectrique dans 1’oxyde enterré pour des épaisseurs de film tres faibles). Ainsi, des composants
a deux, trois et quatre grilles ou bien a grille cylindrique ont intégré I’industrie de la
microélectronique en une technologie d’intégration 3D. Ces composants a multi-grilles
présentent plusieurs avantages que la technologie SOI ne peut plus offrir lorsque la longueur de
grille devient inférieure a 25 nm :

Avec la présence de deux a quatre grilles sur un méme composant au lieu d’une seule, la
surface du canal de conduction se trouve naturellement augmentée, ainsi que le courant de
drain. Le controle électrostatique du canal est renforcé lorsque plusieurs grilles commandent la
méme zone active, ceci fournit aussi un isolement du canal et le protége d’autres effets
parasites. Les effets de canaux courts et le partage de charges sont largement diminués.

La structure d’un transistor a multi-grilles favorise 1’inversion volumique du film de
silicium, ceci ¢€loigne les porteurs loin de I’interface oxyde/semiconducteur et donc augmente
leur mobilité et améliore le transport dans le canal

Les architectures multi-grilles fournissent un gain d’intégration de 40 a 60 % sur la surface

d’occupation des composants d’un circuit.

1.8.2 Les transistors doubles grilles planaires

La conception du transistor double grille est apparue comme une solution pour la pénétration
des lignes de champs ¢lectriques dans 1’oxyde enterré du transistor SOI ultrafin, ces lignes
arrivent jusqu’au substrat de silicium et augmentent le potentiel de ce dernier. L’ajout d’une
deuxiéme grille enterrée sous le silicium bloque la pénétration du champ électrique et fournit
un meilleur contréle du canal (Figure 1.37 (a)). La présence de la grille arriere augmente la
surface du canal de conduction et favorise I’inversion volumique, ainsi, le courant de drain croit
par rapport au transistor SOI. La pente sous le seuil et les effets de canaux courts sont aussi
améliorés [113][114][5].
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Figure 1. 37.Schéma principe d’un transistor double grille planaire (a) et coupe TEM d'un
transistor de 50 nm de longueur de grille avec un film de 10 nm d'épaisseur et un empilement de
grille TiN/PolySi (b)[231][232][233]

Le transistor double grille est un composant symétrique, les épaisseurs des diélectriques de
grilles avant et arriére sont identiques, ainsi que la polarisation et la composition de ces deux
grilles. Cependant, il existe un probléme au niveau de I’alignement des deux grilles (Figure 1.37
(b)). En effet, des procédés d’auto-alignement existent [115] [116] mais ceci rend le processus
de fabrication plus complexe et ne permet pas la réalisation des transistors a treés faibles
longueurs de grilles [117]. Le fait que les deux grilles ne soient pas alignées rend la structure
asymétrique et il peut y avoir une activation différente des deux canaux de conduction,
controlés chacun par une des deux grilles. Ceci dégrade les caractéristiques électriques du
transistor et génere une forte dispersion des caractéristiques des composants a canaux courts
[118][119][120].

1.8.3 Les transistors Fin-FET

Les transistors a double grille souffrent du probléme de non-alignement des deux grilles
pour remédier a ce probléme, des structures non planaires et a canal de conduction latéral sont
congues. Ce sont les transistors FInFET [121] figure 1.38, leur zone active est un barreau de
silicium et les grilles sont réalisées perpendiculairement a 1’axe source/drain. Le FinFet est un
transistor a deux grilles. En effet, la partie supérieure du canal est isolée de la grille par un
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Figure I. 38 Schéma de structure d’un finFET[234] [235][121]
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masque dur nitruré placé au sommet du film. Nous avons donc, la formation de deux canaux de
conduction verticaux commandés par deux grilles latérales. Cette architecture offre les
avantages propres aux dispositifs double grille ainsi que 1’auto-alignement intrinseque des deux
grilles. Un transistor triple grille différe du transistor FinFet par I’ajout d’un canal supérieur. En
effet, pour un transistor Triple-grille le masque dur a été gravé avant le dépdt de 1'empilement
de grille. C’est donc un transistor avec deux canaux de conduction verticaux et un canal
horizontal. Ceci, fait apparaitre néanmoins, les effets de coins qui peuvent déclencher un canal
parasite.

1.8.4 Les transistors n-FET et Q-FET

Les transistors n-FET et Q-FET différent du transistor triple-grille en ajoutant des extensions
aux grilles latérales. Ces extensions sont réalisées en surgravant 1’oxyde enterré lors de la phase
de définition des zones actives. Suivant la forme des extensions 1’architecture différe, si les

grilles latérales s'étendent verticalement dans I'oxyde enterré, on parle ainsi de transistor n-FET

Gate-all-arround Surrounding-gate

-
- SRS
.3
-
— |
a) b) c)

Figure 1.39. Schema de Principe d’un transistor gate-all-arround (a) et d’un transistor

surrounding gate (b) et photo TEM de la coupe transversale d’un transistor surrounding-gate
[119]
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Figure I. 40 Schéma principe d’un transistor II-Fet (a) et d’un transistor Q-Fet (b) et photo
TEM de la coupe transversale d'un transistor Q-Fet (c)[203]

(ou PiFET, Figure 1.39 (a))[119]. Si les extensions se développent horizontalement, soit
perpendiculairement aux grilles latérales, on parle de Q-FET (Figure 1.39 (b)) [122]. Ces
extensions sont trés faciles a réaliser et permettent d'améliorer considérablement le controle
¢lectrostatique de la grille. Le contrdle des effets de canaux courts et 'isolation des effets dus a

I'oxyde enterré sont excellents avec ce type d'architectures[123] [124] [125].
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1.8.5 Les transistors a grille enrobante

La structure ultime qui offre théoriquement le meilleur contrdle de la région de canal est le
quadruple-grilles ou '"surrounding-gate" transistor. Deux architectures existent : le
"surrounding-gate" a section rectangulaire appelé Gate-All-Around (GAA) (Figure 1.42 (a))
[126] , et le "surrounding-gate" a canal vertical (Figure 1.40 (b)), habituellement fabriqué en
utilisant un ilot de silicium en forme de colonne[127] [128] [129] [130]. Pour les deux
structures le silicium est complétement enrobé par la grille, ce qui supprime les effets parasites
du BOX. De plus, avec la structure cylindrique les effets de coins disparaissent. Le controle du

canal est meilleur donc il y aura une diminution des effets de canaux courts[131] [30].

1.8.6 Transistors a nanotubes de carbone

Les nanotubes de carbone se présentent sous la forme d’un ou de plusieurs tubes creux,
ayant un diametre interne de 1’ordre du nanometre et une longueur de ’ordre de quelques
micrometres. Un nanotube de carbone est caractérisé par sa forte résistance mécanique (100
fois plus résistants que 1’acier) et son poids léger. Ses propriétés €lectriques, mécaniques et
thermiques le rendent utile pour de nombreuses applications et particuliecrement dans le
domaine de la microélectronique [132] [133]. Il existe deux types de nanotubes de carbones,
mono-feuillets (SWNT, Single Wall Carbon NanoTubes) et multi-feuillets (MWNT, Multi-
walled Carbon NanoTubes) [134] figure 1.41

Nanotuba A—
-__l__?de catbone | m D -
2. A

UL T— I

Figure I. 41 Transistor MOSFET a nanotubes de carbone [120]

De point de vue électrique et optique, les nanotubes mono-feuillets paraissent les plus
intéressants, ils ont la particularité de pouvoir étre soit métalliques soit semiconducteurs, en
fonction de leur géométrie [135]. En effet, la structure d’un nanotube de carbone mono-feuillet
est composée de feuillets de graphite (plan d’atomes de carbone placés aux sommets d’un
réseau hexagonal) enroulés et enfermés sur eux-mémes pour réaliser un tube. Cet enroulement
peut se faire de différentes maniéres et la facon dont le feuillet est replié sur-lui-méme définit
un parametre, appelé hélicité. Ce dernier fixe la structure du nanotube.

Selon la direction d’enroulement du plan de graphite par rapport au réseau hexagonal,
différents types de nanotubes sont identifiés :

- Le nanotube zigzag (axe du tube perpendiculaire a deux cotés opposés de 1’hexagone)

- Le nanotube chiral (présentant une symétrie miroir)

- Le nanotube fauteuil ou armchair (axe du tube parallele a deux cotés opposés de
I’hexagone)
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La nature métallique ou semi-conductrice est caractérisée par 1’angle d’hélicité ou de
chiralité qui mesure 1’orientation des hexagones par rapport a 1’axe du tube. Les nanotubes de
carbone permettent de réaliser des transistors a un niveau de miniaturisation jamais atteint
jusqu'a maintenant [119] [136].[137]

En mai 2002, IBM annonce la création du premier dispositif CNFET (Carbon Nanotube
Field Effect Transistor). Un tel transistor a effet de champ a nanotube (CNFET), utilise un
nanotube de carbone mono-feuillet dans une structure s’apparentant a un transistor MOS
conventionnel. Le nanotube est déposé sur un substrat Si/SO; et relie la source au drain (Figure
1.44). Le canal de conduction est commandé¢ par le substrat silicium qui se comporte comme
une ¢lectrode de grille. Par la suite des structures plus proches des MOSFETs classiques ont été
fabriquées en plagant un diélectrique plus fin par-dessus du nanotube. D’un point de vue
di¢lectrique, les oxydes peuvent étre de natures différentes, tels que le TiO,, le ZrO, et le HfO,.
L’intérét primordial d’un transistor a base de nanotube de carbone est la possibilité d’atteindre
les dimensions nanométriques des dispositifs, auxquelles la technologie MOS est limitée [136].
Des études ont démontré des propriétés de transport exceptionnelles correspondantes au

fonctionnement des CNFETSs (densité de courant et transconductance élevés).

1.9 Conclusion

Ce chapitre a fait I’objet d’une étude de 1’état de I’art et 1’évolution historique du transistor
MOSFET depuis son invention a ce jour. L’introduction des nouveaux matériaux émergeant
ainsi que les nouvelles architectures innovantes afin de garantir une faible consommation
d’énergie et d’approfondir de plus en plus les hautes performances rapidité et fiabilité.

Bien que la technologie en perpétuelle avancement, néanmoins la caractérisation et les
techniques d’extractions de paramétres restent toujours d’une grande importance pour le suivi

et la validation des nouveaux nceuds technologique.
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Chapitre 11 Caractérisation Avancés des Transistors MOSFET

II.1.Introduction

Les performances d’un transistor MOS FDSOI sont évaluées, par I’exploration des
parametres fondamantales fondés par le modele du courant de drain, tel que la valeur de la
tension de seuil Vy, I’inverse de la pente sous le seuil S et la mobilité des porteurs.

L’extraction de parameétres supplémentaires comme la pente sous le seuil, le DIBL, SCE,
AL, la résistance série Ry ou les courants de fuites nous permettent de comprendre les origines
du phénoméne qui dégradent ses caractéristiques. Ces données nous permettent d’optimiser les
architectures ou le processus de fabrication pour minimiser leurs impacts, augmenter leur
fiabilité et avoir de meilleures performances.

La majeure partie des méthodes d’extraction des parameétres se basent sur la mesure de la
caractéristique de courant de drain en fonction de la tension de grille I4(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.

Ce chapitre expose ’état de I’art de quelques méthodes d’extractions et montre I’impact des
différents processus sur les parametres du MOSFET.

L’extraction de parametres électriques se fait principalement dans le domaine de validité du
mode¢le analytique et précisément en régime ohmique (V3s<<Vgs) €t la forte inversion dans ce

cas, le courant de drain s’écrit

1y = Weyr 0 (Vé‘Y —Van )Vd‘v
s ox 2
Loy 1+0, (Vg.v -V )+ 0, (Vg.v -V ) I1.1
W o\
Avec 01:(910"‘ </ /ul)costd 1.2
Loy

Le parametre 0; induit I’influence des résistances série Rsd introduisant la réduction du
courant de drain et 0, est le second facteur d'atténuation de la mobilité influencée par 1’état de
rugosité de surface et a la diffusion a travers les phonons, extrait a fort champ transversal
[6][138][139]. Ce mod¢le analytique permet d’étudier le comportement du transistor MOSFET,
par D’affectation aux origines des effets causés par chaque parameétre physique et électrique
significatif 1ié au courant du drain [140] [72] [141].

