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Introduction

L’ évolution de I'éectronique et de I'informatique durant ces dernieres
années a permis de modifier réellement notre facon d’ appréhender les produits
de haute technologie. En effet, les équipements dont e fonctionnement repose
sur des produits dérivés de la microélectronique ont envahi notre quotidien.
L’ acteur fondamental de cette course a la recherche de performances associée a
la miniaturisation des objets est sans conteste le transistor MOS (Métal Oxyde
Semi-conducteur). Ce dernier est ala base de la conception des circuits intégrés
atréslarge et ultra—-arge échelle (VLSI-ULSI), et a mené la technologie CMOS
(Complementary MOS) au rang incontesté de technologie dominante de
I”industrie du semi-conducteur. Au fil des années, la complexité des circuits
intégrés a augmenté de facon continue, principalement grace aux performances
accrues des nouvelles générations de transistors MOS (TMOS).

En réduisant au fil des générations lataille des TMOS, les circuits intégrés
deviennent de plus en plus performants et leurs dimensions sont réduites. Par
conséquent, le moteur de |’ évolution de la microélectronique a principa ement
consisté en la réduction des dimensions des transistors. En 1973 Gordon Moore
(un des co-fondateurs d’Intel) a constaté que la densité des transistors sur une
surface donnée pouvait étre doublée tous les deux ans, ce qui revient a dire que
lataille des TMOS peut étre réduite par un facteur de 0,7 tous les 2 ans. Cette
constatation empirique qui S'est vé&rifiée durant les 30 derniére années est ce
gque l’on appellelaloi de Moore.

A chaque nouvelle génération de transistor, le chalenge était la réalisation
du défi lancé par « laloi de Moore». Latechnologie et la rentabilité concentrent
ains toute I’ attention des ingénieurs et chercheurs.

Des paramétres et contraintes souvent contradictoires, tels que la

performance, la consommation et la fiabilité sont & prendre en compte. Pour




résumer, disons augmenter les performances en diminuant les dimensions sans
trop augmenter la puissance dissipée al’ état blogué du transistor.

Ainsi, la réduction de la talle des TMOS de la technologie
conventionnelle c.-a-d. le MOSFET bulk, approche de ses limites. En effet, cette
réduction d’ échelle est accompagnée d’inconvénients qui sont directement liésa
la petite géométrie du TMOS. Les principaux effets indésirables sont le partage
de charge entre la grille et les régions de source et drain (short-channel effects),
|’ abaissement de la barriere de potentiel induit par le drain (DIBL), les effets
guantiques et la fluctuation du nombre de dopants.

L es solutions technol ogiques permettant de compenser ces effets néfastes coltent de
plus en plus cheres, ce qui signifie que latechnologie MOS bulk est proche de ses
limites. L’ITRS (International Technology Roadmap of Semiconductors) prévoit que
la derniere évolution du TMOS bulk aura ces limites dans peu de temps. Pour
améliorer les performances des transistors, il sera préférable de S orienter vers

d’ autres structures basées sur latechnologie SOI (Silicon On Insulator). La
technologie SOI permet de réaliser des transistors multiple-grille qui représentent les
dispositifs les plus prometteurs pour succéder alatechnologie MOS Bulk. En
particulier, le renforcement du contrdle du canal de conduction par les multiples
grilles et la suppression du courant de fuite de substrat est de précieux avantages par
rapport au TMOS Bulk sur substrat de silicium massif. Un type de transistor
multiple-grille appelé Fin FET fait |’ objet d’intensives éudes non seulement au
niveau recherche mais auss au niveau industriel .ce composant a en effet une bonne
compatibilité avec les chaines de fabrication actuelles de I’ industrie intégrant ces
nouveaux dispositifs, le Fin FET devient une demande pressante tout ca pour avoir

un modéle de simulation fiable et correcte.
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CHPITRE | Généralités sur le transistor MOSFET

INTRODUCTION

Le transistor est un composant fondamental en micro- électronique. En
effet, il existe plusieurs classes de transistors tels que les transistors bipolaires
et les transistors aeffet de champ. Dans ce chapitre on s intéresse au transi stor
a effet de champ du type MOSFET en étudiant L’ architecture de ce transistor
son principe de fonctionnement et nous mettons en ccuvre les différentes
éguations de fonctionnement, comme aussi ont va étudier les effets indésirable

de cetransistor.
|.1. Architectureet principe de fonctionnement

La structure de base du MOSFET est constituée d’un substrat de silicium
de type n ou p dans lequel sont implantées, par diffusion ou implantation
ionigue, deux zones, fortement dopées et de type opposé a celui du substrat,
appelées drain et source. Sur la zone délimitée par le drain et la source
appelée zone active, est déposée une couche de diélectrique par oxydation du
silicium appelée substrat. Le diélectrique ainsi obtenu, le SiO, natif, est
recouvert d’'une couche, pouvant étre du polysilicium de haute conductivité,
appelée grille. Une capacité MOS est ainsi réalisée, comme a été représenté

dans figure I.1.

Substrat P

Figure 1.1 : Structure de base du transistor MOSFET
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La couche active liant la source et le drain, activée par polarisation, est
appelée canal, le transistor peut étre a appauvrissement (Normally On) ou a

enrichissement (Normally Off).

Un MOSFET est caractérisé par ses dimensions géométriques et
physiques qui sont décrites dans la figure 1 on appelle L et W la longueur et la
largeur du canal du MOSFET respectivement. x; représente la profondeur de
diffusion de la source et du drain et tx I'épaisseur de I'’oxyde de grille. La

surfacedelagrille est A= W.L et x laprofondeur du canal.

Lagrille et le drain sont polarisés par les tensions Vgs €t Vps référencées

par rapport ala source ou au substrat, généralement maintenus ala masse.

Afin de contréler la conductivité du canal et le courant du drain traversant

longitudinalement le canal.

Le dopage du substrat varie entre 10® et 10*” atomes/cm® Celui du drain
et source est de I’ ordre de 10'° atomes/cm®. Le canal est physiquement séparé de
I’ oxyde par I"interface qui influe sur le comportement et les performances du
MOSFET.

» Pour obtenir |’ équation finale du courant on doit passer le dével oppement

des équations suivant :

Le potentiel de surfacey, au niveau de lasource varie entre

¢f - VBS et 2¢f - VBS .

Les densité d éectrons et de trous s expriment a partir des quasi-niveaux de

fermi.
{ney = niexp (22) = noexp(B(Wy — ¢c))  (1.1)

{pey = i (F222) = po(—Yp () (12)
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Dans I’expression (1) et (2), et p, représentent les densités de porteur libre a
I’ équilibre.
Ces densités sont donnée par :

ny = n;exp (—inTF) (1.3)

Po = nyexp (%) (1.4)

La densité de courant en chague point du canal est la somme des composantes
de diffusion et de conduction des porteurs libre .S |I’on considere que le courant

des porteurs majoritaire du substrat (trous) est nul la densité de courant s’ écrite

J(x,y) = q(uoné + Dnvn) = Jn (1.5

u, est la mobilité a faible champ éectrique, Dn le coefficient de diffusion des

électrons, n c'est ladensité d éectrons.

Sachent que le champ électrique dérive d’un potentiel scalaire donc on

simplifier pour devenir.

doc
dx

Jn=-qugyn on a aussi J=§ (1.6)

Le courant totale Ids est obtenu par I'intégration Jn sur toute I’ épaisseur de la

couche d' inversion formant le canal du transistor soit :

i [ do. d¢.c J
IDS:—ngl]ndy=nglqMOdL;dy:WM0 dd; CIfylndy (1.7)

0

L vd
Jy Ips dx = InsL = —wpqo [ @ dop. (1.8)

Ou ¢.(x) est égal aV ) — Vgs et Vi, represente le potentiel en chague point du
cana induit par la polarisation de drain Q,, = _g fOLndy est la charge de la

couche d'inversion par unité de surface (Cm-2). L’influence du potentiel de
substrat (Vbs) sur la concentration en porteurs libre est identique en chaque

5
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point du canal ce qui implique que d, = d¢.. En effectuant le chargement de
VarlabIeV(X)=¢c - VBS'

Ips = == Ho Jy * Qu(V)AV = =g [ (Qsc-Qp)dV  (1.9)

Apres une suite d’intégrale on obtient la forme linéaire de courant I ;:

w 1%
Ips = 7 H Cox [VGS —Vr — DS] Vps (1.10)

2
|.2. Lesrégimes de fonctionnement
» Tension sous-seuil

Dans cette région, le canal n’est pas encore formé. Le transistor fonctionne

comme un transistor bipolaire npn (source-grille-drain).
> RégimelLinéaire

Lorsque V; est faible on est en régime ohmique, le potentiel de surface
est constante le long du cana et supérieur a 2¢F .la charge Q est donc
uniformément repartie dans le canal le courant de drain est aors |’ éguation
(1.10) devient :

w
Iy = T:ueff- Cox- LEFF(Vg = V). Vq. (1.11)

Le courant Iy croit linéairement avec la tension V4 on définit alors La

conductance

_ 0lg
Vg

g (1.12)

0l s w
Ya = av‘; Vs zT:ueffcox(l(q - V) (1.13)

Vg4

a resistance correspondante est R 45 = d —
d

la transconductance est donnée par :
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dlgs W
Im = 61;; = T.ueffcode (1.14)

» Régimesaturé

Lorsgue VV;augmente, le canal n’est plus homogene mais pincé du coté de drain.

V, est dors égde a V,; , qui est la tension de saturation. Le régime de

fonctionnement est alors a la saturation
Vaeye = Vo = Vi (1.14)
donc le courant de saturation donnée par la substitution de I’équation (1.14) a
(1.15)
w 2
I, = T.ueffcox(Vg -V (1.15)

Le courant du drain ne reste pas constant mais continue a augmenter
|égerement avec la polarisation du drain. L’ augmentation du courant est due a
I’ éloignement du point de pincement par rapport au drain, alaréduction de la

tension de seuil avec latension Vds.
L e point de pincement se caractérise par ladisparition del’inversion.
» Caractéristique courant-tension I,V
A partir des expressions du courant de drain en fonction des tensions drain -

source, on représente alors les caractéristiques de sortie et de transfert du

MOSFET qui est donnée sur la figure 1.3.

zone Iléaeri'ee

& v
(a)

Figure 1.2 : différente régime de fonctionnement d’'un MOSFET (a) régime linéaire (b) et (c) régime

de saturation
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La figure montre trois régions de fonctionnement du MOSFET, la région
linéaire, larégion de saturation et larégion de transition délimitée par lafin dela
région linéaire et le début de la région de saturation totale. Cette région
correspond a l’influence de latension Vps sur la forme du canal pour le ramener
de sa forme pure (fin de larégion linéaire) a son pincement (début de la région
de saturation) [1].

