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Etude des phénomeénes de transport de porteurs et duruit basse fréquence en fonction de la températerdans
les transistors MOSFETs nanométriques (FINFETS)

Au cours de cette thése, des mesures en régimgustadt en bruit ont été effectuées sur des tramsis
FinNFETs réalisés sur substrat SOI, issus de lantdobie 32 nm, ayant deux différents isolants déegr_'un est
I'oxyde d’hafnium (HfQ) et le second est le silicate d’hafnium nitrurdSiDN). La plupart de ces dispositifs ont subi
des techniques de contrainte mécanique localeslabialgs. Les résultats de mesures en statique amtrén
I'amélioration considérable des performances dasdransistors contraints par rapport aux transigtandards. Il a
été montré que ces transistors contraints semétemimoins sensibles a la variation de la tempérgR00 K - 475 K)
indiquant un autre atout de I'ingénierie des cantes. Les résultats de mesures de bruit ont patt@ialuer la qualité
de l'isolant de ces dispositifs, le silicate d’hiafn nitruré semble avoir une meilleure qualité.tute du bruit a permis
aussi d’'apporter des informations sur le transpovsi que sur les mécanismes physiques qui génkrdmtit en 1/f
dans ces dispositifs. On n'a remarqué aucun imgigcificatif des contraintes mécaniques sur le aiveu bruit. Le
mécanisme qui prédomine dans ces dispositifs estlmnisme des fluctuations de nombre de porteans lgs type n
et type p. Les mesures de bruit en fonction destapgrature (100 K — 300 K) ont permis d'identifad@s défauts,

souvent liés a la technologie de fabrication, darfdm de silicium par la méthode de spectroscajg@eruit.

Study of carriers transport phenomena and low freqency noise as a function of temperature in nanometr
MOSFETS transistors (FInNFETS).

In this thesis, DC measurement and noise were peef on FINFETSs on silicon on insulator substr&@lj
processed in 32 nm technologies, with two diffeigate dielectrics; hafnium oxide (Hfoand nitrided hafnium silicate
(HfSION). Most of these devices have undergonelland global mechanical strain. The results ofictaeasurements
have shown an improvement of the performances. €eatyre measurements (300 K — 475 K) showed thaihet
devices seem to be less sensitive to the temperaamation than standard ones, indicating an eddit benefit of
strain engineering. The noise measurements wei tosevaluate the quality of the gate oxide of ¢hdsvices, the
nitrided hafnium silicate seems to have a bettalitju The study of noise has also provided infaioraabout the
transport and physical mechanisms that generatelfh@oise in these devices. One can notice thateths no
significant impact of strain on the 1/f noise levehe carrier number fluctuations dominate thenbise for all studied
devices. Noise measurements as a function of textyper (100 K — 300 K) allowed to identify defectsthe silicon

film, often associated to the technological procbgaoise spectroscopy method.
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Introduction générale

L’intégration du transistor MOSFET n'a pas cessévdluer depuis plus d’'un demi-siecle
vers des tailles nanométriques. La réduction denigueur de grille a permis d’augmenter la densité
d’intégration des transistors sur une puce et diamet la rapidité des circuits suivant la fameuse
loi de Moore qui prédit que le nombre de transsstiwublerait tous les 2 ans. Ceci augmente donc
les opérations de plus en plus complexes tout gmantant la fréquence de fonctionnement. La
réduction des dimensions induit I'’émergence destefiarasites tels que les effets de canaux courts
ainsi que les effets lies a la mécanique quantiquietendent a modifier les caractéristiques
électriques du transistor MOSFET. Avec la réductiarcanal, I'épaisseur de I'oxyde de grille doit
étre réduite pour maintenir le contrle de la gribr ceci engendre un courant de fuite tunnel a
travers ce dernier. A de telles dimensions, letbrasse fréquence peut devenir un probléme dans
les applications analogiques et digitales car pdusransistor est rapide, plus le bruit est élevé.
Toutefois, le bruit basse fréquence peut étresatiiomme un outil de caractérisation non destructif
de la qualité de I'oxyde de grille et permet d'éwal 'impact des étapes technologiques sur ce
dernier.

L’intégration continue du transistor MOSFET convenbel requiert de nouvelles
innovations pour contrecarrer ces limites physicqugyeant les chercheurs a trouver des solutions
pour pouvoir réaliser des transistors toujoursquerfints. Afin de réduire les effets néfastes dus a
la miniaturisation des transistors MOSFETs, plusiegolutions ont été utilisées dans les
technologies les plus avancées pour améliorer kedonmances du transistor. Parmi ces
innovations, on peut citer l'utilisation de nouvganxydes de grille a haute permittivité (high-k)
pour réduire le courant de grille, l'utilisation déngénierie de contrainte pour améliorer les
propriétés du transport des porteurs de chargegiaeption de nouvelles architectures telles que
les transistors multigrilles pour améliorer le a6t électrostatique, etc. Parmi les transistors
multigrilles figure le transistor FINFET qui est tnansistor MOSFET 3D, il est considéré comme
un candidat prometteur pour I'ere du nanomeétrecdesits intéegrés CMOS. Le transistor FINFET a
été mis en production par Intel pour le nceud teldyigue 22 nm au cours de I'année 2011.

Afin de quantifier les avantages et inconvénienes aks nouveaux dispositifs, il est
indispensable de pouvoir les caractériser éleatnmpnt en statique et en bruit et de modéliser le
comportement de leurs parametres électriques awg&clliction des dimensions.

Au cours de cette these, des mesures en régingustat en bruit ont été effectuées sur des
transistors FINFETs réalisés sur substrat SOI ageni différents isolants de grille. L'un est
I'oxyde d’hafnium (HfQ) et le second est le silicate d’hafnium nitruréSiDON). La plupart de ces

dispositifs ont subi des techniques de contrainéeanique locales et globales. Les résultats de



mesures en statique ont montré I'amélioration aw@rsble de la mobilité obtenue dans les
transistors contraints par rapport aux standardguet I'utilisation des techniques de contrainte
attenue la variation du courant liée a I'élévatignla température.

Les résultats de mesures en bruit ont permis diévadh qualité de I'isolant de ces dispositifs,
le silicate d’hafnium nitruré semble avoir une reeite qualité. L’étude du bruit a permis aussi
d’apporter des informations sur le transport amse les mécanismes physiques qui génerent le
bruit en 1/f dans ces dispositifs. On n’a remarguéun impact des contraintes mécaniques sur le
niveau du bruit. Les mesures de bruit en fonctienlal température ont permis d’identifier des
défauts dans le film du silicium par la méthodesdectroscopie en bruit.

L’articulation du mémoire de these est la suivante.

Dans le premier chapitre, on présentera le traarsMOSFET conventionnel et son évolution
vers de nouvelles architectures innovantes. Danzemier temps, le fonctionnement du transistor
MOSFET, ses parametres électriques importantgfiets de miniaturisation des dispositifs et leurs
limites ainsi que les diverses solutions technajogs qui ont été utilisées pour améliorer les
performances du transistor a canal court seroseptés. Plus particuliéerement, une description des
transistors FINFETSs sera faite, objet d’étude aticgie et en bruit de ce travail de thése.

Le second chapitre s’attache au bruit basse fragudans les transistors MOSFETs et au
dispositif expérimental de mesure. Dans un pretei@ps, les origines des différents types de bruit
ainsi que leurs modéles seront décrits. Dans lai@er partie du chapitre, une description du banc
expérimental de mesure en bruit et en régime sitilg fonctionnement sera donnée.

Le troisieme chapitre concerne les transistors Eirg-avec I'oxyde d’hafnium (HfQ. Les
transistors de type n ont fait 'objet d’une étwteérieure. On décrit ici les résultats de mesenes
régime statique de fonctionnement et en bruit dassistors pFinFETs avec I'oxyde d’hafnium
ayant des structures standards et contraintes.messres en bruit ont été faites a température
ambiante et a une température de 80 K. Un brugbithel a été mis en évidence dans tous les
transistors étudiés a température ambiante.

Dans le quatrieme chapitre, les résultats de mesmaégime statique de fonctionnement et
en bruit basse fréquence sur des transistors FisFEdndards et contraints ayant le silicate
d’Hafnium nitruré (HfSION) seront présentés. D’'up&rt, afin d’étudier les performances de ces
transistors, des mesures en statique ont été faitempérature ambiante et a hautes températures
afin d’extraire les principaux parameétres du trstosi et leurs variations en fonction de la
température. D’autre part, des mesures de brugebfréquence ont été effectuées pour étudier la

qualité de I'oxyde de grille et son impact surpesformances en bruit, a température ambiante et a
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basse température. Ces derniéres mesures ont gkrnmmsttre en évidence des défauts dans la zone

déplétion de ces transistors.
Finalement, dans un chapitre plus court, une sgetlie tous les résultats trouvés dans les

transistors pFinFETs ayant Hf@t les transistors FINFETs ayant HfSION sera désgupermettant

de conclure sur une comparaison de la qualité €es dxydes et du niveau du bruit entre les divers

transistors.
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Chapitre 1 : Le transistor
MOSFET

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter le tramdWDSFET conventionnel et son évolution
vers de nouvelles architectures innovantes. Darnsemier temps, le fonctionnement du MOSFET,
ses parametres électriqgues importants ainsi queffiets de miniaturisation des dispositifs et leurs
limites sont présentés. Les diverses solutionsntdolgiques qui ont été utilisées pour améliorer les
performances du transistor a canal court telle tugénierie de contrainte, architectures

multigrilles sont décrites. Il en suivra une dgstioin des transistors FINFETSs, objet d’étude en
statique et en bruit de ce travail de these.



1.2 Transistor MOSFET

Le transistor MOSFET est le dispositif le plus migha dans la production actuelle de
composants semi-conducteurs, il est le composantbake de tout circuit intégré CMOS
(Complementary Metal Oxide Semiconductor). La tedhgie CMOS est basée sur l'utilisation de
deux types de transistors complémentaires : lesiseor NMOSFET dont les porteurs sont des
électrons et le transistor p MOSFET dont les postsont des trous. Elle englobe plus de 80 % de la
production mondiale de circuits intégrés, grace qualités de faible consommation et de faible
taille. Le principe de fonctionnement d’'un transisMOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field
Effet Transistor) est basé sur le concept de lautadidn de la conductivité des matériaux mise en
évidence par J. E. Lilienfeld en 1928 [1]. Il nNe@pendant pu étre exploité qu’'a partir des annégs 60
lorsque des interfaces silicium/oxyde ont été saffiment de bonne qualité et que Jack Kilby ait
fabriqué le premier circuit intégré [2]. Le traneisMOSFET a enrichissement, qui est représenté
sur la figure 1-1, se caractérise par le fait qugrille, par I'effet de champ électrique, contréle
travers I'oxyde de grille, la densité de porteuasiglle canal du dispositif et ainsi I'intensité du
courant. Le canal est relié de part et d’autre ixdégions fortement dopées entre lesquelles est
appliguée une tension donnant lieu a la circulatiorrourant.

Le transistor MOSFET est utilisé dans de multipkggplications. 1l est utilisé comme
amplificateur dans certaines applications analaggqul est aussi utilisé comme bit pour stocker et
lire l'information sous forme de zéros et uns. Satilisation est plus importante dans les
applications numériques comme élément de base fi#gedites fonctions logiques (porte AND,
OR,..). On peut distinguer deux catégories impoed’applications :

» applications haute performance HPHigh Performance») comme le microprocesseur pour
les ordinateurs de bureau pour lesquelles la frémpele commutation du transistor est
privilégiée par rapport a la consommation.

» applications a basse consommation avec un compamis fréquence de commutation du
transistor :

» Les dispositifs a faible puissance active LOR.gw Operating Powes), ce sont
des dispositifs & basse consommation en fonctioanenels que les ordinateurs
portables.

» Les dispositifs a faible puissance statique LSTRof® STandby Powe}; ce sont
des dispositifs nécessitant un faible courant desé€lorsque le transistor est bloqué)

pour obtenir une meilleure autonomie tels quedgphones portables.
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1.2.1 Principe de base d’un transistor MOSFET
1.2.1.1 Effet de champ

Le principe de fonctionnement d’'un transistor MOSHREpose sur I'effet de champ, qui
consiste a moduler de facon électrostatique unesitderle charges mobiles dans un semi-
conducteur. La modulation est provoquée par un phalectrique perpendiculaire a la direction du
mouvement de ces charges. La structure se décoreposeis parties principales : I'électrode de
grille (G) qui commande l'intensité du champ éliegte vertical et par conséquent la densité de
charges mobiles, les électrodes de source (S) dtaile (D) séparées par un canal de conduction
qui conduit le courant en fonction de son niveauaeplissage en charges mobiles [3] . Dans tout
ce qui suit le transistor est considéré de type n.

Source Grille Drain

oxyde

Figure 1-1 : Représentation schématique d’un transistor3#@ar.

La grille est polarisée par la tension grille-seurdss. Les charges sont mises en
mouvement par I'intermédiaire du champ électriquagltudinal lié a I'application d’'une tension
entre le drain et la sourcepy La source sert de référence de potentiel. Lesides s et Vps
permettent de contrbler le courant qui passe danaral. Le dopage du canal,Na profondeur X
des jonctions source et drain, la longueur de ne&agentre drain et source, la largeur de masque W
et I'épaisseur Jx de I'oxyde de grille sont les parametres caragtiuies d’un transistor MOSFET
conventionnel. Avec la réduction de la taille dansistor, la différence entre la longueur du masque
L et la longueur effectived.n’est plus négligeable. De méme pour la largei@céf’e du canal W,

Deux paramétres correctifs sont alors introdulisssdnt définis parAL = L - Lg etAW = W - WE.

1.2.1.2 Régimes de fonctionnement

L’application d’'un potentiel électrique sur la ¢gilmodifie les courbures de bandes
d’énergie du semiconducteur. La figure 1-2 reprissem diagramme de bande d’énergie d'un
transistor nMOSFET dans le régime des bandes pattans le régime de faible inversion.
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Figure 1-2 : Diagramme de bande d’un transistor NMOSFETégime de bandes plates (a) et en régime de faible
inversion (b)ysi est I'affinité électronique, fest la largeur de la bande interdite,, I, E sont les énergies de bas de

la bande de conduction, haut de la bande de valehténergie intrinséque du siliciundy,, @, sont les travaux de
sortie du métal et du semiconductedy est le potentiel de Ferm est la différence de potentiel entre la surfacke et

volume (le potentiel de surface).

Le niveau de Fermi est donne paE; = E, - q@ , , le potentiel de Fermds est donne par

I’équation suivante dans le cas d’un dopage modéré
KT = N
o, =—0On—2 (1.1)
q n,
k est la constante de Boltzmarh,est la températurey est la charge élémentaire mtest la

concentration intrinséque de porteurs dans le naatér

En fonction de la polarisation de la grille, ontaigue différents régimes, séparés par deux

valeurs, celle de la tension de bandes plates (Ws=0) et celle de la tension de seuityV
(Vs =2Dy):

* régime d’accumulation(Ws< 0, Ves< Vgg): dans ce cas, les porteurs majoritaires (trous)

sont attirés a l'interface oxyde/semiconductewwrylsont encore plus nombreux que dans le

volume.

* régime de déplétion @Ws<®P; V1, < Vgs< Vgg): dans ce cas, les porteurs majoritaires

(trous) sont repoussés de l'interface. Il se cliési aine zone de charge d’espace, chargée

par les impuretés ionisées fixes (dopants, acceptetidésertée en porteurs mobiles.

* régime d’inversion faible @®; <Ws<2®;, Veg>Ves> V) : Lorsque Ys=®;, les

concentrations des porteurs majoritaires et miaieis sont égales en surface, donc égale a

la valeur de la concentration
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» régime d’inversion forteWs > 2®; Vs> V) @ la concentration des porteurs minoritaires
en surface devient supérieure a la concentratisrpddeurs majoritaires dans le volume du

semiconducteur.

1.2.1.3 Potentiel de bandes plates

Les structures MOS ont des oxydes contenant dagehdixes distribuées, de sorte que
méme si \&s = 0, il y a toujours une courbure de bande attasa du semi-conducteur. En général,
ces charges d’origines technologiques sont positidg, K*,..). La valeur de la tensiong¥ qu'il
faut appliquer pour contrecarrer I'effet de cesrgha s’appellda tension de bande plate-g/
L’équation de continuité des potentiels s’écritraio

VsV + Ws - 258 (12)
0oX
Qscest la charge du semiconductdlyy est la capacité de I'oxyde de grille, edlet donnée par :
€o€ox

C === 1.3
o= (13)

[0):¢
€ox, €0 SONt respectivement la permittivité relative dexyde et la permittivité du vide. La tension
Veg est non seulement reliée a la densité de chargesl'daydeQox mais aussi a la différence des

travaux de sortie du métal et du semiconduc®yg= O, —Ds. Si Ps=0, on aura :

-~ Qu

VFB = (Dms C

(1.4)

ox

La valeur de la tensiongd permet de déduire la quantité de charges fixeeptés dans les
oxydes. La structure MOS réelle se distingue detiacture idéale a cause de I'état de l'interface

SiO,/Si qui n'est pas parfaite. La tensiogdést donc :

Qinv +Qdep+Qit

o (1.5)

Ves =VFg +W¥s -

La charge d’états d’interface excédentaire est éIermar:|Qn| =[N, O Ni est la densité de

défauts a l'interfacei,, et Qqep SONt respectivement la charge d’inversion et r@h de déplétion.
1.2.1.4 Tension de seuil

La tension de seuil d’'un transistor MOSFET est mdéficomme la tension qu’il faut

appliguer pour que le potentiel de surfétesoit égal a @;. La tension de seuil est donnée par la
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somme de la tension de bandes plates et de la dhupetentiel sur le diélectrique et celle sur la

zone de déplétion :

Quer (1.6)

0oX

Vip =V + @y +

@4 représente la hauteur de la barriere entre laceoetr le canal. Lorsque cette barriere est de
I'ordre de quelquekT/q (énergie thermique des porteurs dans la soures)pbrteurs peuvent
circuler librement dans le canal. Cette hauteubateiere dépend aussi des dopages de la source et

du canal.