I1.2 Equipements de caractérisation des transistors MOS :

Les mesures de caractérisation présentées dans ce manuscrit sont issues d’un systéme de
mesure sur banc de test automatique présenté en figure (II.1), le systéme de caractérisation est
composé de :

a) Testeur automatique : La nécessit¢ de mesurer un grand nombre de dispositifs de
différentes dimensions soit sur la plaque (fechnologie 45nm ) ou sur une puce (circuit intégré
de 24 pins) impose ’utilisation d’un banc de test automatique (souvent appelé « automatic

prober »). Celui-ci permet de se déplacer sur la plaque et donc de poser les pointes d’un site
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Analyseur de
paramétre

Carte a
. pointes
=
| NA)
Plaque
Chuck
Régulateur
20 Testeur

automatique

Figure Il 1 Banc de caractérisation I(V)

contenant une série de transistors par systéme a pilotage assisté automatiquement. Un tel testeur
permet également de positionner plusieurs plaques a différentes procédées de fabrication.

b)« Chuck » est un support fixateur de plaquettes doté¢ d’un régulateur température, permet
les déplacements selon les axes x, y et z; la liaison a 1’analyseur de parametres est assuré par

des portes pointes. A 1’aide d’un microscope optique on visualise la structure et on positionne

Figure II 2 Systéeme porte échantillons sous pointes

les pointes sur les plots du transistor (grille, substrat, source et drain) par le déplacement du

«Chuck» et I’installation des pointes figure (IL.2).
c) Analyseur de parametre : L’analyseur de paramétre HP4155 (4156) [142] est composé
de quatre lignes de mesure appelés « SMU » (« Sense-Measure Unit ») étant chacun capable

d’appliquer une polarisation et de mesurer un courant. La gamme de tension principalement
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utilisée est la plus basse (-2V<V<2V) et dont la résolution de 100uV est suffisamment précise
pour ne pas influencer les résultats de mesure.

d) Le microordinateur : permet de gérer I’analyseur de parameétre 4155 et d’enregistrer les
données obtenus sous forme de fichier text. La station est utilisée pour écrire les programmes
de test, communiquer avec le systéme de mesure et collecter les données de mesure.

e) Les caractéristiques obtenus sur différentes technologies 180nm, 45nm a substrat massif
et de structure FDSOI 32nm on représente quelques [42][105] caractéristiques Iqs(Vys) et la

cotgant de dmin (A)
1

»
[

VesVy

Figure Il 3 Courant de drain d’une batterie de transistors MOSFETs en technologie
180nm avec oxyde de silicium tox=4.5nm

Transconductance gm(V gs)[s]

Ves(V)

Figure II 4 transconductances d’une batterie de transistors MOSFETSs en technologie 180nm
avec oxyde de silicium tox=4.5nm

transconductance gm(V,) de technologie 180nm en figures (11.3) et (I1.4).

CI

oV
&5 Vys Vps=Cte

IL.3
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VLV” ContioVas 120: Ve =V = 14
eff (140, (Ves =V )+ 02 (Ves =V )|

gm =

I1.3.Méthodes de caractérisation I(V) des MOSFETs

Plusieurs méthodes sont proposées pour extraire les parameétres du transistor MOSFET
basées sur le modele classique équation II vérifier pour la forte inversion. La tension de seuil en
régime linéaire (Vds<100mv) est déterminée par une combinaison du courant de drain Ids(Vy,)
et la transconductance du transistor gm(Vy,), afin d’obtenir une équation linéaire en fonction de
(Vgs-Vu ). [111] La méthode n’est applicable que si par traitement mathématique on obtient une

équation linéarisation du parameétre a mesuré.

A), gV (8)

asaldVgs)
pente de Id

IdiVg) |

Figure I 5 Caractéristique 1d(Vg), la transconductance gm(vg) et la droite linéaire au point
Vemmax de pente égale au maximum de gm,,,. indiquant la tension de seuil extrapolée Vitext

I1.3.1.Extrapolation par le maximum de la transconductance gm

Plus précisément, on utilise la tangente au point d’inflexion du courant de drain
correspondant a I’ordonné du maximum de la transconductance gm nommeé gmmax (VZSmax)
[143] [144][145][146]..La tension de seuil est extrapolée par I’interception avec ’axe de Vy, et
la droite de pente égale gmmax(VgSmax) Obtenu par la matrice de mesure du courant Id(Vy) et la
transconductance gm(V,), permutant de calculer la valeur de la tension de seuil et la pente
nous servira pour extraire la mobilité, la méthode est exprimée selon les courbes représentées

en figure (II.5). Ce raisonnement revient a négliger le facteur de réduction de mobilité 0 et les

résistances d’acces (séries)

11.3.2 Extraction en mode courant de saturation.

Dans le régime de saturation, la tension de drain doit étre Vg (Vasat = (Vgs —Vin)), €€ qui va
mettre le canal dans un état de pincement du co6té drain et le courant de drain Igs,e n’évolue plus
avec Vg (Id = Igsar). Cependant pour les dispositifs courts, le courant de drain continu

d’augmenter avec la tension de drain, ce qui peut s’expliquer par 1’éloignement du point de
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pincement par rapport au drain. Ce phénomeéne induit la réduction de tension de seuil avec Vds
(effets de canaux courts nommé DIBL) ou encore par I’effet d’avalanche On peut définir aussi
Ion le courant de drain pour lequel le transistor est dans son état « ON » ou « 1 » en binaire,
pour lequel la grille et le drain sont polarisés a la tension d’alimentation du circuit Vpp [147].
L’extraction des parametres en régime saturé utilise 1’expression 1.4 pour cette extraction la
figure I1.6 représente 1’extrapolation de la tension de seuil et la pente donne la valeur de la
mobilité. Les résultats obtenus ne présentent pas de différences réellement significatives et
toutes ces méthodes peuvent étre utilisées en prétant attention a la mesure tout en connaissant le

régime de fonctionnement du transistor.

Xhs gy recnedd] |
: , pente: ||
-~ N :
- v &% leeegm

n

4]

salure
alag

mductance en salur

Racine (1ds) régime
B

transce

Figure II 6 caractéristique en saturation |l( Vos)» la transconductance gm(Vg) et la droite

linéaire au point Vggum.. correspondant au maximum de gm,,. . pentegm,,. , permettant

d’extrapolée la tension de seuil au point V,,,

2
Lasar = %Cox/"()(Vgs —Vin) I1.5
WC, 1V,
Vlisar = =251 Vs =Vin) 1.6

I1.3.3.Extraction par la méthode de la dérivée seconde du In(I4)

La méthode consiste a calculé la dérivée seconde du logarithme de Ids obtenu
expérimentalement le point de Vg correspondant au maximum de la dérivée seconde est définit
comme tension de seuil. Afin d’obtenir cette valeur on doit écrire un programme qui calcul
cette dérivée seconde et détecte le point maximale correspondant a la valeur de la tension de
seuil figure (I1.7).
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Figure Il 7 Caractéristique par le maximum on tire la valeur de V,

6Vgs2

I1.3.4.Extraction par la méthode v -—_-

Jem
La méthode consiste de calculer la valeur de 01 on utilisant la fonction X équation (IL.4)
pour les dispositifs longs. On déduit le paramétre 61 =Sx.Sy (produit des deux pentes des
fonctions X et Y) monter en figure I1.8 . Pour extraire enfin la longueur de grille effective et la
mobilité a faible champ des porteurs, on utilise le tracé de By =f(1/Ly) sachant que By est donné

par

by

L=200nm
¢ s ee. Lm250nm
= = = L=300nm
| |- = = L=350nm

17 L=300nm »
L=700nm -
L=3um

X Hrscinedgm)

A

Veg(\")

Figure II 8 La caractéristique de la fonction X utilisée pour les canaux longs pour ’extraction
de 01
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ﬂO :,L@ -Cox qu
Ly — AL 1.8
Y= 1 :[+91(Vgs_th1)
Jom 4 1.9

W
A= Vas = 1CoxVis
BoVas = HoCorVa 1110

Cependant, ces deux parametres étant indissociables dans 1’expression de B0, I’un des deux
devra étre fixé ou connu. Si I’extraction de la longueur effective a pu étre réalisée a partir de
mesures capacitives, alors on pourra étudier avec précision la dépendance de p0O avec la
longueur de grille effective. Dans le cas contraire, on cherchera a extraire une seule valeur AL,
supposée identique a tous les transistors, typiquement pour des longueurs de grille pas trop
petites, i.e. pour lesquelles la mobilité py est constante. Notons que pour extraire une valeur
fiable de pO il est nécessaire de connaitre précisément la largeur effective des transistors ainsi
que la valeur de Coxesr. Si les transistors étudiés sont courts et étroits, il sera impossible
d’extraire avec précision la mobilité a faible champ des porteurs. De plus la valeur de Coxefr
devra étre mesurée avec précaution puisque pour des transistors longs et larges, les fuites de

grille peuvent perturber la mesure capacitive

I1.3.5.Extraction par la méthode de la dérivée seconde de (Ids)

La méthode extrait la valeur de la tension de seuil directement apres calcule de la dérivée
seconde du courant de drain obtenu expérimentalement. On tire la valeur de la tension de seuil

Vi, par le bais du maximum de cette fonction figure (I1.9).

Airvas corands A ro Arzers TA
dénveée seconde du courant de dramn Id

]

sk

Figure II 9 Caractéristique de la dérivée seconde du courant Ids donnant la valeur de Vth

correspondant au maximum

I1.3.6.Shift & Ratio

Cette méthode a ét¢ développée par Y. Taur [141][148][149]. Elle permet d’extraire la
longueur effective électrique du canal, la résistance série ainsi que la tension de seuil du
dispositif. Dans cette méthode on considére la mobilité comme étant une fonction arbitraire de

la tension de grille (pas de modele de la mobilité). Elle a besoin de faire une caractérisation sur
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deux transistors de longueurs de grilles différentes; 1’extraction se base sur la comparaison
entre une grande longueur de référence avec un transistor court dont nous déterminons AL
figure (I1.10). Son inconvénient majeur est que 1’on suppose la mobilité étre indépendante de la
longueur du canal, ce qui est rarement le cas dans les technologies avancées. L’extraction de la
résistance série parasite, Rsérie reste toutefois fiable et assez précise. Il s’agit d’un avantage
majeur puisque I’on peut extraire la Rsérie pour chaque transistor court, contrairement a
d’autres techniques qui postulent pour Rsérie identique quel que soit le transistor. Or les
fluctuations technologiques peuvent jouer un rdle important pour des géométries ultra-

agressives et ce d’autant plus lorsqu’il s’agit de technologies a 1’état de recherche et, par

Figure II 10 fonction S pour les deux Transistors court et long en fonction de V,, W=10um
Vd=50mV

conséquent des MOSFETs non optimisés.
Partant de 1’expression classique du courant de drain /;; en fonction de Vg dans le régime

linéaire, on détermine la résistance totale du transistor :

b _p R L
R I Reie R @me"m _—

Avec Reana la résistance du canal et L la longueur effective du transistor indice i.

Le principe consiste a considérer R.,,; comme une fonction quelconque de 1’écart entre Vg
et Vi donnée en équation I1.5

Ri(Vos ) = Rgrie + Li f (Vgs = Vi ) IL.12

On détermine ensuite la dérivée de R; en supposant que les résistances séries parasites

dépendent trés faiblement de V et que L; est indépendante de V,: figure 11.10

dR; _ df(Vgs - Vth,' ) 1113
dVes dVgs

Si(VgS):

L’hypothése forte est que Y. Taur considere que df/dV est une fonction générale de 1’écart
(Vegs—Vii) et est commun a tous les dispositifs. Cela présuppose donc que la mobilité est
indépendante de la géométrie du transistor. En pratique on utilise deux transistors ; celui a

caractériser et un transistor long dont on suppose la longueur effective Ly connue (L, dessinée =~
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Lg effective). Pour déterminer Vy,; et L, une courbe S; est décalée (shift) horizontalement de &
et le rapport 1; (ratio).

So (Vgs )

Vi(Vgs ) =

Tout le travail consiste a trouver la valeur de & pour laquelle le ratio r; est constant (méme
niveau de courant pour une tension donnée au-dessus du seuil) En pratique I’extraction se fait
de Vg légeérement au-dessus du seuil (Vgsmin) jusqu’a V0,8V Vgmax. Une fois ce parameétre
déterminé, on peut remonter a Vy,; (dispositif & canal court) par 6=Vo-Vini avec Vi la tension
de seuil du transistor long ainsi qu’a L; effective par la relation r;(d) = Lo/L;. o est déterminé par

Graphe pour Lenaak=0 35 um
Fienin T 1 ».
= =T

e

\
SN
k

Ve

il o Ny e

Figure Il 11 Recherche du minimum de la variance en fonction du « shift » et le ratio R moyen
résultant pour une technologie 180nm

le minimum de la déviation (variance) o * = <r;> — <ri>” en fonction de 8. Les figures (II 10) et
(IL.11) illustrent cette technique d’extraction de parametres [150][151] [152].

Outre la limitation évoquée plus haut sur I’indépendance supposée de i avec L, cette
technique souffre d’autres maux. L’extraction n’est parfois pas possible ou peut dépendre de
fagon conséquente des conditions de mesure et d’extraction (pas en Vg, sélection de la plage
d’extraction,...) ou méme de la référence choisie comme étant un transistor long. Cette
technique pourra en définitive €tre utilisée essentiellement pour extraire les R série. En effet,
étant donné le nombre de parametres a extraire pour un MOSFET, lorsqu’une technique permet
d’en extraire la quasi-totalité, il n’est pas rare que ceux-ci soit légérement interdépendants.
C’est pourquoi, par exemple, des écarts dans I’extraction des Ryie ou gy pourront étre trouvé

selon la méthode d’extraction [141].
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I1.3.7 Méthode Mc Larty

Cette méthode se base sur la dérivée premiere et seconde de I’inverse du courant de drain.
Elle permet d’extraire les deux facteurs d’atténuations 0, et 0, ainsi que la tension de seuil et la
mobilité a faible champ po. L’avantage principal de cette méthode est qu’elle permet de
supprimer 1’influence de la résistance d’acces source-drain Rgeie; en effet les équations (I1.9) et

(I1.11) ne dépendant pas du premier facteur d’atténuation de mobilité 6.