[ :
“d non sature ,t saturé R -~
Vg = Vdd

4
r

!
2

;
= Vg augmente

a - _/ W

Ydd

Figurel.3:(a)Caractéristique de sortie (b) caractéristique detransfert

» Tension de seuil V,

La tension de seuil est I'un des parameétres essentiels de fonctionnement du
transistor MOSFET .elle est définie comme étant |la tension a appliquer a la
grille pour obtenir la forte inversion c.-a-d. le transistor fonction et le potentiel

de surface sois plus grand que |e potentiel de fermi Ws > 2. .

|.3.Miniaturisation desMOSFET

» Réduction delalongueur de canal et notion de mise en échelle
La réduction des dimensions géométrique du transistor la largeur la
longueur du cana génére des problémes technologiques complexes et des
effets néfastes au bon fonctionnement du transistor, en effets on diminue
progressivement la longueur de la grille(Lg) implique des modifications des
autres parameétres définissant la géométrie du transistor (tox, Xj, dopage
substrat...).aussi  cette réduction engendre d'autre effets comme la

diminution de la mobilité et |’ accessoire de la tension de seuil. Pour cdlla
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une loi de réduction d’ échelle a été énoncées proposees afin de minimiser les
effets indésirable, et améliorer les performances du transistor. on réduit la

dimension des transistors d’ un facteur k avec k supérieur a1 [2].

Tableaul : deminiaturisation desMOSFETs par Dennard

(facteurmultiplicatif k sans unité)

Parametre physiqgue du transistor ou du | Facteur

circuit (unité)

d échelle Dimensions du transistor tox, L, W, | I/k

Xj(1)(cm)
Concentration en dopants (cm-3) K
Tension d aimentation VDD 1k

Champ Tableau 1.1: Regles électrique E (V/cm) | 1

Courant normaliser ION (LA/um) 1

Délai intrinseque (par circuit) 1/k
Cgate.VDD/ION(2)(s)

Puissance dissipée par circuit VDD.ION (W) 1/k?

| .4.Effets canal courts (SCE)
> Effetsdirecte

Laréduction de Lg saccompagne de I'apparition d'effets é ectrostatiques
parasites, dits de "canal court”, qui perturbent le bon contréle par Vgs, la
conductivité entre source et drain, quand on rapproche le drain de la source on
rend également plus proches I'une de I'autre les zones de charge d'espace (ZCE)
drain-substrat et source-substrat. Ces ZCE sont un obstacle au courant versle

substrat : les porteurs majoritaires des caissons de source et drain voient une
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barriere de potentiel qui les empéche de diffuser versle substrat (et
réciproguement pour les porteurs majoritaires du substrat vers les
caissons).Quand latension Vds augmente, la ZCE drain-substrat s étend pour
Lg faible, regjoindre la ZCE source-substrat. La barriére de potentiel alafrontiere

source-substrat diminue alors comme illustré sur la Figure suivante :

Grille
PR SRS 4 Y Wapm— Y ———— e - A
Npg = O
VDS>0

Figurel.4: L’'influence d’ effets canal court sur le fonctionnement du transistor

L es porteurs majoritaires de la source peuvent dans ces conditions diffuser
dans le Substrat puis dériver versle drain dans la ZCE drain-substrat
polarisée en inverse. Un courant de fuite entre source et drain apparait donc
viale substrat ; ¢’ est un courant de diffusion non contrdlé par lagrille. C est
le phénomene de percement en volume.

En outre, le débordement des ZCE sous la grille augmente en valeur
relative par rapport a Lg quand la valeur de lalongueur de grille diminue.
Cela occasionne un abaissement de la barriére de potentiel en entrée de cana
et perturbe le contrdle par Vgs des charges fixes dans la zone de désertion
sous lagrille[2].

En conséguence, la conductance de drain gd augmente en régime source
de courant, et enfin latension de seuil Vt diminue (en vaeur absolue). Ces
phénomenes sont d'autant plus importants que V gs augmente
(en valeur absolue). Les effets de canal court évoquer une dégradation de la
commande de lagrille, augmenter fortement |le courant 1off et la conductance

dedraingd en régime source de courant, et induisent une dépendance de Vt
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avec Vds. Ces conséguences peuvent étre catastrophiques pour le
fonctionnement du transistor [2].

» Effetscanal Court Inverse
Il a été observé qu’une réduction de la longueur du cana pour augmenter la
densité d’intégration entrainait une augmentation de la tension de seuil qui, a
premiere vue, devait diminuer. Ainsi, cette observation a motivée I’ étude du

phénomeéne inverse de réduction de longueur du canal (RSCE : Reverse Short
Channel Effect).

Tanslon do seull Vi [mV]
"]
5

o o.5 4 1.5 >
Longuasur de Grille Lg [ppm]

Figure L.5 : variation de la tension de seuil avec la longueur de grille illustrant I’effet de canal court

inverse

Ce phénomene est illustré par la figure 1.4 On remargue qu’ a certaines valeurs
de la longueur de canal L la tension de seuil présente des valeurs maximales.

Pour de tres faibles valeurs de L (Deep Submicron MOSFETS) la tension de
seuil augmente avec lalongueur du canal L.

» saturation devitesse des porteurs

Sous I'influence d’un champ éectrique longitudinal E; entre la source et le

drain, les porteurs se déplacent avec une vitesse de dérivé v en régime
stationnaire qui est définie par v = uE; .

11
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A partir d’une certaine valeur du champ appelée champ critique E, .la vitesse
des porteurs tend vers une vaeur limite dite vitesse de saturation v, , le
courent ce sature avec le pincement du cana puis les porteurs atteignent leur

vitesse limite atteindre v,,,dans ce cas lamobilité effective ce diminuant .
» EffetsDIBL (draininduced barrier lowering)

Pour expliquer |’ effet du DIBL, nous devons considérer un dispositif a canal
court. Lorsqu’aucune polarisation n'est appliquee, le profil de potentiel est le
méme que dans le cas du dispositif a canal long.

Cependant avec une tension de drain appliquée a Figure 5 suivante, le
profil du potentiel de canal est affecté. La polarisation de drain change le profil
sur toute la longueur du canal, abaissant la barriére alajonction substrat-source.
Cest effectivement un tel effet qui est référé comme étant |’ abaissement de la
barriére induite par le drain, ou le DIBL. Pour une tension de drain croissante,
nous assistons a une traversée du cana par les porteurs a une vaeur de
polarisation de grille nettement inférieure a celle que I’ on aurait eu en |’ absence
de cet effet DIBL. L’injection augmentée d’électrons par la source, par-dessus
la barriére réduite, lorsque Vds augmente, entraine une croissance du courant de

drain et donc une décroissance de V;.

102 } Un V,, élevé (1V) i
Un V,, faible (S50mVv) __—
10”7 FfWw = Tum .‘//’ -
L = 60nm /"
10. Llt, = 1.5nm ‘I,/ .
10"}
€ | /'. % -
10 ' Décalage de V,,

’ / WY lie au DIBL

Courant de drain, |, (A

. AV, = V,,(poururll vV, élevé)
s —V, (pourun V,, jfaible)
K L /| /| 1 L | 1

090 oz 0.4 o5 os8 10 12 1.4
Polarisation de la grile,V__ (V)

Figurel.6: Influence del’ effet du DIBL sur la caractéristique (Id -V g) du transissor MOSFET
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» Notion de porteurschauds

Quand on réduit lalongueur du canal et que |’ on augmente latension de drain, le
champ longitudina prend des valeurs importantes et génere des porteurs dits
chauds. Ces porteurs sont appelés ainsi car ils ont acquis une grande énergie qui
ne peut étre totalement dissipée aleurs arrivés adestination. |ls causent ains des
dégradations au moment du transfert de leur exces d’ énergie au réseau du
matériau constituant le MOSFET. Ces porteurs sont al’ origine de plusieurs effets

néfastes pour le transistor.

|.5. Effet delatension sous seuil

Quand le transistor fonction on régime de faible inversion. Un courant de fuite
tres faible circule entre la source et le drain. Ce courant contribue a
I’augmentation de la puissance statique dissipée par les circuits. Ce courant
trouve son origine dans |’ énergie d’ activation thermique non nulle des porteurs
dont un certain nombre arrive afranchir la barriere de potentiel dans le cana en
régime d'inversion faible. Ce courant varie exponentiellement avec la tension
de grille Un paramétre important a suivre est la pente sous le seuil qui traduit le
facteur de proportionnalité entre la tension de grille et le courant de fuite en

échelle logarithmique :

— Vin
log(Ioff—loglp)

ou S et |la ponte sous seuil.
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\:-’th Vas

Figure 1.7 : présentation de la ponte sous seuil

|.6. correction des effets canal courts (SCE).

Les effets canal couts et le facteur fondamentale qui perturbent fortement
le bon fonctionnement électrique du dispositif lors de sa miniaturisation a

des dimensions nanométriques.

Afin de limiter les effets SCE et DIBL, le dopage du canal doit étre trés grand
ce qui induit alors des effets quantiques néfastes au niveau de la grille. Pour
avoir un courant de drain plus important. élargir I'espace entre les atomes
de silicium et donc réduire la possibilité de collision (amélioration de la

mobilité).

Une faible résistance de grille est préférée afin de diminuer la chute du
potentiel traversant la grille. Par ailleurs, la grille fabriquée en poly silicium a
permis de simplifier le processus de fabrication du transistor, mais a

engendré un effet de poly déplétion.

Le choix d’'une technologie de grille métallique permet d’éliminer cet effet de
poly déplétion. La réduction de |'épaisseur de l'oxyde de grille entraine un
courant de fuite tunnel traversant I'oxyde de grille. Cela a une incidence sur

la fiabilité du transistor qui celui-ci est trés sensible a la qualité de la couche
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d’oxyde de grille. La résistance d’accés (résistance source + résistance
drain) devient un facteur tres important pour le courant de drain. Pour ne
pas diminuer ce courant de drain, la résistance d’acces doit étre la plus faible
possible. Car sinon, la résistance d’accés devient comparable en valeur a celle

du canal.

En raison de la collision entre les porteurs et les atomes du cristal
lorsque le champ longitudinal devient tres important, des paires électrons-

trous sont créées.
|.7. Dispositifs alternatif

La diminution de la taille des MOSFETs vers |'échelle nanométrique et
I’ utilisation de nouvelles architectures qui devraient remplacer a plus au moins
longue échéance le MOSFET conventionnel, et laréalisation de différent type de
transistor selon les applications voulus, La figure (8) illustre le nanoMOSFET
typique fabriqué actuellement. Le dopage du canal est a profile rétrograde a fort
dopage subsurfacique (5.10* a 3.10% cm3) pour empécher le champ éectrique
de drain d'arriver a la source et un faible dopage de surface (10" cm) pour
maintenir une faible tension de seuil et améliorer la mobilité dans le cana en

réduisant les centres de collisions.