1.2.1.5 Pente sous le seuil

Quand le transistor est en régime de fonctionnerdentaible inversion. L'inverse de la
pente sous le seus, exprimé en mV/décade, informe de combien il @iatinuer la tension ¥s
pour réduire le courant sous le seuil d'une décdtle est linverse de la pente, au sens

mathématique de la droite log) = f (Vgs):

C .
LGN {1+—d6p+&} (1.7)

q Cox  Cox

Cyep €St la capacité de la couche de déplétion dasglistratC;; est la capacité associée aux états
d’interface. Par sa dépendance @n la pente sous le seuil est révélatrice de laitguale
I'interface. La pente ideale, en négligedde, et Ci devantC,, vaut S=KkT/qIn1lQ ce qui

correspond a environ 60 mV/décade a températuréateb

1.2.1.6 Courants bee et lon

Le comportement électrique idéal d’'un transistdrcetui d’un interrupteur parfait dans les
applications logiques. Si les tensions appliquéedas grille Vs et sur le drain Ws sont nulles,
I'interrupteur est bloqué, le courant de drain diie nul, si \és= Vps = Vpp (tension nominale),
I'interrupteur est passant et le courant de drgirest maximal. Dans le comportement réel, a I'état
bloqué, le courant de drain n’est pas nul, il ynacaurant de fuitéorr qui circule, qui est limité par
la diffusion coté source et drain. La meilleure lgaadu transistor MOSFET se concrétise par un
courant de fuite le plus faible, un courdy le plus fort et un passage le plus rapide detl@tF a
I'état ON. La figure 1-3 illustre une caractéristiqb (Vss) d’un transistor MOSFET. Le courant

lorr €st dépendant de la pente sous le seuil. Il estélpar la relation suivante :
V.
Iog(IOFF): Iog(ITh)_%h (1.8)
avec tn: le courant de drain ag¢ = Vrn.
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Figure 1-3 : Caractéristiqueg(Vgg d’'un transistor MOSFET.

1.2.2 Modélisation d’un transistor MOSFET classique
En fonction de l'importance de la polarisation daid, on peut distinguer principalement

deux régimes : réegime linéaire et régime de saturat

1.2.2.1 Régime linéaire

Lorsque la tension ps est faible et négligeable devant la tensiasy, Yeffet du champ est
quasi uniforme le long du canal. Le canal se cotepdonc comme une résistance indépendante de
la polarisation du drain. Ce régime se caractépae une dépendance linéaire du courant en
fonction de la tension pé. Le courant de drain sera donné dans les deudedaible et de forte
inversion en tenant compte des résistances d’adeesource R et de drain R qui sont
schématisées dans la figure 1-4, les extrémit@émadal réel étant notées S’ et D’:

o 1

Io

GO—| —_)KD, Vbs

Vs

S

Figure 1-4 : Schéma électrique équivalent d’'un BT avec l'influence des résistances série sourckan.
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1.2.2.1.1 Cas de faible inversion

En régime de faible inversion, le courant de drairie exponentiellement aveg¥yet il est

donné par:

ID WkT“C V SeXF{qA(VGS Th)i|

L g ° ®P KT (1.9)
Mo est la mobilité a faible champ électrique. Le éact est donné par :
—_ COX
C +Chep + Gy (1.10)
La transconductance est donnée par la formule rsigiva
q
Om =—AlI
m =g D (1.11)
: . di,
A une tension de draivips constante, elle est donnée pgy, = v
GS
1.2.2.1.2 Cas de forte inversion
En régime de forte inversion, le courant de dranrg comme suit :
W
I D~ T ueff QianD's‘ (112)

Mer €St la mobilité effective des porteurs dans leataui dépend de la charge d’inversiQp,, elle est
donnée par :

Mt = —10
e
1+ Xnv. Qinv (1.13)
Qe
Q. est la charge critique qui caractérise la dimowtle la mobilité aux fortes tensions de grilleeWaleur

typique deQ. est de I'ordre de 18- cn¥. En régime de forte inversion, la charge d’'invemgpeut s’écrire :

V...
Qv = —CoVg =V = ZS ) (1.14)
La mobilité effective devient alors :
_ Ho
Met =
AV
1+ 30(\/63 _VTh - ) (1.15)

2

ou g _Co est le facteur de réduction intrinséque de la fitébiOn obtient donc la formule du courant de
Q

drain suivante :
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VD's'
I&/D‘S' (VGS‘ _VTh _T)

I v (1.16)
l+ 00 (\/GS‘ _VTh - DZS' )
avec S = % HoCoy
En prenant en compte que RRp = Rsp/2, le courant de drain est donné par :
V,
/BVDS (VGS _VTh - %)
Iy = v (1.17)
1+6,(Vos =V _g)
oud =6, +B(Rs +R;)
La transconductance du transistor devient :
— ﬁvDS
gm - 2
Vg (1.18)
1+ 61(\/63 _VTh - 7)

1.2.2.2 Régime de saturation

Lorsque la tension de draimyYaugmentda différence de potentiel entre le drain et lderi
diminue, en conséquence la charge d’'inversion dimien s’approchant du drain. Pour une valeur
de la tension appliquée sur le drpmche de ¥sV, le canal a proximité du drain est pince et le
courant de drain reste constant avec 'augmental®Nps (dans le cas idéal). Le courant de drain

est alors donné par :

V
DSW 1
I Dsat — J T ueff(ginvdcbc = EﬁvDsatz (119)

0

Avec: Q,, =C, Vos — Vo, — @), @ etant la difference entre les quasi niveaux demFetes

électrons et des trous.

Dans le cas réel, le courant de drain ne restecpastant mais continue a augmenter
légerement avec la polarisation du drain. L'augmgon du courant est due a I'éloignement du
point de pincement par rapport au drain, a la réoincle la tension de seuil avec la tensigi 8t a
I'effet d’avalanche. Le point de pincement se cinase par la disparition de l'inversion. Tout
excédent de la tensionp¥au dela de Ws,rdéveloppe, autour du drain, une zone de chargpates

d’'une épaisseur:
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A=2 In{l+w:l (1.20)
VDsat

£gj ..
Avec 4o :‘,(g_SIXjTox) : la zone de charge d’espace minimale.
(6.4

Le développement de la zone de charge d’espacepaiddeur A, implique un
raccourcissement du canal inversé dont la longdeuient L-1 au lieu de L, donc au régime de
saturation, on aura un courant de drain qui seta ttgme suivante :

L Voo =V,
IDS =1 Dsat Elm =1 Dsat|:1+%:| (1-21)
E

ou Ve =-—Vpsar €st la tension d’Early, plus cette tension est édevmeilleures seront les
0

performances du transistor.

1.2.3 Mobilité de porteurs de charge

La mobilité traduit I'aptitude des porteurs a seldéer dans la couche d’inversion sous
I'effet d’'un champ électrique longitudinal. Ellemend de nombreux parametres dont les principaux
sont le champ électrique transversal, I'orientatarcristal, la température et le dopage du substra
Les différents mécanismes de collision qui influsmt la mobilité dans la couche d’inversion d’'un
transistor MOSFET sont les collisions avec les pimsnles collisions sur les centres coulombiens

et les collisions sur la rugosité de surface [4].

1.2.3.1 Collisions avec les phonons
Ce type de collisions résulte des vibrations deaés Pour une température T < 100K, on
trouve les phonons acoustiques, qui donnent ddisions quasi-élastiques a faible champ et

conduisent a une mobilité a l'interface de la forme
_ Yar-
uph - “pha O I\Iinv 3T ! (1-22)

Ninv représente la concentration des porteurs de chdegda couche dinversion. A des
températures plus élevées (100 < T < 370 K), onvioles phonons optiques, ils conduisent a

I'expression suivante :
_ Ybr -
IJ'ph - upho N Ninv T " (1-23)

avec : X b<6 et 1<n<1,5, ces constantes dépendent de I'orientatictatiographique.
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1.2.3.2 Collisions sur les centres coulombiens

Ce mécanisme est di aux sites chargés prés du. ca@aéralement, ces charges sont
localisées principalement a l'interface Si/gi@es collisions commencent a se manifester a des
températures suffisamment basses lorsque lesicolisur les phonons ne sont pas dominantes.
Elles sont importantes en faible inversion, maisiegfeent moins effectives lorsqu'on passe en
forte inversion a cause de I'effet d’écrantageatesges par les porteurs minoritaires. L’atténumatio
de la mobilité est donnée par :

u ONT (1.24)
Ncs représente la concentration de charges de suraceprenant la charge fixe de I'oxyde, la
charge d’états d’interfaces ainsi que la chargaliege due aux impuretés ionisées.

1.2.3.3 Collisions sur la rugosité de surface
Les défauts a I'interface Si/Si@ont une importante source de collisions. Lessiolis sur
les rugosités de surface sont indépendantes demlpérature et dominantes pour les forts champs

électriques transversaux. Elles peuvent étre msekdipar :
Msr U Eeff_2 (1.25)
Ee est le champ électrique transversal effectif gtidenné par :

Nipy + N
Eot = A(Niny - dep) (1.26)
€si

Ninv €t Ngep SONt les densités de charges des zones d'invesside déplétion respectivemesy;, est

la permittivité relative du siliciumy est une constante.

1.2.3.4 Combinaison des trois mécanismes de cobiss

La contribution relative de ces trois mécanismepedd de la température et de la
concentration des porteurs dans le canal. A terhppérambiante et en faible inversion, la mobilité
est contrdlée par les collisions sur les phonomsaetes collisions coulombiennes, alors qu’enefort
inversion, les collisions sur les rugosités de amefsont prépondérantes. A basses températures,
seuls les deux derniers mécanismes sont significdta figure 1-5 représente les dépendances
empiriques de la mobilité effective associée a abamgécanisme en fonction du champ effectif et
de la température. La mobilité totale dans la ceutimversion peut étre extrapolée en utilisant la
loi empirigue de Matthiessen qui considere que ttess mécanismes sont statistiguement

indépendants des uns des autres:
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+— (1.27)

& |-
—
(@)

charges

Mobilité effective p_
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" Vi v e |

Champ effectif E__

Figure 1-5 : Dépendances empiriques de la mobilité effecissociée a chaque mécanisme en fonction du champ

effectif et de la températur&],

1.3 Effets de miniaturisation

1.3.1 Loi de Moore et de réduction d’échelle

Depuis les années 60, I'intégration en microéledtyee suit une évolution exponentielle.
Cette évolution est connue sous le nom de «loMdere ». G. Moore, I'un des co-fondateurs
d’Intel avait prédit, en 1973, que le nombre dadrstors intégrés sur une puce doublerait environ
tous les 2 ans. La diminution soutenue des dimassitepuis 50 ans accélere la rencontre de la
microélectronique avec la mécanique quantiqueaittBs lois régissant le transport des porteurs de
charge. Pour des applications hautes performatioggcde de grille du transistor ne doit pas avoir
une épaisseur supérieure a 1,2 nm (une monocowch#éiak a environ 5 A). En outre, une si fine
couche d’isolant ne jouera plus son réle d’isolantause de 'augmentation des fuites par effet
tunnel. Cela engendrera un autre probleme pouadpBcations basse consommation. Le maintien
de 'augmentation exponentielle du nombre de tsdoss devient extrémement difficile et colteux.
Des tendances sont apparuedMiate Moore» et «More Than Moore». La premiére repousse les
limites en essayant de continuer le plus longtepussible la technologie actuelle et I'autre en
proposant d’aller plus loin avec d’autres matériaixde nouveaux concepts technologiques. La
réduction des dimensions ke scaling » demeure essentielle pour mieux intégrer des iomst
électroniques, parmi les autres avantages de cielléa réduction du colt de fabrication, la
réduction de consommation, etc. L’association dmdlistrie des semiconducteurs SIA
(« Semiconductor Industry Associatioh publie depuis 1998 une feuille de route ITR&;The
international Technology Roadmap for Semiconduefogsii est un guide pour I'industrie mondiale
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des semiconducteurs [6]. Les caractéristiques phbgsi et électriques sont fixées pour une
génération donnée ainsi que les principaux crit&tfesperformances a atteindre dans divers
processus d’élaboration (gravure, architecture.pair diverses applications (microprocesseurs,
mémoires..).

La réduction des dimensions généere des problencbadgiques complexes et des effets
néfastes au bon fonctionnement du transistorgiedsla diminution de la mobilité et la dépendance
de la tension de seuil avec la longueur du caralr Bela, des lois de réduction d’échelles ont été
proposeées afin de minimiser ces effets. Des loisédection d’échelle ont été énoncées pour la
premiere fois en 1974 par Dennard et al [7] ets&$ plusieurs fois. Parmi ces révisions, il y a eu
celle de Baccarani en 1984 [8]. Leur but est del@yale méme niveau du champ électrique interne
qguelles que soient les dimensions du transistotteCetduction de paramétre entraine une
amélioration intrinséque des performances du tsémsiLa méthode utilise des facteurs d’échelle
différents { et k). Le tableau suivant représente ces loigdeation d’échelle pour les applications
sub-0.25um :

Paramétres physiques Grandeur Facteur d’échelle
Dimensions W, L, T X; (m) v
Potentiels Vs, Vs, Vi (V) 1/k
Dopage M, Np (cmi®) A° Ik

Champ électrique E (V/cm) I
Capacités & G 1L
Puissance ol Voo (W) 1k

Tableaul-1 : Lois de réduction d’échelle [8].

Le tableau montre qu’il ne suffit pas de diminues timensions géométriques du transistor
(L et W) mais aussi les dimensions des couchesntdotiques de celui-ci : oxyde de grille,

jonction source et drain, etc.

1.3.2 Nouveaux phénomenes physiques engendrés anliniaturisation

De nombreux phénoménes physiques apparaissentr &t &umesure de la réduction des
dimensions des transistors et ne peuvent pludgiogés. Parmi ces phénomeénes dont I'impact sur
les caractéristiques électriques des transistorsleeplus important, on peut citer I'effet de

confinement quantique, la saturation de la vitelesgansport balistique et I'effet tunnel [9].
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1.3.2.1 Effets quantiques de confinement

L’introduction d’oxydes de grille de plus en plusnges et des niveaux de dopage de plus
en plus élevés dans le canal des transistors ¢c@ugeur conséquence I'augmentation du champ
électrigue a l'interface oxyde/canal. Ceci se tiagwar une courbure accentuée des bandes
d’énergies en régime d’accumulation et en inversgbninduit le confinement des charges a
I'interface dans un puits de potentiel de plus &rs g@gtroit. Les électrons ne se comportent plus
comme un gaz a 3 dimensions mais plutdt comme unagad dimensions. Leur énergie étant
quantifiée, il apparait des niveaux d’énergies réditscdans un puits de potentiel. En plus, la charge
d’inversion totale est plus faible que dans le dassique en raison du nombre réduits de niveaux
d’énergies peuplés et d'une densité d’états bidgioemelle. L'impact de ce confinement
guantique, le plus important sur les propriétéstatpies, est la diminution de la capacité de grill

et de la transconductance ou encore 'augmentd8oviy [10].

1.3.2.2 Saturation de la vitesse des porteurs
Sous l'action d’un champ électrique longitudifi@lentre la source et le drain, les porteurs

se déplacent avec une vitesse de dériga réegime stationnaire qui est définie par= /4, .

A partir d’'une certaine valeur du champ, appeléaengh critiqueE, | (10° V/cm dans le
silicium), la vitesse tend vers une valeur limifpelée vitesse de saturatiog: (10" cm/s dans le
silicium) [11]. Dans ce cas, le courant se satwantile pincement du canal puisque les porteurs
atteignent leur vitesse limite. Avant d’atteinaltg; la dimunition de la mobilité effective avegy

Hest (VDs) peut étre écrite selon I'équation suivante fourEc . :

p‘eff — p‘eff
1+i 1+9DVDS (128)

c,L

Herr Vos) =

p‘eff

avecV,s =E L et g, = est le facteur d’atténuation de la mobilité di &arop électrique

sat

longitudinal.

1.3.2.3 Transport balistique et quasi balistique

En dessous de quelques dizaines de nanometresigigelo de grille, la distance entre la
source et le drain devient comparable au librequascmoyen des porteutsentre deux collisions.
Les porteurs passent ainsi d’'un « réservoir » auire sans subir aucune interaction dans le canal.
Le transport est qualifié de balistique. Le coumsitseulement limité par la vitesse d'injectign
des porteurs au niveau de la source selon I'équatitvante [12]:
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l Dsat :WanVinj (129)
Dans le cas d'un transport balistique pur, les quoug injectés au niveau de la source
atteignent le drain et si 'on considere un gazppddeurs non dégénérés,; est égale a la vitesse

thermique des porteurs, définie par :

[ 2KT
Vth = E (130)

ol m est la masse effective isotrope de conductiorpdesurs de charges.

Dans le cas d’'un régime quasi-balistique, certpaorteurs injectés au niveau de la source sont
rétrodiffusés, on définit le coefficient de rétriddsion r («backscattering coefficient >gui traduit
la proportion de porteurs qui ne sont pas collepégde drain. Selon Lundstroet al, le courant de

drain dans le régime linéaire peut s’écrire :
W W W
Iy =@~ r)f MpaiQinvVos =T T HaaQinVos = n HexoQin Vs (1.31)

OU Mpa €St la mobilité balistiquelqq est la mobilité dérive-diffusioryeyp €st la mobiliteé mesurée

expérimentalement. On peut obtenir le coefficient@rodiffusion a partir de I'équation suivante :

Hexp
Hbal

r=1-

(1.32)

La mobilité balistiqueupy peut étre estimée a partir de I'équation (1.31)censidérant que le
courant de drain est dans la limite balistique 0) comme suit [13] :

- q Vinj L i—1/2(’7|:)
Mpa = ,
2kT i,(17¢)

(1.33)

Vi =~ 1,2 10 cm/s pour le silicium j.12 () etio (7¢) sont les fonctions de Fermi-Dirac avec
étant le niveau réduit de Fermi. Le facteur de déggscencey ., (r)/io (7)) €gale &l dans la limite
de la statistique de Boltzmann; ce facteur pew &pproximé pat/(1+Q,,/Q.) pour le cas d’une
seule sous-bande dans la limite quantique.

En ayantuex, et estiméu,a, on peut retrouver le coefficient de rétrodiffusioet la mobilité

dérive-diffusionpyg en utilisant 'expression de Matthiessen de la ritébi

1 _ 1,1
Mexp Mbal Hdd

(1.34)
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1.3.2.4 Effet tunnel

Quand I'oxyde de silicium atteint des épaisseuron#triques, des courants de fuite tunnel
de grille peuvent survenir. Pour des épaisseumvd@n 3 nm, il peut y avoir un courant tunnel
Fowler-Nordheim. Pour des épaisseurs inferieurg@sidn, un courant tunnel direct peut apparaitre.
D’autres courants peuvent étre générés a causeéfimsts dans le volume de I'oxyde ; tels que la
conduction Poole Frenkel ou la conduction par saidspping» [14], [15], [16].