1
g

'
H
¥

g
i
i

premiere Dervée (HId ) ~(gm!1d?)

1(Vgs-Vth)y*

Figure Il 12 Technique d’extraction de la mobilité u, et le facteur de réduction de
mobilité 0, pour la technologie 180nm

la derivee seconde (171ds)

(-
o

VgV

Figure Il 13 La caractéristique de Mc(V,,) permet I’extraction de la mobilitéu0 et la

tension de seuil Vy,
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Figure II 14 Technique d’extraction de la mobilité u0 et le facteur de réduction de mobilité 02
pour la technologie 45nm

0 1y g I
fMC(Vgs)—ans (Idg) y 62 (I/:gs—Vth)Z 11.15

Le terme A est donné par 1’expression 4= C, Vyug(W /L), alors 1’équation de

fre [ )i ] permet d’extraire 0,/A qui correspond a I’abscisse a I’origine. Il est préférable
(Vgs =V )2

d’extraire la mobilité a bas champ a partir de la premiere dérivée de I’inverse du courant de

drain, car celle-ci est moins bruitée que sa dérivée seconde lissée ici équation I1.16.

o’ (L1 2 I.16
We? Aas™ A (Vg =V )

gs

1001

2
-]
T
l

Lemasqus{um)

Lm

, . s s ion A—
Figure II 15 Caractéristique de I’expression W Cox q0Vd

pour extraire AL
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La fonction de Mc Larty est linéaris¢ figure (I1.12), (II.13) et permet de calculer le terme A
afin d’extraire la mobilité py a faible champs et la tension de seuil Vy, par le calcul la pente et
I’abscisse a 1’origine équation 11.14

-1

\3 =1
Mc(Vgs){af 2(,;)] (2]} 0o-1i) 117

g5

11.3.8.La méthode de la fonction Y

La technique la moins périlleuse pour extraire les paramétres du transistor est la fonction Y
[153] [9][7][154] définie comme la combinaison de la courbe de courant de drain I4(V,s) et
celle de la transconductance gm(V,s) pour linéariser la nouvelle fonction Y d’équation (IL.16)
et représenter en Figure I1.16. La fonction Y est définie par le courant du drain divisé par la
racine carrée de la transconductance [153] [66] [44]. Elle permet d’extraire la tension de seuil
Vth et la mobilité a faible champ p0. Cette méthode apporte plus de précisions par rapport aux
autres méthodes[155] [156] [157] [158].

Fonetion Y
13

Figure Il 4 caractéristique de la fonction Y pour batterie de transistors de technologie

45nm sans poches un oxyde de silicium nitrurée

Elle permet de s’affranchir de I’impact du premier facteur d’atténuation de la mobilité 6,et
donc de la résistance d’acceés Ryg. La fonction Y sert aussi a extraire la longueur effective

L=Les +AL, par I'utilisation de plusieurs longueurs de transistors afin d’extrapoler AL.

_ Ids _ ’Z _
Y_Jg?_ L IUOCodes (Vgs Vth) IL.18

Elle nous permet d’extraire une valeur de p en s’affranchissant des résistances séries (pente

de Y) mais aussi une valeur de la tension de seuil Vy, (abscisse a I’origine de Y).

Sy = pente(Y ) = "%#OC”VM I1.19

2

Sy I1.20
0 = —=2
! WTCO)CVdS
vin =vg - X5 I1.21
Sy
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Figure II 57 La variation de la tension de de seuil Vth en fonction de la longueur de grille
effet SCE

]

e

teta eflect if

Figure I1.6 Caractéristique de 0 effectif permettant ’extraction de 00 et la résistance Rsérie en

fonction de Vgs

La tension de seuil en fonction de la longueur du canal représentant 1’effet canal court (SCE)
est donné par la courbe en figure 11.17.

Pour extraire fonction 0. lin€aire figure I1.16 dans le régime de forte inversion du transistor
on utilise I’expression de I’inverse de Ids (1/Ids) telle que :

_w Vas -1 _ -
eeﬁ‘ = Leff 4 Cox 1 Vas—Vih =0, +6,(Vgs—Vih)

11.22
On peut extraire les paramétres 01 (abscisse a I’origine de O ) et 0, (pente de O.) figure
(IL.18).
En pratique, la linéarité de la fonction Y dans le régime d’inversion n’est pas si évidente. La

précision de I’extraction doit étre améliorée par une méthode itérative [156][159] en utilisant la
fonction Ynew
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View =Y [1=0(Ves ~V) 11.23

L’algorithme est présenté Figure I1.19. Cette procédure peut étre appliquée tant que le critére
02 (Vgs—Vth)* « 1 n’est pas atteint.

. | Extraction de y,
l par la fonction Y

l

ot et 8, par la
fonction 8,
non

8, << (Veg = V1) ? J

IEJui

Résultat final

Figure I 79 Procédure d’extraction itérative de la fonction Ynew

Lutilisation des courbes Ig(Vys) en régime ohmique (Vg<S50mV) permet d’extraire les
parametres électriques Vi, B, 0; et 0, indépendamment des résistances séries. Pour cela
I’extraction est réalisée par le biais de la fonction-Y et qui repose sur I’équation du courant en
régime ohmique. L’inverse de la mobilité fonction Y; permet 1’extraction de la mobilité et 6.
On considére le second facteur de réduction de la mobilité¢ dans la fonction Y1 on déduit la
fonction Y, [158] [160] qui permet d’extraire le parametre 62 I’ensemble de 1’extraction est
représenté en figure I1.20:

V.\e T i i 1 1

Fonetion Ynew
]
T
\
|

Figure II 20 Extraction des parameétres on utilisant la fonction linéarisée Ynew(Vgs) Vth, u0,
01, 02[236]
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% CoxVd (Vgs —Vth)

_ N S )
YI= - =" g (VesVih) 11.24
1/2
Y2= [Y](% 10CoxVd )—1+01(Vegs —Vth )} 11.25
Y2 =+02(Vas—Vih) 11.26

I1.3.9.Résistances série

Le modele de I’équation (IL.1) permet de reproduire la caractéristique Iys(Vys) d’un transistor
MOS en présence des résistances séries (Rgeric). La chute de potentiel sur V45 que provoque le

passage du courant dans les résistances séries du transistor peut étre pris en compte en

R, _l; R,
mj%
A"
1

Figure Il 21 Schéma électrique d’un MOSFET on introduisant les résistances séries

effectuant le changement de variable V43 — (Vs — Ryerie(Vs) Las) figure (IL21).

Remarquons que la prise en compte de Ryie €n régime lin€aire revient a appliquer la regle
de proportionnalité, ou Iy4s représente le courant prenant en compte I’influence des résistances
séries parasites, intervenant uniquement sur le paramétre d’atténuation de la mobilité d’une
facon linéaire expression de 61[161][162][38]

w

01=0 +( Leff Cyrtio )Rssric - 11.27
eff
VVe v, s T Vh Vds II.28
Iys = T[(Cox:u() ( £ . )
eff

* VVeff 2
1+ 6; + L ff Cox o Rsérie (Vgs =V )+ QZ(Vgs Vi)
e)

L’exploitation de I’expression donnant I’inverse du courant de drain Id, afin d’extraire les
différents parametres (Vin, Bo, 01, 02 et Ryic). La dérivée de I’équation (11.27) par rapport a Vg
(ou par rapport a Vg ).permet d’éliminer 01 et Rsérie. On I’appelle fMc équation (I1.13)

Weir
Vgt =Vgs—Vth...et... [0 = L” Cox Mo
On pose o
* 2
1l _ I+ 91 Vgt + 92Vgt " Rsérie 1L.29

s AaVa Vas

La pente de fMc(1/Vyp) permet de déterminer By et ’intersection avec I’axe des abscisses le
coefficient 0,. Cela nécessite de connaitre Vg, c’est-a-dire Vy,. On note ici I’avantage principal
de cette méthode qui, en utilisant les dérivées de I’inverse du courant de drain, supprime
I’influence des résistances séries parasites, contenues dans le terme 0; [162][163] [164][148].

Pour éliminer 02 on dérive F par rapport a Vgs. On peut alors définir la fonction Mc(Vgs),
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linéaire de Vgt et on obtient I’équation (I1.27) représenté par la figure II. 22, la pente de la
courbe donne par conséquent PO et I’intersection avec 1’axe des abscisses Vth, ce qui permet

d’extraire la tension de seuil. Connaissant B0 et Vth, la fonction F permet ensuite de remonter a

(3]

i 1 1 l
0 00035 0.01 0.015 0.02
Beta 0

Figure II 22 Extraction de la résistance série pour une technologie de 180nm
02 :[165]

02 =—Lo By Va5 f(Vgs) I1.30
Vgt

Ve *
H(Vgs)= %— 0, Vgt =61 + fyRssrie 131

Ainsi on ne peut décorréler les effets d’atténuation linéaire de mobilité (0;) des effets de

résistance série (Ryic) a partir d’une seule caractéristique Iq(Vgs). Ceci étant, pour un transistor

trés long, pour lequel PO est faible (condition By Rgerie << 0%, 6 =6 ), la fonction H(V) en
inversion forte donne directement 0;.

L’inconvénient majeur de cette méthode par rapport a la fonction Y améliorée, présentée au
paragraphe précédent, est le bruit engendré par le calcul de la dérivée seconde de ’inverse de
I4. Ce bruit, bien que dépendant des conditions expérimentales et de calcul (pas de mesure en
V,, temps d’intégration, dérivée moyennée, lissée, glissée de la discrétisation.[166] [167], est
inévitable et augmente avec la diminution de la longueur de grille

A partir des valeurs de H(Vys) en inversion forte extraites des caractéristiques pour
différentes longueurs de grille tracées en fonction des B0 extraits de ces mémes caractéristiques,
on obtient théoriquement une droite dont la pente vaut Rsérie et dont I’intersection avec I’axe
des ordonnées est 81* d’aprés I’Equation 1I-25 Figure I1.20.

11.3.10.Méthode basée sur la dérivée de la résistance totale par rapport a la
Longueur de grille dR,/dL,

Cette technique a récemment montré un regain d’intérét[168][169][170]. Elle a été
initialement utilisée pour extraire les Rgie et la longueur effective (AL) des transistors
MOS[171]. Elle a ensuite été délaissée a cause de la dépendance des Ry avec Vg dans
certaines technologies submicroniques. Aujourd’hui elle est surtout utilisée pour extraire la
mobilité des canaux courts.

Cette technique consiste simplement a dériver la résistance totale par rapport a la longueur
de grille (ou dessinée sur le masque). La résistance totale peut s’écrire d’apres 1’équation du

courant de drain en régime linéaire :
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Ly Ly

— - a
Wieg O Wiy O

Reot =Vd _ AL
Wiy Qo 11.32

-

Regrie + (Réie —

En différentiant par rapport a Lg (ou L) on obtient :
d Rtot _ 1

dLg W/Ue_[f Oinv 11.33

_ ) dRips 1
Heff _( W Qiny dLg )

I1.34

taa
o

| | | | |

<
L¥3)
<
LA
L]
o

]

]

lmask;,

Figure II 23 Extraction de la mobilité u0 et des longueurs effectives

On peut donc extraire la mobilité¢ effective en fonction de la charge d’inversion sans
connaitre a priori les valeurs exactes des longueurs ¢€lectriques effectives de grille Leff et des
résistances séries parasites Rsérie. Notamment Ry et AL peuvent étre des fonctions
quelconques de V,. Les hypothéses restantes sont[170][144] : e et Rysric indépendantes de Legr
(Ly) pour pouvoir extraire la mobilité a partir de la pente de R(Lm). D’ou I’'importance de
choisir des longueurs de grilles courtes et dans une gamme pas trop large pour satisfaire au
mieux cette hypothése. La charge d’inversion peut étre soit calculée en utilisant
I’approximation Cox(Ves—Vin) soit par intégration de la mesure de la capacité grille-canal Cg ou
encore par solution numérique de 1’équation de Poisson pour une meilleure précision[172]. Si
Rsaie €t AL sont indépendants de Vgs, il est alors possible d’extraire en plus les valeurs de
Rsérie et AL en tragant les valeurs de Ry en fonction de Lm pour différentes valeurs de V (ou
Ninv). Les courbes se croisent en un point dont 1’abscisse correspond au AL et I’ordonnée a Ryie
(Figures I1.23). En définitive, au cours de ce mémoire, les résultats de mobilité a faible champ
Lo ont €té obtenus la plupart du temps par la méthode de la fonction Y améliorée. Parfois
certains résultats (Hyp ou Rgic) ont été extraits par la méthode de la fonction Y originelle
(lorsque 02 était tres faible ou que le diélectrique de grille était épais et que les tensions de
grille restaient suffisamment faibles) ou par la dérivée seconde de I’inverse de courant de drain,
ou encore par la méthode de Hammer (pour une extraction plus rapide) apres avoir vérifiée sa
pertinence avec quelques extractions de type fonction Y. Chacune d’entre elles fournit des

résultats trés similaires.

R,=R,=R,+R, 11.35
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L

V off
R, = Yds _ _ Tet
1, W/hff C,. (Vg =V ) 1136
PR .
Ly Wu,C.(V.-V,) 11.37
V. L A
R=tR+
L WGl ) WGy ) 1138
Ly =L, =AL 139

Cette technique d’extraction est exploité pour déterminer la résistance série et AL les figures
(II. 22) et (IT .23) montrent bien la variation linéaire, dans cette technique on suppose que la
mobilité est constante en fonction de la longueur L.