L Lg=50- 3
Si0, /8isN, spacer 4 10

100nm = SiO; (t,, = 2-3 nm)

100-300
nm

Silicide —— s I %2020 DR 2550 nm
Decp —p i =T 50-100 nm

Shallow
junctior
extension

Figure 1.8 : structure et dimensionstypique du nanoM OSFET

15




CHPITRE | Généralités sur le transistor MOSFET

Alors que des extensions de jonctions trés minces sont utilisées pour le contact
du canal avec le Drain et la source, des jonctions plus profondes sont utilisées
pour établir la connexion avec les contacts métalliques drain source et ceci dans

le but de réduire les résistances d’ acces.

Conclusion

Ladiminution des grandeurs géométriques des transistors MOSFET s f(t
la premiére méthode utilisée pour améliorer la vitesse de commutation des
transistors. Les MOSFETs de I’ état de |’ art sont maintenant fabriqués avec
des longueurs de grille effective d’ une dizaine de nanométres seulement,
poussant |es technologies conventionnelles a base de silicium dans le régime
de la nanoélectronique. Ceci a créé de nouveaux challenges pour modifier les
autres dimensions des dispositifs, qui doivent étre réduites en accord avec la

longueur de grille.

De nouveaux défis technol ogiques apparai ssent avec la réduction des
dimensions des dispositifs. Par exemple, I’ épaisseur de I’ oxyde de grille tox
doit étre réduite comme les autres dimensions du transistor, ce qui conduit
notamment a des fuites de grille. Le dopage du substrat doit étre augmenté,
entrainant une augmentation des collisions entre les porteurs et donc une
dégradation de lamobilité. Pour continuer a améliorer les performances des
dispositifs, de nouvelles structures et des nouvelles technologies ont été

proposées comme latechnologie SOI et multi-grilles.
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I ntroduction

Afin de limiter les effets néfastes dus a la miniaturisation des transistors
MOSFETS, des gjouts sont couramment utilisés dans les technol ogies les plus avancées
pour améliorer les performances du transistor a savoir I’amélioration du contréle
électrostatique en créant de nouvelles architectures, la réduction des fuites de grille en
utilisant de nouveaux matériaux et d’ autres solutions technol ogiques pour |’ amélioration
des propriétés du transport des porteurs, La premiere révolution dans I’ architecture du
transistor MOSFET est I’ apparition des transistors sur film mince SOI (« Silicon On
Insultor »

I. Transistor MOSFET SOI simplegrille

Le transistor MOSFET SOI (silicium sur isolant) est réalisé avec un film de silicium
mince posé sur un oxyde (BOX Buried Oxyde) la premiéere différence par rapport a un
transistor MOSFET bulk est qu’il n'y adonc plus de courant de substrat.

Oxyde

Silicivm par |

Figurell.1l: Structured'un transistor (smplegrille) SOl detype-n

|.1. entiérement déplété (FD-SOI) et partiellement déplété (PD-SOI)
Suivant les différentes épaisseurs du silicium et dopages du candl, il existe deux type de

technologies SOI (simple grille).
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Figurell.2: Représentation schématique d'un transistor SOI : (a) entierement déplété(FD SOI) et(b)
partiellement déplété(PD SOI)

v" On distingue deux types de dispositifs sur film mince .lorsque |’ épaisseur t; du
filme est suffisamment épaisse, une partie seulement du filme est désertée. On parle
alors du transistor sur isolant partiellement déserté (PD-SOI). donc il présente peu
d’intérét par rapport au MOS bulk. L’équation de |’ épaisseur de la zone déeplété

donner par :

doy = /—4-‘§1Fv-jsi (11.2)

S d,, 4, €t suffissmment épaisse on est dansle PD SOI

Lorsque I’ épaisseur de tg; est plus fine, I’ensemble du substrat est déserté et on parle
cette fois d’'un transistor totalement déserté; FD-SOI (fully depleted silicon on
insulator). Ce dernier présente de nombreux avantages tels que I’ obtention de la
jonction ultraamince permettent un bon controle des effets canaux courts. les
avantages de la technologie SOI sont que le substrat est isolé de la couche active, il y
a minimisation de la capacité parasites associées au substrat et pas de courant de fuit

du substrat. Lacharge de déplétion donnée par I’ équation suivant :

Qdep = \/ZSSqNA(Z(pF + Vg) (11.2)

4. ESi
Amax = :
qNq

S d,,q, €St suffisamment mince on est dansle FD SOI

Le courant de déplétion et donnée par |’ équation suivant
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Ipmax = tsiWLefff.qn;iexp— (11.3)
avec, Rmax c’est la recombinaison maximale en surface f est un facteur correctif L, ;¢
et w sont lalongueur et lalargeur effectif pour un dopage faible et un film mincef est
égaleal.
On aaussi la capacité de zone de déplétion donner par [2]

Csi-Cox2 Csi-CBS Csi-CBD
Ctot = Cox1 + Cpo + Cs0 + 2% > > (“-4)
CsitCoxz  CsicBs  CsitCBD

AVeC cpCso st la capacité de drain source cgg cgp -
c'est la capacitéde l'oxyde enterré, Coy c'est la capacitéde l'oxyde, Cg;
est la capacitéde silicium. En simplifier I’ équation en supposant que
Csi » Cox2,CBD) CBs (11.5)
Donc:

Ctot = Cox1 + Cpo + Cso + Coxz + Cps+Cpp (11.6)

|.2. L’avantage de la technologie SOI par rapport alatechnologie MOS bulk
L’isolation diélectrique: les composantes sont bien séparés les uns par rapport
aux autre par I’oxyde et aussi du substrat par I'isolation verticale. Le courant de
fuitelié au bulk, le latch-up sont bien éliminés.
Lesjonctions verticales: lesjonctions source/drain s éendent jusqu’al’isolation.
Cela réduit la capacité parasite et le courant de fuite. cela est surtout intéressant
dans les applications de faible consommation et de grande vitesse.
Le processus de fabrication : I' utilisation des wafers SOI, en dépit du cout tres
cher, facilite le processus de fabrication grace a I'absence des caissons de la
technologie MOS bulk.
L’ effet de canal court : la petite épaisseur du film de silicium limite la pénétration
des champs des source/drain dans le silicium. L’ effet de canal court est donc moins
sensible dans le FD-SOI que dans le MOS bulk.
La faible tension de fonctionnement : le transistor FD-SOI a une pente sous le
seuil «plusidéale» que le transistor MOS bulk pour un jeu de parametres

technologique comparable. Tout cela rend la technologie FD-SOI attractive
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notamment pour des applications mobiles qui demandent une faible consommation

d énergie et faible tension d’ alimentation.
1.3.1. Inconvénients et Limitations des technologies SOI

L es comportements statique et dynamigque des MOSFETS SOl different beaucoup de
ceux des MOSFETS sur silicium massif et ceci a cause de différents phénoménes
inhérents a la présence de I’oxyde enterré. Ces effets peuvent étre bénéfiques ou

parasites. On distingue :

Qualité du substrat : La densité des défauts est plus importante dans la
technologie SOI (double interfaces, ...). Ce qui affect négativement les
performances du transistor notamment la dérive de la tension de seuil et la

dégradation de la mobilité.

Colt de production : En diminution continuelle, ils sont plus importants pour
lafiliere SOI que pour le Silicium massif. Cependant, la densité d’ intégration

est plus importante qu’ en silicium massif.

Effets de substrat flottant : Dans un transistor SOl MOS, le contact de
substrat n'est pas toujours disponible. Lorsgue ce contact n'est pas présent, les
porteurs majoritaires saccumulent dans le substrat et induisent un exces de
potentiel de substrat, provoquant ainsi une diminution de la tension de seuil et
I'apparition de I'effet Kink (exces de courant) dans les caractéristiques Id (V).
L effet Kink est du a I’oxyde enterré qui empéche |’ évacuation des charges
créées par ionisation par impact a coté du drain sous de fortes tensions Vp.
Pour réduire I’ effet de substrat flottant, il faut prévoir dans la conception des

circuits, des prises de substrat qui reliraient le substrat flottant ala masse.

Effet d’auto échauffement: A cause de la faible conductivité thermique de
I'oxyde enterré (100 fois plus faible que celle du silicium) dans les transistors
MOS/SOI, la chaleur produite dans le film SOI est relativement difficile a
évacuer. |l est plus prononcé dans les canaux courts a cause du courant élevé et
du faible volume de Silicium.
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Le remplacement du SiO, de I'oxyde enterré par de I’Alumine ou tout autre
diélectrique a forte conductivité thermique améiorera I’ évacuation de la chaleur vers

le substrat de silicium, ce qui réduiral’ auto échauffement.

L'effet du transistor bipolaire parasite: Il est du a I'ionisation par
impact et aux charges qui s accumulent dans le substrat augmentant le
potentiel du film, polarisant ainsi en direct la jonction film de Silicium-
source. Ce qui active un transistor bipolaire parasite en paralléle avec le
MOSFET. Ce courant parasite peut empécher le transistor de commuter
del’état ON al’ état OFF (Verrouillage ou Latch du MOSFET).

Couplage des interfaces : Dans les transistors MOS sur SOI
complétement déplété, 1a charge de déplétion ne peut pas sétendre avec
la polarisation de grille. L'application d'une tension de grille contréle non
seulement le potentiel de surface sous la grille considérée mais aussi le

potentiel de surface al'interface opposée.

Résistances d’acces: Comme on réduit I’ épaisseur du film de silicium,
les résistances d accés augmentent, ce qui altére les performances des
MOSFETs. Ceci impose I’optimisation du procédé de réalisation des

zones source et drain pour réduire I’ influence des résistances d' acces.

Controle de I'épaisseur du film : Pour le FD MOSFET, la tension de
seuil varie avec I’ épaisseur du film. Aussi un contrdle trés rigoureux de

cette épaisseur est indispensable.
|.3. Comparaisonsentrela Transistor MOSFET bulk e¢ MOSFET SOI

Dans le cas du transistor MOS bulk, I’isolation des composants est de type électronique,
c.-ad. qu'elle s effectue au travers des jonctions polarisées dans le sens inverse et que les
composants complémentaires sont réalises dans des caissons de types opposés. Par contre
pour les transistors SOl I'isolation est de type diélectrique ou hybride électrique-
diélectrique, ce qui signifie gqu’un isolant entoure entiérement les composants ; ces derniers
sont réalisés dans un film de silicium et ne nécessitent aucune polarisation particuliere

d’isolation. Le courant de substrat et le phénomene de latch-up sont donc naturellement
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éliminés. Mais a cause de lafaible conductivité thermique de I’ oxyde, cette isolation apporte

auss un effet néfaste par rapport a la MOS bulk. C.-a-d. I’effet d’ auto-échauffement les

caractéristique de FD-SOI sont trés sensible a I'épaisseur du film de silicium ce qui

demande une exigence stricte a I’ uniformité de |’ épaisseur du film de silicium, si non, un

circuit intégré a base de FD-SOI avec une épaisseur non uniforme.