Un autre courant tunnel entre la source et le dpoaunt apparaitre quand les longueurs de
grilles sont seulement de quelques nanometresatr@éele de potentiel source-canal-drain devient
si faible que les porteurs peuvent directementgrgsar effet tunnel de la source au drain, méme
sous faible polarisation de grille et/ou drain.slagit ici d’'une des limites physiques les plus
fondamentales puisque cet effet tunnel parasitswesteptible d’'affecter la caractéristique sous le

seuil et donc le courahgrr des dispositifs ultimes de la microélectroniqué][1

1.3.2.5 Effets de canaux courts

Le transistor a canal court subit I'influence dasiturs effets parasites qui affectent le bon
fonctionnement du dispositif. Dans le régime dedtmtion, plusieurs effets viennent perturber la
caractéristique idéale du transistor MOSFET.

Dans un transistor long, le potentiel de surfadepksd pratiquement sur I'ensemble de la
longueur de grille. Les expansions des zones degebad’espaces autour des jonctions ne
dépendent pas de la longueur du canal. Dans usigtancourt, le potentiel de surface peut étre
completement dominé par les zones de charges despha partie plate peut étre réduite jusqu’a
une disparition totale. La superposition de zoreeslthrges d’espaces des jonctions source et drain
conduit a I'abaissement de la barriére de potertitle la source et le canal ; c’est I'effet deatan
court SCE («Short Channel Effect). Si, de plus, la polarisation du drain augmelatdarriere se
réduit davantage ; on parle alors de I'effet DIB{Dain Induced Barrier Lowering »)on utilise
aussi le terme roll-off » qui décrit la chute totale de la tensiop.\Ainsi, la charge d’'inversion est
contrdlée par le drain en plus de la grille ; ilrésulte une augmentation du courant dans le régime
de saturation [11]. Un autre effet est le couranfuite GIDL (« Gate Induced Drain Leakage
[17]; en raison de la réduction de I'épaisseur 'dgytle de grille, de forts champs électriques
transversaux sont créés au niveau du drain. Cetiggmérer un courant de fuite entre la grillecet |
drain a I'état bloqué du transistor MOSFET. D’astreffets parasites peuvent dégrader le
fonctionnement a I'état bloqué, tels que l'effes dmurants de fuite des jonctions source/canal et
canal/drain polarisées en inverseRgverse Short Channe), appelé aussirell-up » et le courant

de percage source/draingunchthrough»).
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Tous ces effets constituent une limitation impaegwour la miniaturisation des technologies.
L’incovenient ne consiste pas uniquement en lamimon de la tension de seuil elle-méme, mais

aussi en I'accentuation de la sensibilité des its@ux dispersions technologiques.

1.4 Solutions technologiques
Afin de limiter les effets néfastes dus a la mumissation des transistors MOSFETS, des
ajouts sont couramment utilisés dans les techredodgs plus avancées pour améliorer les
performances du transistor a savoir I'amélioratarcontréle électrostatique en créant de nouvelles
architectures, la réduction des fuites de grille utiisant de nouveaux matériaux et d’autres

solutions technologiques pour 'amélioration degppiétés du transpodes porteurs.

1.4.1 Transistor MOSFET SOI

La premiere révolution dans l'architecture du trstes MOSFET est l'apparition des
transistors sur film mince SOI &ilicon On Insultor). Ce type de transistor est caractérisé par
deux parameétres supplémentaires par rapport angigtars conventionnels : I'épaisseur du film Si
(tsi) sur lequel est intégrée la région active du digfjcet I'épaisseur de la couche d’oxydegot)
dit oxyde enterré. On distingue deux types de disppsur film mince. Lorsque I'épaisseus; tlu
film est suffisamment épaisse, une partie seulemhefitm est désertée. On parle alors du transistor
sur isolant partiellement déserté PD-SOIPg&ttialy Depleted Silicon On Insulated), son
fonctionnement et ses caractéristiques sont prodeeseux du transistor sur silicium massif.
Lorsque I'épaisseurstest plus fine, I'ensemble du substrat est déssdrtgn parle cette fois d’'un
transistor totalement déserté ; FD-SOIF@Hy Depleted Silicon On Insulater). Ce dernier
présente de nombreux avantages tels que I'obted@srjonctions ultra-minces permettant un bon
contrdle des effets de canaux courts. Les avantdgédsa technologie SOI sont que le substrat est
isolé de la couche active, il y a minimisation dapacités parasites associées au substrat et pas de

courant de fuite du substrat.

Les transistors SOI possedent aussi quelques ido@mns, tels que 'augmentation des
résistances d’acces, les effets d’auto-échauffemanse traduisent par une diminution du niveau
du courant [18]. Le film se comporte comme un gabdtottant, ce qui génere des effets néfastes
comme l'effet « Kink » qui peut entrainer un bloeadéfinitif du transistor [19], [20], I'effet
bipolaire parasite qui peut empécher le transitarepasser de I'état ouvert a I'état fermé [23]
ainsi que la dégradation de la mobilité des posteians le canal liee a la faible épaisseur du film

[23]. Malgré ces inconvénients, les transistors S@it tres prometteurs et ils ont ouvert la voie a
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des architectures plus évoluées; les transistorsSIMEY a grilles multiples abordés dans le

paragraphe 1.4.4.

1.4.2 Utilisation d’empilements avec isolant a haetpermittivité et grille métallique

L’empilement de grille est une brique technologigssentielle d’un transistor MOSFET. Il
est devenu ces derniéres années le centre d’imt@uétaméliorer les performances, notamment en
réduisant fortement I'épaisseur de I'oxyde de gufin d’augmenter le courant du drain.

Pour tenter de s’affranchir des problemes poséd’graincissement de I'oxyde de grille,
notamment en termes de courant de grille, fiab#téconsommation électrique, une alternative
consiste a remplacer le siliciure (gJpar un matériau de permittivité diélectrique sigée
(« high-k »). On peut alors avoir un isolant ddlguil’épaisseur plus importante, tout en gardast le

mémes performances électriques (c’est a dire lagr@pacité d’'oxyde). La capacité devient alors :

r
C - ghkgo

ox (1.35)
Thk

& » Thk sont la permittivité relative et I'épaisseur dutémau high-k respectivement.

Pour des raisons de commodité, ces performancedstsojours évaluées en épaisseur
équivalente d’oxyde EOT (kquivalent Oxide Thickness, c’est a dire I'épaisseur physique de
SiO, qu'il faudrait pour obtenir la méme valeur de #pacité d’oxydeC,y, I'objectif étant d’obtenir
une épaisseur équivalente inférieure a 1 nm, elééinit comme suit :

£sio, (1.36)
Ehik

EOT =Thk

La permittivité électrique étant supérieure a cdieSiQ, I'épaisseur du matériau high-k
déposé est donc supérieure a I'épaisseur équieatboyde (EOT). L'utilisation des diélectriques
a haute permittivité permet une amélioration deutbaomie pour des applications basse
consommation [24]. L'utilisation d'un oxyde épaiermet aussi de réduire les interactions
coulombiennes entre les porteurs du canal et lagyel dans la grille (déplétion de la grille) cé qu
améliore le transport électrique dans le canal.

Quelques inconvénients se manifestent tel que eumgation de la densité de charges fixes
dans les diélectriques a haute permittivité higletkle phénoméne d’'ancrage du niveau de
Fermi dans la grille (¢ermi level pinning») qui modifie la structure de bande du matérin-
quand ce dernier est associé a une grille en piclysn [25]. Tous ces phénomenes engendrent une
augmentation de la tension de seuil. En conséquéncgille en polysilicium a été remplacée par

une grille métallique « mid-gap », ce matériau doibir une stabilité thermique, chimique et
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meécanique avec les oxydes de grille [26]. Les meétas plus prometteurs, ayant une meilleure
compatibilité avec les high-k sont le nitrure dartie (TiN) et le nitrure de tantale (TaN) [27].

Le dép6t du high-k sur le silicium engendre unecbaeude silice non intentionnelle de
mauvaise qualité. Cet effet est néfaste au bortitomeement du transistor. La solution est d’utilise
une couche interfaciale IL (wterfacial layer») bien maitrisée d’oxyde de silicium (SIGiCy,
SiON). Le choix de la technique de dépét est angsortant pour une bonne qualité de I'oxyde de
grille [28].

La dégradation de la mobilité des porteurs dansatel limite I'intégration de matériaux
high-k dans les transistors. Cette dégradatiordestaux interactions coulombiennesCgulomb
Scattering») qui sont causées par les pieges d'interfadesetharges dans I'oxyde ainsi que les
interactions avec les phonons optique®lienon scattering) [29]. Toutefois, d’autres solutions
ont été trouvées pour y remeédier telles que lesraioites méecaniques qui améliorent la mobilité
comme on le verra plus en détail dans le paragrapha.2.

Les matériaux high-k les plus utilisés actuellementempilement avec une grille métallique
et une couche interfaciale (S)Obien maitrisée sont I'oxyde d’hafnium (HfOet le silicate
d’hafnium nitruré (HfSION). Ce sont ces types d’'éepent qu’'on a eu I'occasion d’étudier dans

les transistors FINFETSs caractérisés au coursttie tbese.

1.4.3 Amélioration du transport de charge dans leanal

Le maintien de l'intégration demande une améliorationtinue de la mobilité des porteurs
dans le canal. De nombreuses méthodes ont étééesyvour augmenter la mobilité telle que
l'utilisation de nouveaux matériaux dans le canaltchnsistor, le changement de I'orientation

cristalline du canal et du substrat et 'implémé&ntade nouvelles techniques de contrainte.

1.4.3.1 L'orientation cristalline du canal ou du sibstrat

La mobilité des porteurs de la couche d’inversiépahd de I'orientation de la surface et de
la direction du flux du courant. Ceci est di ayltagtrie des masses effectives des porteurs dans le
réseau du silicium cristallif30]. Il existe deux orientations potentielles dubstrat pour les
transistors planaires : (100) et (110). Le meilleansistor nMOSFET a été fabriqué sur un substrat
(100) avec une direction du canrdl10> et le meilleur pMOSFET a été fabriqué sur un gabst
(110) avec une direction du cangl10> [31]. Dans les transistors non-planaires, il astpeu
compliqué d’optimiser I'orientation du substratdet canal. Par exemple, de nouvelles structures de

transistors FIiNFETs peuvent étre orientés dans diesctions différentes pour différentes
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orientations, par exemple, placer un nFInFET a d&°pFIinFET sur une surface (100) donne
(110)<110> pour le pFIinFET et un nFINFET (10€)10> [32].

1.4.3.2 L'ingénierie de contraintes mécaniques

La contrainte mécanique a un impact considérabie d& continuité de lintégration. Un
grand nombre de techniques sont employées aujaurddns la fabrication des transistors. La
contrainte mécanique induit des déformations quidifrent les propriétés électroniques en
changeant la symétrie du cristal. Elle permet dagigter la mobilité donc les performances du
transistor. La contrainte a été considérée commnestedans les années 80 [33], car elle générait
des défauts ponctuels (lacunes, impuretés..) girsides dislocations qui modifient les propriétés
électrigues du matériau. Ce n’est que dans cetteéde décennie qu’'on a commencé a étudier et a
utiliser les contraintes mécaniques a petite éehadlur améliorer les performances du transistor
MOSFET. La contrainte modifie la structure de baddesemiconducteur. L’énergie de la bande
interdite est modifiée et les dégénérescences tarlde de conduction et de valence sont levées,
réduisant la probabilité d’'interaction entre lestpors et les phonons. La mobilité effective des
porteurs s’écrit comme suit :

_qr (1.37)
m*

“‘eff

1/r est la fréquence de collisions des portenrsest la masse effective de conduction des porteurs,
g est la charge élémentaire.

L’introduction des contraintes ameéliore la mobiligéice a la réduction de la masse effective
de conduction et/ou de la fréquence de collisia@ss mbrteurs. Il existe deux maniéres d’introduire
une contrainte dans le canal du transistor : coriéranécanique globale ou locale. La contrainte
globale peut étre introduite par le substrat, lacbe du silicium active est alors contrainte sutdo
la surface de la plaque. D’autre part, la conteapgut étre introduite localement au niveau dulcana
lors des procédés de fabrication. L'effet d'unetcainte est différent pour les électrons et leagro
Pour les transistors nMOSFETS, une contrainte esida est nécessaire tandis que pour les
transistors pMOSFETS, la contrainte doit étre enm@ssion. Les transistors contraints offrent une
grande robustesse au claquage de I'oxyde et unkeumeiimmunité aux effets de porteurs chauds
[34].

1.4.3.3 Silicium sur isolant contraint (sSOI)
Une des anciennes techniques de contrainte daesHaologie CMOS est de déposer une

fine couche du silicium par épitaxie sur une coutdrapon de 3iGe relaxée (SRB ; &train
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relaxed buffer»). Ce dernier a une maille plus grande que callesiticium, I'alignement des
mailles induit une contrainte en tension en deugsadans la couche du silicium [35], [36].
Cependant, la diffusion des atomes du Ge verslfiate Si/SiQ et son accumulation créent des
densités de pieges a l'interface et dans le voldenBoxyde qui augmentent le courant de fuite de
grille assisté par pieges (conduction Poole-Frgr&ieki qu'une dégradation de la mobilité. Grace
au procédé « Smart Cut », la couche tampon peeteitievée, on peut avoir des substrats de
silicium contraints directement sur isolant sSOS{rained Silicon On Insulator »Ce substrat
permet d’améliorer la mobilité dans le transis®#][ La contrainte introduite permet d’obtenir une
contrainte en tension, dans le canal d’un transi8IOSFET, qui peut atteindre 1 GPa. Les gains
obtenus avec les substrats sSOI sont de I'ordi®dé pour les NMOSFETSs longs et 40 % pour les
PMOSFETs par rapport aux transistors sur subst@dt En plus de cet atout, ils possédent une
grande compatibilité avec les procédés d’intégnated avec les architectures standards des
dispositifs CMOS.

1.4.3.4 Couche d’arrét a la gravure (CESL)

L’'une des techniques locales d’'introduction de @nte pour les transistors NMOSFETS et
PMOSFETSs est le CESL (@ontact Etch Stop Laye)»C’est une couche qui recouvre la grille,
généralement en nitrure du silicium (INB88]. De telles couches peuvent introduire une@inte
en tension ou en compression afin d’améliorer labilité dans les nMOSFETs ou dans les
PMOSFETSs respectivement surtout dans les transistdaibles dimensions puisqu’il s’agit d’'un
effet de bord. L’'un des principaux facteurs quitcole la contrainte dans le film est lié aux liaiso
d’'Hydrogéne ; le rapport N-H/Si-H. Un grand nomlge liaisons N-H induit une contrainte en
compression dans le film et un grand nombre dedi@ Si-H augmente la contrainte en tension.
Les contraintes sont de I'ordre de 1-2 GPa. L’aonation du courant de drain est de 10 a 30 %

quand on utilise les types de techniques CESL gpiges pour les nMOSFETSs et les pMOSFETSs.

1.4.3.5 Croissance épitaxiale sélective (SEG)

La contrainte est introduite par une croissancdagiple sélective SEG«(Selective
Epitaxial Growth »)du SiGe ou du Si:C dans les régions de la sourda drain. La grande maille
du SiGe crée une contrainte parallele en compmessams le canal, ce type de contrainte est
bénéfique pour les transistors pMOSFETs. Cetteramté induit une réduction des résistances
d’acces [39], [40], améliore la mobilité des porteat réduit le courant de fuite GIDL [41].

La figure 1-6 illustre des coupes schématiques rdesistors MOSFETs avec les trois

différentes techniques de contraintes citées awtesLa coupe schématique (a) représente un
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transistor sSOI, la coupe schématique (b) est dalle transistor ayant subi la technique CESL et la

coupe schématique (c) est celle d’'un transistontagabi la technique SEG.

Vertical Vertical Gate
Parallel Gate

Perp.

Vertical
Parallel
Perp.

Gate

i Source
Source 4 Drain

v\Straim-:d silicon

(a) (b) (c)
Figure 1-6 : Coupes schématiques de transistors MEISavec différentes techniques de contraintes ; la
coupe schématique (a) sSOI : un substrat conteamt du SiGe relaxé, (b) CESL : dép6t de la co@BESL qui
recouvre totalement la grille, (c) SEG : croissameSiGe dans la source et le drain par une épitagélective
[34].

1.4.4 MOSFET a grilles multiples

Les transistors a grilles multiples (MUGFETSs) sdatgement reconnus comme des
candidats prometteurs pour satisfaire les exigeded4TRS, grace au bon contréle du canal par la
grille. La premiere publication décrivant un trastsr SOl MOSFET double grille date de 1984. Le
composant a été nommeé « XMOS », car sa sectiocaeffiressemble a la lettre grecguéXi), en
utilisant cette configuration un meilleur contrG@ea canal a été obtenu par rapport au transistor
MOSFET SOl standard [42], [43], [44]. Depuis, pusis architectures a grilles multiples ont vu le
jour. Les dispositifs sont considérés parmi leshiggctures les plus innovantes, les plus
prometteuses pour les générations technologigseslis intégrées. Un transistor double-grille est
équivalent a une structure SOI dans laquelle I'exg® grille et 'oxyde enterré ont la méme
épaisseur, les grilles avant et arriere étant atdee ensemble. D’'un point de vue électrostatique,
le transistor MOS double-grille est plus robuste tutransistor MOS a une simple grille puisque la
double-grille, fortement couplée au canal, contgiieultanément le potentiel de surface aux deux
interfaces du film du silicium. Par conséquent, éffets de canaux courts sont réduits. Un autre
avantage de ces dispositifs vient du caractére tsigué de la distribution du potentiel
électrostatique qui induit un champ nul au milieufdim ce qui permet d’augmenter la mobilite,
une réduction des phénomenes parasites liés actudhlions de dopants et, simultanément, une
augmentation de la probabilité de transport bgligtidans le cas des canaux courts (< 20 nm).

Il existe de nombreuses variantes de la configumatiouble-grille, par exemple si la grille
est présente sur deux des quatre cotés du filnsquerle film de silicium est enrobé par la grille,

on parle de transistor GAA (sate-All-Around») ou le contrdle du canal est amélioré. Pour une
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grille présente sur trois des quatre interfacessipurs structures ont été proposéeskET, I1-
FET, FINFET. Dans ces configurations le contrékctbstatique du film est encore amélioré, ce
qui permet de gagner jusqu’a 50 % au niveau dédaation des dimensions [45], [46].

