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1. Introduction

En dépit des défis technologiques a surmonter d@sla
réduction d’échelle, la technologie sur siliciumssia(Oulk) reste
attractive grace son codt modéré. L’'augmentatiodapage est un
des leviers utilisés pour contrecarrer les effeteahaux courts. Si
cette solution reste contraignante en termes derpences (car
elle entraine une diminution de la mobilité et @ogmentation de
la variabilité), 'augmentation du taux de baligécsur les petites
longueurs de grille laisse entrevoir la perspedtiva fort courant
lon, PEU dépendant de la mobilité. Cette vision seralifactive,
mais la littérature porte peu d’attention a disanen le phénoméne

Vin est fixée Yy = 1.1V) pour tous les dispositifs afin de consetae
méme charge d’inversion. La vitesse thermique pieea compte la
dégénérescence pour cette charge est estimge: 2x10” cm/s, en
accord ave8].

4. Discussion

Bien que ne connaissant pas a priori la naturevgde mais
connaissant la valeur théorique deil est possible d'extraire une
vitesse d'injection et un taux de balisticitBR] comme en[9,10].
Evidement, ces valeurs n'ont aucun sens physiques diypotheses
sur le transport ne sont pas confirmées mais @@mettent de
comparer les présents résultats a ceux de latifté: Le régime de

de vitesse de saturation) du phénoméne d’injection a la source saturation renvoieBR~40% ce qui aurait tendance a confirmer

(Vinj). Pourtant, chacun d’'eux peut étre LE mécanismitant |,

selon le flux de porteurs est limité par la cagadtnjection ou
bien par les propriétés de transport du canal. dpéep ce focalise
sur la détermination de la vitesse limitant le $@ort en
considérant les deux approches comme probables.

2. Concept de vitesse limite

A T'équilibre thermique, les porteurs sont injecéspuis la
source avec une vitesse thermique prenant en compte la
dégénérescendd) [1]. La théorie quasi-balistique prévoit qu’une
partier de porteurs peut étre rétrodiffusée vers la soamgis que
la part ( — ) atteindra le drain sans interagir dans le cfhal.
Pour de forts champs électriques, l'interaction élestrons avec
les phonons optiques provogque une non-linéaritia dei d’Ohm.
La vitesse de dérive des porteurs n'est plus liegant
proportionnelle au champ et sature & une vitdesgaturation .
Ces deux mécanismes de limitation ne peuvent pasosiire en
méme temps et le phénomeéne le plus limitant régitvdleur
maximum du courant de saturation. Dans le cas gkrérvitesse
limite peut s'écrireviy, = lim(Viyj, Vea) (9). Cette simple relation
permet l'unification des mécanismes de transpous da forme
d'un modél de courant générgd). Commevg, et vi; ont des
valeurs proches, lidentification du phénomeéne timi peut étre
difficile. Heureusement, la dépendance en températe ces deux
mécanismes est oppog8e4] et une analyse dg.(T) peut révéler
le phénoméne de transport limitant. La valeurvgg est alors
extraite comme sur Eig.1.

3. Résultats expérimentaux

Des dispositifs nNMOSFETS basés sur un
technologique de type 45nm LSTP, incluant un relagér, une
couche tensile CESL 1.6Gpa et un substrat d adiemt
(100)/<100> ont été utlisés pour effectuer nossumes.
L'extraction des parametres a été effectuée sur digmositifs
W=1um et des longueurs effective de cabgl (mesurées par
méthode capacitivis]) allant de 10pm a 22nrkif.2). La tension
de seuil V) et la mobilité (1) ont été extraites grace dlacfiong
[6]. La résistance série de la technologie a étéiexen utilisant la

technique Ry(1/8) [7], et corrigée de maniére a retrouver les

propriétés de transport intrinseque du canal. Dessunes
statistiques ont été réalisées (66 puces) suvafar de 300mm de
diamétre, a des températures comprises entre — &0180°C et
deux tension de draifVgs = 10mV et 1.1V). La tensio¥ly = Vgs—

I'hypothése d'un transport quasi-balistique, puésdgi résultat est en
ligne avec ceux de la littérature prénant cetteothgse[10,11]
Néanmoins, le régime linéaire retourne les valeurs96% etBR =
7% ce qui semble inconsistant avec les résultdgenab en régime de
saturation. Nous proposons donc une nouvelle méthedmettant de
déterminer la nature dg,, en utilisant la dépendance en température
sans présupposer de la nature du transport. baédéle la relatio(8)
donne directement;,, (10), cf. Fig.1l. En répétant la procédure
d’extraction pour différentes températures, il psssible d’extraire
I'évolution v, en fonction de la températwig,(T), et de la comparer
avec les dépendanceg(T) etvi,(T) de la littératurg3,4], Fig.3 La
conclusion est claire : I'extractiow,(T) montre une dépendance en
température similaire a celle observée diBjspour ve(T). Ceci
démontre que I'hypothése de transport quasi-tilisticomme dans
de nombreux papiers sur le sujet) est fausse. &leurplus loin dans
notre investigation, I'extraction du libre parcoumsoyen £) en
fonction del¢ a été effectuée (dfig.4). A chute brutalement pour les
petitsLes, €t atteint finalement la valeur de 2.6nr.a= 22nm. Cette
valeur est incompatible avec les taux de balisticinesurés,
démontrant que le transport dans les transidiolls de 22nm reste
toujours dominé par des phénomeénes d'interactios acanal. Notre
méthode peut également étre utilisée pour extlairariation devgy
en fonction delL (Fig.5). L'augmentation 40% de, reste pour
linstant inexpliquée mais pourrait provenir de flate contrainte
mécanique tensile sur les petits.

5. Conclusion

Nos mesures en température ont montré sans anébigigt des
mécanismes d'interaction dominent toujours le partsdans des

procédgansistors sur silicium massif de 22nm. Les tayyasents de

balisticité extraits par les méthodes classiquest dargement
surestimés et ne sont pas fondés physiquementguilssrésultent
d’'une utilisation inappropriée dg, au lieu dev, dans l'interprétation
des résultats. Le point positif reste que méme siahsport est limité
par les interactions a fort champ, la vitesse énsémble augmenter
pour les faibles longueurs de canal, laissant agmgrevoir des
possibilités de performances accrues pour les pieghnceuds
technologiques.
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Fig.1 — Extraction de la vitesse limite en utilisant le
concept de mobilité apparentg,, est donnée par la
pente comme défini efi0).
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Fig.4 — La décroissance du libre parcours moyen
confirme la présence de mécanismes de diffusion des

porteurs dans le canal.
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Fig.2 — Performances des dispositifs en régime
linéaire (Vas = 10mV) et de saturatiorVg = 1.1V).

En insertion : mesure de variabilité.
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Fig.3 — Vitesse limite en fonction de la température.
La dépendance met en évidence la présence de
mécanismes de diffusion des porteurs dans le canal.
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Fig.5 — La vitesse limite augmente de plus de 40%
quand la longueur de canal est réduite a 22nm.
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Equations

_ [2kT [ Fp) | _EE,
' m, {ln(1+e") a k,T (1)

Vinj:VTX(l_r)/(1+r) (2)
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Iddun = W%Qs (3)
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