PMOS NMOS ) PMOS NMOS
Source Drain Source Drain Source Drain Source Drain
[ C [ ]

il | ool || | | (][ e (e | [ |

Qﬂw @ kn_ﬂ @_fy [pt) p—-Cpt] [n+) p- Cn+]
Caisson n Caisson p Oxyde : isolation
Substrat (P) : isolation électrique Substrat (P)

(a) (b)

Figurell.3: Coupe schématique dansun circuit bulk (a) et SOI (b) [5]
[l. Transistor MOSFET Doublegrille.

Comme cela a éé évoqué précédemment, il existe un champ éectrique
dans |’oxyde enterré d'un transistor SOI simple grille (Figure 11-1). Les lignes de
champ éectriques relient le drain et le silicium en traversant I’oxyde enterré et
augmentent le potentiel dans le silicium. Cela s appelle I’ effet DIVSB (Drain Induced
Virtual Substrate Biasing). Une solution efficace proposée pour éliminer [’ effet
DIVSB est I'gout d'une deuxieme grille enterrée sous lesilicium. Ce dispositif
s appelle ssmplement le MOSFET double-grille (DG). La grille enterrée coupe les
lignes de champ électrique dans I’ oxyde enterré, éliminant ainsi |’ effet de DIV SB. Par
rapport au plan de masse enterré, le DG MOSFET est plus avantageux grace au
renforcement du contréle du canal par les grilles. La pénétration des zones de charge
déplété par les source/drain étant réduite par rapport a la technologie SOI, cela
implique donc un plus faible effet de canal court et une pente sous le seuil
guasi-idéale (relativement proche de 60mV/décade) sous le seuil. Un second
cana se forme proche de I'interface Si-SIO2 de lagrille enterrée doublant ainsi le

courant en régime de forte inversion.
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Figurell.4: Lignesde champ éectrique, after [9]

L’ équation du courante et du champ sont données par les équations suivantes :

H ‘a*ﬂQ'

J R T —
- ﬂzﬁf_,.cm

(11.7)

Q c'est la densité de charge, Hs : la hauteur de fin, u la mobilite, Cox : la

capacité del’oxyde et L : longueur de canal.

x=1.

E,(x)=E,, cush[ “"J
2 7,

(11.8)

[11. Transistor multi-grille

Les transistors multi-grilles ont été la meilleure solution pour minimiser les
effets indésirables qu’ on ne peut pas résoudre avec la technologie SOI

[I1.1Transistor MOSFET double-grille vertical

L’avantage du transistor MOSFET double-grille vertical est que la longueur de
grille 0’ est pas définie par lithographie. Cela permet d’ atteindre dans la miniaturisation

des longueurs de grille ultracourtes. [6]
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Figurell.5: Orientation du transport éectronique et effet de champ sur le MOSFET after [8]

[11.2 Transistor MOSFET double-grille planaire
Letransistor MOSFET double-grille appelé DGFET planaire représenté par la

Figure 111.2qui suit est constitué de deux grilles placées sur le plan horizontal. Chaque grille

exerce un contrble sur le canal.

Figurell.6: Orientation du transport éectronique et effet de champ sur le M OSFEF Double

Grille Planaire after[8]

L’ architecture du MOSFET double-grille planaire est basée sur celle du Simple Grille. En
gjoutant une deuxieme grille enterrée sous le canal. Le principal probléme des MOSFETSs
doubles grilles planaires est celui de I’ alignement des grilles car ces derniéres sont gravees
successivement et sont alignées optiquement. L’ imprécision tenant au non alignement des
grilles génere une forte dispersion des caractéristiques des composants a canaux Ccourts.
Lorsque la grille inférieure recouvre un des caissons, cela génére des capacités qui
dégradent les performances électriques du transistor. Quand le non-alignement est tres

important, comme il est décrit dans la figure qui suit, le dispositif se comporte comme s'il

24




CHAPITRE Il Technologie SOl multi-grilles

n'avait qu’ une seul grille active. Néanmoins les structures qui ne présentent que de faibles

non-alignements des grilles sont considérées comme étant performantes.

i

Grille avant

Oxyde entermé

X495k €&8. 7 nm

BE251P PBS C ATTAG VERRE 30S
wisek " '1E7Am

Figure: 11.7 Image au MEB (microscope éectronique a balayage) d’une coupedu MOSFET

double grille (a) non-auto-alignée, (b) auto-aligné [8]

[11.3. Transstor GAA MOSFET

La structure GAA (Figure 11.8). Le silicium est complétement enrobé par la
grille. Cela supprime I’ effet de BOX. De plus, la section verticale du silicium est ronde,
auss la structure complétement cylindrique du GAA permet d avoir un comportement
symétrique par rapport aux FINFET et TG MOSFET. Il n'y aura plus de probléme de
coins. Le contrble du cana est meilleur donc le SCE et le DIBL sont minimiseés.
L’ inconvénient de la technologie GAA MOSFET est qu’elle est tres difficile a fabriquer et

donc tres chere.

2xRR tox

Figurell.8.: Structuredu transistor GAA MOSFET [9]

I11.4. MOSFET a nanofil
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La dimension de la section du film de silicium est limitée par latechnologie de
fabrication. Un film de silicium ne peut pas étre fabriqué aussi haut que désiré, tout en
gardant une petite largeur (WSi). Par conséquent, pour une surface donnée, et

afin d’augmenter le courant, plusieurs Fins peuvent &re mis en matrice (Figurel1.9).

L

0000
0ooo™
0000
0000

Si0:

Si

Figurell.9 Structurede Nanofil MOSFET [9]

Celamaximise I efficacité de I’ utilisation de la surface. De plus la dimension de la
section du silicium est trés petite (quelques nm2), ainsi le contréle de la grille est
renforcé de la méme maniére que pour le GAA MOSFET. Les principaux désavantages

de latechnologie Nanofil MOSFET sont d' une part le colt de fabrication.
Avantage de Technologie multiplesgrilles

L’idée d gouter de plus en plus de grilles repose sur le fait que, si I’ épaisseur du film actif
de silicium entre les différentes grilles est suffisamment faible, ces grilles polarisées peuvent
commander le volume global de silicium entre la source et le drain. La conduction
s effectuant alors de maniere volumique et non plus surfacique on s attend a des effets
avantageux pour la valeur du courant de drain. De plus, la prise de contréle du canal se
réevélant plus importante, on s affranchit des effets canaux courts liés a I’ influence de Vds:

la diminution drastique de |” épaisseur d’isolant devient moins cruciale.

Enfin, par leurs dispositions, les grilles font enseigne de bouclier contre les lignes de

champs créées par la polarisation du drain et qui influent sur la circulation des électrons.
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Finalement, les performances sont nettement améliorées avec de telles architectures
multi-grilles. A cet effet, elles font I’objet actuellement de recherches intenses dans de

nombreux |aboratoires.
Inconvénient destransistorsagrilles multiples

L’un des inconvénients de ces structures est |I’accroissement des résistances des
extensions source et drain. De plus, les dimensions de la zone active étant réduites a moins

de quelques dizaines de nanomeétres dans toutes les directions,

Finalement, le point qui reste de loin le plus critique réside, bien entendu, dans leur

fabrication qui nécessite la mise en ceuvre de procédés plus que délicats.
Conclusion

La technologie SOI et multi-grilles a apporté beaucoup de bien fait au fonctionnement
du transistor nombreux effets liés ala miniaturisation sont néfastes au bon fonctionnement
des dispositifs sont réduit. Le SCE et le DIBL sont deux des principaux inconveénients.
Succédant au MOSFET Bulk, la technologie multiple-grilles devrait permettre de

continuer asuivre « laloi » de Moore.

L’ avantages de cette technologie et que renforce le contréle du cana par rapport au
MOSFET bulk et au MOSFET SOI ssimplegrille.
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Chapitre lll : Le Transistor FinFET

I ntroduction

La premiére structure FINFET était publiée sous le nom de « DELTA ». Le
FinFET est construit a base d’un film de silicium fin sur un wafer SOI. La forme du
film de silicium ressemble a un aileron (soit « fin» en anglais). C'est pourquoi on le

nomme FinFET.
I11.1Propriétés éectriquesdu FINFET

La structure du transistor FiNFET est définie a la Figure Il1. 1. La grille enrobe le
film de silicium. La section horizontale est similaire a un DG MOSFET (Figure
[11.1.b). L’ oxyde de la grille supérieure est trés épais afin de négliger I’influence de la
grille associée. La hauteur du Fin correspond a la largeur du canal d’'un DG
MOSFET. Nous pouvons donc estimer que lalargeur du canal total en forte inversion

est équivalente a 2 fois la hauteur du Fin (Hs).

Puisque le FINFET est similaire a un transistor DG MOSFET donc il est subi au

méme équation du courant qui est comment suit :

H

} 0 -AO"
ZIL-C:J.'L Q Q

I, =—H
(11.2)

Q Ccest la densité de charge, Hs : la hauteur de fin, u: la mobilité, Cox: la

capacité del’oxyde et L : longueur de canal.
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Figure I11.1: (a) structure 3D d’'un transistor FinFET, (b) Section horizontale et (c) Section

verticale after [9]

Les propriétés éectriques du FINFET sont liées aux paramétres geomeétriques
technologiques, c’'est a dire: la longueur du canal (L), la largeur du Fin (wsi), la

hauteur du Fin (Hsl), le dopage du Fin.
Lalongueur du canal (L) :

Comme dans le cas de la technologie MOSFET Bulk, la longueur du canal
est le paramétre le plus important et I'indicateur clef de la génération de la
technologie. Afin de fabriquer un circuit qui fonctionne le plus vite possible et qui
consomme moins d'énergie et avec une surface la plus petite possible, il faut
diminuer la longueur du canal de transistor. En réduisant la longueur du canal, la
surface occupée par le transistor est donc réduite et la résistance série est diminuée
permettant ains d’avoir un courant plus important. En méme temps, la capacité
(Cyg) et réduite, et donc la vitesse du circuit s'en trouve augmentée. Par
contre, le SCE et le DIBL sont reliés directement avec la réduction de lalongueur du
canal. Plus petite est lalongueur du canal, plus génants sont ces effets SCE et DIBL.