1.4.5 Au dela du MOSFET classique

La tendance #ore than Moore» consiste a remplacer le transistor conventioanehnal
de silicium en faisant appel a d’autres matériau® ée nouveaux concepts technologiques. Les
futures générations de transistors pourraient@nstruites a partir des molécules. Le transigor |
plus prometteur est le transistor a nanotube deooar CNTFET («<arbone Nano Tube Field
Effect transistors) qui a des propriétés électroniques intéressaetkes qu’une forte mobilité liée
au transport unidimensionnel dans le nanotube. iZkpe, ces performances sont obtenues de
maniere ponctuelle, la reproductibilité reste difé [47]. Au dela du transistor a nanotube de
carbone, des transistors ne transmettant qu'uniréte@ la fois sont envisagés. Ce type de
dispositif, appelé SET (8ingle Electron Transistos), ne pourrait prendre que deux états ‘ON’ ou
‘OFF’ suivant gu'il contienne un électron ou pasetait uniguement utilisé dans des codes binaires
[48]. Toutefois, les difficultés technologiquesé&saoudre pour produire les dispositifs a une échelle
industrielle font que les dispositifs cités ci-dessne seront pas en production avant plusieurs

années.

1.5 Le transistor FinFET

La premiere structure FINFET a été publiée soumia de DELTA («ully DEpleted Lean-
channel TrAnsistos) en 1989 [49]. Elle a été fabriquée sur un sabsBOI. La structure est
appelée &in » car elle ressemble a un doidinger», sa section horizontale est similaire a un
transistor double grille. La hauteur du doigt cep@and a la largeur du canal d’un transistor double
grille.

La caractéristique distincte du FinFET est quedrat de conduction est enroulé autour
d’une fine couche du silicium « Fin » qui formevidume (« the body ») du transistor. Ce transistor
possede deux canaux sur les cotés dont l'orientatistalline est (110) et un canal sur le « top »
dont I'orientation cristalline est (100). Par comseént, le transistor FINFET a plus de dimensions
géomeétriques que le transistor planaire. En plus dengueur de grille L, il y a la largeur du dbig
Wn, la hauteur du doigtlsn, la distance entre deux doigtES (« space between fin), la distance
entre la grille et la source/drairs;et Nsi, qui est le nombre de doigts, car le FINFET peutirav
plusieurs doigts en parallele, ce qui peut induwire courant de drain plus élevé. La largeur

équivalente totale est donnée par la formule stévgrd] :
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1.36
W = (W +2H ¢ )N, ( )

(b)

Figure 1-7: (a) Structure d'un transistor FinFET sur unbstrat SOI, (b) image TEM d’un transistor FinFETeawdes

doigts multiples [40].

La figure 1-7 représente (a) la structure d'ungistor FINFET et (b) une image TEM d’un
transistor FINFET avec plusieurs doigts en paeslél

Le transistor FINFET présente de meilleures perdmcas grace a sa grande immunité aux
effets de canaux courts par sa géométrie [51], [53]. La largeur du doigiVi, doit étre choisie la
plus petite possible pour avoir un bon contrélecdnal Wi < 2/3 Lmin) [43]. Le transistor FinFET
présente une meilleure réduction du courant tudeegrille [53], [54] et une amélioration de la
pente sous le seuil [55]. Un autre avantage deacsistor est que le film du silicium est non-dopé
(10"%cm?).

La tension de seuil est fixée par le travail ddisate la grille métallique, sa sensibilité a la
variation de I'épaisseur du film de silicium estluée. L'utilisation d’un transistor avec des daigt
multiples augmente le courant de sortie, plusdedistor a de doigts, plus le courant est impartant
Beaucoup de travaux ont été faits pour confirmermaformances dans les applications logiques
[56], [57], [58] et analogiques [59], [60], [61] par ailleurs, il présente une excellente compaébi
avec les procédés CMOS planaires. Le doigt resti@seque, le gradient du dopage de la source et
du drain vers le canal est important et la pénétratu dopage au canal est donc plus profonde, ce

qui influence fortement les résistances d’'accésdggiradent le courant de drain [54], [59], [62]
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Pour réduire I'effet des résistances d’acces, ohdisn a été trouvée, en déposant du SiGe dans les
régions source et drain par une croissance épli¢asd@dective (SEG) [63], [64].

Afin d’augmenter encore plus les performances Btpas du transistor FinFET, des ajouts
technologiques sont couramment employés, tel quiidation des contraintes mécaniques locales
et/ou globales.

C’est particulierement I'analyse électrique deesttucture qui fait I'objet du travail de cette
these.

1.6 Conclusion
Dans la premiére partie du chapitre, le principiegdifférents régimes de fonctionnement du
transistor MOSFET a canal long ont été décrits. fr@scipaux parametres électriques du transistor
MOSFET ont été définis. Dans la deuxieme partiecdechapitre, les limites physiques de
l'intégration du transistor MOSFET et les différemtsolutions envisagées ont été données. En
particulier, ont été présentés la technologie deBETs et les diverses techniques de contrainte qui
ont conduit a la réalisation des transistors ésidans cette thése.
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Chapitre 2 : Etude du bruit

basse frequence

2.1 Introduction
Dans ce second chapitre, le bruit basse fréqueans ks transistors MOSFETSs et le banc
expérimental de mesure du bruit sont présentéss Daupremier temps, les différents types de bruit
dans un transistor MOSFET a savoir le bruit bldéadbyruit en 1/f et le bruit Lorentzien sont étudiés
Les origines de ces différents types de bruit ajjus leurs modeéles sont décrits. Dans la derniére
partie du chapitre, une description du banc expartal de mesure en bruit et en statique en régime

de fonctionnement est donnée.



2.2 Généralités sur le bruit basse fréquence
La tension mesurée a la sortie d’'un composant pastparfaitement constante, elle fluctue
autour de sa valeur moyenne. La dépendance eridordi temps des ces fluctuations constitue un
mélange de signaux parasites et de bruit électrigeg signaux parasites sont engendrés par des
sources extérieures alors que le bruit électriqueient des sources intrinseques du composant.
L’étude du bruit est importante pour différenteésoas:
- dans la physique, le bruit nous permet d’avoir odermations sur les mécanismes
fondamentaux du transport ;
- dans la technologie, le bruit peut étre utilisé owmrun puissant outil de diagnostic pour
détecter les défauts dans les composants (défansgslel volume et aux I'interfaces) ;
- le bruit électrique devient une limitation de lasibilité d’'un dispositif en dégradant le
rapport signal/bruit.
Les raisons mentionnées démontrent I'importanceétigdes du bruit dans les dispositifs
électroniques. Par ailleurs, I'attractivité de lasure du bruit dans la caractérisation de la guatit
la fiabilité des composants vient du fait qu’elts ene technique non destructive [65], [66], [6I7].
existe une classification générale des fluctuatmssociées au courant de drain dans la gamme de
fréequence de 1 Hz a 100 kHz, qui sont:
- le bruit blanc dont la densité spectrale est inddpate de la fréquence ;
- le bruit en 1/f dont la densité spectrale est isgarent proportionnelle a la fréquence ;
- le bruit Lorentzien dont la densité spectrale eshstante jusqu’'a une fréquence
caractéristiquéy, a partir de laquelle, elle décroit en1/f
Ces deux derniers types du bruit sont dits bruigxes a basse fréquence. Les différents types de

bruit sont illustrés dans la figure 2-1.

—
=]
Lij=1

L/t

S «---___ Bruit lorentzien

Bruit blanc

Leg

Densité spectrale de tension de bruiten V /Hz

Fréquence en Hz

Figure 2-1 : Représentations fréquentielles de différéypes du bruit dans un transistor MOSFET.

40



La densité spectrale de bruit en tension rameneéagyrille dans un transistor MOSFET

peut étre ainsi modélisée par I'équation suivante :

K, Q&
S, (N=B+ Y — 2y

1+( f jz (2.1)
fOi

ou le premier term® correspond au niveau du bruit blanc, le seconded{m/ f” est le bruit en

1/f ou K; est le niveau du bruit en 1/f a 1 Hz, le dernemme correspond a une somme de
Lorentziennes ol est la valeur du plateaufgtest la fréquence caractéristique de la Lorentaenn

2.3 Le bruit basse fréquence dans les transistors ®ISFETs
Dans cette partie, les principaux types du brugisbafréquence présents dans un transistor
MOSFET, les modeles les décrivant ainsi que lefgrgifites sources du bruit seront discyiées.
L’analyse du bruit d’un transistor consiste dagsude expérimentale des fluctuations du courant de
drain, si les parametres du bruit sont mesurés diamgamme de frequences inferieures a 100 kHz,

I'effet des capacités de jonctions est négligeable.

y S é 3 1r(f)
* Omint Vs o e

Vps

rS S|r(f)

Figure 2-2 : Schéma équivalent en petits signaux du tesmsMOSFET en régime linéaire associé aux sources

intrinseéques du bruit basse fréquence.

La figure 2-2 représente le schéma équivalent dits@gnaux du transistor MOSFET, dans
le régime linéaire, avec les sources intrinsequedmit basse fréquence. La transconductance

interne associée au canal est ngfge. La résistance dynamique du cangl et les résistances

d’acces de la sources et du drainrp sont en paralleles avec les sources du bruit qat s

représentées par leurs densités spectrales deupegsde bruit du courarg etS, respectivement.

La figure 2-3 représente deux schémas équivalantsaghsistor 'un avec une source de bruit en
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sortie traduisant toutes les fluctuations (schéa)p Cette source est de densité spectrale de bruit

S, (f)qui s’exprime enA?/Hz. L'autre avec une source de bruit & I'entrée (sthéb)), la

densité spectrale du courant de drain peut étreeméen sur la grille, ce qui donne la densité

S (f)

spectrale sur la grille§, (f)= = >

m

qui s’exprime erv?/Hz . La résistance d'accesprest la

résistance dynamique extrinseque drain-sourceupposant quesret i, sont homogénes et que
leurs bruit est indépendant du bruit du canal. basité spectrale du courant de drain peut donc

s’écrire comme suit sachant que la résistanceetesdr, =r, +rgy:

s,D(f):(H;Q] Slch(f)+2r§’2 S, () (2.2)
ip _@_q 1D
Vs <>ros Sip(f Vés <l> lbs
’ 77777 ° Nz ’

@ (b)
Figure 2-3 : Schéma équivalent vu de I'extérieur du trarsiMOSFET, (a) avec une source de bruit en saftie

avec une source de bruit en entrée.

Les différentes sources de bruit a prendre en ac@smit présentées dans ce qui suit.

2.3.1 Le bruit blanc
Ce bruit est dit blanc, par analogie a la lumielenthe, dont la densité spectrale est

constante avec la fréquence. On distingue le traimique et le bruit de grenaille [65], [66].

2.3.1.1 Le bruit thermique

Dans un cristal, un électron n’est jamais entiergntibre, il subit des interactions avec le
réseau cristallin. Si on fait passer un couransdancristal, les électrons seront en interactiegta
les atomes du cristal, le courant subira temporalg de faibles variations, la somme de ces

dernieres donnera une densité spectrale de puessaigpendante de la fréequence.
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Le niveau du bruit va dépendre de I'énergie duagseonc de sa température. La densité

spectrale d’un courant dans une résistance esgéquar la relation de Nyquist :

S :ﬁ (2.3)
R
Puisque on mesure plutét des variations de tensiomitilisant la loi d'ohmV = RI, on obtient la
relation suivante :
S, (f)=4kTR 24)

2.3.1.2 Le bruit de grenaille «Shot noise »

Le passage des porteurs a travers une barrieretdstigl est un processus essentiellement
discontinu, il engendre des fluctuations. Par wix ftle porteurs a travers cette barriere qui

correspond a un courant |, la densité spectraleoduant s’écrit comme suit :
S(f)=2ql (2.5)

2.3.2 Le bruit en 1/f « Flicker noise »
Le bruit en 1/f est un bruit variant inversement proportionnellatreela fréquence. Le bruit
en 1/f dans les transistors MOSFETs est di a wmdufition de la conduction dans le canal

o =qun [67] (U etn sont respectivement la mobilité des porteurs eddasité volumique des

porteurs). Plus généralement, les modeles physiguiegndent compte de l'origine du bruit en 1/f
sont baseés, soit sur les fluctuations de nombr@atteurs AN), soit sur les fluctuations de la
mobilité des porteursA{t). Selon le type de modéle mis en jeu, les loigat&@tions du bruit en 1/f
sont différentes. Le factegrégale 1, dans la théorie de McWhorter, & causéudddrmité de la
distribution des pieges a l'interface. En revandbdacteury peut étralifférent de 1 en cas de non-

uniformité de la distribution des pieges a l'intaré.

2.3.2.1 Fluctuations du nombre de porteursAN)

Le modéle physique qui attribue l'origine du brait 1/f aux fluctuations du nombre de
porteurs est le modele de McWhorter [69]. Les flatbns proviennent du mécanisme du
piégeage/dépiégeage des porteurs libres du candepaétats lents situés dans I'oxyde de grille a
proximité de I'interface oxyde/silicium. Selon tatstique de Schockley-Read-Hall, les défauts qui
introduisent des niveaux d’énergie a I'interfacejriérieur de la bande interdite de I'oxyde sont
électriguement actifs, assimilables a des puitpatentiel, capables de capturer des porteurs. Le

défaut se comporte comme un lieu de piégeageptloaun porteur dans la bande de conduction
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(ou de valence) et le réémet ensuite vers cetteenfiamde. Le spectre en 1/f est obtenu dans le cas
d’'un continuum de constantes de temps [70].

A chaque piége de nivedtr est associé une constante de tempsune profondeuz de
l'interface Si/SiQ. La densité spectrale de fluctuations des portgdains une surface élémentai®

s’écrit alors :

At (2.6)

ds, (f)=N,(E) f,(E)[L- ft(ET)]1+ i

N: (Er) étant la densité de pieges par unité de volunyolaabilitéf; (Er) est donnée par la fonction
de distribution de Fermi-Dirac :

f(Er)= !

E,-E (2.7)
1+exp(——+
p( T )
Les hypotheses de McWhorter sont que le piégeguéfEage des porteurs se fait par le
processus tunnel et que les piéges sont réparfecda uniforme dans le volume de I'oxyde et que

la distribution des constantes de temps est carééla dépendance spatiale par :

_ z (2.8)
(z)=r1, exp{;)

ou est la longueur d’atténuation tunnel, égale 8@ pour l'interface Si/Si@ Cette longueur est
prédite par la théorie de Wentzel-Kramers-BrillofiwKB) [71]. 7o est la constante de temps
minimale du piége & I'interface qui est égale %9 La densité spectrale totale des fluctuations du

nombre de porteurSy(f) s’obtient en intégrardSy(f) sur la surfaces =W, x L, les énergie&r et

la distancez par :

41(2)

S, (f) =W.L, j N (E;) f (E; )[1_ f(ET)]dET-[m

Er z

(2.9)

La valeur de la fonctiorTft(ET)[l— f (E; )] est une fonction en forme de cloche étroite (largke
I'ordre dekT), centrée sur le niveau de FerEj. Dans le cas ou la distribution des énergies des
états de capture est une fonction variant peu agtouniveau de Fermi, I'intégrale sur les énergies

peut étre donc approximee par :

[ N (B F(EnL- £ (EDJE, =KTN, (E;) (2.10)

De plus, la résolution de l'intégrale s,mvecdz=/1£ donne d’aprés I'équation (2.8):
T
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41(2) _4) roexp(2)
~[1+[2n‘r(z)]2dz_ o [Arctan(2n‘r)]r0 (2.11)

z

D’'une part, quand I'épaisseur d’oxydg, devient supérieur 3 le terme Arctar[27f7, exp(T,, /)]

tend versg. D’autre part, sur une gamme de fréequence couddtiOMHz, Arct(27€7, )est nul.

Dans ces conditions, la densité spectrale s’écrit :

N (E; )KTA

S (f) =W L~

(2.12)
Dans le cas du transistor en régime linéaire, febre total de porteurs pour un transistor MOSFET
peut s’approximer par :

CoxWE I-E (VGS _Vth)
q

N = (2.13)

La densité spectrale de fluctuations de portehirgf) permet d’obtenir la densité spectrale de

courant de bruiS_(f) par : ?f’z =%soit:
D
2 42

Ccfx(VGS _\/th)ZWE LE f

La densité spectrale de la tension de bruit égemtalramenée sur la grill§, du transistor

évolue en 1/f. Elle s'obtient en divisa8t par la transconductance :

_ O°KTN, (E¢)A (2.15)

e C, WL f

On note queS,_ est indépendant de la tension de grille et &i,JDe/I 2 est proportionnel &

(9,,/15)%. A partir de cette formule d&§, , on peut estimer la densité de pieges d'énergia E

linterface N (cmi® eV™).
Dans le modele du bruit en 1/f attribué a la vastatlu nombre de porteurs, on peut prendre

en compte les fluctuations de la mobilité corréldepiégeage dans I'oxyde.
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2.3.2.2 Fluctuation de mobilité corrélée a une fluoation du nombre de porteurs AN+AL)

Les fluctuations du courant de drain sont duesflagxuations de la charge d’inversiaX,

prés de l'interface Si/SKDElle peut étre assimilée d’'une maniere équivalénta variation de la
tension de bande plate3/[72], [73]:

_ Ky

T (2.16)

Ces fluctuations induisent aussi une variationadenbbilité du, . Les fluctuations de la mobilité

sont engendrées par le piégeage/dépiégeage desurgodu canal dans lI'oxyde. Le piége peut
passer d’'un état neutre a un état chargé ce dueisir 'interaction coulombienne des porteurs.

Les fluctuations du courant de drain s’écriventa(@2] :
Ap = =0, Neg = al pHe D, (2.17)

ol a est le coefficient des interactions coulombienilesst d’environ 16 Vs/C pour les transistors
NMOSFETs et d'environ f0/s/C pour les transistors pMOSFETs. Le signe dmnéede la
mobilité est soit négatif pour des pieéges de typeepteur, soit positif pour des piéges de type

donneur. Le courant de drain normalise et la tendiobruit ramenee sur la grillg, = S,D/grf1 en

forte inversion sont donnés par les formules suas&n

SID/IS = (1ia“effcox ID/gm)z(gm/I D)ZS/FB (218)

Et

2.19
S/G = S/FB [1i ap'ocox(VG _VTh )]2 ( )

ousg, =%, / MLCOXZ) avecs, (C*Hzlcnt) est la densité spectrale de charge d'interfaceipigé

de surface.

