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Résune

L'extraction des paramtresélectriques est un point
clef pour la compehension des @nongnes physiques
qui régissent le fonctionnement des transistors. La
réduction des dimensions impose aujourd’hui d’adap-
ter les neéthodes d’extraction @existantes au nouvelles
gérérations de dispositifs. Ainsi, nousgsenterons com-
ment - partir de courbes courant-tensidp (V) et ca-
pacite-tensionCy. (V) — il est possible d’extraire avec
précision la longueur effectivel(),la mobilite & bas
champ() et les Esistancesé&ries (Rsp) sur des tran-
sistors ultra-courts.

1. Introduction

Les résistances sériesR{p) — définies pas la

résistance d’acceés au canal depuis les contacts — et la

résistance de canaR(, = Vp/Ip — Rsp) — régie par
la mobilité 1o — sont deux parametres primordiaux pour
I'avenir du transistor MOS. En effeRsp étant quasi-
constant etR.;, diminuant pour les faibles longueurs de

(Ip) en régime ohmique (1), olfp est typiquement
choisi inférieur a 50mV afin de pouvoir mieux corriger
l'influence de la fuite de grille sur le courant de drain [3].

_ BVp (Ve — Vin)
14+601(Vg — Vip) +62(Ve — Vin)?

Ip 1)

La fonctionY permet d’extraire les parametres, (V;,
0, etd,) de maniere indépendante, Blieprésente le pa-

rametre de gain du transistad (V2); 0; et les fac-
teurs d’atténuation de la mobilité a faible et fort champ

[1].
Ip

Ip
N

Vg

Y (V) =VBVp(Va —Vin) (2)

Cette extraction se compose de plusieurs étapes
détaillées sur le synopsis de la Fig. 1. L'utilisation du p
rametref; permet de remonter & la valeur des résistances
sériesRsp (Vi) en utilisant la relation (3) issue de [4].

®3)

Rsp = Rsp,o + arVa

grille, les résistances séries se comportent comme un Les valeurs deksp o etar sont ici déterminées par les

phénoméne parasite et le rappditp/R., doit étre
minimisé sur les nouvelles technologies. L'utilisation
couplée des méthodes d’extraction "fonctipfi-[1] et
"split C-V” [2] permet de déterminer avec précision —
et indépendament d&sp — la valeur de la mobilité
bas champ o) pour des transistors ultra-courts. Cette

méthode nécessite néanmoins une extraction précise de

la longueur effectivel. ). Cette technique sera finale-
ment illustrée par deux études menées sur des trarssistor
CMOS de technologies avancées.

2. Méthodologie d’extraction

2.1. Méthode d’extraction "fonction-Y™

La méthode d’extraction "fonctio~” est introduite
dans [1]. Elle repose sur I'équation du courant de drain

regressions linéaires (4) et (5) sur les graphes » ().

01 =010+ Rsp,oB + arVipaf+---

4
oo+ (02 — arf)(Vina — Vin) @

02 =020+ arf (%)

Cette méthode d’extraction posséde I'avantage de
s'affranchir des résistances séri@q ) ne dépend pas
de6,). Elle ne necessite pas d’hypothese ggipour ex-
traire les résistances séries.

2.2. Extraction de la longueur effective ()

La réduction des dimensions est devenue si critique
qgue la longueur électrique des transistors — définie par



la longueur de la couche d’inversion — atteint difficile-
ment 50% de la longueur définie par le masque de litho-
graphie L, s, sur les technologies sub-65nm [5]. Les
nombreuses méthodes permettant d’extraire la longueur
effective présupposent souvent l'invariance de la mobi-
lité avec la longueur de grille [6, 7]. Cette hypothese est
aujourd’hui remise en question avec I'apparition d'une
dégradation de la mobilité des transistors courts [2, 8].
La méthode capacitive introduite dans [2, 5] repose sur la
mesure de la capacité grille-caitg. (V) et s’affranchit

de toute hypotheése concernant la mobilité. Cette dexnie
se fonde sur le fait que la reponse capacitie(Ve) —

et donc son maximum — est proportionnelle a la surface
effective du transistormax(Cy.) o< W x L.y (Fig. 2).

Prise en compte des capadiss parasites En réalité, les
mesures”,. (V) sont affectées par une composante pa-
rasite provenant des interconnexions, par la capacité de
bord interne (;¢), de bord externe(,s) et de recou-
vrement C,,) du transistor [9] (Fig. 3). En conséquence,
la valeur de cette capacité parasite doit étre retramché
amax(Cy.) pour satisfaire & la régle de proportionna-
litte énnoncée précédemment. Nous considérerons don
la valeur a retranchef;'" = Cyc(Vin, — AV), OUAV

est une constante ajustée depuis les résultats de [9% Nou
définirons finalement la valeutax(C,,.) corrigée des ca-
pacités parasitesACy, = max(Cy.) — Che'", modifiant