Lalargeur (ou I’épaisseur) du Fin (W;) :

L'épaisseur du film de slicium joue un rble trés important pour le
fonctionnement du transistor. Pour que toute I'épaisseur du film de silicium
soit déplétée, dans le cas ou le dopage du substrat est faible ou intrinseque,
W, doit étre petite. Rappelons que pour une longueur du canal donnée, une petite
valeur de W limite la dégradation des performances due aux effets SCE et DIBL.
La réduction de W;peut aussi limiter la pénétration des lignes électriques venant des
grilles en traversant I’ oxyde au-dessous du Fin La diminution de W,; n'a pas que
des consequences bénéfiques. Elle impliquera I’apparition des effets de
mécanique quantique. Cela fait dévier les porteurs de I'interface Si-SIO2 versle

centre du Fin en augmentant le band-gap effectif. La tension de seuil va donc
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augmenter et la capacité de I'oxyde de grille sera réduite. Par ailleurs, lorsque
W, est réduite, sans considérer les effets quantiques, la section du film de silicium est
plus petite, ce qui augmente la résistance série et réduit le courant L’auto-

échauffement s’ en trouve également renforce.
La hauteur du Fin (Hg;) :

La hauteur du Fin peut ére assimilée a la largeur du cana dans le cas du
transistor MOSFET bulk. Sauf qu’ici, en forte inversion, lalargeur du canal peut étre
estimée adeux foisHg;. Afind avoir un courant important, la hauteur H; doit étre la
plus grande possible. Cela limite auss les effets de coin et les effets de mécaniques
guantiques dans la direction verticale. Cependant, a cause de difficulté de fabrication,
Hg;ne peut pas toujours étre augmentée comme on le souhaite. Quand H;est trés
grande, maintenir |’uniformité de la largeur du Fin tout au long de la direction
verticale sera un challenge. Par conséquent, pour augmenter le courant, on peut
multiplier les films de silicium en paraléle ce qui a donné I'idée de la

I’ élaboration a d autre technologie.
L edopagedu film desilicium :
Dans la technologie MOSFET classique, il est néce

ssaire de doper lecanal trés fortement pour réduire le SCE pour un transistor de
faible longueur de grille. Mais ce n'est plus le cas pour un FNnFET. Le Fin est
laissé non-dopé ou tres faiblement dopé, permettant ainsi une mobilité plus
importante et une tension de seuil fixée par le travail de sortie de lagrille et par les
dopages du film de silicium. Quand le film de slicium est trés fortement
dopé. Pour le SCE, I'impact du rapport (L I) est plus important que |I'impact du

dopage du film de silicium.

Puisque le Fin reste intrinséque ou faiblement dopé, le gradient de dopage de la

source et du drain vers le canal est grand et la pénétration du dopage au canal est
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donc plus profonde. La longueur doverlap devient plus importante ce qui
influence fortement la résistance série et dégrade le courant. Une jonction

abrupte est nécessaire pour permettre une résistance plusfaible.
Effetsde coin

L es effets de coin sont des effets |ocalisés aux deux coins du film de silicium (comme
indiqué a la Figure 111.2). L’allure du potentiel est changée dans ces coins du
silicium. Ce changement résulte en un courant de fuite aux coins qui n’est pas sousle
contréle des grilles .Dans cette région, la tension de seuil est plus petite qu’ailleurs,
ains avant que le transistor ne soit « activé », il existe dé§a une somme de courant de

coin, nomme courant de fuite. Cela augmente fortement le courant I,¢¢. A la figure

[11.2. nous voyons que ces effets de coin ont lieu pour toutes les structures 3D
généralement, la caractéristique iigTZl peut étre utilisée pour identifier la tension de

seuil, cette tension correspond au pic de la courbe. Mais pour les structures 3D, il
existe deux pics pour chague courbe. Le premier pic correspond la tension de
seuil dans la région de coin et le deuxieme pic correspond a la « vraie »
tension de seuil du transistor. le canal aux coins est activé beaucoup plus vite que le
centre de silicium. Pour le FINFET et le TG-MOSFET, les canaux aux coins

sont des perturbations non négligeabl es.

tox LYLY e Lo
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Figurelll.2 les effets de coin after [9]
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Les régions ou les effets de coin se produisent dans la section verticale d’ un
FinFE La solution pour supprimer les effets de coin est proposee dans .Si |e dopage
du silicium est tres faible ou intrinséque, les effets de coin sont généralement
négligeables. Une autre solution est d’arrondir le coin. C'est pourquoi le GAA
(symétrique cylindriquement) n’a pas d’ effet de coin .Une autre solution pour que
les effets de coin soient négligeables sera d’augmenter la hauteur du Fin (Hy;).

La raison est smple: s la partie de coin est suffisasmment petite par rapport

a tout le film de silicium, les effets de coins peuvent étre négligeés.

LN

Hg=1pm

W =50nm We=10nm We=Snm

Figurelll.3: Potentiel dans |’ oxyde et le silicium (pour les FinFETs avec une longueur de canal
de 1um. VGS=0.3V) after [9]

D’apres une comparaison du potentiel dans I’oxyde et le silicium a la section
perpendiculaire a la circulation du courant pour différentes hauteurs et largeurs
de silicium simulée avec le simulateur du dispositif d’ Atlas de Silvaco, nous voyons
que pour une hauteur trés grande, i.e. H;;=1um, le potentiel dans le silicium est
quasi-identique dans la direction verticale (Figure 111.3). [l N’y a qu’ une petite partie
du potentiel qui n’est pas identique dans le sens vertical proche des interfaces entre le

silicium et la grille au-dessus de silicium et I’ oxyde du substrat. Ce dernier résulte de
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la pénétration des influences de grilles latérales via |’ oxyde au-dessus du silicium et

I’ oxyde de substrat. Car I’ oxyde au-dessus de silicium (,,t,,,) est trés eépais.

la grille au-dessus de silicium n"agu’une tres faible influence sur le silicium et
peut étre négligée par rapport aux grilles latérales. Quand la hauteur du silicium
est diminuée jusgua 50nm, s la largeur du silicium est suffisamment petite
(W,;=10nm ou moins), le potentiel dans le sens vertical est encore quasi identique.
Les parties du potentiel qui ne sont pasidentiques dans le sens vertical sont
negligeables par rapport a la partie du potentiel identique gréace au fort
controle des grilles transversales. Quand |la hauteur est tres petite (H,;=20nm), nous
ne pouvons plus considérer que le potentiel est identique dans le sens vertical quelle
gue soit la largeur de silicium. Les contours du potentiel sont arrondis. Nous avons
parlé des effets de coins localisés dans les deux coins supérieurs. En fait, ils peuvent
exister auss dans les deux coins inférieurs. Les lignes éectriques venant des
grilles traversent |’oxyde en bas et arrivent au film de silicium. Elles influencent le
potentiel en bas du silicium. Cet effet s'appelle aussi I’ effet du BOX. Cet effet a une

influence similaire al’ effet de coin et il peut étre limité en réduisant lalargeur du Fin
(Wsi)-

T Wiy Lm
l—.-!f
= (B2 Si0-
E_-'gao,eaex;i jf—v = = e

Figurelll.4: Effet du BOX dansle FinFET after [9]

Les effets de coin dont nous avons parlé précédemment dépendent aussi du dopage
du silicium. Bien gu'il existe une influence de la pénétration du champ venant de la
grille via |’ oxyde au-dessus et au-dessous du silicium et qu’il en résulte un gradient

du potentiel dans le sens vertica aux coins supérieurs et inférieurs, cette
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influence sera tres réduite quand le dopage du silicium est tres faible ou le silicium
est intrinseque .L’ effet du BOX peut auss se produire dans la direction X-Z (Figure
[11. 4). Les lignes éectriques venant des sources et drain traversent I’ oxyde en bas et
arrivent dans le slicium. Cet effet est appelé également DIVSB (Drain-Induced
Virtual Substrate Biasing). Le potentiel dans le film de silicium notamment a coté du
drain est augmenté par la polarisation du drain. Il est smilaire au DIBL et résulte en
une diminution de la tension de seuil Une couche moins épaisse d oxyde en bas du
film de silicium qu’on appelle BOX est donc préférée afin de limiter la pénétration
du champ éectrique du drain traversant le BOX et arrivant au silicium (Figure
11.4). L’ augmentation du potentiel de I’interface Fin/BOX induit par le drain est donc
diminuée. L’ effet DIV SB est donc moins important.

Underlap — Overlap

- T
e

an0g

Figurelll.5: Structured’un FinFET avec la région « underlap » after [9]

L’underlap (non-recouvrement) a été introduit pour faciliter le scaling du
MOSFET Bulk pour des longueurs de grille inférieures a 20nm . Il est auss
utilisé dans la technologie FinFET. Comme montré en Figure 111.5, les parties du
silicium non couvertes par la grille correspondent a I’underlap. L’inconvénient
de la technologie dunderlap est qu'elle augmente la longueur du dispositif. La
densité d’intégration est donc diminuée. En technologie MOSFET Bulk, le silicium
est trés fortement dopé pour réduire les effets SCE et DIBL. Par contre, le champ
latéral devient tres important ce qui cause plus de collisions entre les électrons et

les atomes, donc une faible mobilité et un courant de substrat plus important.
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L’ underlap sert a affaiblir le champ latéral et a supprimer la capacité d’ overlap et
donc réduire les retards (et permettre au circuit de fonctionner plus rapidement). De
plus, I'underlap atténue I'influence du SCE et du DIBL. Mais par contre, le courant
de I'é&tat « on » sera diminué par une augmentation de la résistance sé&rie. Un
compromis doit donc étre trouvé selon les différentes applications.[10] Dans la
technologie FIinFET, le silicium reste intrinséque ou tres faiblement dopé donc le
champ latéral est trés faible. L’underlap n'a plus d'intérét en ce qui concerne la
réduction du champ latéral, mais il réduit le retard en supprimant la capacité
d’ overlap. Dans le régime de faible inversion, la longueur du cana est étendue dans
les régions de I’'underlap, donc les SCE et le DIBL sont naturellement réduits.
L’inconvénient de la technologie d'underlap est qu’elle introduit une résistance
d’ acces trés importante et réduit le courant de I'état « on ». Cette résistance

N’ est pas linéaire mais dépend de la polarisation de drain.
[11. 2 Transistor FINFET (Triple-Gate)

Unerégle simple permet de distinguer le FINFET et le TG MOSFET. S 2 X
Hg; > Wg;, nous sommes dans le cas du FInFET. Sinon, si 2 X H,;est comparable
avec W et s I’épaisseur de I’ oxyde dela grille supérieure est égale al’ épaisseur de
I’oxyde des deux cotés latéraux, nous sommes dans le cas du TG MOSFET. Au
niveau de la fabrication, le TG MOSFET est plus ssmple. Dans I’ étape de la Figure
[11.6, I’ oxyde recouvrant le silicium peut étre formé avec la méme durée que pour les
deux cotés latéraux. Avec trois grilles, le TG MOSFET renforce encore plus le
contréle du canal. Une estimation ssimple de la largeur « équivalente » du canal
est de 2 fois la hauteur dusilicium plus la largeur du silicium soit (2x Hg; >
Ws;). Pour des mémes dimensions, le TG MOSFET a donc un courant plus grand
gu’un FInFET, si |I’oxyde au-dessus du film de silicium est trés fin, cela risque de

court-circuiter les source et drain avec la grille.
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Afin d'éviter ce risque, une extension du silicium (underlap) est nécessaire,
I’introduction de cet underlap augmente la résistance d’acces. Il est a noter que la
modélisation du TG MOSFET est plus compliquée que celle du FinFET, a cause
des régions de « coins » proches de I'interface sous la grille supérieure ou les
influences des grilles horizontale et verticale se superposent. Le FInFET et le TG
MOSFET sont basés toujours sur la technologie SOI. Les canaux se positionnent
toujours sous I'oxyde de grille. Les lignes éectriques des grilles verticaes
traversent le BOX lorsgu’ elles sont dansle bas du silicium. On appelle celal’ effet de
BOX qui influence le comportement du transistor et peut étre négligé seulement

lorsque lalargeur du silicium (W;;) est petite. [6]