2.3.2.3 Fluctuations de la mobilité des porteursAft)
Ce modele est le modele de Hooge qui attribuedioei du bruit en 1/f aux seules
fluctuations de la mobilité des porteurs. Ces flatibns sont dues aux interactions des électrons

avec les phonons du réseau. La relation empirigudabge [74] s’écrit :
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Si_a,

2.20
N (2.20)

N étant le nombre total des porteursxgest le paramétre de Hooge, il peut varier dé &a0’
suivant la qualité cristalline du dispositif, uregble valeur dex, obtenue, permet de dire que la
couche active du silicium est de bonne qualité&stl considéré comme un facteur de mérite pour

comparer les différentes technologies. Dans ursistor MOSFET, dans le cas du régime linéaire,

la densité spectrale du courant de bjitest donnée par :

S, _S, (2.21)
TS
On obtient alors :
S, _ a, (2.22)
12 fN
Soit :
S = ah| éq (2.23)
ID
fCoLWL(Vgs = Vi)
La densité spectrale de tension de bruit ramenéea guille est donc donnée par :
-_4a (2.24)
S\/G - Wch:ox(ves _VTh)

La densité spectrale de tension de bruit ramené&gyrille évolue en 1/f et elle est inversement

proportionnelle a la surface, elle augmente ausss & tension de grille 35

Dans I'analyse des mesures de bruit, cette dépeadannon avec la tension de grillgsy

permet de différentier entre les deux modeles : Mokér et Hooge.

2.3.2.4 Bruit en 1/f d0 aux résistances d’acces

Avec la réduction de la longueur du canal, lesstéaces d’'accés deviennent de moins en
moins négligeables. L'influence des résistancesa#a apparait surtout a forte inversion quand la
résistance du canal diminue. Ces résistances gqustgpeuvent avoir un grand impact sur le bruit
basse fréquence. Le bruit en 1/f est donc aussiudirésistances d’acces. Un modeéle est donné
par [75] :
K12 (2.26)

S(f)=—%
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2.3.2.5 Synthese sur le bruit en 1/f

Le bruit en 1/f dans un transistor MOSFET peut apbaisieurs causes. Il peut étre d aux
fluctuations du nombre de porteurs de charges flagtuations de la mobilité des porteurs et aux
résistances d’acces. En prenant en compte cesatigiges, la densité spectrale de la tension de

bruit ramenée a la grille peut s’écrire de la fagoivante :

2 2
reo K, |
S, =@ aMCoVer )’ Sy, +55 5 (2.27)
G FB 2rT f gm
Pour identifier dans les résultats expérimentaugl @st le bruit dominant et le modele
associé dans un transistor MOSFET, il suffit deifieérla dépendance du bruit en 1/f avec la
polarisation en tension & (Ver= Vs V). On a vu précédemment que cette dépendance est
différente selon 'origine et le modele du bruie tableau 2-1 résume les dépendances de la densité

spectrale du bruit en tensio§, et la quantitéS,D/IS a une frégquence donnée dans le régime

linéaire pour lequel la transconductance peutrétrdélisée par, /V; .

Modeéele de McWhorter ou | Modéle correlé Modéle de Résistances

le Modéle correléeAN+AN) | (AN+AR) Hooge (AW) d’acces (&p)

apeffcox l% <<1 aueff COX EIFD >>1

m gm
S /13 1 constante 1 V2
VGZT VGT
2 4

S, constante Vér Var Ver

Tableau2-1 : Evolution des /|§ et S/G en fonction de la tension effective de grille pasr différents modeles du

bruit en 1/f en régime linéaire.
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2.3.3 Bruit lorentzien
La composante lorentzienne du spectre de bruitésepte sous la formule suivante :

___ A
S(f)=—21—
() 1+(L)2 (2.28)

Oi
Le bruit lorentzien présente une densité spect@astante jusqu’'a une fréguence
caractéristiquefy, a partir de laquelle, elle décroit @if’. A est le niveau de plateau de la
lorentzienne. Les sources du bruit lorentzien soattiples, elles peuvent étre dues aux défauts
dans le film du silicium ou a I'interface Si/SICBi elles sont dues a un seul piége, il s’agisdan
cas d'un bruit RTS (« Random Telegraph signal §.bluit lorentzien peut étre aussi di a une

source de bruit blanc associée a un réseau réactif.

2.3.3.1 Lorentziennes dues aux défauts
2.3.3.1.1 Génération-Recombinaison

Le bruit lorentzien est di aux fluctuations du noentle porteurs au cours des mécanismes
de Génération-Recombinaison (GR) des porteurs gmpiges a constante de temps unique. Il est
relié au processus de capture et d’émission detr@hs dans les pieges localisés dans différentes
régions du transistor MOSFET. Une constante de $amjmue peut étre due soit a un piege discret
dans le volume de l'oxyde soit a un continuum deges dinterface dans lequel le
piégeage/dépieégeage n’explore qu’une tranche efioa.

La densité spectrale des fluctuations du nombrepaigeurs dSy(f) dans le cas d'une

constante de temps unique et indépendangddas une surface élémentai®est :

A

48,(1) =N B B~ (B o

dEdS (2.29)

La densité spectrale totale des fluctuations dubverde porteur§\(f) s’obtient en intégrardSy(f)

pour une surfac&=W_L_par :

z.Nef'f
Sy(f) _WWELE (2.30)

avec N est la densité par unité de surface des piegderéspa l'interface ou dans la zone de

déplétion. La densité de fluctuations du nombrealteurs est donc donnée par :
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S, _ S (2.31)

2 T N2
12N

En régime linéaire, on obtient :

- q2| 02 ZNeff
ngWE I-E (VGS _VTh )2 1+ (Zﬂ T)2

S, (2.32)

En supposant que les résistances d’acces sontgedgles et que les hypothéeses

G, (Ves — V) << 1 et \bs<< VesV sont vérifiees, la densité spectrale de bruit raaesur la

grille est donnée par:

= q2 ZN eff
C2WcL 1+ (2787)?

S.. (2.33)

Le niveau du plateau est inversement proportioankl surfaceS=W.L. du transistor et

proportionnel aNe¢ et z. On utilise cette formule pour déterminer la densie pieges Ndans la

zone de déplétion. Le niveau de plateau est doank&fpormule suivante :

A: qZZNeff - qZINth
C:OZXWE LE 3C02XWE LE

(2.34)

Selon la statistique de Shockley-Read-Hall [77]nsdde processus de Recombinaison-
Génération des porteurs, la constante de temps$ede ppqui dépend de la température est décrite

par la formule suivante :

1
7=
Ci(n+n)+C.(p+p)

(2.35)

ou C =0V, et C =0, sont les coefficients de capture des €électronsdet trous

respectivements, etg, sont les sections de captures des électrons eralesyy, est la vitesse

%
: ) ) 3KT )
thermique, celle des électrons est donné yar (—] et celle des trous est donnée par

(3kT jyz
Vin = G :
m,

n et p sont les concentrations des électrons et des litmes, n; et p; sont les concentrations des

électrons et des trous lorsque le niveau de Fewincie avec les niveaux de piéges. Les
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concentrations sont données pay =n, ex;{ETk?rEij, p,=n, ex;{%]. La densité

E
intrinséque des porteurs est donnée par=,/N.N, exr{— k—$j

N. etN, sont les densités effectives d’états dans |la bdadmnduction et la bande de valence. Elles
o\ o\ D2
’ 2 kT 2 kT * * .
sont données parN, = 2(—“3] M. et N, = Z(Tj avecm,, m, les masses effectives

des électrons et des trous respectivemdptest le nombre de minima d’énergie dans la bande de

conduction eh est la constante de Planck.

2.3.3.1.2 Lorentziennes dues aux défauts d’interfac

Généralement, les piéges localisés a l'interfa¢®iSi sont caractérisés par la distribution
continue de leurs niveaux d’énergie. Le niveau dari croise des niveaux d’énergies de piege a
n'importe quelle valeur de la tensiorsy/ et par conséquent, le bruit GR peut étre détams une
large gamme de tensions de grille. Une autre camatitjue est que la valeur de la fréquence
caractéristiquefy; varie avec la tension de grilleg¥ Pour les lorentziennes dues aux pieges
d’interface, le niveau de Fermi coincide toujowsales niveaux de pieges explorés et orFay

etp = p1, on a donc la constante de temps de piége quiégopar [76]:

1

r= 2.36
2c,n +C,p,) (2.36)

Pour des lorentziennes qui sont dues aux défautedace N, = 4kTN, (E;).

2.3.3.1.3 Lorentziennes dues aux défauts dans laneade déplétion

Les fluctuations GR dues aux pieges localisés dansouche de déplétion du transistor
modulent le courant de drain et donnent lieu aldemntziennes. Les pieges dans la couche de
déplétion sont des pieges profonds d’énergie disc@uand la tension de grille varie, le niveau de
Fermi va également se déplacer dans la bande itetelPdir ailleurs, puisque le niveau d’énergie du
piege est discret et unique, le niveau de Fernayeatoujours le méme type de piége mais a une
profondeur accrue lorsque la tension de grille amm La fréquence caractéristique de la

lorentzienne liée au piége ne varie pas avec kderde grille.
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Pour les lorentziennes dues aux piéges dans laheode déplétion, les électrons et trous
libres sont pratiquement absents. En déplétion t&teyponn = p = 0. Dans ce cas, la constante de
temps est donnée par :

- 1 (2.37)
Cnnl+Cp P,

. . . g N, W,
Pour des lorentziennes qui sont dues aux défauts ldecouche de déplétiorN,, = ——%; N est

la densité de pieges dans la couche de déplétipast la largeur de la zone de déplétion qui est

donnée par :

(2.38)

Dans la couche de déplétion, pour un piege donef@gie est telle quEr- E > 0, la concentration

p1 est négligeable et on aura :

E,/2-E +E
KT

2
In(r 72) = In 4khf“ J67°M mPm (2.39)

De la méme maniére, pour un piége dont I'énerdigedle queEr- E < 0, la concentratiom; est

négligeable, on aura :

E,/2+E —F _
KT

In(r[l’z):

a4k’ ——
In hgp\/GHSMcnﬁzmh“ (2.40)

Cc

Le niveau de Fermi intrinséque est donné Qar:@J,kTm(NvJ. En supposant que
| 2 2

EIn Ny )<< Eg, On obtient :
2 N

C

- SiE-E>0;

E,-E
In(r )= Tt — (2.41)
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h3
42T | 6rPM 2

21— E _Ev
In(rr?)= Tk (2.42)
Le tracéln (r"T%) en fonction del/kTest un diagramme d’Arrhenius, il se présente sousd

d’'une droite. A partir de la pente et I'ordonnékoéigine deln (z'T?) en fonction de 1/kT, on peut

calculer la position d’énergie du pieBeet la section efficace de captuggou op) du piege [78].

2.3.3.2 Lorentziennes dues a une source de bruitbic associée a un réseau réactif
L’origine du bruit lorentzien dans ce cas est ungrse de bruit blanc filtrée par un réseau

r - C paralléle. La densité spectrale de tensiorergée a la grille est donnée par :

r.2

S/G(f) = SID 1+(2ﬂCf )2

(2.43)

L L . 1
La fréquence caractéristique de la lorentzienne@st f, =n
T

Avec la réduction des dimensions du transistoroecd’épaisseur de I'oxyde de grille, des
courants de fuite peuvent étre générés. Un codefiite tunnel direct des électrons de la bande de
valence EVB («lectron valence band tunneling peut traverser la jonction film/grille [79]. ae
génere aussi un courant de grenaille qui travargeniction film/source, un courant qui est créé par
I'accumulation des porteurs majoritaires sur leefacriére du film coté de I'oxyde enterré, change
le potentiel du film et donc la tension de seui fim et la source se comportent comme une
jonction p-n normalement bloquée. Quand le poteatieassez élevé, les porteurs peuvent traverser
la jonction source/film, ce phénomeéne est appéléffet kink linéaire ». Ce courant crée donc un
bruit de grenaille qui sera filtré par le réseal equivalent du transistor [80]. Il apparait donc
comme un bruit lorentzien qui dépend fortementadedlarisation.

2.3.3.3 Le bruit RTS (Random Telegraph Signal)

Le bruit RTS est généralement observé pour lesesesiirfaces de grille inférieures & 1um
Le courant de drain présente des signaux rectanggilaléatoires dans le domaine temporel. La
présence de ce bruit dans les transistors MOSFETi®d petites surfaces est attribuée au piégeage
d’un seul porteur du canal au niveau de l'interf&d&i0,. Dans ce cas, seuls quelques pieges dans
'oxyde ont un niveau d’énergie au voisinage dueniv de Fermi et peuvent alors capturer ou
réémettre des porteurs du ou vers le canal de neawigible dans le domaine temporel [81], [82],
[83]. La figure 2-4 montre l'allure du courant death dans le domaine temporel dans un transistor
MOSFET.
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Figure 2-4 : Bruit RTS observé dans un transistor MOSF&].[

Dans le domaine fréquentiel, le spectre est camstifune ou plusieurs lorentziennes. La

densité spectrale du courant de drain est donnda fmule suivante :

T (2.44)
S :4AAI[2,—2
P 1+ (27471)
ou r:ﬁ, 7. et 7o sont respectivement le temps de capture et le deffgmission qui
TC e

correspondent a I'état haut et I'état bas du sigialbruit dans le domaine tempordlpy est

Ce

. . : 4
'amplitude moyenne du courant de drain (du sautsdi@ domaine temporel)A= .
I +T

paramétre est appelé facteur de charge, il esndépéde la probabilité d’occupation du piege. Les

temps de capture et d’émission sont donnés pdotesules suivantes selon la statistique SRH :

7. =

c

etr, =
Onsvth Onlvth

des porteurs en surface quand le niveau de Fetnéigas a I'énergie du pieder. L’amplitude du

ou ng est la concentration des porteurs en surfacest la concentration

courant de drain peut étre calculée en considépamtie piegeage d'un porteur de charge dans le
canal change la conductivité locale. En premiep@pmation, 'amplitude relative du courant de

drain d’un bruit RTS peut s’écrire :
Al, g, ¢ (2.45)

I, |, WLC,

2.4 Principe de mesure du bruit
La mesure du bruit est indispensable pour caraetérin dispositif et évaluer sa qualité.
Pour mesurer la densité spectrale des fluctuatiertension ou la densité spectrale des fluctuations
du courant, on utilise un analyseur FFT (« Fastrieod’ransform ») ou bien un voltmétre. Il faut

noter que les fluctuations sont des grandeurseseptar rapport aux valeurs statiques liées aux
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composantes spectrales de fréquence portant lalsigite. Pour éviter de parasiter le bruit du
dispositif que l'on cherche a mesurer, il faut dgmalariser le composant en utilisant des
générateurs a faible bruit propre par rapport anpmsant et amplifier les fluctuations a 'aide d’un

amplificateur dont le bruit propre est négligegtde rapport a celui du composant.

2.4.1 Banc de caractérisation du bruit
Le systeme utilisé pour les mesures de bruit bassgience a été réalisé au laboratoire
GREYC [84]. Les transistors sont testés sous peiataide d’'un testeur sous pointes Lakeshore
TTP4 fonctionnant a température ambiante ou daeggamme de température s’étendant de 4 K a
400 K. Le banc de mesure de bruit regroupe lestifume de polarisation a faible bruit et
d’amplification du bruit du transistor. Le banccsenpose :
= d’un systeme de polarisation faible bruit. Les tems de polarisation de drain et de grille
sont indépendamment choisies par deux standarnsien ;
= d'un amplificateur de transimpédance (convertissgaurant/tension avec une résistance
Rp). Le courant de drain du transistor est obtenuupa mesure de la tension en sortie de
I'amplificateur de transimpédance ;
= d’un suiveur de tension pour le contrdle du pomtpdlarisation, qui permet de déduire ou
de contrdler la valeur du courant de dragn |
= d'atténuateurs placés sur la source et sur leeguiilisés pour la mesure du gain en petits
signaux, les inverses des atténuations sont nAige400 et A= 100 ;
= d’'un oscilloscope qui est connecté en parallele damalyseur de spectre pour visualiser
I'allure temporelle du signal. Cela permet de digted’éventuels parasites impulsionnels, le
bruit RTS ou autres perturbations pouvant condaitame estimation erronée de la densité
spectrale des fluctuations ;
= d’une chaine d’amplification faible bruit de gaiga¢ a K,=500 et de bande passante de
50 kHz. Cette chaine permet :
- La mesure du gain petit signal entre la sortie@etdurceGainsyyce QUi permet d’estimer

KRy .
A‘sGaI rIsource ’

- La mesure du gain petit signal entre la sorti@@rille Gaingiie qui permet d’estimer le

la résistance dynamique totale=

. R . Gain,_.
gain du systeme ainsi que la transconductancegq :M, cette mesure est
b

utilisée pour ramener le bruit mesuré en sortiel'deplificateur sur la grille du

transistor.
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La mesure de la densité spectrale de tension dedmrsortieSrie (f) se fait en deux phases
d’acquisitions :

- Dans la premiére phase d’acquisition, la densig€tsple est estimée par un analyseur de
spectre HP3562A, qui est utilisé dans la gammerétuénce entre 10 Hz et 100 kHz,
pour limiter la durée des acquisitions. L’analysesgt programmeé pour rejeter toute
acquisition dans le cas d’'une perturbation extégieu

- La deuxieme phase d’acquisition opére pour leguigéces inferieures a 10 Hz avec un
systeme composé d’'un filtre passe-bas, d’'un mutten& haute résolution a fréquence
d’échantillonnage programmable HP3458A est utiliSés deux appareils sont pilotés
par bus HPIB (« Hewlett-Packard Instrument Bus Bide d’un logiciel Labview dans
lequel est implémenté un algorithme de FFT.

La densité spectrale du bruit est ensuite ramemeta grille du transistor en divisant par le

’ 'S, () =S“’$(f)2. Ensuite la valeur de la densité spectrale duasdute

facteur ‘GaingriIIe 2‘
AjGain

grille

drain S peut étre obtenue p&_(f) = grf]S,G(f)

Amplificateur de
transimpédance

TR
[ ! LT : Suiveur
C ! D ! e | e . .
omposant  §----=== L : e N | ™
100k i ' | ! & e : xl I "-'nlim'circl
N = R S—
Yas T ol DS l Vo Rl
: 0 i ; [‘\\ Analyseuar
| ] I | .i\l.lénuala.‘ur l | Atlénauteur | X300 de spectres
A L ___i grille I) ________ f'“: source Ch'1ir1'/ | Ou voltmetre
£
j_ alx =l d gnlplnfu_‘almn Sortic
Mesure Mesure faible bruit
Gumgrinc Gam:inl.l]'l.‘a

Figure 2-5 : Représentation schématique du banc de mekubguit [84].

2.4.2 Incertitude de mesure

Les incertitudes de mesure sont liées a la foisiacertitudes de I'analyseur de spectre et
celles du protocole de mesure. L’incertitude dedlgseur est fonction du nombre de moyennes
effectuées pour chaque mesure du gain ou du Braits les mesures effectuées dans cette these, 16

acquisitions ont été réalisées pour chaque mesuteuit et du gain. L’incertitude de I'analyseur,
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dans ce cas, est estimée autour de 4%. L'inceetighdbale de la mesure est estimée inférieure a
10 %.