Capacité grille-cannal (fF)
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FIG. 2. Courbes Cyc(Vis) mesurées pour plusieurs

longueurs de transistors et trac  ées en échelle semi-
logarithmique (Technologie 45nm, T,, = 12A). En
insertion : sch éma de cablage des ports du capa-

cim etre.
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FIG. 1. Méthode d’extraction de type "fonction- Y™, compos ée de trois r égressions lin éaires permettant de remonter &

tous les param etres électriqgues de mani ére ind épendante.
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FIG. 3. Mesures C.(Viz) et capacit & parasite extra-
polée pour des transistors de technologie 65nm. En
insertion : sch éma des capacit és parasites.

la regle de proportionalité :

ACQC x W x Leff (6)

Methodologie de mesure En testant une série de tran-
sistors de largeull” constante et de longueil,,, s vVa-
riable, il est possible de déterminer les longueurs effec-
tives de chaque dispositif, suivant la regle de proportion
nalité (7) déduite de (6). Le plus long transistor de kiesé
est alors choisi comme transistor de réference dans (7),
permettant ainsi 'approximation, (), = L7*/ .
ACgXC

_ Lref >
N

eff

Ly (7)

2.3. Determination de la mobilité

La mobilité a bas champ transverse est un
parametre frequemment utilisé dans la caractérisatio
électrique des dispositifs. Il intervient dans I'expiiess
de Ip — a travers le parametre — et reflete le niveau
de courant maximal que pourra débiter le transistor en
mode "ON". Suite a I'extraction d@ — par le biais de
la fonctiony” (cf. 2.1) — ainsi que dé.. sy — par le biais
de la méthode capacitive (cf. 2.2) — la déductionuge
devient possible (8).

_ BlLeyy
WCos

La valeur deC,,,. est déterminée sur le transistor long (9),

supposanL.%} = L7/ .

W
ﬁ = NOCO;CL—ff < o (8)

max(Cyel)

Cor = W ox L%
eff
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FIG. 4. Extration des param étres 91,0 et RSD,O de-
puis la r égression lin éraire 61 = f(f)
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FIG. 5. Extration des param étres 63 o et o depuis la
régression lin éraire 62 = f ()

3. Mesures

Les mesures ont été effetuées sur des dispositifs de
technologies avancées bulk équivalente a 45nm et
a grille enrobante. Elles ont permis de démontrer la
précision et la reproductibilité des extractions.

3.1 Extraction de la résistance érie (Rsp)

L'extraction de la résistance série a été effecture s
des transistors a grille enrobante de technologie SADA-
GAA (Self-Aligned Design-Adapted Gate-All-Aroynd
[10]. Une batterie de dispositifs de largeur fixé (=
0.5um) et de longueur,, s, variant de 80nmn a kn
a été choisie. Les mesures ont finalement été réaliaée
Vp = 50mV et suivies de I'extraction de type "function-
Y™, Lutilisation des graphed;(3) (Fig. 4 et Fig. 5)

a finalement permis d’extrairBsp (V) (10). Tous les



résultats de I'extractions sont resumeés dans le tallglau

Rsp (2) =201 —59.5 x Vg (V) (10)
| Paramétre | Valeur |
Rsp,o (2 - pm) 201
ar (A-T'm) 595
9170 (V_l) 0.209
927() (V72) 0.266

TAB. 1. Valeurs des param étres Rgp o, o, 61,0 et
02,0 extraits depuis les graphes ~ 6;=1 2(5)

Cette étude permet de mettre en évidence
'amélioration de la résistance série (factetr 4)
apportée par une optimisation technologique de l'archi-
tecture vis-a-vis de ses prédecesseurs [4].

3.2 Mesure de de mobilié (i)

L'extraction de la mobilité détaillée au (2.3) a éf@ a
pliguée a des dispositifs de technologie avancée, assim
lable a une technologie 45nm. Les mesures ont été ef-
fectuées sur des dispositifs de largeur fike= 10um et
de longueut.,, . variant de 100nm a Xfn. Les écarts
de longueurs,,qsk —Le ¢ (jusqu’a80nm pouk.,qs, =
100nm) ainsi que la faible épaisseur d'oxydE,{ =
12,&) justifient amplement du "caractere” 45nm de cette
technologie. Les résultatg (L.ss) sont présentés sur la
Fig. 6 pour deux wafers dont les procédés de fabrica-
tion ne different que par la température du recuit d'ac-
tivation (1050C et 1080C). Ceux-ci montrent claire-
ment une difference de mobilité entre les deux familles
de transistors qui aurait été impersceptible sur un graph
1o (Lmask) (cf. insertion de la Fig. 6). Cette étude montre
la précision de cette méthode d’extraction et a permis
d’'aboutir a des résultats importants concernant la chute
de mobilité sur les transistors courts, probablementdié
I'existance de défauts neutres [8].

4. Conclusion

Nous avons détaillé les techniques de caractérisation
électrique des transistors issus de technologies asancé
Ces dernieres sont aujourd’hui innévitables pour I'abte
tion de résultats fiables, ne nécessitant pas d’hypethés
forte sur l'invariance d’'un parametre tel que la mobi-
lité. Elles offrent en effet un avantage innégalé vigisx
de I'extraction de la mobilité a bas champ comme nous
I'avons démontré dans les parties précédentes.
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