Figurelll-6: montrelastructure3D d'un triple-grille (TG FinFET) after [9]

111.3. Les étapesdefabrication d’un transistor FinFET

Lafabrication d’ un transistor FinFET démarre avec un wafer SOI (Figurelll.7 a1 et
a2). Laqualité de fabrication d’un wafer Si est importante notamment pour obtenir
un bon état d'interface Si-SIO2. Le premier processus englobe les deux étapes de
gravure del’ oxyde et du film de silicium (Figure I11.7, b-1 et -2). Nous obtenons un
film mince de silicium. Apres une étape d’ oxydation (Figure 111.7, c-1 et -2), le
silicium est déposé autour de I’ oxyde (Figure 111.7, d-1 et -2). Lagrille est formée par
implantation ionique dans le silicium (Figure I11-7 e-1 et e-2). Nous avons bien un
transistor FINFET (Figure111.3,f-1 et f-2). LaFigure [11.7 (g-1 et g-2) montre les
sections longitudinales et verticales.
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Figurelll.7 : Procédé defabrication destransistors FinFET s after [8]

Conclusion

Comparant le FINFET avec les autres dispositifs et notamment les
principales technologies multiple-grille, nous voyons que le FNFET
renforce le contréle du canal par rapport, au Triple Grille et le GAA
MOSFET Nanofil . Par contre, il est plus facile a fabriquer que les autres
transistors multiple-grille. La largeur du Fin (W,;) est le parametre tres
important dans le comportement électrique du FinFET. Il est responsable de la
« réduction d’ échelle» du FinFET.

La structure 3D du FinFET introduit de nouveaux effets indésirables comme
|’ effet de coins qui peut étre bien éiminé par un dopage trésfaible du
silicium ou un silicium intrinseque. L’ exigence d’ une petite largeur du Fin pour

obtenir les meilleures performances du FinFET.
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CHAPITRE IV Simulation d’un transistor FinFET

I ntroduction

Notre travail a consisté a concevoir et asimuler les caractéristiques éectriques
nanométrique d'un transistor de type Tri-Gate FINFET. Cette étude apu étre
effectuée par le biais du logiciel de simulation du dispositif et processus SILVACO-
TCAD qu’on se propose tout d’ abord de présenter briévement avant de présenter les
résultats de simulation que nous avons obtenus par son biais et qui ont permisla

conception et simulation des caractéristiques de notre transistor.
I'V.1Présentation du logiciel TCAD-SILVACO

SILVACO est une société internationale Américaine, ayant son siege a Santa Clara
en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de
logiciels de simulation par €léments finis et de conception assistée par ordinateur
pour les technologies de I’ électronique TCAD (Technology Computer Aided
Design). Ces outils sont employés par |es compagnies de microélectronique dansle
domaine de larecherche, du développement et de la conception de dispositifs
SILVACO est I'acronyme de « Silicon Valley Corporation », ¢’ est un environnement
gui permet de concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-
conducteur. Cet outil sert alamodélisation des dispositifs a semi-conducteurs avant
leur fabrication, beaucoup de projets de recherches ont été dével oppés gréce a
ATLASSILVACO.[1]]

IV.2. Présentation du paquet des programmes SILVACO

SILVACO présente un ensemble des outils de simulation interactifs permettant la
conception et I’analyse de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs VWF
(Virtual Wafer Fabrication) [9]. Les composants de base de VWF (FigureI11.1) sont :

1. Lesoutilsde smulation : (VWF CORE TOOLS). Ces outils simulent soit
leurs processus de fabrication ou soit leurs comportements él ectriques. Les
outils de simulation sont ATHENA, ATLAS et SDUPEM3.
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2. Lesoutilsinteractifs: (VWF INTERAVTIVE TOOLS). Ces outils sont
désignés pour étre utilisés en mode interactif dans la construction d’ un seul
fichier d' entrée. En éant basé sur une interface utilisateur qui est graphique
(Graphical User Interface, GUI). Ains le travail de construction du fichier
d entrée devient plus efficace. Les outils interactifs peuvent étre utilisés soit en
relation avec un ensemble de fichiers, ou comme des composants intégrés dans

I”environnement des outils d’ automatisation.

3. Lesoutilsd’ automatisation : (VWF AUTOMATION TOOLYS). Cesoutils
permettent al’ utilisateur d’ exécuter sur une grande échelle des études
expérimental es afin de créer des résultats pour I’ analyse statistique suivante.

L es outils automatiques se servent de la technol ogie de base de données

réparties et des méthodes de logiciels de dével oppement d’ interprocessus.

TonyPlot DeckBuild DevEdit
Editeur de materiel
Graphique interactive % Invocation d’outil -
Animation et visualisation Commande d’exécution Editcur de dopags
scientifique interactive.
Editeur de maillage
Impression sur papier Interface automatique de

simulation.

Manager ** Interface de plate forme ==
d’entrée conduite par e Optimiser
MaskViews GUL
Disposition de circuits Commande d’outil de SPDB :
intégrés = GLIL le-p. DBase de données de
processus
Editeur
Outils de simulation
Outils automatiques VWF / SSUPREM3
ATHENA
ATLAS

FigurelV.1l: Organigrammedelastructure VWF after [11]
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IV.2.1. Lesoutilsde simulation

o ATLAS: simulateur physique de dispositifs a semi-conducteur 2D ou 3D qui
permet de simuler le comportement é ectrique (statique ou dynamique) de

structures spécifiées des dispositifs a semi-conducteur.

 ATHENA : ssimulateur 2D de procédés technologiques qui permet de
développer et optimiser des processus de fabrication de semi-conducteur (les
différentes étapes effectuées en Salle Blanche). 1| fournit une plate-forme pour
simuler I'implantation ionique, ladiffusion, gravure al'eau-forte, le dépét, la
lithographie, I'oxydation, et la sollicitation des matériaux semi-conducteurs. I

remplace des expériences colteuses par des simulations.

e SSUPEM S3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de

simulations des dispositifs.
IV.2.2. Lesoutilsinteractifs

« DECKBUILD : environnement ou est défini le programme de simulation.
DeckBuild offre un aide et une prise en charge qui permet d’ éviter
I’ apprentissage d’ une syntaxe de commande généralement trés complexe. I
permet aussi une exécution automatique et tres pratique des programmes et des
sauvegardes systématiques des étapes intermeédiaires d’ exécution (il est

I’interface avec les outils de simulation).

* TONYPLOT : environnement ou sont visualisés les résultats des simulations
(structure du composant, distribution de grandeurs divers dans celui-ci,

caractéristiques éectriques...).

« DEVEDIT : environnement ou est destinée la structure. On peut créer des
nouvelles structures ou méme modifier des structures existantes. On peut aussi

définir des maillages ou raffiner les maillages existants.
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* MASKVIEWS: outil de dessin des masques (éditeur de layout).

* OPTIMIZER : optimise les parametres de la structure de facon a obtenir en

final lavaleur du parametre que nous lui avons définie au préalable.
« MANAGER : outil de gestion desfichiers utilisés et créés par VWF.

» SPDB : (Semi-conducteur Process Data Base), ¢’ est un produit séparé, il n’est
pas un outil interactif, maisil peut étre utilisé avec DeckBuild. Il a été congu
pour stocker un grand nombre de profils de dopage mesurés expérimental ement
ains que les données qui décrivent les conditions des expériences. Le projet
réalisé dans le cadre de ce travail de, a été basé principalement sur I’ outil de
simulation « Atlas » et sur |’ environnement ou est défini le programme de
simulation« DeckBuild ». Une fois la simulation effectuée sous « ATLAS », la
visualisation des résultats se fait vialelogiciel « TonyPlot ».Par |a suite nous
allons dével opper la présentation de I’ outil de simulation « ATLAS » que nous

avons utilisé pour effectuer la simulation de notre structure.
IV.3. Présentation d’ATLAS

ATLAS est un simulateur physique 2D ou 3D des dispositifs basés sur la physique
de semi-conducteur. Il prédit le comportement électrique des structures semi-
conductrices spécifiées et fournit des apercus de mécanismes physiques internes
associés au fonctionnement des dispositifs. Atlas peut étre utilisé autonome ou

comme un outil noyau dans le milieu de smulation VWF de SILVACO.
Un simulateur est composé de deux parties :
- une partie de traitement numérique (méthode d’ intégration, de discrétisation...)

- une partie formée des modeél es physiques des composants semi-conducteurs

(modél es de recombinaisons, de mobilités, ...)
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IV.3.1. Entréeset sortiesd’ ATLAS

Lafigure V.2 montre les entrées et sortiesd’ ATLAS. La plupart des ssmulations
réalisees par ATLAS utilisent deux fichiers d’ entrée. Le premier est représenté par «
Fichier de commande », ¢’ est un fichier script contenant les commandes pour
gu’'ATLAS s exécute. Le second fichier est un « Fichier de structure » qui définit la
structureasimuler. A lasortied’ ATLAS, nous avonstrois types defichier. Le
premier de cesfichiers est lasortie « Runtime » qui donne la progression, les erreurs
et les messages d'avertissements pendant la simulation. Le deuxieme type de fichier
est le « fichier log » qui stocke toutes les valeurs de tensions et des courants
provenant del’analyse du dispositif simulé. Le troisiéme fichier de sortie est le «
fichier de solution », ce fichier stocke les données 2D ou 3D concernant les valeurs
des variables solutions dans le dispositif en un point donné. Les deux derniersfichiers

sont traités par I’ outil de visualisation« TonyPlot ».

DevEdit Ficher de Runtime

Fichier de structure
\ o Fichier log

\/

Athena

Atlas \

TonyPlot
Fichier de commande /
Fichier de solution

FigurelV.2: Entréeset sortiesd’ ATLAS after [12]

i

DeckBuild

IV.3.2. Commandes dansun programme ATLAS

Nous allons maintenant présenter |’ ordre des commandes fondamental es dans un
programme ATLAS (FigureV.3).
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Ainsi il existe cing groupes de commandes, ces groupes doivent étre organisés
correctement. Si |’ ordre n’ est pas respecte, un message d’ erreur apparait et le

programme ne s exécute pas d’ une fagon correcte [4].