2.4.3 Extraction de parameétres du bruit

On considére que la densité spectrgjepeut étre modelisée par du bruit blanc, du bruit en

1/f et du bruit lorentzien selon I'équation (2.Cette modélisation permet d’extraire le niveau de

bruit blancB, le niveau du bruit en 1/f; K /f ainsi que les fréquences caractéristicigedes

lorentziennes et leurs niveaux de platéauPour bien extraire ces parametres, I'évolutioriade
densité spectrale de bruit ramenée sur la griltenesmalisée par la fréquence, c'est-a-dire que

S, est multiplié par la frequence, les parametres atedessus sont mieux identifiables comme

illustré dans la figure 2-6.

107 L

spectre mesuré
Modele de I'équation (2.1)

e pruit 1/f
bruit blanc
= hruit lorentzien

Figure 2-6 : Densité spectrale normalisée par la fréqueifiostrant les différents types de bruit.

2.5 Mesures et extractions statiques
Avant toute mesure de bruit basse fréquence, desire® statiques sont nécessaires. Les
principaux parametres du transistor doivent étteads, tels que la tension de seui,Vla mobilité

a faible champuo.

2.5.1 Mesures en statique
Les mesures en statique du transistor MOSFET dfedteées en utilisant un traceur de

caractéristiques HP4156B. La caracteristiqyév,s es) relevée, en utilisant une tension de drain

Vps constante dans la zone linéaire. Cette derniérectesisie égale a celle utilisée pour les
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caractéristiques en bruit. Pour cela, un lot desistors de difféerentes longueurs et de largear dix
vice versa est nécessaire pour bien extraire lesmgdres. Les valeurs de la tension de seuil & de
pente sous le seuil peuvent étre déduites directenhe la caractéristique relevée pour chaque
transistor. Les autres parametres, technologiqueSlertriques, du transistor peuvent étre estimeés
en utilisant plusieurs techniques d’extractionsnméthode utilisée dans notre étude est « la famctio

Y » qui va étre décrite dans le prochain paragraphe

2.5.2 La méthode de la fonction Y

Cette méthode a été proposée pour la premieredéois la référence [72]. Elle est utilisée
pour extraire les paramétres du transistor MOSFaS de régime linéaire. La fonction Y est basée
sur une combinaison de I'équation du courant déndea celle de la transconductance, elle est

donnée par:
I V (2.46)
Y(VGS) = \/gD—m = BVos (VGS Vi, _%j
ou ﬁ - WCEXHO

L’équation (2.46) indique que cette fonction vdngairement avec la tension de grilley/
La courbe Y (\ss) permet d’extraire le parametfiea partir de sa pente et la tension de segjld/
partir de lintersection de la courbe avec l'axes e Aprés avoir extrait W, et 5, le facteur

d’atténuation de mobilité. peut étre construit, il est défini par I'équatswivante :

6 - leDS — 1
T, Vs (2.47)
VGS _VTh -

Dans des technologies sub-0.25 um, en forte inuersi a été démontré la dépendance
linéaire du facteur d’atténuation de la mobilit&ava tension de grille 34[85]. Une modélisation
empirique qui prend en compte un deuxieme facte@tréthuation a été proposée :

6=6 + 92(VGS -V, - V—;Sj (2.48)

Les facteur®); et 6, peuvent étre extraits a partir de l'intersectiora@l’axe des x et a partir de la
pente de la courbé (Vgs) respectivement. Le premier facteur d’atténuatienla mobilitéd; est

donné par :

Hl = HO + IBRSD (2 49)
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Figure 2-7 : Variation du premier facteur d’atténuation Bemobilité en fonction du paramétfe

On peut extraire le facteur d’atténuation intringggle la mobilité&, de l'intersection de la
courbed; (f) avec I'axe des ordonnées. La résistaRgepeut étre extraite de la pente de la courbe,
sachant qué, varie de facon linéaire avgccomme illustré dans la figure 2-7.

La mobilité a faible champ électrique et la longueffiective du canal peuvent étre extraites a iparti
de I'’équation suivante :

1_ L A (2.50)
[; HOC:mAAe “O(:mAA@

La mobilité & faible champy peut étre déterminée par la pente de la coltBé.) etAL a

partir de l'intersection avec I'axe des absciss@sfigure 2-8 montre un exemple de variation de
I'inverse du parametrg en fonction de la longueur.

3500 . ; . ; . ; . ; . ;

3000 —=—1/p i
—— Modéle de I'équation (2.50)
pFIinFET, SOI+SEG

2500

2000

1500

B (s™)

1000

500

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
L (um)

Figure 2-8 : Variation de l'inverse du paramétfeen fonction de la longueur effective.
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2.6 Le bruit dans les FinFETs

Le bruit basse fréquence dans les MOSFETs planairé® beaucoup étudié. Les études
récentes montrent que pour les transistors dogjibss MOSFETS, ayant un oxyde de grille high-
k, le bruit en 1/f trouvé peut étre expliqué parn®dele de McWhorter unifidN dd aux
fluctuations du nombre de porteurs ou par le modigefluctuations du nombre de porteurs
corrélées aux fluctuations de la mobilt&l + Ap. Des résultats sur des transistors FINFETs avec
une grille en polysilicium et SION comme oxyde, amintré que la qualité d’oxyde est similaire a
celle trouvée dans les transistors planaires FDe&@ue le niveau du bruit en 1/f obtenu dans un
transistor planaire de largeur de 1 um est le m@ueecelui trouvé dans un FinNFETs de 60 nm de
largeur [86]. Il a été aussi montré que le bruitléndans un transistor a un seul doigt est dominé
par le bruit RTS, donnant lieu a des Lorentzierdeess les spectres. Ceci est une bonne illustration
de la théorie de McWhorter, qui dit que le bruit ¥hest la somme des Lorentziennes, chaque
Lorentzienne correspond au piégeage-dépiégeage s#uhdéfaut. Pour des petites surfaces de
transistors, les fluctuations du courant de drasmtvétre gouvernés uniquement par quelques
défauts donnant lieu a du bruit RTS [87]. Une aétrade a été faite sur des transistors FinFETs
pour voir la dépendance en géométrie du bruit £nl H été montré qu’en dessous de la largeur du
doigt de 60 nm pour un transistor a 5 doigts erlf#e, le niveau du bruit diminue avec la surface
et que la contribution des fluctuations du nombee pabrteurs corrélées aux fluctuations de la
mobilité a été observée plus dans les pFinFETglgne les nFinFETSs [88].

En général dans les transistors multi-grilles, iété observé que le niveau du bruit est
sensible aux procédés de fabrication utilisés ajop&ux matériaux utilisés dans I'empilement de
grille. Ce dernier peut avoir un impact direct buqualité de l'interface Si/SiOll a été montré que
le bruit en 1/f dans un transistor pFINFET avec gridke en polysilicium est plus faible que celui
trouvé dans un transistor pFinNFET avec une grikgattique (Molybdene) [89]. Une forte réduction
de niveau du bruit en 1/f a été observée quancecmtrd’hydrogene (a 900°C) de 5 mn a été fait
apres la gravure du Si-Fin et avant I'oxydationlagrille. Ce recuit permet de réduire la rugosité
de surface des doigts et améliore la qualité deytle, donc réduit significativement le bruit en 1/f
[90]. On a montré que le niveau du bruit en 1/fdls transistors nFiNFETs courts est plus éleve
que dans les transistors nFINFETs longs a causk geésence des défauts dans I'oxyde dans les
bords du canal, induits par la gravure [41]. Lest@ntes mécaniques et I'orientation du canal
semblent ne pas avoir un impact considérable sonui¢ basse fréquence [35].

Des études récentes ont été faites sur des trassigtinFETs avec le nitrure de titane (TiN)
comme grille métallique et 'oxyde d’Hafnium comraryde de grille. Ces études ont montré que

les résistances d’'acces sont tres élevées. Poemgdier, la technique SEG sur les régions de
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source et drain a été utilisée [39], [44]. Le medd bruit qui prédomine dans ces transistorseest |
modéle de McWhorter. Des mesures de bruit sur ¢gsositifs, ayant subi la technique SEG,
montrent un comportement inhabituel ou la dengigEale ramenée sur la grille, normalisée par la
fréquence, présente une diminution de la pentefean IkHz < f < 10 kHz. Les spectres normalisés
par la frequence décroissent dans la gamme de einégul0Hz < f<lkHz et semblent rester
constants pour les fréquences inférieures a 10CG4z.bruit inhabituel a été trouvé dans les
transistors nFINFETSs larges et courts et pour eimpératures de 150 K a 300 K [91]. Une tendance
similaire a ce bruit inhabituel a déja été obseaas des transistors NMOSFETs massifs fabriqués
dans la technologie 0,1 um avec un oxyde de gtél®,3 nm [92]. Dans ce cas, les deux niveaux
du bruit en 1/f ont été expliqués par deux origidéfrentes ; le niveau bd§, a pu étre attribué
aux fluctuations dans les résistances d’accesmt atre expliqgué par le modéle de Hooge ; en
revanche le niveau hai, du bruit en 1/f a été attribué aux fluctuationsraumbre des porteurs
dans le canal et a pu étre expliqué par le modeMaWVhorter

La figure 2-9 représente une densité spectrale al@ée par la fréquence pour un transistor
FinFET de type-n, ayant 'oxyde d’hafnium commeleliérique. La longueur effective est de 60 nm
et la largeur est de 25 nm. Le transistor est g@an régime linéaire avec une tension de gréle d
0,45V et une tension de drain de 50 mV.
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Figure 2-9 : Densité spectrale normalisée par la fréquepcer un transistor nFinFET ayant Hf@our une longueur

effective de 60nm.

La forme du spectre du bruit ressemble a une camguin de deux niveaux de bruit en 1/f.
Un modele empirique a été proposé en supposant migaaux de bruit en 1/f dans la référence

[91]: un niveau ba¥; de bruit en 1/f et un niveau hakit de bruit en 1/f qui sont compris dans un
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intervalle de fréquences caractéristigtiest f,. La densité spectrale en bruit ramenée sur l&gril

est donnée par I'équation suivante:

g B+a Kegl g1 (2.51)
BT e T
141 140

2

Dans [91], il a été supposé que le niveau layteut étre di aux fluctuations du nombre de
porteurs dans le canal. Selon la théorie de McVehoaittdoit y avoir une limitation de la constante
des pieges dans la couche d'oxyde puisque la présén niveau hauK, du bruit en 1/f est
observée uniguement dans un intervalle de fréqeet@anitées paf etf,.

Ce bruit inhabituel a été aussi trouvé dans lesFIETs avec le méme empilement de grille,
dans des structures standards et contraintesgiasgsdsont présentés dans le chapitre 3.

En parallele a ce travail de these, les obsernatexpérimentales et conjointement celles
d’autres groupes de recherche [93], suggerent gueoimportement du bruit basse fréquence
pourrait étre expliqué par une distribution nonfoimhe des pieges dans la profondeur de I'oxyde.
En considérant cette hypothese, les profils deitieds pieges peuvent étre calculés a partir des
spectres du bruit. En supposant que le piégeadmitgear effet tunnel direct (élastique), alors la
profondeur tunnel est donnée par :

X=Xofp = =-AIn[2787,] (2.52)
avec A est la longueur d’atténuation tunnel, elle este&égal0® cm pour Si/SiQ; 7y est la constante
de temps minimum du piége, elle est égale & 0a l'interface X = 0). La densité de piéges

effective est extraite a partir de 'amplitude duiben utilisant I'équation suivante :

N. = SVFB fCéOTWE I-E
t q*kTA

(2.53)

S, est la densité spectrale ramenée sur la grille Barégime des bandes plat€orest la

capacité correspondant a I'EOT.

Les profils obtenus présentent une décroissanda densité de défauts en s’éloignant de
l'interface Si/SiQ. Ces profils sont contraires a ceux trouvés dass ttansistors classiques
planaires ou la densité de défauts est plus éldaae le volume de I'oxyde high-k [94]. Cela est
peut étre di a la rugosité élevée du doigt. Celdigme que la densité des défauts est tres élevée

dans la couche interfaciale [95].
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2.7 Conclusion

Les mesures du bruit basse fréquence dans lessttaessMOSFETs peuvent donc étre
utilisées comme un outil de caractérisation. Ekemt employées pour évaluer l'impact de
nouvelles étapes technologiques de fabricationasqualité du dispositif. Elles sont aussi utilisée
dans les études de fiabilite, en effectuant desurassde bruit aprés un stress électrique ou
thermique, une injection de porteurs chauds ouideadiations. Le bruit basse fréquence étant
sensible aux défauts présents dans les transMOBFETS, une technique de spectroscopie a été
développée pour identifier les défauts. Cette ptoce d’analyse du bruit sera systématiquement

exploitée dans I'analyse des transistors faisahijét de cette these.
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Chapitre 3 : Mesures en
statique et en bruit basse
frequence dans les pFINFETSs
avec HfG,

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, les résultats de mesure en régfatigue de fonctionnement et en bruit
des transistors triple-grilles pFinFETs standartdsoatraints sont présentés. L'oxyde de grille est
un matériau high-k ; 'oxyde d’hafnium (H#pP Les transistors FINFETs sont considérés comrae de
candidats prometteurs pour I'ere du nanometre besits intégrés CMOS, grace au bon contrdle
des effets de canaux courts par la géométrie a tliaiensions (3D), le faible courant de grille et
une possible augmentation de la mobilité en utitisdes canaux non dopés t1@m®) [96]. En
plus, I'ingénierie de contrainte peut étre utilig@air améliorer les performances du transistor plus

loin que la feuille de route de I''TRS [35].



3.2 Description des transistors étudiés
Les transistors étudiés ont été réalisés sur silstandard SOI ou contraint sSOI. Le substrat

initial est de type (100)/(110). L'épaisseur dexyide enterrégox est de 130 nm. La hauteur du
doigt Hi, est de 65 nm. Les largeurs de masqug Wirient entre 0,15 um et 3 um. Les longueurs
de masque varient entre 0,13 um et 1 um. La distentre les doigts est de FS =0,2 um et la
distance entre grille et source est de S = 0,1lempilement de grille est constitué d’un oxyde de
grille & haute permittivité (High-k) ; 'oxyde d’frdum (HfO,), d’'une permittivité relative de 20,
déposé sur une couche interfaciale d’oxyde dawsilicSiO, d’'une épaisseur de 1 nm, conduisant a
une épaisseur équivalente (EOT) de 1,9 nm. Laegedit constituée de 5 nm de TiN couverte de
100 nm de polysilicium. Les détails de fabricatpmuvent étre trouvés dans la référence [97].

Quelques transistors ont subi des techniques deataes locales supplémentaires telle que la
contrainte CESL ; 0,8 GPa en tension pour les istors nMOSFETSs et de 1,5 GPa en compression
pour les transistors pMOSFETS, la technique SEGesurégions de la source et du drain ou la
combinaison des deux.

Notre étude s’est focalisée sur des transistorSEIs a canal-p (ceux a canal-n ont été étudiés

précédemment a I'occasion d’une autre these).raasistors étudiés sont :

transistors FINFETs sur substrat SOI (standard);

transistors FINFETs sur substrat SOl ayant SEG (SEEG);

transistors FINFETs sur substrat SOl ayant SECGE&LJSOI + SEG + CESL) ;
transistors FINFETs sur substrat sSOI ayant SEGESH. (sSOI + SEG + CESL).

3.3 Mesures en statique
Des mesures en statique ont été effectuées swastérg structures étudiées de transistors
pFINFET a température ambiante, dans le régimail@éavec une tension de drain de -20 mV et
une tension de grille variant de 0,5 a -1,5 V. &@éur de doigt effective (W) utilisée dans toutes

les mesures est de 25 nm.

3.3.1 Mesures en fonction de la longueur et pour fiiérentes structures

Les figures 3-1 et 3-2 représentent le courant da&ndet la transconductancen
respectivement en fonction de la tension de godlar des transistors pFInNFETs avec une structure
SOl + SEG + CESL pour différentes longueurs de masgle L =0,2 um jusqu'a la longueur
L = 1um. On note que le courant de drain et lasttanductance sont en accord avec les modéles
des équations (1.17) et (1.18). Cependant, on wbsgue le couranktorr augmente lorsque la

longueur de grille diminue.
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Figure 3-1 : Caractéristiquepl(Vgg d’'un transistor
pFINFET (SOI + SEG + CESlgvec HfQ pour
différentes longueurs de grille $¥= -20 mV.

3,5x10° L=0,15um
’ i L=0,18um
3,0x10° L=0.2um
’ i L=0,25um
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VGS(V)
Figure 3-2 : Caractéristique (Vg9 d'un transistor pFinFET
(SOl + SEG + CESLavec HfQ pour différentes longueurs de

grille & Vps=-20 mV.

Pour montrer I'intérét des contraintes mécaniqdes, mesures ont été faites pour différentes

structures de pFIinFETSs. La figure 3-3 illustre ¢@i@nt de drain et la transconductance en fonction

de la tension de grille a température ambiante poig structures de pFinFETs avec une longueur

de grille effective de 160 nm. On observe que l@&ot de drain ainsi que la transconductance sont

plus élevés dans les transistors pFINFETS consrgunt dans les transistors pFIinFETs standards.

SOl
-6
4,0x10 SOI+SEG
SOI+SEG+CESL
PFInFET
o _ B
3,0x10°| Lg=160nm, W =25nm
Vpg=-20mV
= :
s 2,0x10”
-
=)
1,0x10°
0,0

L L
-0,2 0,0 0,2

T T+ T ‘* T " T * 1T
0,4 0,6 0,8 1,0 12 1.4

Ves(V)

Figure 3-3 : Caractéristiqued (Vg9 pour des transistors de longueur de 160 nm d#s structures étudiées de
pFINFET avec Hf@Q
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Par ailleurs, on remarque que les transistors ayantstructure SOI+ SEG et
SOl + SEG + CESL ont des caractéristiques compesalll a déja été observé que la technique
SEG est plus bénéfique pour les transistors pMOSHE&T] comme ces résultats le montrent aussi.

3.3.2 Extraction des parametres principaux du trasistor

Les parametres principaux du transistor ont ét@aistavec la méthode de la fonction Y, en
utilisant la caractéristique (Ves) en régime linéaire. Pour extraire les paramétegs chaque type
de structure, un échantillon est utilisé avec lanm@argeur effective du doigt (W= 25 nm) et
différentes longueurs de masque de L =0,13 umujasdq um. Le tableau 3-1 présente les

principaux parametres extraits des transistorsiElrs.

pFiNnFETs m S Rsp(Q) oo (V' AL (nm)
(cm?Vs?t) | (mV/dec)

SOl 150 61 534 0,6 90

SOl + SEG 198 63 318 0,61 65

SOl + SEG + CESL 191 63 307 0,75 7%

Tableau3-1 : Principaux parametres extraits des pFinFEVe@HfQ.