I1.4.Principe de la méthode de « split CV »capacitive

La méthode la plus utilisée pour mesurer la mobilité effective p.sr @ faible Vp en fonction du
champ effectif E.g est la méthode dite de « split CV » figure (11.24) [160] [82] [159] [173], ou
Lesrest définie comme 1’expression 11 40.

Viigh= Vec+OVg
Grille -
Oxyde I |

S D

Figure II 24 Illustration d’une mesure de capacité sur un transistor MOS classique

Cette technique est particulierement fiable sur les transistors longs mais pose quelques
problémes sur les transistors courts. Notamment, la capacité grille/canal devient plus faible et
les capacités parasites ne sont alors plus négligeables figure (I1.25). Le courant de drain Iy doit

également étre corrigé pour prendre en compte les résistances séries. Bien qu’il soit possible de

I I I I ”'_..._010-04444
| y .
s 410 é
3 !
pes ’
s 4
(5] ¢
P 14 .
5 210 ;’
& ’
3 4

»
4.4#!*"'""‘1“"*‘" | |
-1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5
Va(v)

Figure I1 25 Illustration de la capacité Grille canal Cgc d’un transistor MOS classique de

technologie 45nm
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prendre en compte ces effets pour les transistors courts [174] [175], nous nous sommes limités
a I’extraction de la mobilité dans les transistors longs et larges dans nos études avec la méthode
de split-CV figure (II31). Par contre la méthode de la fonction Y a été utilisée sur les transistors
de différentes dimensions

Initialement développée sur le transistor massif, cette technique consiste a une mesure de
courant-tension I4(Vgs) associée a deux mesures capacitives. Une premiére entre la grille et le
substrat (Cg) qui sert a calculer la charge de désertion Qqep figure (IL.26) et ’autre entre la

grille et le canal (Cy) qui permet de remonter a la charge d’inversion Qi,y figure (I11.27)

1-107¢

5.10°

capacito mtale (F)

1 1 1
0
-1 0 1
vgs(V)

Figure II 26 Illustration de la capacité totale Ctot d’un transistor MOS classique de
technologie 45nm

L 1,0V,

L : 11.40
W Q.,.V)V,

Hey =

Charge dlinversion|C)
td
st
L]
I

| &

[ -]
"
L=

VgV)

Figure II 27. lllustration de la charge d’inversion contrélée par la capacité Cgc obtenue par
1

Q[nv(Vg) = W L

Vf C,.(V).dv
l’équation Veo
Dans le cas du FDSOI, le calcul de Qq¢ ne nécessite pas de mesure capacitive puisque le
film est complétement déserté (Qqe, négligeable). Seule la mesure de la capacité entre la grille
et le canal Cy est alors nécessaire et la charge d’inversion est obtenue en intégrant cette
derniére représenter en figure 11.27.

1t
Q,»M(Vg>=W—'LLI C.(V).dv

w0 11.41
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Avec Vg une valeur de Vg en accumulation ce qui permet de soustraire les capacités
parasites en posant Cg(Vg)=0.
Enfin, pour éviter toute variabilité¢ de la mobilité¢ avec V4 [23], il est préférable de faire une

moyenne arithmétique de deux mobilités mesurées avec des V4 symétriques par rapport a OV.

Meflzorrigte =§( e f (VA )+ gy (V) 11.42

Les mesures ont été fait a IMEP Grenoble sur une technologie de 45nm W=10pm et

616" T T T T T

\,
< - kY
¥ O41YF N -
b \
£ y
S \\
% 21164} . .
-4 R
3 M‘*.‘“\a’
] 1 1 Tt saasadesass
Gl 8 -1 -05 0 05 1 1%
Vgb(V)

Figure I 28 Illustration de la capacité Grille substrat Cgb d’un transistor MOS classique
de technologie 45nm

L=0.4um et t,=2.7nm et une capacité d’oxyde Co,=1.2783* 10° F, d’oil on représente les
courbes des capacités Grille Canal C, et Grille substrat Cy, figure (I1.28) et (I1.29). , ainsi que
la capacité totale du transistor figure (I1.26). L’extraction de la mobilité le long du canal en

Capacite (F)

> & Cgb
it CQe

Vg(Vv)

Figure II 29 comportement des capacités Cgc et Cgb d’un transistor MOS classique de
technologie 45nm

fonction du champ électrique perpendiculaire au canal est calculée par la combinaison du
courant [4(Vy) et de la caractéristique C,(V,) donnée par la courbe représentée en figure (I11.29)
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110 T T T

Charge de deplétion Qdep(C)
0
a
R

-7 | I ]
1 2 3 4 s
VgGB2

Vgb(V)

Figure II 30 Illustration de la charge de déplétion induit par la capacité de déplétion

d’un transistor MOS classique de technologie

obilite fcov'/Vs)

200

F [ Mobilivé Modile

‘ Mobilté effective mesuré
— Mobilté effecive modéle
1 1

0 08 1 15

Ve(v)

Figure I 31 Illustration des mobilités obtenues par I’équation 11.38 d’un transistor MOS
classique de technologie 45nm

I1.5.Méthode de Bruit basse fréquence

Le bruit basse fréquence représente les fluctuations de courant ou de tension autour de leurs
valeurs moyennes [46] [176] [177]. Il a pour origine le comportement aléatoire des porteurs
libres en fonction du temps. Les sources principales de bruit dans les transistors MOS sont le
bruit en //f, le bruit de génération recombinaison et le bruit RTS. Le bruit de type 1/f (Flicker
noise) domine dans la gamme des basses fréquences.

Les fluctuations dominant le courant de drain sont dues au bruit 1/f. Il est 1i¢ aux variations
de la conductance ¢lectrique du canal[178] [179] [180]. Le spectre est proportionnel a 1/fy ou y
est environ 1. Deux approches coexistent pour expliquer le bruit en 1/f. Le premier est le
modele de Hooge qui attribue les fluctuations de conductance a des fluctuations de mobilité
(Ap) [181] [182]. Ce modele est donc identifi¢ par une dépendance de la densité spectrale du
courant de drain normalisé (Si¢/Id%) en inverse du courant de drain (1/Id). Dans le deuxiéme
modele, dit de Mc Whorter, le bruit électrique en 1/f est attribué a des fluctuations du nombre
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de porteurs présents dans la couche d’inversion du canal (An) [183]. La validité de ce modele
se traduit par la corrélation entre Sio/Id* et le rapport (gm/Id)* multiplié par la densité spectrale
de tension de bandes plates (Syrp) représenter en figure (I1.30).

Dans le cas des fluctuations du nombre de porteurs, il est possible d’extraire la densité des
¢tats d’interface (Dit) en utilisant la relation suivante :
_ SyrpWLCoi” /7 _ D™
- AKTq? A

Nt

I1.43

Ap

An

L

log(li)

Figure II 8 Allure de S;/Id’ en fonction de Id pour le modéle "fluctuations de la mobilité"
(4u) et pour le modele "'variation du nombre des porteurs’ (An) [46]

11.6.Méthode de la conductance

Les états d’interface peuvent étre considérés ¢ des états électroniques mono énergétiques
d’énergie Et dont ’ensemble forme un continuum d’énergie dans la bande interdite du silicium.
Ces pieges ont en plus la particularité d’étre amphotéres et peuvent donc échanger des porteurs
avec les bandes de valence et de conduction. C’est cet échange qui est a 1’origine d’une réponse

capacitive Cit gg de ces défauts, dépendante du potentiel de surface a I’interface avant d’un
MOSFET q)SFG .

0.025 T . T T T
——3kHz HfZrO 2.5nm / TiN 10nm
0.020 —— 10kHz ., =145nm
—— 30 kHz t,=25nm
—— 50 kHz

0.015 70 kHz

—— 100 kHz
. —— 300 kHz
500 kHz
Réponse capacitive des
piéges en faible inversion -

/

0.005 +

Capacité C (F/m?)
o
(=]
)

0.000 WxL=10x10pm? |
02 00 02 04 06 08 1.0
Tension de grille avant V__ (V)

Figure I1 9 Caractéristique C-V a différentes fréquences : illustration de la réponse

fréquentielle des pieges
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dQl't (¢SFG )
dsrg

Ces échanges ne s’effectuent pas systématiquement a I’équilibre thermodynamique et

CitFG (¢SFG )= 11.44

donnent lieu a des pertes énergétiques sous forme d’effet Joule dans le substrat, qui vont donner
lieu a un pic de conductance Gjrg proportionnel a la densité de piege D Ces deux grandeurs
(Citrg et Gigrg) sont accessibles via une mesure de capacité du dispositif illustrée en Figure I11.31
pour un transistor MOS classique sur silicium massif. Cette mesure est réalisée entre une borne
« High » reliée a la grille et une borne « Low » reliée au groupe source + drain + substrat

(source + drain uniquement sur FDSOI).

= 6.0x10°} WxL=10x10pm? HfZrO 2.5nm / TiN 10nm
,_E, = - 3 kH2z
& 5-0x10°F —— 10 kHz ]
= . ——— 30 kHz
= 4.0x107} — 50 kHZ 1
© 70 kHz
&8 3.0x10°F 100 kHz 1
S —— 300 kHz
S 2.0x10°F 500 kHz :
=
= 1.0x10°* t,,,=145nm |
8 !\ . =25nm

0.0 — B

-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.C
Tension de grille avant V__ (V)

Figure II 11 Caractéristique G-V a différentes fréquences : illustration de la réponse

fréquentielle des piéges [237]

Enfin, la réponse capacitive Cjrg des piéges, ainsi que la perte énergétique Girg associée,
dépendent de la fréquence (o = 2 « f) du signal alternatif de mesure d’amplitude 6V. A basse

fréquence, les pieges ont le temps d’échanger des porteurs avec les bandes de valence et de

—
=}

0.8

0.6

0.4

Cit_/aDit , & Git_ /qDit_ o

Figure II 10 Comportement en fréquence de la capacité CitF G et conductance GitF G
des piéges d’interface avant
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conduction et vont répondre instantanément a la variation de courbure de bande imposée par
OV, Cirg(m) atteint alors sa valeur statique Citg alors que Girg(®) tend vers une valeur nulle,
les échanges se faisant a 1’équilibre thermodynamique. A haute fréquence, les pie¢ges n’ont pas
le temps de répondre et n’échangent plus de porteurs avec les bandes. Encore une fois, aucune
perte énergétique n’a lieu et a la fois Cirg(®) et Gipg(w) tendent vers une valeur nulle. La
réponse fréquentielle des pieges n’est finalement visible que pour une gamme de fréquences
comprise approximativement entre 1Hz<f<1MHz et apparait dans le régime d’inversion faible,
comme I’illustrent les Figures 11.32 et 11.33 pour un transistor FDSOI de type NMOS avec Vg
= 0V. Cette dépendance fréquentielle sera illustrée plus loin aprés modélisation.

Il faut a présent relier la capacité C,s et la conductance Gp,es mesurées aux capacités Cigrg et
conductance Gjrg propres aux états d’interface. Ce modele a été largement décrit par [184]
pour des technologies sur silicium massif. Il sera adapté au cas spécifique du FDSOI dans un
second temps. On définit Citpg la réponse électrique complexe des états d’interface. On
distinguera les échanges de porteurs entre les pieges et la bande de valence Ctprg(®) de ceux de

la bande de conduction Ctngg(w), soit :
Gitpy =Cingy +Cipge 11.45

Dans I’approximation d’un régime petit signal, on considere alors Figure I1.32 le circuit
¢électrique équivalent du transistor en régime de désertion. On rappelle que les capacités Cy,
Cuaep et Cinv sont les capacités d’oxyde de grille, de désertion et d’inversion a I’interface avant

respectivement.

I1.7.DLTS

La DLTS est une technique spectroscopique analysant les transitoires de capacités (ou de
courant) associés a la charge de piégeage et piégeage des défauts situés prés de la surface (dans
le volume) ou a l'interface lors d'une impulsion de polarisation périodique (remplissage du
défaut en présence de 1I’'impulsion (t,, durée de I’impulsion) et vidage durant le temps tog
(tension de base). Le filtrage DLTS fournit en sortie une réponse maximale Rp,x lorsque la
constante de temps du transitoire est égale a une fenétre fixée par le systeme de filtrage (en
l'occurrence proportionnelle a la période de répétition de I'impulsion pour une détection
synchrone double phase). Cette constante de temps (qui est en fait I'inverse du taux d'émission
sur le défaut) étant trés dépendante de la température, on peut obtenir par une série de relevés
DLTS (pics pendant un balayage en température) pour des fenétres du filtre différentes (fixées
par différentes fréquences de répétition des impulsions) une série de couples taux d'émission —
température (en;, T;), qui permet d'obtenir la position énergétique AE; du niveau du défaut par
rapport a la bande ou est émis le porteur piégé et sa section de capture o, via un plot
d'Arrhenius Log(e,/T* ) en fonction de 1/kT de la relation suivante:

: AE,

e, =oyT exp(— a

ou T est la température, y un parametre caractéristique du matériau et K la constante de

) 1146

Boltzmann. La connaissance de AE; et ¢ autorise une identification du défaut concerné en
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référence a des valeurs connues dans la littérature, et I'amplitude maximale R,,,x du pic DLTS
rend possible I'estimation de sa concentration Ny, via la relation suivante:

Ruwi _ o N, 11.47
C 2N,

ou C, est la valeur de la capacité pour la tension de base de I’impulsion appliquée a la
température du pic DLTS (qui nécessite une mesure de C(T) pour la valeur de la tension de
base), Ng4 la concentration de 1'échantillon et G un facteur expérimental dépendant du type de
filtrage employé et des valeurs des tensions de polarisation (facteurs géométriques tenant

compte des extensions des zones de charge d'espace.)