Groupes Commandes

MESH

REGION

v

1. Spécification de la structure *
: ELECTRODE

DOPING

MATERIAL
MODELS

2. Spécification des modéles de couches | gm——
: CONTACT

INTARFACE

3. Specification de la méthode numérique #—————> METHOD

LOG

SOLVE
4. Spécification des solutions

L ]
k J

LOAD

SAVE

EXTRACT

5. Analyses des resultats * >
: TONYPLOT

FigurelV.3: Les commandes fondamentales dans un programme ATLAS after [13]
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IV.3.3 Les commandes fondamentales
» Spécification dela structure

Il s'agit de définir la structure la plus réaliste. La construction de la structure
consiste en quatre étapes : définition du maillage, définition des régions,

définition des électrodes et définition des dopages

» MESH (définition du maillage) : Le maillage divise la structure simulée en
petites Cellules pour pouvoir résoudre les équations fondamental es
numeériquement.

L’ éément de maille utilise est |e triangle. Pour assurer une bonne précision
lors de lasimulation, il faut avoir le maillage le plus fin possible. Par contre si
le maillage est tresfin, le temps de calcul est trés élevé, car il y aplus

d’ éléments a calculer. Il est donc nécessaire de trouver un compromis entre le
temps et la précision de calcul.

La syntaxe général pour définir le maillage est :
X.MESH LOCATION=<VALUE> SPACING=<VALUE>

Y.MESH LOCATION=<VALUE> SPACING=<VALUE>
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al X.mesh loo=-250 spac=25
= %.mesh loc=-25 spac=2.5
I x.mesh loc=Z5 SpaAc=2.5
! ®.mesh loc=250 spac=25
B o), f —
g = y.m&esh loc==2.9 spac=0.01
% { v.mesh loc=-2.8 2zpac=0.03
= v.mesh loc=-2.5 spac=0.05
= y.meah loc=-Z spac=0.05
3.0 — y.mesh loc=-1 spac=0.1
| y¥.mesh loc=0 spac=0.1
=1 T
D —
W — 1 f i =1 T
200 10 o 100 200

FigurelV.4: Définition du maillage avec Atlas a 2 dimensions after[13]

» REGION (définition desrégions) : Apresavoir défini le maillage, il est
nécessaire de définir les régions. Dans cette partie nous définissons des régions
rectangulaires, par exemple larégion nlest définie comme un matériau de type
silicium et larégion n2comme de I’ oxyde (SI02), etc...Ains queles
différentes dimensions sont définies en micrometre.

La syntaxe pour définir des régions est la suivante:
REGION nombre = <integer><material _type>/ < position des paramétres >
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< . - |
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FigurelV.5: Définition desrégions avec Atlas

'g' w15 region num=l material=InGallis
i region mum=Z material =Vacuum
x region mm=3 material =Vacuum

=4 material =InGalllis=
=5 material=InGalNiAs
=0 material=¥Vacuum

region mum
region mum
Cegion mum

~-Zia 380 2 1RO 209
Ml Tows

FigurelV.6: Attribution des matériaux a desrégions avec Atlas

» ELECTRODE (définition des électrodes) : La définition des électrodes
permet de réaliser les contacts Grille, Anode et Cathode.
La syntaxe de définition des é ectrodes est la suivante :

ELECTRODE NAM E=<electrode name><position parameters>
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electrode name=cathode material=Gold X.min=-25 X.max=25% ¥vY.min=-2.9 y.nax=-2Z.8
eleccrode name=anode ¥.min=-250 x.max=250 y.min=0 v.max=0

~aB@ 100 1] 0@ 290
Hiccomm

FigurelV.7: Définition des électrodes

» DOPING (définition des dopages) : Le dernier aspect de la construction de la
structure est le dopage. Le dopage peut étre de type n ou p, aussi ladistribution
peut étre uniforme, gaussien, etc....[12]

La syntaxe de |a déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit:

DOPAGE < type de distribution >< type de dopant >/ < position des paramétres >

MiCIony
i '

doping uniform reglion=l n.type conc=2elf
doping uniform region=4 n. type conc=1ei0
doping uniform reglons=5 p. type conc=8els

L
S
N
; |
Ll Ly
= -
-] .
1 N A sE S

= WiHy ¢ loa <00

Microny

FigurelV.8: Typesdedopage
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» Specification des modéles physiques : Apresla construction de la structure, il
est nécessaire de preciser lesmodéles  physiques et de définir les matériaux.
La spécification de modéles et matériaux comporte quatre étapes:

» MATERIAL : associe des paramétres physiques aux matériaux danslamaille.
Lelogiciel ades parametres de matériau définis par défaut pour les semi-
conducteurs standard.

La syntaxe de la déclaration du matériau est la suivante :
MATERIAL < localisation >< définition du matériau >
» MODELS: llsindiguent lesinclusions de différents mécanismes physiques

(Recombinaison, mobilité, etc....). Le choix du modele dépend des matériaux

choisis pour la simulation.
La syntaxe de la déclaration du modéle est la suivante:
MODEL< paramétres générales > / < parametres du modéle >

» CONTACT : indique les attributs physiques d’ une électrode (résistivité,
travail de Sortie,...).

La syntaxe du contact est la suivante :
Contact nombre=<n>|NOM =<name> | ALL

» INTERFACE : indique les parametres d' interface aux frontiéres des semi-
conducteurs ou des isolants. Tous |les parametres s appliquent seulement aux
heeuds de frontiere exceptés laou ils sont déja indiqués.

La syntaxe de la déclaration d’ une interface est la suivante:

INTERFACE [<parameters>]
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» Sélection dela méthode numérique

METHOD : DansATLAS, il existe essentiellement deux méthodes numériques
pour larésolution des équations : les méthodes dites de Newton et de Gummel.
La méthode de Newton correspond a larésolution itérative d'un systeme
regroupant les trois équations différentielles régissant le fonctionnement de la
structure. La méthode de Gummel consiste a découpler en trois sous-systemes le
systeme global décrit précédemment : les trois équations sont résolues
itérativement les unes apres les autres jusgu'a atteindre la convergence globale
des solutions. L'intérét potentiel de cet algorithme par rapport a celui de Newton
réside dans la réduction des dimensions des systemes matriciels a résoudre, ce

qui permet a priori de diminuer le temps de calcul.
» Spécification des solutions

Aprées avoir séectionné laméthode numérique il est nécessaire de déterminer les
solutions. La spécification de solution est donnée par les déclarations : LOG,
SOLVE, LOAD, et SAVE.

» LOG : permet atoutes les caractéristiques finales de smulation d’ étre
sauvées dans un fichier (ouvre un fichier de type log). Notons que log en
minuscule veut dire letype defichier et LOG en mauscule veut direla
commande dans |e programme. Les informations sauveées sont de type
électrique. Aussi n'importe quel parameétre spécifié par lacommande
PROBRE est stockeé dans le fichier detypelog. Si dans le programme, il y a
plusieurs commandes L OG, chaque foislefichier log qui a été ouvert avant
est fermé et un nouveau fichier log est ouvert.

» SOLVE : Ladéclaration SOLVE fait suite ala déclaration LOG. SOLVE
effectue une solution pour un ou plusieurs points de polarisation.

= LOAD : chargement des solutions précédentes a partir de fichiers en tant

gue conjectures initiales a d’ autres points de polarisation.
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» SAVE : sauvegarder toutesles informations d’ un point (nceud) du maillage

dansun fichier de sortie (les fichiers de sortie sont de type structure). Les

informations sauveées correspondent a un état électrique bien précis.

» Analyse desreésultats

Une fois la solution a été trouvée pour un probléme de dispositif a semi-

conducteurs, les informations peuvent étre affichées graphiquement.[12]

»EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les

valeurs bien Précises des parameétres des deux types des fichierslog ou

structure.

* TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » permettant une

représentation graphique des données.

IV.4.L" Algorithme de simulation

On commence notre algorithme par la définition de lastructure.

Spécification dela Structure

Il s'agit de définir la structure de transistor on commence par :

>

Définition du maillage (MESH) : le maillage |a structure simulée en petite cellules
pour pouvoir résoudre les éguations fondamentales, et pour assurer une bonne
précision lors de lasimulation, le format générale pour définir le maillage est :

X.MESH LOCATIO =< VALUE> SPACTING=<VALUE>

Y.MESH LOCATION=< VALUE> SPACTING=<VALUE>
Définition des régions (REGION): dans cette partie on définit lesrégions et le
matériavl.

Leformat général pour définir lesrégions est :

RESION nombre=< integre>material_type>/<position des parametres>
Définition des électrodes(ELECTRODE) : |a définition des électrodes permet de
réaliser les contacte grille ,source drain, le format de définition des électrodes est :

ELECTRODE NAME=< €electrode name>< position
Définition des dopages (DOPAGE) : le dernier aspect de la construction de la
structure est le dopage, le format de la déclaration de dopage dans <<atlas>> est :
DOPA GE<type de distribution><type de dopage>/<position des paramétres>.

Spécification des modeles physiques.
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Apres la construction de la structure on passer au modeles physique et |es matériaux
consistes cette structure.
> Définition des matériaux(MATERIAL)
Lelogiciel ades parametres de matériau définis par défaut pour le semi-conducteur
standard, le format de la déclaration du matériau est :
MATERIAL<localisation><définition du matériau>
> Dé&finition des modeles(MODELYS) : le choix du modele dépend des matériaux
choisis pour lasimulation, leformat de la déclaration du modele est :
MODEL <paramétres générale>/<paramétre du modél e>
> Définition des contacte (CONTACT ) : indique les attributions physique d’ une
électrode (résistivité, travail de sortie), le format de déclaration des contacts est :
Contact nombre =<n>NOM=<name>|ALL
> Définition del'interface(INTERFACE ) : indique les parametres d’ interface aux
frontiéres des semi-conducteurs au des isolants, le format de déclaration des
interfaces est :
INTERFA CE[<parameters>|

Définition de la méthode numérique

» Méthodes (METHOD) : pour résoudre les équations on utilise la méthode de Newton
de Gumel.
> Solutions : apres avoir sélection une méthode il est nécessaire de déterminer les
solutions que on déclare par :
LOG : sauvegardé les caractéristiques finales de simulation.
SOLVE : ladéclaration SOLVE fait suite aladéclaration LOG.SOLVE effectue
plusieurs points de polarisation.
LOAD : sauvegarde d autres points de polarisation.
SAVE : sauvegarde tout les informations du la simulation.

L’ affichage desrésultats

Apres définir les différents étapes du programme de simulation on affiche les résultats
ce forme des graphes.

» L’extraction des résultats : cette commende et utilise pour extraire les valeurs
bien précises.

» TONYPLOT : c'est lareprésentation graphique des données par des schémas
et desfigures.