On constate une augmentation de la mobilité adaithemp g dans les transistors contraints
par rapport aux transistors standards (20% envif@n)remarque que les transistors qui ont subi la
technique SEG présentent la mobilité la plus éle@ss résultats montrent I'impact considérable
de la technigue de contrainte SEG sur la mobildé tansistors FINFETs de type-p. D’aprés ces
résultats, I'ajout du CESL semble ne pas améliarenobilité du transistor pFinFET. Il est connu
dans la littérature que pour les transistors MOSFplanaires ayant CESL, la mobilité est
ameéliorée quand la longueur du canal est réduite.rédvanche, dans les pFinFETs étudiés
présentant de faibles dimensions, avec de petitegukur et largeur de doigt, la contrainte CESL
n'a aucun impact sur la mobilité du transistor M. Toutefois, son utilisation ne dégrade pas le
courant.

Une bonne valeur de la pente sous le seuil qusawwia valeur idéale qui est de 60 mV/dec a
été trouvée pratiquement dans toutes les structlergd-inFETs étudiées, contraintes ou non. Cela
est peut étre d0 a la valeur élevée de la capdaiigde Cox par rapport aux capacités de déplétion
et dinterface. Selon [l'équation (1.7); on a dam® cas Gep<<Cy et G;<<Cu

alors :S=kT/qIn10. Cela refléte la bonne qualité de I'interface gde.
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Les valeurs des résistances daccés trouvées dass pFIiNnFETs (SOl + SEG,
SOl + SEG + CESL) ayant subi la technique SEG swihs élevées que celles trouvées dans les
pFINFETs standards (SOI). Cela montre que l'utilisade la techniqgue SEG, dans les régions de
source et drain, diminue les résistances d’accedatteur de réduction intrinséque de la mobilité
0o n'est pas négligeable. L'impact du facteur de ofida de la mobilité); joue un réle important
méme pour les grandes longueurs de canal. La vdiett est faible par rapport a celles trouvés
dans les transistors massifs. Pour les plus falbtegueurs du canal, seulement 50% de la longueur
de masque est controlée électriguement par laegidlhs du transistor avec une structure
SOl + SEG + CESL pour la longueur de masque dgudm5

Dans les structures ayant subi la contrainte CEStourant de fuite de grille est réduit d’'un
facteur 4 par rapport aux transistors standardsietransistors ayant subi la technigue SEG comme
le montre la figure 3-4 qui illustre le courant delle normalisé par la surface pour les trois
structures étudiées avec une longueur effectives@enm. Cela peut étre expliqué par le fait que la
technique CESL, une couche recouvre entieremegtilla et réduit ainsi fortement le courant de

fuite de grille.

50x10° | =—SOI
—— SOI+SEG
SOI+SEG+CESL
4,0x10"°< | pFinFET, Wﬁn=25nm

3,0x10™

2,0x10™

2.
[ XLXW (A.cm )

1,0x10™°

00 e /

L L L L D L L
-04 -02 00 02 04 06 08 10 12 14 16

VasV)

Figure 3-4 : Courant de grille normalisé par la surface tleis structures étudiées de pFinFETs avec HiGur une

longueur de L =160 nm.

Conclusion partielle

Les résultats de mesure en régime statigue supHed-ETs standards et contraints ont
montré I'impact différent des techniques de contes sur les transistors FINFETs de type p. La
technique SEG réduit la résistance d'acces et améla mobilité. En revanche, l'ajout de la
technique CESL semble ne pas provoquer d’amélmrati de dégradation de la mobilité des

porteurs.
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3.4 Mesures de bruit basse fréquence
L'objectif de ce travail est d'étudier le comportemh en bruit basse fréquence des

transistors pFIiNFETs avec l'oxyde d’hafnium (HfO Cette étude a été effectuée sur des
échantillons de différentes longueurs et largear$oaction de la tension appliquée sur la grille a
température ambiante et a une température de 8p&ue un courant de drain fixes(¥ 3 pA) en
fonction de la température (200 K — 300 K). Les unes du bruit basse fréquence ont été faites
directement sur le wafer en utilisant le banc expéntal de mesure qui a été décrit dans le
paragraphe 2.4.1. Les dispositifs ont été poladsés le régime linéaire avec une tension de drain
Vps=-20 mV et une tension de grille variant de 0,4ugqu’a -1,3 V. La gamme de fréquence
d’analyse a été de 0,1 Hz jusqu’a 100 kHz.

3.4.1 Mesures a température ambiante
3.4.1.1 Observation de bruit inhabituel

La figure 3-5 représente la densité spectrale dé bormalisée par la fréquence pour trois
structures étudiées des transistors avec la lomgeiéective de 60 nm. Un bruit inhabituel est
observé dans toutes les structures étudiées. téatlu spectre de bruit présente une diminution de
la pente en 1/f pour les fréquences inférieures gamme 1-10 kHz pour redevenir en 1/f pour des
fréquences inferieures a 10 Hz. Un bruit inhabiauéité déja mis en évidence dans les transistors
NFINFETs ayant subi la techniqgue SEG [91]. Corgragnt aux transistors nFinFETs, le bruit
inhabituel est ici observé dans toutes les strastatudiées. Une contribution du bruit Lorentzien a
été aussi observée. La figure 3-5 nous montreectant que les techniques de contraintes n’ont pas

d’'impact significatif sur le niveau du bruit, nirdtallure des spectres.

10'12 .

104

— SOl
—— SOI+SEG
SOI+SEG+CESL
pFINFET

L G=60nm, Wm=25nm

T=300K

2
Sye X XL (Vem)

10™ 3

10° 10° 10* 10°
f(Hz)
Figure 3-5 : Densité de bruiS\/G normalisée par la fréquence pour les trois struetude transistor standard et

contraint avec Hf@pour L= 60 nm.
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Une bonne concordance entre les spectres de bestings et le modéle empirique proposé

dans I'équation (2.51) a été vérifiee pour toutes lbngueurs de grille et toutes les structures

étudiées. La figure 3-6 montre cette concordanos tiatransistor standard ayant une longueur de

grille effective de 60 nm, polarisé en faible irsien avec une tension de grilledy de -0,3V. Le

bruit inhabituel peut étre clairement et seulenwrgervé dans le régime de faible inversion. En

régime de forte inversion, des composantes de hdditionnelles de type Lorentzien peuvent

masquer le niveau b&s du bruit.

10”4

2,
S, xF(V?)

—SO0l
Modéle de I'équation (2.51)
L.=60nm, W_=25nm

V, =-03V
10° 10° 10" 10°
f(Hz)

Figure 3-6 : Densité de bruiﬁ,G normalisée par la fréquence pour un transistor gl avec Hf@ pour Lg = 60 nm
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Figure 3-7 : Variation des niveauxjket K; normalisés par la fréquence en fonction dg pour toutes les structures

étudiées des transistors avec HfO
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La figure 3-7 représente la variation des niveaasky et hautk, du bruit en 1/f en fonction
de la tension de grille effectivegy & une tension de drain p¥=-20 mV pour les trois structures
étudiées. L'interprétation des composare®et K, est qu’elles peuvent étre dues aux fluctuations
dans le canal [91]. On peut noter qu’il n'y a pasdifférence significative d’amplitude du bruit
dans le régime de faible inversion entre les stinest de FINFETs étudiées, cela nous méne a
confirmer que les différentes techniques de camiaitilisées n’'influent pas sur le niveau du bruit
basse fréquence. On peut aussi observer que, @adgiine de faible inversion, la densité spectrale
reliée au niveau halt; du bruit en 1/f est quasi-indépendante de la éende grille appliquée. Le
niveau K; est quasi-constant a faiblegyV et augmente considérablement a forgr.VCette
augmentation est due a la contribution des résistad’acces sur le bruit total. Cela suggere quie le
fluctuations de nombre de porteurs, dus aux piéggeades trous dans l'oxyde, est l'effet
prédominant dans tous les transistors en réginfaibie inversion. Un tel résultat a été déja trouve
dans les pMOSFETs ayant un oxyde high-k. Cependanpruit en 1/f dans les transistors
PMOSFETs ayant SiDcomme diélectrique de grille, fabriqués en tecbg@ > 0,25 um, a été
généralement expliqué plutdt par le modéle de Hooge

3.4.1.2 Mesures de bruit en fonction de la géomeéri

Pour vérifier la dépendance de ce bruit en foncti@s dimensions du transistor, des
mesures de bruit basse fréquence ont été faitescaurant de drain constany é 3 uA) pour des
transistors pFIiNFETs de différentes longueurs rgielars. La premiere série de mesures a éteé faite
sur des pFINFETs a substrat standard de différdategieurs de masque L=0,18; 0,35; 0,5;
0,7 um et une largeur effective de doigt de 25 henfigure 3-8 montre les densités spectrales
ramenées sur la grille normalisées par la fréqugoce les quatre longueurs des transistors. On
note que dans les mémes conditions de polarisagobruit inhabituel a été mis en évidence
clairement surtout dans les petites longueurs.digant de drain de 3 pA correspond a un courant
de faible inversion pour les petites longueurs enheaourant de forte inversion pour les grandes
longueurs. Cela implique une contribution des tésises d’'accés dans les faibles fréquences plus
forte pour les grandes longueurs par rapport aibdefa longueurs. Ces résultats suggérent une
explication au fait que le bruit inhabituel n’a é@uvée que dans les transistors nFINFETs ayant sub
la technigue SEG dans les régions source et dEineffet, dans ces derniers, Iimpact des
résistances d’acces est plus faible par rapportsawxctures n'ayant pas subi la technique SEG.
Nous pouvons considérer I'hypothése suivante : dassautres structures n’ayant pas subi la

technique SEG, l'impact considérable des résistadtacces peut avoir masqué le niveau bas K
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du bruit en 1/f. Dans les pFIinFETs, comme limpalds résistances d’'accés est moindre

Tsp) Tsp)

, le bruit inhabituel a été trouvé dans toutestasctures.
nMOS

r.ch pMOS r'ch

£
o~
>
<
|
<
<
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L=0,7um
pFIinFET, Wﬁn =25nm
Ip=30A
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f(Hz)
Figure 3-8 . Densité de bruitS,G normalisée par la fréquence et par la longueurpdes transistors standards

avec HfQ de différentes longueurs de grille gflxe (b = 3 pA).

D’autres mesures ont été faites pour une grandeuardu masque de doigt ;s\ 1um et
pour une longueur de masque L = 1um pour toutesttastures des pFinFETs étudiées. La figure
3-9 montre les densités spectrales de tension tigéea par la fréquence &¥=-0,4 V pour les
quatre structures étudiées. On note bien que leibhabituel apparait dans toutes les structures e
faible inversion ou I'impact des résistances d’acest le plus faible. Toutefois, il commence a étre

masqué en augmentant la tension de grille et ditpaomplétement en forte inversion. Cela
corrobore notre hypothese.

L ——so

3§ —— SOI+SEG

] —— so+seG+CEsL

1 SSOHSEG+CESL
PRINFET; L=1pm, W g =1um

] Vgg= 04V, T=300K

2
S, X f(V?)

lorm i

10™ 4

10—y e
10" 10° 10° 10 10°
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Figure 3-9: Densité de bruitS,G normalisée par la fréquence pour des transistorsti@ints et standardavec

HfO, de longueur de 1 um et de largeur de doigt de &\Mgs=-0,4 V (faible inversioh
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Une autre série de mesures de bruit basse fréquegté faite apl= 3 HA pour toutes les

structures de transistors étudiées avec des larg#fiérentes de masque allant de,W 0,16

jusqu’a 3 um et pour une longueur de masque fixe jden.
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: *'D —W, =0,16
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Figure 3-10 : Densité de bruiﬁ,G normalisée par la fréquence et par la surface pwes transistors contraints

(SOl + SEG) avec HfQde différentes largeurs de doigtgfixe (b = 3 pHA).

La figure 3-10 représente les densités spectrabesnalisées par la fréquence et par la
surface de la structure SOI + SEG pour différetdegeurs de masque. On remarque que le bruit
inhabituel apparait seulement pour les grandeslasget le niveau bas; du bruit inhabituel
augmente lorsque la largeur du doigt diminue. Notpre pour les grandes largeurs, le courant
Io=3uA correspond a un courant de grille en faiblgeision mais pour les petites largeurs, il
correspond a un courant de forte inversion.

On sait que I'impact des résistances d’acces shrui basse fréquence peut étre obtenu a
partir de I'addition de la contribution des résmtas d’acces dans les régions source et drain au

bruit du canal. Dans le régime linéaire, le bruitodurant de drain devient ainsi:
S (S ?
|2D = '20 + I_D Sr
I D I D /canal VDS > (3'1)

D’apres nos résultats de mesures, le bruit inhab#wété trouvé dans le cas ou le deuxieme

terme de I'équation (3.1) est négligeable donc abld inversion. Ce bruit a été trouvé dans le

régime de faible inversion pour les petites longsgeles grandes longueurs et les grandes largeurs.
Les résistances d’accés ont un impact sur I'apparitu bruit inhabituel, le niveau haug Hu

bruit en 1/f apparait dans le cas ou I'impact desistances d’acces est faible donc cela suggere que

les deux niveaux du bruit en 1/f proviennent doata
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La figure 3-11 représente les densités spectrabesialisées par la fréquence pour trois
transistors de différentes dimensions polariséségime linéaire non pas a couraptfixé mais
avec une tension de grille de -0,40V et une tensierdrain de -20 mV. On note que le bruit
inhabituel est observé pour toutes les dimensiaes tdansistors étudiés en régime de faible
inversion. On note aussi que le niveau du bruitimituel est plus élevé dans le transistor a faible

dimension avec une longueur de masque de 0,15 unedargeur de 0,15 um.

—— 1=0,15um, W, =0,15pm

—— L=1ym, W;,,=0,15m
—— L=1ym, Wi, =1um

Modeéle de I'équation (2.27)
VGS:-O,4V, VDS:-ZOmV

107

2
S, X (V?)

f(Hz)

Figure 3-11 : Densités spectrales de bruit normaliséad@#@réquence pour des transistors pFinFETs (Sa¥@c

HfO, de différentes géomeétries en faible inversion.

3.4.1.3 Qualité de I'oxyde de grille

L’objectif principal des ces mesures de bruit ésttiaction de la densité de piéges dans
I'oxyde pour caractériser la qualité de I'oxyde. ib@déle des fluctuations de nombre de porteurs
i.e. le modéle de McWhorter peut étre utilisé pexpliquer I'origine du bruit en 1/f et extraire la
valeur de la densité de pieges dans I'oxyde arpdetia densité spectrale de bandes plates [72]. En
utilisant la longueur et la largeur effective et @msidérant que les défauts sont uniformément
répartis dans l'oxyde, la densité de défauts adiface peut étre estimée a partir de I'équation
(2.15). Les valeurs trouvées dans toutes les steg€tudiées de longueur effective de 60 nm sont
données dans le tableau 3-2. La densité de piegesles’ée pour les transistors FINFETs ayant

HfO, comme diélectrique comparé aux transistors MOSKHArgires ayant le méme diélectrique.
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Structures N, (cm?ev™)
SOl 110
SOl + SEG 4,8 10°
SOl + SEG + CESL 4,2 107
sSOl + SEG + CESL 6,5 10"

Tableau3-2 : Densités de piégeg Mxtraites a partir du bruit en 1/f a 300K pour ga@SnFETs avec Hf@de
différentes structures ayant une longueur de 60 nm.

En utilisant les équations (2.52) et (2.53), lesfifs de profondeur des densités effectives des
défauts ont été calculés pour trois structuresiédsdavec une longueur effective de 60 nm. La
figure 3-12 illustre les densités de pieges effestien fonction de la profondeur des pieges pour la
longueur de 60 nm pour trois structures de tramssOn note bien que la densité de défauts décroit
en s’éloignant de l'interface dans toutes les siimes étudiées. La densité de défauts est pluselev
a proximité de l'interface ; couche interfacialaicbe high-k par rapport aux défauts dans le
volume de la couche d’oxyde d’hafnium (high-k). @efil de profondeur des défauts est I'opposé
de celui qui a été trouve dans les transistors MEXSHplanaires ayant HE&zomme oxyde de grille
ou la densité de défauts est plus élevée dansd&oxiyhafnium que dans la couche interfaciale
sachant que la couche interfaciale de ce transesbrde 2,1 nm [94], tandis que la couche

interfaciale des transistors étudiés dans ce frashde 1 nm.
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Figure 3-12 : Profils de profondeur des densités effestie pieges des pFinFETs avec Hff@ différentes structures

pour la longueur de 60 nm pour une épaisseur de, 2,5 nm.
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3.4.2 Mesure en bruit basse fréquence en fonctioreda température
3.4.2.1 Mesures entre 200 K et 300 K

Des mesures en fonction de la température, de 208ddi'a 300 K avec un pas de 10 K,
ont été effectuées sur les transistors pFinFETglatds (SOI), de 60 et 910 nm de longueur avec
une largeur effective de doigti\e= 25 nm ajp= 3 pA. Le modele empirique proposé pour le bruit
inhabituel modélise parfaitement les spectres #esu\EN diminuant la température, on a plus
d’'impact du bruit Lorentzien a basses fréquencesfigure 3-13 représente les deux niveaux du
bruit basK; et hautk, en fonction de la température. On note que leani est quasi-constant en
fonction de la température tandis que le niveaalgmente avec la réduction de la température. La
valeur b= 3 pA correspond a un régime de faible inversi@®@ K mais évolue vers le régime de
forte inversion en diminuant la température. L'aggation du niveau Kavec la réduction de la
température peut s’expliquer par une contributionissante du bruit basse fréquence des

résistances d’'acces.

T T T T
B K,
1 @ K
1 pFnFET, SOI
1 LG:GOnm, Wfin =25nm, ID: 3 A

K (V?)

10°+ L | 5

10 T T T T T T T T T T

200 220 240 260 280 300
T(K)

Figure 3-13 : Amplitudes des deux niveauxdf K; du transistor standard (SOI) avec Hf@e longueur effective de

60 nm a § fixe (b = 3 LA) en fonction de la température.