I1.8.Analyse de la statistique SRH

Les pieéges a électron, ou a trou, jouent un role important sur le courant dans le semi-
conducteur, dans la mesure ou ils diminuent momentanément la densité de porteurs libres. Cette
section se propose de poser les fondements de la statistique SRH qui seront ensuite utilisés lors
de I’¢tude du pompage de charge. A la (Figure 11.29) nous représentons le diagramme de bandes
d’un semi-conducteur ou apparaissent le bas de la bande de conduction, noté Ec, et le haut de la
bande de valence, noté Ey. Soit Nss la densité de centres de recombinaison, E; le niveau
d’énergie qu’ils introduisent dans le gap et f; la probabilité d’occupation de ce niveau. Les
mécanismes de remplissage des pieéges sont définis par les différents taux de capture et
d’émission Uy, Uen, Ugp, Ugp

A 1’¢équilibre thermodynamique la probabilité f; est donnée par la fonction de distribution de
Fermi-Dirac[185][186][16][9][187] :

L
Ui:l'l Uﬁ?[] ©
(c“) {C")

U, Uep
[C]..) { el"‘}

S E.,
Bl ricee occupé [ ] piége inoccupé
® clectron < trou

Figure II 12 Diagramme de bandes du semi-conducteur faisant apparaitre des piéges au

niveau d’énergie Et ainsi que les taux de capture et d’émission des porteurs libres

_ 1
f =5 E L 11.48
K.T )
fi est la probabilité qu’un centre soit occupé par un électron, et la probabilité qu’un piége soit

I+exp(

inoccupé donnée par (1-f;). La densité¢ d’électrons piégés dans le volume du semi-conducteur
est donnée par Ng..fi, et la densité des pieéges vides s’écrira Ng (1-17)
En situation hors équilibre thermodynamique, f; ne s’exprime pas avec le niveau de Fermi Eg

mais en le remplagant par le quasi niveau de Fermi Ep, des électrons (dans le cas d’un substrat
de type p).
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I1.8.1.Taux de capture des électrons

Le nombre d’électrons présents dans la bande de conduction est égal a n et un électron qui
tombe vers la bande de valence a une probabilité C, (m*S5™1) d’étre capturé, au passage, par un
centre inoccupé.

Taux de capteur des électrons Uy, s’exprime de la facon suivante

Uen =GN (1= 1) 11.49

Avec C, coefficient de capture des électrons déterminer parC, =o,vy,, v représente la

vitesse thermique des porteurs et o, la section efficace de capture des électrons par les centres

recombinants.

11.8.2. Taux d’émission des électrons

Un électron piégé peut étre émis vers la bande de conduction avec une probabilité
d’émission e, et le taux d’émission d’un €lectron U,, donné par 1’équation 11.49
Uep = ey Ny f 11.50

A TI’équilibre thermodynamique il y a égalité entre les taux de capture et d’émission des

¢lectrons (Ug, = Ugy) on déduit la relation liant e, et C, par e, = C,.n ! }tf’ . La concentration en
¢lectrons libres a 1’équilibre thermodynamique est donnée par la relation :

ny = ni.exp(EL_EL) .51

e, = C, .ni.exp(%) =n,C, 11.52

n; est défini comme la densité d’électrons dans le cas ou Er = E..

I1.8.3. Taux de capture des trous

La concentration en trous libres dans la bande de valence est p. Un trou qui monte vers la
bande de conduction a une probabilité C, d’étre piégé au passage, par un centre le taux de

capture des trous U, s’exprime de la fagon suivante:
Ugp =Cp-PNss f; 1153
Avec: C, = o, v, , 6, est la section efficace de capture (m?) des trous par les centres

recombinants.

11.8.4.Taux d’émission des trous

Afin d’éviter la détermination du nombre de places disponibles pour les trous dans la bande
de valence, on introduit un coefficient e, qui représente la probabilit¢ d’émission d’un trou
piégé vers la bande de valence.

Le taux d’émission des trous Ugp, s’exprime de la fagon suivante :

Uep =€, Nys (1= f;) 11.54

A 1’équilibre thermodynamique il y a égalité entre les taux de captures et d’émission des
trous, donc a partir de I’expression suivante : U, = U, €n peut tirer une autre équation, c’est la

relation liant C, a e,
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La concentration en trous libres est donnée par la relation suivante :

pr = ni.exp(ELEL) 155
ep =Cp.ni.exp(EiK_TEt) =piC, 11.56

I1.9. Principe pompage de charge

Le terme pompage de charge (charge pumping en anglais) a été introduit en 1969 par
Brugler et Jespers [34] [188] suite a I’observation sur des transistors sur silicium massif d’un
courant de substrat lorsque 1’on vient basculer périodiquement un transistor du régime

d’inversion au régime d’accumulation. Les diagrammes de bande de ces deux régimes sont

Régime d'inversion: Régime d'accumulation:

(

Figure II 13 Remplissage des états d’interface en inversion et en accumulation (NMOS)

illustrés Figure (I1.30) ou le remplissage des pieges y est indiqué par la bande rectangulaire
(coloriée lorsque le piege est occupé par un €lectron, vide dans le cas contraire). Dans le régime
d’inversion, les porteurs minoritaires issus des régions source et drain viennent remplir les
pieges d’énergie inférieure au niveau de Fermi (Er < Ep)[189]. Dans le régime d’accumulation,
ce sont les porteurs majoritaires issus du substrat qui vont étre capturés par les pieges d’énergie
supérieure au niveau de Fermi (ET > Ep). Ainsi, a chaque période un porteur minoritaire est
capturé par un état d’interface puis se recombine avec un porteur majoritaire du substrat capturé
a son tour, donnant lieu au courant « pompé » proportionnel a la densité d’état d’interface avant
[190][189]

Ce phénomeéne a donné lieu a différentes méthodes de caractérisation de la densité d’états
d’interface en appliquant des impulsions (pulses) de tension sur la grille du dispositif, la forme
du pulse pouvant varier[188] [191] On s’intéressera ici a la méthode la plus classique utilisant
des signaux trapézoidaux caractérisés par :

— un niveau haut Vy (« High ») et un niveau bas Vi (Low) choisis de sorte que 1’amplitude
du signal permette de passer de I’accumulation a D’inversion et vice versa, soit AV=
Vu—V1>Vu—Ves, Vg étant la tension de bande plate [192].

— des temps de montée (rise) tr et de descente tf (fall)

— une fréquence f du signal

Le protocole expérimental est illustré Figure (II 31) pour un transistor sur silicium massif

Expression du courant pompé Icp
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L’expression du courant ICP prenant en compte les émissions de porteurs a été apportée par
Groeseneken et al. en 1984[193], soit :

Ier = qSf EEF:D,-, (E)dE 1157

~qSf (Eem,e - Eem,h) Dit 11.58

avec Eem,e — Eem,h la fenétre d’énergie dans laquelle il y a recombinaison dans les états

1'-."'_r.—~

i

I
Grille ﬂ
Oxyde ' _—
5 D
Si P
L@—)— ICF‘

Figure II 14 Illustration de la méthode de pompage de charges

d’interface et Dir la densité moyenne des pieges [194] [195][196] [87] (considérée uniforme
dans le canal et indépendante de I’énergie). S est la surface du dispositif.

E emn et Eeme sont plus exactement les énergies a partir desquelles les trous et les électrons
respectivement ne sont plus émis. En effet, un piege peut €tre rempli soit par capture d’un
¢lectron de la bande de conduction soit par émission d’un trou vers la bande de valence. Pour
qu’il y ait recombinaison, il faut que le pie¢ge se remplisse par capture d’un électron de la bande
conduction du silicium puis se vide par capture d’un trou de la bande de valence (Figure 11.38).
Or pour EF>Eem,e, le pi¢ge va avoir plutot tendance a réémettre 1’¢lectron piégé vers la bande
de conduction et pour EF<Eem,h le piege va avoir plutot tendance a étre rempli par émission
d’un trou plutot que par la capture d’un électron[197].

>

@ ill © ﬂ
oL
/ 5 VL

Figure II 15 Caractéristique ICP(VL) en forme de cloche pour un transistor NMOS et la mise

en évidence des impulsions appliquées
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Les expressions Eem,h et Eem,e sont données par Simmons et Wei:

) | vih — VFB| 11.59
Eem,e = Ei — k Tln[tf W”l vth O'n]

‘ | vT — VFB| I1.60
Eem,h = Ei + kT ln[tr an vth o‘p}

Avec ni la densité intrinseque de porteurs, vth la vitesse thermique, o, et o, les sections de
capture de trous et d’¢lectrons respectivement des états d’interface. En pratique, on fait varier le
niveau bas VL tout en gardant ’amplitude du signal Vy—V constante[198]. On peut aussi
garder un niveau bas constant et faire varier I’amplitude du signal [193], mais on ne détaillera
pas cette méthode ici. On obtient ainsi une courbe caractéristique en forme de cloche (voir
Figure I1.39) ou ICpy.x correspond effectivement au courant pompé décrit précédemment.
Celle-ci peut étre divisée en 5 zones :

@ La surface du semiconducteur reste accumulée et le vidage/remplissage des piéges ne
met en jeu que des trous = pas de recombinaison possible

(2 Zone intermédiaire ou la recombinaison est limitée a cause de 1’émission de trous

@ Durant un cycle, la surface du semiconducteur passe de I’accumulation a I’inversion =
courant de recombinaison maximal Icpmax pour les pieges situés entre Eep €t Eeme

@ Zone intermédiaire ou la recombinaison est limitée a cause de 1I’émission d’électrons

® La surface du semiconducteur reste inversée et le vidage/remplissage des piéges ne met
en jeu que des €lectrons = pas de recombinaison possible [194 ] [191] [198] [192]

Enfin, les équations II 54 et I1.55 montrent que Ecmp €t Eeme dépendent des temps de montée
t. et de descente t; du signal. Il est donc possible de changer la fenétre de recombinaison des
¢états d’interface en jouant sur ces parametres. Plus précisément, en dérivant 1’équation II 54 et
en considérant que les sections de capture sont indépendantes du niveau d’énergie de I’état

d’interface, on obtient:

. _ /i dICP
th(Eem,e) = JSIKT W I1.61

On remarquera que 1’on peut jouer aussi sur la température pour balayer une gamme

d’énergie plus large de la bande interdite du silicium.

II. 10.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié les différentes techniques de caractérisations électriques
accompagnées des méthodes d’extraction de parameétres.
Les techniques I(V) et C(v) ont été¢ expérimentés sur des noeuds technologiques avanceés,

comme I’évolution des paramétres électrique des transistors FDSOI.
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Chapitre III

Modélisation du Courant de Drain des Transistors MOSFETs Avancés

II1.1.Introduction

L’évolution de la technologie microélectronique a besoin de la compréhension du
fonctionnement des MOSFETs pour d'optimiser leurs propriétés électriques et physiques et
maximiser leurs performances. Pour mieux comprendre 1’influence des actions spécifiques des
paramétres des dispositifs MOSFETs, il faut développer des modé¢les analytiques fiables
permettant d’établir des liens entre les caractéristiques obtenues pratiquement ou par la
simulation et le comportement des dispositifs associe a chaque technologie. 11 est donc
indispensable d’intégrer des modeles efficaces prenants en compte toutes les perturbations
indésirables influant sur la dégradation progressive de ces dispositifs, interpréter par ’altération
des caractéristiques fonctionnelles. L’objectif est d’apporter des solutions analytiques simples
et efficaces, proches du comportement fonctionnel des MOSFETs, ce qui rend le choix du
modele approprié¢ de plus en plus complexe. Finalement, en raison de la nature évolutive de la
technologie CMOS, le développement d'un modéele précis et efficace est nécessaire pour étre
adapté a la simulation fonctionnelle de circuits ayant une trés haute densité d'intégration est un
défi permanent[200] [201].

Dans ce chapitre, nous proposons un mod¢le analytique des dispositifs MOSFETs avancés.
Ce modele exprime le fonctionnement du transistor MOSFET dons les différentes régions, de
I’accumulation a la forte inversion et du régime linéaire au régime de saturation. Le mod¢le
prend en compte enticrement les actions de chacun des parameétres électrique et physique liés
au dispositift MOSFETs [202][203] [204]. Principalement le modéle exprime les réactions
activées par chaque paramétre du dispositif, cela est observé sur les caractéristiques
fonctionnelles. Le modéle explicite dans le domaine de caractérisation, courant-tension (I-V) et
capacité-tension (C-V), le processus de transport des porteurs dans le canal [49].