51




CHAPITRE IV Simulation d’un transistor FinFET

IV.5.L" organigramme de la simulation sous silvaco Atlas

Simulation sous silvaco Atlas

—— Création de la structure

Définition du maillage MESH X.MESH LOCATIO =< vALUE>

————————— "~ =~ SPACTING=<VALUE Y.MESH LOCATION=< VALUE> SPACTING=<VALUE>
_________ . Définition des regions RESION nombre=

————————— e 7 <integre>material_type>/<position des paramétres>
. “~ o Définition des éléctrodes ELECTRODE NAME=< electrode name><
————————— d position

_________ . Définition du dopage DOPAGE<type de distribution><type de
bemmmm— == - - -7 dopage>/<position des parametres

Résolution numérique
q Choix des modeéles physiques. Définition des

matériaux(MATERIAL) MATERIAL<localisation définition
——————————— ~~  du matériau>

Choix des méthode mathématique : méthode de Newton de

- Gummel

Résolution numérique : I'affichage des résultats L’extraction

—————————— ..~ desvaleurs et les afficher en TONYPLOT (schéma et figure)

L'affichage des résultats

(Tony Plot)
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IV.6. Structure FINFET simulée par SILVACO

FigurelV.9: structured’ un FINFET after [13]
Avant de présenter tous les résultats de simulation que nous avons obtenus, nous

tenons tout d’ abord a préciser que notre premiere tache fut d’ apprendre a utiliser ce
logiciel de simulation de dispositif et de processus avec ses différents constituants.
Nous avons alors utilisé Atlas. La seconde éape alors d apprendre a faire des
simulations 3D vu que le dispositif étudié, et simulé est un transistor de nouvelle
génération 3D.Nous présentons dans ce qui suit les résultats de simulation et

d’ étudier les effets de la variation des parameétres géométriques de notre structure.
Sur son courant de drain.

Afin de mettre en évidence les différents constituants de notre dispositif une
coupe 2D de la structure simulé sous environnement atlas Silvaco est

représentée sur lafigure qui suit.
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Figure 1V.10: Coupe 2D du SOI Tri grille FINFET Simul€[13]

Lafigure qui suit permet d'apprécier le maillage de notre structure. Ce dernier
est bien évidemment raffiné au niveau du FIN et al'interface Si/SIO2 et reste
grossier ailleurs. Notons que ce maillage est important dans la simulation du
dispositif et doit de ce fait étre choisi adroitement.

File Edit Plot Teels Production Help

R HEB| L8 F 2R ER

ATLAS
Data from fin_skce 1.sir

Microns

2008 005 2004 anaz a Qo on Q00 a0
Posgion X (wm)

Tonyplot 3.8.46.R © Silvaco 2014

FigurelV.11: Miseen évidence du maillage de la structure FINFETsimulée after [13]
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IV.6. 1.Caractéristique électriques du transistor FINFET

Avant de présenter nos résultats de simulations nous tenons tout d’'abord a
préciser que les dimensions de notre transistor sont choisies en accord avec les
exigences de L'ITRS. Nous tenons en plus a préciser que les effets
guantiques ont éé pris en Considération dans toutes nos simulations et ceci en
choisissant en plus des modéles utilisés lors de nos ssimulations tels que celui
de la mobilité CVT, génération recombinaison SRH, fermi-Dirac, |e model
adéquat permettant de prendre en considération les effets de confinement
guantiques qu’ on ne peut malheureusement plus négligés pour les composants
de dimensions nanomeétrique et ceci est bien le cas de notre dispositif. Les
divers résultats de simulation que nous avons ains obtenue sont représentés

dans ce qui suit.[13]
IV.6.2. Caractéristiquedetransfert IngVes

Lasimulation physique d'un transistor FINFET nous a permis d’ obtenu la
caractéristique de transfére représenté dans lafigure V.12 Latension de
polarisation V,,¢de 0.01 V. Nous pouvons remarquer que note transistor a une

tension de seuil del’ordre de 0.3V.
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FigurelV.12: Caractéristique Ipg — Vgsdu transistor FINFET

IV.6.3. Caractéristique de sortie IpgVps
Lafigure V.13 représente la variation du courant du drain I,gen fonction dela

tension Vjsa différente tension de grillel;.
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Figure 1V.13: Caractéristique Ipg — Vg du transistor FINFET

Cette caractéristique a permis de mettre en évidence les différentes zones
de fonctionnement. Afin d’ observer les effets de la variation des paramétres
géométriques de la structure congue et simulée en fonction de la variation des
parametres géométriques, nous faisons varier indépendamment chacun des

parameétres et on observe I’impact de cette variation sur le courant du drain.
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L es résultats obtenus par le biais de la simulation sous environnement Atlas
Silvaco sont représentés dans ce qui suit.

IV.7. Effet delavariation dela hauteur du Fin « Hgpy »

On rappelle tout d'abord que le courant circulant dans le FINFET en mode saturé

a pour expression:

Ips = H%x%%?z (IV.1)
d
On rappelle que I'épaisseur « W » du transistor dépend étroitement de sa hauteur
Hpy €t varie proportionnellement avec lavariation de cette hauteur. Cette
hauteur est donc un parameétre trés important dans les structures FinFETs. Son
influence sur le courant du drain et latension de seuil est représentée sur les
figures1V.14 et 1V.15.

IV.7.1. Effet devariation dela hauteur du fin sur la caractéristiquel pg, Vs

L’ effet de lavariation de la hauteur du FIN sur la caractéristique de transfert

est représenté par lafigure 1V.14.

Camctenistigue DVG)
‘Wanaton de ta hausteur du Fin

Deas
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FigurelV.14: Caractéristique IpgV gsa différente valeur de Hy;, du FINFET
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On remargue que I’ augmentation de la hauteur du FIN fait augmente |a pente.
On peut observer |'effet de lavariation de la hauteur du FIN sur latension de

seuil qui diminue lorsque la hauteur du FIN augmente.

IV.7.2. Effet devariation dela hauteur du fin sur la caractéristique IV s

Caracteristigue D00}
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FigurelV.15: Caractéristique IpsV ps- a différente valeur de Hg;,, du FINFET
Sur lafigure V.15 représenté | es caractéristiques de sortie du transistor pour
différentes valeurs de la hauteur du FIN, il apparait clairement que le courant du
drain I,saugmente avec I’ augmentation de la hauteur du Fin. Cela était en fait

prévisible en considérant I'équation du courant du drain du transistor qui d’ apres

|’ éguation du courant est proportionnel ala hauteur du FIN.

IV.8. Effet delavariation delalargeur du Fin Wg;,

Afin de mettre en évidence |’ effet de lalargeur du Fin sur le courant du drain, on

achois différentes valeur de Wg;,,. Les résultats de la simulation obtenus sont

représentées au niveau desfigures V.16 et 1V.17.

IV.8.1. Effet devariation delalargeur du fin sur la caractéristique VpsVes
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Lafigure V.16 représente la caractéristique de transfert du FINFET avec

différentes largeurs du FIN.
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FigurelV.16: Caractéristique IpsV s a différente valeur de Wg;,, du FINFET
On constate de cette figure que lalargeur du Fin a une influence directe sur la
tension de seuil du transistor. On constate alors de la caractéristique I V;sune
diminution de latension de seuil du transistor avec une augmentation de la pente

guand on augmente lalargeur du Fin.

IV.8.2. Effet devariation delalargeur du fin sur la caractéristique IpgV g

Caractenstique DD
Watiatan de 1a Bangsur i Fin

D Curmd (A]

FigurelV.17: Caractéristique IpsVps a différente valeur de Wg;,, du FINFET

59




CHAPITRE IV Simulation d’un transistor FinFET

Danslafigure V.17 représentant la caractéristique de sortie de notre structure a
différente largeur du Fin, on remargue gque lalargeur a une influence directe sur
le courant du drain. En effet ce courant augmente avec I’ augmentation de la
largeur du FIN, résultat auquel on sattendait car en analysant |'équation du
courant du transistor on remarque que ce courant est proportionnel alalargeur

du FIN et croit donc quand cette largeur augmente.

IV.9. Effet delavariation delalongueur delalongueur delagrillesur le
FinNFET

De méme que la hauteur et lalargeur du Fin, lalongueur de lagrille est un

parametre trés important dans la conception des transistors.

Afin de mettre en évidence les effets de la variation de lalongueur du canal,
on simule plusieurs dispositif ayant la méme hauteur du FIN ainsi que laméme
largeur et on maintient constants toutes les concentrations de dopage de la
source, Drain et canal. On varie alors lalongueur du canal qui est aussi celle de

lagrille.

IV.9.1. Effet devariation delalongueur delagrille sur la caractéristique
IDSVGS

L es résultats de la simulation que nous avons obtenue pour la caractéristique
15V gs0nt représentés dans lafigure 1V.18. On remarque que lorsgue la

longueur de la grille augmente latension de seuil augmente alors que la pente

diminue.
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CHAPITRE 1lI Simulation d’un transistor FinFET (triple-grilles)
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FigurelV.18: Caractéristique I gV ga différente valeur de L, du FINFET

On remarque d'apres I'éguation du courant du transistor que ce dernier est

inversement proportionnel alalongueur de lagrille. Les résultats de simulation

permettant de déterminer I'impact de la variation de lalongueur de lagrille sur le

courant du drain est représenté sur la figure qui suit :
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Figure IV.19: Caractéristique IV psadifférente valeur de Lc du FINFET

On remarque en considérant la caractéristique I,5V,s représentée sur lafigure

V.19 que le courant du drain diminue avec |’ augmentation de lalongueur de

grille qui est dans notre cas égale a celle du cana de conduction du transistor, ce

qui était amon sens prévisible.
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CHAPITRE IV Simulation d’un transistor FinFET

Conclusion

En conclusion nous pouvons dire que | es résultats de simulation gue nous
avons obtenus lors de simulation parai ssent assez prometteurs. Les parametres
géométriques (lalongueur, lalargeur la hauteur) Influence sur le bon
fonctionnement du transistor, et on remargue la géométrique de FinFET laplus
idéale pour minimisées les effets indésirables, Plus performent par rapports a

d’ autre structure proposée.
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Conclusion générale

L’ évolution nanométrique des dispositifs CMOS s est faite selon la loi de
Moore. Aujourd'hui elle Soriente vers les transistors multi grilles, notamment les
structures FinFET.

Nous avons fait d'abord une bréve présentation du transistor MOSFET. Nous
avons pu auss présenter quelques effets indésirables liés a la miniaturisation.
Nous avons par la suite présenté différentes architectures qui peuvent
solutionner ces problémes.

Ce travail sest finalisé par I’étude de la structure manométrique de type
FINFET. Nous avons alors examing |'effet des variations de la géométrie du FIN
sur le courant de drain et latension de seuil des deux structures congues, al’aide
del’outil de simulation SILVACO Atlas.

Plusieurs améliorations peuvent étre apportées en vue de concevoir des

structures plus adaptées.
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