La caractérisation des transistors MOS utilise essentiellement des modéeles analytiques
intégrants tous les parametres ¢€lectriques et physiques liés au fonctionnement du dispositif
intégré post avancés a semi-conducteur. La qualit¢ du modele analytique permet
essentiellement 1’extraction des différents parametres du MOSFET, par I'introduction des
approximations basées sur les conditions d’expérience, afin de mettre en évidence la sensibilité
du parametre cible du dispositif a effet de champ. L’ensemble des paramétres de base du
mode¢le analytique permettent la validation des performances d’une conception, en fonction de
la nature évolutive de la technologie CMOS visée. Cette modélisation est d’une grande
importance pour enrichir les simulateurs de dispositifs a semiconducteur et de réduire le temps
de calcul. Le but est de poursuivre la miniaturisation par la validation progressive, afin
d’atteindre les meilleures performances d’une nouvelle conception en fonction du nceud
technologique.

Le modele unifié les différentes zones de fonctionnement, de la déplétion a la forte inversion

ainsi que les zones linéaire et de saturation. Cela permet de généraliser I’application dans le

71



Caractérisation de Dispositifs MOSFETs Fortement Submicronique par les techniques Courants Tensions I(V)

domaine de la caractérisation des dispositifs micrométrique et nanométrique avancés, exploité a
I’extraction des différents parameétres du MOSFET.

Un rappel sur les fonctions utilisées pour le développement du modéle analytique du courant
¢lectrique dans les matériaux en général et la modélisation des courants dans les dispositifs
MOSEFTs en particulier. Une caractérisation courants tensions (I-V) et capacité tension (C-V)
en technologie avancée, pour la mise en ceuvre d’un modele analytique unifiant les différentes
régions : linéaire, saturation, sous le seuil et la forte inversion [16].

Et enfin une application du mod¢le a la caractérisation et I’extraction des parametres des
transistors FDSOI de la technologie 32nm, notamment pour 1’étude en fiabilité [205][10]. Les
expériences ont ¢été réalisés lors des stages de courte durée au niveau de I'IMEP LAHC

Grenoble France.

I11.2.Modélisation du courant de drain d’un MOSFET

Les modeles de transistors décrivent le comportement du composant en matiere de
caractéristiques é€lectriques, principalement courant-tension (I-V) et capacité-tension (C-V),
pour décrire le processus de transport des porteurs dans le dispositif [206]. Les modeles
exprimés dans la littérature séparent les comportements du composant dans toutes les régions
de fonctionnement. Dans ce contexte le transistor MOS est modélis€¢ par trois modeles
classiques introduits chacun dans une zone de fonctionnement :

Le modele linéaire, comportement du MOS pour de faibles tensions (Drain-Source) et en
forte inversion.

Le modéle de saturation (quadratique) tenant compte de la variation de la charge d'inversion
dans le canal en fonction de la tension de drain.

Le modele du courant sous la tension de seuil, montre I'évolution de la charge dans le canal
dans les zones d’accumulation et d'inversion faible, paramétré par le champ électrique

longitudinal.

II1.2.1.Modéle linéaire du courant de drain

Le mod¢le linéaire du courant de drain exige 1’invariance de la mobilité et de la tension de
seuil pour un champ électrique longitudinal trés faible. De cet effet la charge d’inversion par
unité¢ de surface Q;,, doit étre linéaire tout le long du canal. Le courant / est défini par le
transfert d’une charge électrique Q du drain a la source distante d’une longueur Lg de grille par
unité de temps t (temps t de transfert.) [187]

L2 3.1)

t
De cette expression on déduit le courant du drain I4s en fonction de la charge d’inversion par
unité de surface Qi,y controlé par la tension de grille Vs dans le canal de surface L.W d’une

manicre uniforme (Vs faible).

I, _9.LW (3.2)
) t
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Le temps t de transit des porteurs entre la source et le drain est une fonction de la vitesse v,
qui elle-méme fonction de la mobilit¢ p et du champ électrique longitudinal E// d’ou

I’expression du courant de drain avec les paramétres électriques du transistor.

L_L_ LI (3.3)
vouE Vaowl
L
_ 9O 34
I, ===y, (3.4)

La charge d’inversion puise les porteurs dans les caissons de source et de drain, elle s'établit
donc beaucoup plus rapidement que la charge d'inversion dans la capacité MOS ou capacité de
I’isolant de grille Cox. En d’autres termes, ce sont la source et le drain qui fournissent les

porteurs nécessaires a la charge d'inversion contrdlée par le potentiel de grille.

Qinv :_Cox(I/gx _I/th) (3'5)
C = oo (3.6)
tox
Ids :%Cox(l/gs_l/th)luns (3.7)
70 T oS | T I I T

—— expénimentale
000 modele classiguyd
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Mobiigs {cm*2/fs)
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Vg(Vj

Figure. III 1 comparaison de la mobilité expérimentale et la mobilité universelle du
modéle classique d’un transistor NMOS L=400nm W=I0um, u0=688cm’*/Vs et 01=0.560V""

I11.2.2.La mobilité universelle

La mobilité universelle x4 est donnée en fonction de la mobilité po a faible champ
[41][207][208], afin de tenir compte de la réduction de la mobilité¢ en introduisant les facteurs
d’atténuations 0; et 0, expression (3.8) [207]. La comparaison de la caractéristique
expérimentale et le modele de I’expression de la mobilité effective est exprimé figure (II1.1)
pour un transistor nMOS.

_ Ho
00, 1)+ 00, V) (3.8)

Hegr

d
% CoxVds(Vas—Vth)

#Eﬁéxp érience

(3.9)
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Le courant de drain en régime linéaire sous I’influence de la mobilité effective, exprimé par

e
b/’
4
o
.
ra
Ld
-
z
- £s
=2 -4 s
=z 210 ’ .
-3 's
— ’
/
;]
»
.f'
” = = = . Ids mesuré L=200nm
£" . . :
P L modele lineatre
Abhas” * 1
0
0 0.5 1.5
Ves(h

Figure III 2 Courant de drain mesuré et le courant du modéle linéaire, pour le nceud de technologie
45nm L=200nm, W=10um, 0,=1,54, u0=475 cm*/Vs Cox=7,867.107 F/cm’ et V;=0,245V

la relation (3.9) est comparé a la caractéristique expérimentale représentée en figure (111.2)

Ho
-V, )V,
N T, T 0, Ty

I, = % C,.(7,

s

(3.10)

ool hd)

Figure Il 3 Le courant de drain sous le seuil pour une batterie de transistors avec W=I10um et
L=10, 1.2, 0.5, 0.4, 0.36, 0.3, 0.28 et 0.22um Ion=6.42*10° 7 pour L=10um et Ton=7.48*10"° pour
L=0.22um

Le modele de courant sous le seuil est donné par I’expression (3.11) sachant que le premier

terme représente le courant Ion et le logarithme des courants de drain (pente sous le seuil) pour

une batterie de transistors avec différentes longueurs est représenté en figure (I11.3).

—qVd )\ qA(V,—V,)

2
1d=pf(ljj #0Cep 1—‘3[ KTJ e KT
3.11)
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La caractéristique expérimentale I4(Vgys) est représentée en figure (II1.4) et le modele
classique du courant de saturation est introduit pour les valeurs de Vg allant du voisinage de

(Vgs-Vin) point de pincement aux valeurs de V4>(Vg-Vin), donnée par I’expression (3.12).

1 W 2
I, =-p —C (V_-V, )
ds 2"%eff L oxX s th
eff £ (3.12)

-
‘% =
E
g:
=

e Tt
Va&N

Figure III 4 Caractéristique 1,(V,) pour V,=0.3V

II1.3 Le modele unifié

Le modele unifié est basé essentiellement sur les é€quations analytiques de types
hyperboliques pour exprimer les caractéristiques Ig(Vg), La(Vas) et C(Vy). Les effets de
réductions de la mobilité en fonction des deux champs : transversal contrdlé par la grille Vgs et
longitudinal induit par le potentiel de drain Vy;, leurs actions sont introduites dans 1’expression
du modele [209].

I11.3.1.Le potentiel de grille effectif

Le potentiel de grille est transformé par la fonction hyperbolique appelée V., équation
(3.13) d’une manicre a remplacé le potentiel (Vg-Vin), représenter par la figure (IIL.5)-Cette

N

I 1
— Vgseff a état=4 etVth=0.
= Vgseff 3 état=4 etVth=0l.
| |— Vagseff a état=8 etVth=(.
Tl— Veseff 2 état=8 etVth=(.

W o Wi b
W

o
T

VseliVexV)

—
1

‘e
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I

oS ] 1%
v - -

Ve(V)

Figure I11 5 La caractéristique de la tension de grille effective Vi pour deux Valeurs de la
tension de seuil et deux valeurs de n
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fonction Vgseff permet de retrouver la linéarité de (Vg-Vi) par ’approximation de la quantité
((VgS-Vth)2-thh(|)t) a (Vgs-Vth)2 pour les valeurs de V>V, et que (VgS-Vth)2>thh¢t, par contre
la variation hyperbolique est retrouvé pour le cas sous le seuil. Le parametre n permet d’ajuster

la valeur de Vgseff lorsque (V,=Vu) associe aux valeurs du potentiel thermique ¢; et de seuil
Vin.[210]

2
(Vgs'vth)+ (Vgs'vth) N.Vin -0t
2 (3.13)
La premiere dérivée de Vgseff équation (3.14) exprime une caractéristique équivalente a

Vgseff (Vgs )=

celle de la capacité grille canal par rapport a la capacité de ’oxyde Cg/Cox. Cette équation se
caractérise par deux états si Vg>Vy, la fonction tend vers la valeur ‘1’ et pour Vg <Vy, la
fonction tend vers ‘0’ ce qui nous a permet de faire le rapprochement du rapport capacitif entre

la capacité grille canal et la capacité d’oxyde C,./C,y, , tan disque la valeur n permet de régler

— dVgselTa etar=] etV th=0.2)
— dVgseff a état=2 etVith=0 5
—  dViseffa stat=3 etVith=0.15
—  dVgseffa état=3 atVth={.]

L L | L

N & A8 A AN A & AR A8 1 14 1A
V.. -y - Ve V.. o v . e e

AV psetliVe)

Figure III 6 la courbe de la premiére dérivée de Vi, exprimé par (d(Vgspm/d(V,y) pour
différentes Valeurs de Vth et n

la pente de passage entre ‘0’ et’1’ figure (I11.6) .

6Vgseff =i(vgs Vin )+\/(Vgs -Vin )2 N.Vip 04
T \/(Vgs‘Vth )2 N.Vih -0t (3.14)

L’extraction de la tension de seuil par la méthode de la seconde dérivée de Ve figure

(IT1.7) équivalente a 1’équation (3.15) est en parfaite correspondance avec le maximum de la
dérivée seconde du courant de drain I4(Vgs)

2
0 Vgseff71 N-Vin-9¢

22 D) 3
0 (Ves) [\/(vgs-vth) +ﬂ<Vth-‘PtJ (3.15)

Les caractéristiques I4(V,s) représenté sur la figure (IILS) et la capacité Cqo(Vys) figure

(IIL.6) [115][15], permettent 1’extraction de la tension de seuil Vy, en considérant 1’expression

de Vir ainsi que sa dérivée seconde représenter en figure (I111.7).
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1 I 1 1 1
d2Vgseff a état=4 etVth=0.25
— d2Vgseff a état=4 etVth=0.5
d2Vgseff a état=8 etVth=0.25
---- d2Vgseff 3 état=8 etVth=0.5

d2VgselT(Vg)

0.6 08 1 12 14
VeV)

Figure III 7 la dérivée seconde de la tension de grille effective de V5 les maximums

permettent ’extractraction des tensions de seuil V,

I11.3.2.Le potentiel effectif de drain

Le potentiel de drain effectif en fonction de V45 permet de reprendre 1’allure du courant de
drain Ids(Vgs) exprimé par équation (3.16) de Vs . Cette équation permet de modéliser les
effets de saturation du courant on prenant en compte la variation de la vitesse de dérive v, la
mobilité et le champ électrique longitudinale pL.. Le modéle exprime la variation du courant en
fonction du potentiel V45 dans les trois zones de fonctionnement linéaire, coude et saturation.

La caractéristique globale est obtenue par une seule équation analytique représentée en figure

T
e Oo0 Vdsefi(Vd) Ve=0.65
{ ~-. saa Vdsef(Vd) Vgs+35

premicre derivee de Vdsell

VdselT(Vds) (V),Vdsat(Vg)( V)

Vds(V)

Figure 111 8 Caractéristiques de Vs, Vasa et la premiére dérivée de V505

(IIL.8).

La fonction Vs permet d’évaluer les différentes zones de fonctionnement du transistor en
utilisant des approximations.

La zone linéaire est obtenu pour Vds<Vdsat et la quantité (Vds-Vdsat)2<kVdsatét, la

) ., =V + Vo = o T
fonction est approximé par Viser =Vas +Vasar =WV sl qui décrit une fonction linéaire.
Par contre la variation hyperbolique (zone de coude) est retrouvé pour le domaine de

V

) . Vier = .
saturation Vgy>Vst et la fonction prend la valeur de Vg, ( dseff d“”). Le paramétre k permet
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d’ajuster la pente de la zone linéaire au-dessous de Vs, ainsi que les parameétres associent ¢ et
Vdsat-

2
(Vds+Vdsat)_\/(Vds'Vdsat) +1 Vot Ot
2 (3.16)
La premicre dérivée du potentiel de drain effectif Vys s peut introduire la valeur de la

Vasett (Vs =

conductance, puisque la forme de V4sr exprime la caractéristique équivalente a 14(Vq) pour Vgs
constante, la dépendance de Vg est introduite par Vgg.[211]

Le potentiel de saturation du drain Vdsat est transformé par la fonction hyperbolique, selon
les parametres Vg et Vy, ainsi que une autre quantité dépendant du parameétre A équation (3.17).
Cette équation est obtenu par la conservation du potentiel de saturation fonction de V traduit
dans la littérature par Vgsa=(Ves-Vin), la linéarité de Vg est retrouvée au de la de la zone de
blocage puisque Vs, délimite les trois zones de fonctionnement blocage, linéaire et saturation,
la figure (I1I-8) représente Vs, Vaserr €t le profil de la conductance (0Vgsei/0Vys). La variation
hyperbolique est retrouvée dans la zone bloquée, le parametre A permet d’ajuster la valeur de

Vgsat lorsque (Vg=Vip) associe aux valeurs du potentiel thermique ¢ et de seuil Vy,.

(Vgs -Vin ) +\/ ( Ves-Vin )2 +A.Vih-9t

Vieat (Voo )=
dsat ( gs) 2 (317)

I11.3.3.La mobilité effective

Afin de tenir compte de la variation de mobilité, on introduisant la mobilité effective pesr
dans 1’équation du courant. Selon le type des technologies des transistors longs ou courts on
introduit les mémes facteurs de réduction de la mobilité. Le modéele 1’équation (3.17) est obtenu
par le remplacement de (Vgs-Vin) par Vgseff dans I’équation (3.8) [208] la caractéristique est

représentée en figure (I11.9).

800 T T

H Mobilite { em’V's)

< < o Mobilite effective split
o P+ ++ Mobilité universelie Modéle
< & & Mobilité universelle expérimentale

S I I

0 0.5 1 1.

™m

Vg(v)

Figure III 9 Représentation des différentes caractéristiques de la mobilité : le modéle de la
mobilité effective split C(V) expérimentale, le modéle de la mobilité universel et la mobilité

universel classique
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- Ko 1V WV Vi) +nbi
R L N [

Hegr
(3.18)

La mobilité effective donnée par plusieurs méthodes, la méthode split capacitive pcv est
obtenu par ’utilisation de la charge du canal Qcanal exprimé par équation (3.9), la mobilité
universelle pun donnée par 1’équation (3.8) et le modéle de la mobilité donnée par 1’équation
(3.18). Dans la région de saturation les valeurs du champ longitudinale sont importantes ce qui
sature la vitesse moyenne des porteurs. Cet effet apparait au niveau du drain, ou le champ
atteint les plus grandes valeurs, le phénomeéne est modélisé d’une maniere globale par V gser.
Avec la réduction de longueur du canal, les porteurs acquieérent une forte énergie (saturation de

vitesse des porteurs) ce qui dégrade I’oxyde et le substrat par 1’injection des porteurs chauds.
Ids

W7V sef ana
I dsef QL ! (3.19)

P Ids
o G )

Heff =

(3.20)

I11.3.4.Capacité du canal

Le potentiel de grille Vg contrdle la charge du canal et le potentiel Vg, transporte cette
charge entre la source et le drain a une vitesse v. La charge du canal est fortement couplée aux
capacités misent en jeux par la structure MOS notamment la capacité d’oxyde, la capacité des
¢tats d’interfaces, la capacit¢ de déplétion et celles induites par la nature de la grille

(polydéplétion) figure (I1I-10). Cette charge est modélisée par la capacité de ’oxyde Cyy et la

Ves O

je— Poly depl.
Conxe

Cace Cdep Cinrv

=

Figure III 10 Structure Mos et les différentes capacités misent en jeux pendant le

Vove gl

fonctionnement
tension de grille Vg, ainsi que des effets parasites influants sur son controle.

La capacité du canal Cg est controlée par la tension de grille et prend en compte, I’ensemble
des capacités mise en jeux par tous les régimes de fonctionnement ; notamment les capacités
d’oxyde, de déplétion, des états d’interfaces et celle des charges dans 1’oxyde. Le mode¢le
introduit la réponse globale aux différentes capacités du MOSFET. Cette réponse est modélisé

par les équations hyperboliques décrivant la caractéristique C(V) de la capacité grille canal
_dQ(Vg)canal

Ccanal_
avg [212] [213] [209] [214] représentant la capacité du canal Ccanal(V) exprimé
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par I’équation (3.20). La charge du canal Qcanat =] Ceanat (V8)dVg équation (3.21). Le
potentiel effectif de grille interpréte la variation de la tension de grille controlant la charge dans
le canal d’une maniére globale. Les courbes expérimentales des capacités du canal avec et sans

I’effet du substrat et leurs comparaisons au mod¢le sont représentées par la figure (IT1I-11)

(Vgs -Vin )*\/(Vgs -Vin )2 . Vih -9

2\/(Vgs Vith )2 +n.Vip ¢

Ccanal =Cox

(3.21)

o 6 0 modéle Vb3 i ,_

&

Capacité/Cox

—
f—
(1]

Figure I11. 11 Représentation de la caractéristique capacité du canal réduite par le
rapport de la capacité de ’oxyde C,,,./C,. avec et sans Deffet du substrat pour un transistor
en technologie 45nm (mesure de la capacité Cgc/Cox et le modéle C.,,,/Cox)

Le parametre n regle la pente de la capacité pendant le passage du régime de déplétion a la
forte inversion. De méme influe sur le courant de drain a la tension de seuil Vg et @ le
potentiel thermique. La capacité du canal est obtenue par la dérivation de la charge en fonction
du potentiel de grille Vg

Qeanal (Vs FCeanal (Ves)- Visetr (Ves) (3.22)
1 I I ,
| chargd ou canal |
é‘ 1507 - Ve
Y
% e
% TR = 4 -
& yd
= /
g s b ,,/ -
f'f,
) " ] ]
-03 0 )5 1 15
V91

Figure I11.12 La caractéristique de la Charge du canal
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111.3.5.Modé¢le du courant de drain

Le courant de drain donné par 1’équation (3.23). Ce modele est obtenu par le remplacement
des parametres Qiny , He, Vds €t Vg~V dans le modele classique par leurs expressions
effectives. Les caractéristiques de toutes ces fonctions effectives sont vérifiées et exprimées par

une comparaison expérimentale sont représentées par les figures (I11.13 a I11.18)

Aodala1d
Aodela g
<> < ExpesienczEm

o oo Experisnczld

WV, pa(s)

o

L e L
VELY)

Figure IIl. 13 Application des paramétre extraient dans le modéle unifier et comparaison aux
mesures de 1,V,) et g,(Vy) Vi=50mV, L=200nm, V,;=0.2254V, W=10um , n=4.15,0,=0.8073

wy=485 en technologie 180nm

w
L,V = A Conad V)V o Ve by Ve )V ooy Vs Vi)

- 4
3107 |

(AT
|za§:r
>
i
A]

P
1-1¢ =

Figure 111 14 Vérification du modéle 1,(V,,) pour différentes longueurs du canal en
technologie 180nm.
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— Measurément
—— Chur Model

107 =

Ids (4)
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@ 03 s 15

Figure I11. 15 Verification du modéle pour différentes polarisations de drain 1,( V)

lleas;mnd.d ; I I I ! e
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Figure I11. 16 Vérification du modéle par I’expérience pour le courant de drain Ids en fonction de
la tension de grille Vgs

Log(ld)

: b0 Mesur}
— Modalp!

)

Ve(V)

Figure I11. 17 Vérification du modéle par I’expérience dans la zone du courant sous le seuil
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oot hies

— Miodil

IOy 3 g sl

Dérvée seconde de 1d(Vg)

LA

Figure I11.18 Vérification du modéle pour la dérivée seconde du courant de drain

IT1.4.Caractérisation avancée des transistors submicronique

Les méthodologies d’extraction des paramétres des dispositifs MOSFETs avancés sont au
ceeur de la caractérisation €lectrique et physique. Elles s’appuient sur des modeles explicites de
tous les parametres électriques pouvant exprimer le courant de drain, leurs extractions vont
permettre ’exploration et I’analyse du comportement physique du transistor. L’application d’un
programme d’optimisation des extractions de parametres utilisant les équations analytiques
réduit le temps de calcul pour indiquer les performances d’une technologie.

Pour la parfaite raison de reproduction et de conservation des caractéristiques réelles du

[

o

*
£
- « N
Ve x ~
» -~ - :
3 o peff ud
‘.’ T =~ = = - QcanalCox
2 o L~ — = =- Ceanal'Cox -
o e - =-= [d'GmVd
o e gm/Gm.Vd
o i | 1
Tosfi)
v gsiv)

F igure III. 19 Représentation du modéle unifier réduit : Le courant de drain 1,/(G,.V,, La
transconductance g,/(G,.V,) La mobilité effective u./ug La charge du canal Q..,./Cox et La
capacité Grille Canal C,,,,/C,y

courant de drain, le mode¢le trouve des applications dans le domaine de la caractérisation.
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L’équation du modéele en forte inversion retrouve le modele classique d’ou les techniques
classiques sont utilisables. Les autres parameétres sont introduits dans I’expression pour &tre
calculés au point (Vg=V,) selon les caractéristiques I4(Vs) et 1a(Vas)

La nouveauté du modele est I’obtention directe des caractéristiques du transistor en utilisant
I’équation analytique déja définit. Notamment la mobilité¢ effective, la charge du canal, la
capacité Cy, le courant de drain I4(Vy) et 14(Vgs) la conductance et la transconductance d’une
manicre unifiée sont représentées en figure (I11.13).

L’extraction des paramétres dans ce modele ne dépend pas du champ longitudinal, au
contraire il suffit d’avoir plusieurs caractéristiques pour optimiser avec une meilleure précision
des parametres.

On montre I’ensemble des courbes du modele obtenu en valeur réduite des constantes en
figure (II1.19), notamment la mobilité universel pun/p0, le courant de drain I4(V,)/Gm la

transconductance gm(Vy)/Gm, la charge Qcanal/Cox €t 1a capacité du canal Ceana/Cox

111.4.1.La mobilité

La mobilité universelle équation (3.24) et la mobilité¢ effective équation (3.25) sont
identiques dans le domaine de la forte inversion tension de grille supérieur au seuil. Le modele
unifier est résumé par la représentation de I’ensemble des courbes réduites a 1’unité, notamment
Le courant de drain Id/(Gm.Vd), La transconductance gm/(Gm.V,y,) La mobilité effective
peff/n0, La charge du canal Q,na/Cox €t La capacité Grille Canal Capar/Cox.

Le modele unifier exprime correctement les caractéristiques des parametres représenter en
figure (I1.19). La réduction de la mobilité¢ effective dans le domaine sous le seuil peut &tre

généralisée aux mécanismes de réduction colombienne.

_ Mo
MoV V(v V)
1( gS- th) 2( gS- th) (3 24)
2
= 1o (Vgs -Vih ) +\/ ( Vos-Vih ) N.Vih -0t
. Vi )2 2
1461 (Vgs Vih )62 (Vgs Vih) 2\/( Vgs Vi ) M. Vip, 0 (3 25)

111.4.2.Courant en faible inversion

Le fonctionnement sous le seuil qui correspond au déplacement des porteurs minoritaires,
malgré la barriere énergétique qui reste trop haute. Néanmoins, il y a toujours statistiquement
une partie des porteurs dont 1’énergie thermique est suffisante pour franchir la barriere. On
obtient alors un courant de diffusion donné par [215] [216] et lorsque V=V, on obtient le
courant au point du seuil, [=1d(Vg=Vu), I’application du modéle montre bien la concordance
avec les mesures expérimentales. Notamment la représentation du logarithme du courant de
drain exprimé par la fonction In(f(x)), cette courbe montre bien la linéarité sous le seuil figure

(II1.20), dont la possibilité d’extraire cette pente S.
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IIL.5.Application du modele unifié a la technologie FDSOI 32nm

In(f(x))

_15— —

Figure I11. 20 Reproduction de la linéarité de la pente S sous le seuil pour une expression du
logarithme du courant de drain.

L’application du mode¢le analytique unifié¢ dans le domaine de la caractérisation des TMOS
FDSOI, conduit d’une maniére efficace, pour I’extraction des différents parametres électrique.

Cette caractérisation été I’objet d’une étude en fiabilité, utilisant un veuillessement accéléré
par I’application d’une tension négative sur la grille des dispositifs TMOS FDSOI ; les
parametres extraits vont servir a estimation de la durée de vie des dispositifs et agir sur la

recette de fabrication a amélioré la fiabilité..

ITL.5.1 Architecture du dispositif sous test.

L’architecture du transistor SOI (Silicon On Insulator) se différencie du MOSFET sur
silicium massif par la présence d’une couche d’oxyde enterrée BOX (Buried OXide) qui isole
les transistors du substrat en silicium [217]. La couche de conduction (active) est ainsi limitée
(TSi) et, lorsque TSi < Tdep, est totalement désertée, on parle alors de transistor FDSOI (Fully
Depleted SOI). L’architecture typique d’un transistor FDSOI est présentée sur les figures
(ITL.21) et (IT1.22).

Zone totalement

Diélectrique de

l ' ﬁ Espaceurs{Si;M,)

disertée GRILLE grille (Si0s)
L.-I‘
Siliciure —
(MNi5s1)
LD 4 }\LHIJ
'I'.m; Fine couche d*oxyde enterré (BOX)
Cireuend Plane

R : SUBSTRAT(p)
:;?E:TH larérale (Zone neatre)

Figure III 21 Architecture d’un transistor FDSOI.
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Les principaux avantages du FDSOI devant les architectures sur silicium massif sont :

— Un controle électrostatique accru grace a une profondeur de jonction limitée a 1’épaisseur
du film de silicium couche active (canal).

— Un canal non dopé, qui permet potentiellement une mobilité des porteurs accrue.

— Un gain de conductivité par la réduction de la zone de déplétion Tqcp (limitée par Ts;).

— Une meilleure isolation des dispositifs qui peut permettre une densité d’intégration plus
forte.

L’¢épaisseur de I'oxyde enterré joue un rdle significatif sur ’amplitude du phénomeéne
d’auto-échauffement du dispositif (di a la faible conductivité thermique du BOX) [218] [219]
[121] [220]. Ce phénomeéne modifie certains parametres électriques et conduits aux
dégradations globales des performances du transistor [56][221] :

—La tension de seuil s’abaisse (augmentation de I’énergie thermique des porteurs).

—La mobilité se dégrade (plus d’interactions avec les phonons).

—La pente sous le seuil s’¢leve, par ce fait le courant de fuite (I,¢) augmente.

II est également a noter que la propagation des lignes de champ au sein du BOX perturbe la
forme du potentiel entre la source et le drain et modifie la tension de seuil du dispositif [217].
Cet effet encourage a utiliser un oxyde enterré mince de manieére a limiter ce phénomene.
L’emploi d’une faible épaisseur d’oxyde enterré nécessite toutefois de doper fortement le
substrat afin de limiter la profondeur de la zone de désertion créée sous le BOX. Cette zone de
désertion vient s’ajouter a celle classiquement observée dans le canal et dégrade de la méme
facon le controle des effets de canal court, on parle d’effet GP (Ground Plane) [222] [223].

I11.5.2 Technologie du dispositif sous test FDSOI 32nm

Lors de la fabrication des MOSFETs les travaux portaient principalement sur le
développement de procédés technologique, notamment la recette d’oxydation du substrat pour
former le di¢lectrique de grille du transistor.

Les effets de 1’orientation cristallographique du substrat étaient étudiés pour la croissance du
dié¢lectrique et les parameétres de fabrication (température d’oxydation, atmosphére d’oxydation,
¢tape de passivation a I’hydrogeéne) [224] [225] afin d’obtenir une structure MOSFET

suffisamment harmonieuse. L’épaisseur du diélectrique de grille était bien contrélée et ne

Substrat =500 o0 501 2 :
Structuration de la grille

Isolation 5TI

Canal non dopé Farmation du spacer
Implantstionde GP Extension par epitaxie sélective de 5i: 15 nm
MMOSGP NS PMOSGF P Implantation LDD

HMOS GP P/ PMOS GP P Farmation Dshape spacer
Implantation du Well Implantation 5/0

Processus highride poge [e Back beas RTA recuit = SplkE' 1050° C
Servanta polie i la faoe aridm r T [ %

1.6 nm HISION NP5 silicuration

tralnte CESL
ALDTING.5 NMOS,/TIAIN3.5 nrm PMOS Sontralote
e St Backend
Paly 55 nm

Fig
ure 111 22 Image TEM d’un transistor sur un substrat sSOI avec le processus de fabrication de la
batterie de TEST
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mesurait déja que quelques nanomeétres (EOT 1.7nm en technologie 28nm). La métallisation en
aluminium, en chrome, en matériaux a mid gap ou en or [184] [226].

Avec la miniaturisation des technologies CMOS, les architectures FDSO sont devenues tres
attractives pour les générations sub 32nm, pour leur haute immunité aux effets canaux courts
(SCE) et une pente sous le seuil idéal. L’utilisation des films ultraminces du silicium (Body) et
I’épaisseur de I’oxyde enterré (BOX), c’est ce que Ion appelle UTB SOI (Ultra Thin Body
Silicon On Insulator) renforce le couplage électrostatique entre les interfaces oxyde de grille
silicium et Box silicium en offrant une supervision du contrdle par la grille arriére (Substrat)
I’interface oxyde canal avant. Les dispositifs FD-SOI CMOS ¢étudiés ici ont été fabriqué par
STMicroélectronique similaire a la figure (II1.22). Le matériau de départ est de 300 mm
d’orientation cristallographique <100> de plaquettes SOl UNIBONDTM avec une épaisseur du
BOX de 25nm. Les Films SOI ont été miniaturisés par oxydation thermique et la gravure
humide pour obtenir une épaisseur finale de silicium d'environ 7 nm. Le high-k diélectrique
(HfO2) d'environ 2,3 nm a été déposé (CET 1,7 nm). La grille métallique (ALD TiN de 10 nm)
et une couche de poly-Si de 80 nm ont été déposées pour la fabrication de la grille. Le corps en
Si de la partie active non dopé a été de dimensions la longueur (L =1 pum) et largeur (W =10
um). Ces transistors ont été utilisés comme des structures de test pour mettre en évidence les

effets de la miniaturisation (SCE) par I’analyse des données.

I11.5.3 Expérience

Les dispositifs MOSFETs FDSOI ont ét¢ soumis a un stress en tension sur la grille constante

gq{ﬁ"gs}

Ve(V)

'
évolution du stress Ve(V)

— viérge 15 — 1300s

Figure III 23 Caractéristique a) transconductance gm(Vgs), b) courant de drain Id(Vgs)
pour différents temps de stress a V;=50mV

pendant un temps allant de la seconde jusqu’en temps 1300s. Soit la grille avant (porte I’indice
1) et la grille arriére (porte I’indice 2), I’empilement des grilles a été stressés par des
polarisations d'amplitude 2,5 V pour la grille avant et 25 V pour la grille arricre. [227][228].
Cette caractérisation a été effectuée par la méthode stress mesure stress a raison de 5 temps
par décade, la mesure de Id(Vgl) caractéristique grille avant et Id(Vg2) caractéristique grille

arriere pour deux valeurs de Vd a 25mV en linéaire et 1V pour la saturation.
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L’expérience est faite pour plusieurs longueurs de grille et deux tension du substrat, mesures
effectuées pour V,,=0V et -5V. Le systeme de caractérisation est piloté par un ordinateur
controlé par LabVIEW, les caractéristiques obtenues des courants de drain Id(V,) et des
transconductances gm(Vs) sont représentées en figures (111 23).
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Figure IIl 24 Extraction des pentes sous le seuil en courant 1d(Vb)
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Figure III 26 Evolution des tensions de seuil avant pour les régimes linéaire et saturé
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I11.5.4 Résultats d’extraction des parameétres du transistor FDSOI

Les parameétres d’étude du transistor tels que les tensions de seuil v 2, les mobilités (les
deux interfaces) et les pentes sous le seuil, ont été extraits par 1’application de I’expression du
modele unifié développer dans la section précédente, selon la méthode de la fonction Y pour la
déduction des parametres Vi, Lo, pente sous le seuil Sw représenté en figures (I11.24, I11.25,
I11.26) .

II1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exprimé les méthodes qui nous on permet de modéliser le
courant de drain, cette expression analytique du courant de drain a été comparée aux différentes
caractéristiques du courant de drain Ig(Vys) et Lis(Vas).

L’expression analytique montre bien la continuité des régimes de fonctionnement allant de la
faible inversion a la forte inversion ainsi que les zones lin€aire et de saturation. [229]

Une vérification du modele dans le domaine expérimental appliqué a 1’extraction de

parametres du transistor FDSOI 32nm, caractérisés pour une étude en fiabilité.
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Conclusion Générale

L’évolution permanente des dispositifs intégrés a semiconducteur est toujours en course,
entre les constructeurs. Elle se focalise sur divers critéres indiquant les performances des
technologies avancées, la rapidité de la transition des signaux a travers le transistor, la faible
consommation d’énergie et la sureté de fonctionnement. La réponse a ses exigences se résume,
a la réduction réguliere des tailles des transistors, concernant les longueurs de grille, les
profondeurs de jonctions et 1’épaisseur de la capacité d’oxyde.

La poursuite de I’intégration (dispositifs nanométriques), impose un passage pas a pas aux
nouveaux nceuds technologiques, pour d’assurer les meilleures performances. L’indicateur de
ses performances exigées, en technologie microélectronique, est assuré par les techniques de
caractérisations et des méthodes d’extraction de parameétres.

Le travail effectué lors de cette theése était de caractériser ¢lectriquement des architectures de
transistors CMOS pour des filieres 180 nm, 45 nm bulk et les FDSOI 32 nm, ainsi qu’une
modélisation des caractéristiques I(V) pour améliorer les modeles d’extractions de parameétres.

Le premier chapitre a expliqué ce qu’est un transistor MOS a effet de champ, puis une
présentation de son principe de fonctionnement ainsi que les équations de base régissant en
termes de courants et de tensions, les différents modes de fonctionnement dans lesquels sont
utilisés les transistors MOS. Ensuite nous nous sommes penchés sur les effets qu’entraine la
miniaturisation des transistors MOS sur les principaux parameétres électriques régissant leurs
fonctionnements.

Un état de ’art sur les solutions technologiques innovantes qui ont permet de lever les
limites imposées par certains effets néfastes engendrés par la miniaturisation. Une revue des
améliorations a chaque fois une contrainte se présente telle que la technologique 45nm avec
bulk a oxyde nitruré et a canal dopé en rétrograde (avec poches et halos). La percevérence dans
I’inovation des architectures des transistors en technologie avancée, notamment de type FDSOI
UTB et I’intégration de nouveaux matériaux, remplagant la grille, I’oxyde et le canal, en plus
I’intégration des technologies en trois dimensions.

La seconde partie présente une application expérimentale des méthodes de caractérisations
I(V) et C(V), réaliser au laboratoire IMEP Grenoble. Les traitements des données utilisants les
différents techniques d’extraction de parametres électriques ont été utilisés, notamment la
méthode « Fonction Y » fondée sur des mesures courant-tension qui fut la principale méthode
employée. Cette caractérisation nous a permis de répertorier différents effets indésirables pour
étre corrigés principalement dans le nouveau nceud technologique.

Vu D’intérét donné a la caractérisation, et a 1’extraction des parameétres physiques et
¢lectrique, nous nous sommes intéressés au développement d’un modele de courant de drain
unifié.

Une exploration des différentes étapes permettant le développement du modele ainsi obtenu;
nous avons aussi exprimé les techniques qui ont permet sa validation par comparaison aux

différentes caractéristiques expérimentales obtenus au chapitre II.
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Ce modele unifie les différents régimes de fonctionnement des transistors MOSFETs
avancés, notamment les zones sous le seuil, d’inversion forte pour la caractéristique Id(Vg)
ainsi que les zones linéaires et de saturation pour la caractéristique Id(Vd).

Une application du modele a I’extraction des différents parametres €lectriques et physiques
des dispositifs FDSOI 32 nm, caractériser pour une étude en fiabilité.

En perspective, nous espérons continuer les travaux sur le modele afin de lui donner plus de
souplesse en intégrant les parametres physiques et la prise en charge des différents phénoméenes
agissants sur le fonctionnement du dispositif. Par ailleurs, nous estimons une intégration de
I’expression du modele dans les simulateurs de circuits électroniques avec une grande précision

dans les circuits numériques.
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Résumé

Au cours de cette thése, une premicre partie est réservée aux mesures des caractéristiques
I(V), C(V) en régime statique et pompage de charge, ont été effectués sur différentes
technologies 180 nm totalement silicium, 45 nm a oxyde nitruré avec un canal dopé
rétrograde (poches) et les transistors 32 nm réalisés sur substrat SOI. Cette technologie
FDSOI utilise de nouveaux matériaux, constituée d’une grille métallique a base du TiN et
d’un oxyde de grille haute permittivit¢ (Hk ) de type oxyde de hafnium (HfO2. La
caractérisation de I’ensemble de ces trois technologies au laboratoire IMEP Grenoble et leurs
caractéristiques ont été exploitées pour montrer 1’évolution en performances de chaque
technologie. Ces performances ont été explorées en utilisant les techniques d’extraction des
parametres électriques et géométriques.

Les paramétres extraient des caractéristiques expérimentés des MOSFETs sont : la tension
de seuil Vth, mobilité a faible champ p0, les coefficients d’atténuation de la mobilité 01 et 62,
les résistances séries RSD ainsi que les longueurs effectives Leff.

Dans la deuxiéme partie 1’intérét réside dans le développement d’un modéle analytique
unifié du courant de drain. L’expression analytique du mod¢le engendre tous les régimes de
fonctionnement de TMOS notamment les zones sous le seuil, inversions faible et forte par
rapport a la tension de commande de grille Vgs, ainsi que 'union des deux zones de
fonctionnement linéaire et saturé par rapport a la tension Vds.

L’expression du modéle analytique développé dans cette thése a permet son utilisation a
I’extraction de tous les paramétres électriques et physiques, ce qui enrichit le domaine de la
caractérisation des MOSFETs en nanotechnologies.

I1 est attendu en perspective d’introduire d’autres parameétres pour généraliser le modele a

d’autres courants constituant les MOSFETs en technologie avancée.

Mots clés : courant de drain, caractérisation, FDSOI, Mobilit¢ du canal, capacité grille

canal, charge du canal, extraction de parameétres.