La figure 3-14 représente les densités de piedéstérface déduites a partir de I'équation
(2.15). On note que la densité des pieges expldidghue en augmentant la température. Ce
résultat peut étre expliqué en utilisant le modkeeloppé dans [98], [99]. Le modele est basé sur
le modele unifié « Unified Model » proposé dansOJLQui considere que dans I'empilement de
grille Si/SIG/HfO,, il existe deux barrieres tunnel en cascade qooretant aux deux couches

constituant le diélectrique de grille (couche ifdeiale et la couche du high-k).
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Figure 3-14 : Densité de pieges a l'interface pour un sistor standard (SOI) avec Hj@e longueur de 60 nm g |

fixe en fonction de la température.

3.4.2.2 Mesures a une température de 80 K

Des mesures de bruit basse fréquence a une teomeédat 80 K ont été effectuées sur des

pFINFETs ayant une structure standard et une stei&OIl + SEG, de longueur effective 60 et

910 nm avec une tension de draips¥ -20 mV et une tension de grille allant de 0,48qjuia

-1,2 V. La figure 3-15 représente les densités tsples de tension de grille normalisées par la

fréquence pour un transistor de structure SOI + SIEGongueur effective de 60 nm de faible a

forte inversion. On note qu'a cette basse tempérafli = 80 K), aucun bruit inhabituel n’a été

observé.

2
S, xf(V?)

10°

10°

VGS=-0,5V
VGS:-O,GSV
VGS:-O,SV
VGS=-O,9V
Vag=1V

GS
PFINFET, SOI+SEG
LG:GOnm, Wfin

T=80K, VDS=-20mV

=25nm

10"

10°

10

10°
f(Hz)

10°

Figure 3-15 : Densité de bruiﬁ,G normalisée par la fréquence d’un transistor comitaiSOI + SEG) avec HfQle
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Figure 3-16 : Densité de bruiSD d’'un transistor contraint (SOI + SEG) avec Hf@e longueur effective de 60 nm

pour trois tensions de grille & une températureB@eK

Les spectres du bruit sont modélisés par des kiegmtes a faibles fréquences et un bruit en
1/f'. L'exposanty égale 1,2 comme le montre la figure 3-16 quisille la densité spectrale du
courant de drain pour un transistor SOl + SEG. dug$ # 1, cela suggére la non-uniformité de la
distribution des pieges dans I'oxyde.

La figure 3-17 représente, en fonction de la tansie grille, le niveau du bruit;khormalisé
pour un transistor pFINFET de structure SOI +SE@rpme longueur effective de 60 nm a une
température de 80 K. Le niveau du bruit en 1/f rais@ K; est quasi-constant en fonction derV
Cela montre que le bruit en 1/f qui prédomine daessstructures a une température de 80 K est di
aux fluctuations du nombre de porteukd\y.

2x10° . T * T * T * T * T
] B pFnFET, SOI+SEG
3 L=60nm, W =25nm 3
1,5x10° 3 T=80K 3
o s ] ]
S 10° 1
-
[N ] u [ ] [ | [ ]
[ N Bl | [ | [ ]
mmiEp [ |
5x10° T T T T T T T T T T
0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

V(W)
Figure 3-17 : Variation avec la tension de grille du nivedu bruit K d’un transistor pFinFET (SOI + SEG) avec HfO

pour Lg = 60 nm a une température de 80K.
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La densité de piéges trouvée a cette températtiee}5- 18 cmi*eV?, cette valeur est plus

élevée que celle trouvée & température ambiantelpowéme structure (4,8 fameVv?).

3.5 Conclusion

Des spectres de bruit inhabituels ont été obsetars tous les transistors pFIiNFETs étudiés,
standards et contraints & température ambiantenddele de McWhorter (fluctuations du nombre
de porteurs) prédomine dans toutes les structtweléés. Le modéle empirique proposé dans [91]
modélise parfaitement le bruit inhabituel. Ce bapparait plus clairement en faible inversion. Ces
résultats montrent l'incidence des résistancescéaqour les fréquences les plus basses des
spectres mesurés. Le niveau Basapparait seulement quand I'impact des résistad@eses est
faible. Le niveau baKk; est constant en fonction de la tensiogr Vcela suggére qu'il est di aux
fluctuations dans le canal. Ces résultats permeatieecomprendre le fait que, pour les nFInFETS, le
bruit inhabituel a été seulement observé dansrhessistors ayant subi la technique SEG. Les
mesures effectuées aux plus basses températunas|asguelles la contribution de résistances
d’acces devient importante, corroborent ces coiarigs
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Chapitre 4 : Mesures en
statique et en bruit basse
frequence dans les FINFETs
avec HfSION

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, des résultats de mesure en régatigue de fonctionnement et de bruit
basse fréquence sur des transistors FINFETs stindaicontraints ayant un oxyde de grille a
haute permittivité, qui est le silicate d’Hafniumitraré (HfSION) sont présentés.
L’incorporation de I'azote dans les matériaux higpeut améliorer leur stabilité thermique,
réduire la pénétration des dopants, réduire le ardude fuite de grille et permet en outre
l'intégration de I'épaisseur équivalente d’oxydé)]}, [102]. D’'une part, afin d’'étudier les
performances de ces transistors, des mesurestejustant été faites a température ambiante et
a hautes températures afin d’extraire les princigaarametres du transistor et leurs variations
en fonction de la température. D'autre part, desures de bruit basse fréquence ont été
effectuées pour étudier la qualité de I'oxyde didleget son impact sur les performances en
bruit, a température ambiante et a basse tempérafles derniéres mesures ont permis de

mettre en évidence des défauts dans la zone d#phiices transistors.



4.2 Description des transistors etudiés

Les transistors étudiés sont des transistors igple ; de type FINFETs. Les transistors ont
été réalisés sur substrat standard SOI ou conte8@I| (Silicon directly on Silicon On
Insulator). Le substrat initial est de type (10D)@). L'épaisseur d’oxyde enterrgrk est de
150 nm. La hauteur du doigtiiHest de 65 nm, les largeurs de masqug Vrient entre 0,15 et
3 um, les longueurs de masquevadrient entre 0,13 et 1 um avec 5 doigts en péealléa
distance entre les doigts (FS) est de 0,2 um éistance entre grille/source (S) est de 0,1 um.
L’empilement de grille est constitué d'un oxyde giélle a haute permittivité (high-k) ; le
silicate d’hafnium nitruré (HfSION), d’'une permiiii¢ électrique relative de 15, avec 50%
d’Hafnium, déposé par « Metalorganic Chemical Vdpeposition » (MOCVD) sur une couche
interfaciale de silicium d’une épaisseur de 1 noayiissant une épaisseur équivalente (EOT) de
1,5 nm. La grille est constituée de 5 nm de TiNveoste par 100 nm de polysilicium [103]

Certains transistors ont subi des techniques ddraiptes supplémentaires telle que
I'utilisation de la technique SEG sur les régioessdurce et drain ainsi que la contrainte CESL
pour l'architecture de grille; 0,8 GPa en tensiauiples transistors nMOSFETs et 1,5 GPa en
compression pour les transistors pMOSFETSs. Cert@dnsposants ont subi une combinaison
des deux techniques.

Les transistors FINFETs étudiés sont :

transistors FINFETs sur substrat SOI (standard);

- transistors FINFETs sur substrat SOI ayant SEG (SEEG);

- transistors FINFETs sur substrat SOI ayant SEGESLQSOI + SEG +CESL);

- transistors FINFETSs sur substrat sSOI;

- transistors FINFETs sur substrat sSOI ayant SEGI(3SSEG);

- transistors FINFETs sur substrat sSOI ayant CESD[(s CESL);

- transistors FINFETs sur substrat sSOI ayant SEGESH. (sSOI + SEG + CESL).
- transistors FINFETSs sur substrat SOI orienté de 45°

4.3 Etude en statique des nFinFETs a température amante et a hautes

températures

L’'un des atouts de la technologie CMOS-Silicium isotant (SOI) est son comportement robuste
a hautes températures qui fait d’elle une technelatjractive dans beaucoup d’applications, telles
que l'aérospatiale, I'automobile par exemple. Cdeptel a été réecemment exploré dans les
composants a multiples grilles FINFETs sur subsit®®I [104], [105], [106]. Le but de cette partie
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du travail est de voir I'impact de la températune Ies performances en statique, de la température

ambiante jusqu’a 200°C, pour les nFinFETs standeirdentraints.

4.3.1 Résultats des mesures

Des mesures a température ambiante et a hautegreommes ont été effectuées sur des
NFINFETs standards et contraints avec HfSION pawr largeur effective de doigt de 25 nm. Les
longueurs de masque des transistors varient eritbedd 1 um, testés en régime linéaire avec une
tension de drain depé = 50mV. La gamme de température est de 25°C jase0°C, avec un pas
de 25°C. Les variations des principaux paramettegahsistor en fonction de la température ont
été analysées de la température ambiante jusqtémipérature de 200°C. Le tableau 4-1 présente
les principaux parametres électriques permettantddélisation électrique du transistor en régime
d’inversion qui ont été extraits a température amta tels que la tension de seuil( la pente
sous le seuil (S), la mobilité¢ a faible champ) (et les résistances d’accés parasitesp)(R
L’extraction a été faite a température ambiantetdisant la méthode de la fonction Y décrite dans

le paragraphe 2.5.2.

NFINFETs Vih(V) 0o S Mo Rsp
Le=60nm | (VY (mV/dec) | (cm?Vs? Q)

o] 0,48 0,48 69 137 367

sSOlI 0,42 0,46 64 203 236

sSOl + CESL 0,33 0,33 64 231 365

sSOI + SEG + CESL 0,40 0,43 68 286 116

Tableau 4-1 Principaux paramétres extraits des nFinFETs avesi@iN

D’apres les valeurs présentées dans le tableaula-taleur de la tension de seuil a la
température ambiante est plus élevée dans la wteustandard ; ¥ =0,48V que dans les
structures contraintes ;1= 0,46 V pour sSOI ; 0,43 V pour la structure sSGHEG + CESL et
0,33 V pour la structure sSOI + CESL. La faibleevalde la tension de seuilVdans ce dernier
cas peut étre due a l'utilisation de la technigeieantrainte CESL.

Les valeurs de la mobilité a faible champ montrent que des transistors ayant subi les
techniques de contrainte globales et locales oninpact considérable sur la mobilité par rapport
aux transistors standards. On remarque que lesidtars sur substrat sSOI qui ont subi la
technique SEG ainsi que la technique CESL préselatenobilité la plus élevée (une augmentation

de 50 % environ). On note que, contrairement aaxsistors pFinFETs, la technique CESL
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améliore la mobilité dans les transistors nFinFEEs valeurs de la pente sous le seuil avoisinent
la pente idéale. Concernant la résistance d’adeepjus faible valeur a été trouvée dans les
transistors ayant subi la technique SEG avec whgctidn d’environ 70 %. On remarque aussi que
la technique globale de contrainte (sSOI) influelauésistance d’acces. La valeur de la résistance
d’acces dans les transistors sur substrat (sSQ@Imeins élevée que celle trouvée dans les

transistors sur substrat (SOI).

SOl a25¢C
=--=-S0la200TC
sSOl a 25T
=--=-s50l a200C
sSOI+CESL a 25T
sSOI+CESL a 200T
SOI+SEG+CESL a 25T
—=--=-SOI+SEG+CESL a 200T
SSOI+SEG+CESL a 25T
= - = *sSOI+SEG+CESL a 200T
nFinFET, L G 60 nm, W, =25nm,

I Y T Y T Y T Y T Y T Y I
-15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15

VasV)

15(A)

Figure 4-1 Courant de drain en fonction de la tension delguilour la longueur £= 60 nm en régime linéaire

(Vbs = 50 mV) pour des transistors contraints et staiidaavec HfSiON.

4.3.2 Variations avec la température des principauparametres

La figure 4-1 représente le courant de drain etfon de la tension de grilledé pour toutes
les structures étudiées, pour une longueur efiecter60 nm et une largeur de doigt de 25 nm, a la
température ambiante et a une température de 2@MTE&marque clairement que le comportement
sous le seuil est différent suivant la températOreremarque que le courdptr et la pente sous le
seuil sont plus élevés a la température de 200°&lguempérature ambiante. Dans ce qui suit, les

variations des principaux parametres en fonctioladempérature sont étudiées.

4.3.2.1 La tension de seuil

La figure 4-2 montre I'évolution de la tension deu$ en fonction de la température. On
constate indubitablement que la tension de semiirdie en augmentant la température dans les
quatre structures étudiées. L'allure des pentddiffere pas d’une structure a une autre. La tension
de seuil diminue en augmentant la température aesc taux indiqués dans le tableau 4-2,

84



-0,57 mV/°C dans les transistors standards et desirs qui sont presque les mémes dans les autres
structures excepté pour sSOI + CESL ou on trouevateur de -0,45 mV/°C. Dans un transistor

MOSFET classique on av,, /AT =A®, /AT . La réduction de la tension de seuil en augmertéant

température est reliée a la réduction du potedédrermi avec la température [106]. La valeur du

taux A®, /AT trouvée est d’environ -1 mV/°C @ 10° /en’). Ce désaccord est peut étre dd &

I'architecture complexe du transistor FINFET. Csultat peut étre expliqué en utilisant le modéle
semi-analytique de la tension de seuil qui a éield@pé dans la référence [106]. Dans ce modéle,
la tension de seuil est donnée en fonction du pieteste surface et de la tension de bandes plates
Ves. La conduction « top » des triple-grilles FinFEaTété négligée car la largeur du doigt,Wes
transistors étudiés est tres courte. Le transiSloFET se comporte donc comme un transistor
double grille. Selon ce modeéle, la tension de sestildécrite en fonction du potentiel de surféige

comme Ssuit :
o [N, (W, 2K[T[C
Vo= .+V ,+———— 1+ ——% 4.1
Th l//s FB 2 [Q:OX q2 ENA Wvﬁn ( )
avec :
C
w.=20p + chr an| S ! 4.2)

41Cy q° N AWV,
l-exp—-—————
8[Cg k[T

ou T est la température absolu&, est la capacité d’oxyde de grille par unité ddasg,Cg; est la
capacité du film du silicium par unité de surfat&lgest la concentration du dopage du silicium.

Le modele analytique donne des valeurs qui cormfides résultats expérimentaux. La tension
de seuil diminue en augmentant la température andaux de -0,53 mV/°C. La plus faible valeur

du taux AV, /AT a été trouvée dans la structure sSOI + CESL. @elst étre expliqué par

I'introduction d’'un dopage non intentionnel dangili@ du silicium.
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Figure 4-2 : Evolution de la tension de seuil endtion de la température pour des nFinFETSs avec

HfSION

4.3.2.2 La pente sous le seull

Concernant la pente sous le seuil (S), les vanatien fonction de la température sont
représentées sur la figure 4-3. La pente sous Ud seigmente avec l'augmentation de la
température de facon quasi-linéaire. Les valeutsmies sont relativement élevées par rapport a la
valeur idéale (60 mV /dec). La plus faible valetmuvée a température ambiante est celle du
transistor FinNFET avec CESL. Pour les températsupgrieures a 175°C, on note que les valeurs
de la pente sous le seuil dévient de la droitelédé2ette déviation est plus importante dans les
transistors nFiNnFETs contraints ayant la structs@OIl+ SEG + CESL. Pour un transistor

MOSFET, on considére que la dépendance de la clédryersion avec le potentiel de surface est

b di :k—T. Cela veut dire qu’il y a un parfait couplage Igritanal i.e.OILIJS =1. Dans cette
d¥, q dV,

hypothése, on déduit que la pente sous le seud@siée par I'équation idéal®=kT/qn(10)

dans les transistors FinFETs. En revanche, l'auggtien observée peut étre expliqguée par le

couplage du potentiel grille-surface et la dépendamon idéale de la charge d’inversion avec le

potentiel de surface [105]. On considere alors @dsatempeératures, en prenant compte les deux
raisons mentionnées ci-dessus, que la pente ssesileest donnée par :

4-3
s=XTihag— " )
q dw, /dV,

-1
avecn= {Em} coefficient de non-exponentialité.

q d¥,

Les valeurs observées &S/AT sont indiquées dans le tableau 4-2.
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Figure 4-3 : Evolution de la pente sous le senif@nction de la température pour des nFinFETS avec
HfSION.

4.3.2.3 La mobilité

La mobilité dérive-diffusionuyy a été calculée a partir de la formule de Mathigsses
valeurs ont été obtenues pour toutes les struc@tiueliees en soustrayant de la valeur extraita de |
mobilité & faible champ, la mobilité balistique estimégy,, en utilisant I'équation (1.34). La
figure 4-4 montre I'évolution de la mobilité dérbdéfusion pgg en fonction de la température. On
remarque une bonne corrélation des résultats empataux avec une dépendance éh’ Tles
lignes continues sur la figure 4-4. Cela montre poer tous les transistors étudiés, le phénomeéne
dominant est le mécanisme d’interaction des phoawes le réseau. Les valeurs du coefficient de
rétrodiffusionr ont été calculées en utilisant I'équation (1.28s valeurs de a 25°C et a 200°C

sont montrées dans le tableau 4-2.
350 T T T T r T T T
B SOl
@® sSOl
sSOI+ CESL
V¥ sSOI+SEG+ CESL
T-32

300

250

200

2
Hyg (cm2/ V.s)

100

50 . 1 . 1 . 1 . 1
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Figure 4-4 Evolution de la mobilité dérive-diffusion en fapatde la température pour des nFinFETs avec

HfSION
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On peut observer que I'impact du transport balistigst plus important dans les transistors
contraints a température ambiante, il est en pdigicde 0,8 pour la structure sSOI + SEG + CESL.
On observe que le coefficient de rétrodiffusicaugmente quand la température diminue.

Un fait extrémement marquant est que ces résydtatssent explicitement que les techniques
de contraintes augmentent considérablement la itéobés porteurs de charges et surtout quand on
combine les trois techniques (sSOI + SEG + CESh)note une augmentation d’'un facteur 2 par

rapport au transistor standard (SOI).

4.3.2.4 Résistances d’acces
Parmi les problemes qui sont liés a l'utilisatioesdransistors FINFETs étroits I'un est
'augmentation des résistances d’'acces parasiteg).(Res valeurs de 4§ a 25°C et les taux

AR, /AT sont montrés dans le tableau 4-2. Les valeurs dsistances d'acces sont presque

similaires dans la structure standard (SOI) et danstructure (sSOI + CESL) mais on note une
variation avec la température plus élevée dan® agtniére. En comparaison de la structure
standard, I'ajout supplémentaire du CESL influelaurariation avec la température de la résistance
d’acces (variation double par rapport au standddj.ailleurs, la technique SEG permet d’obtenir

approximativement 70 % de réduction des résistaséeg. De plus, la variatiodR,,/AT est

réduite de moitié par rapport au transistor stashdanfin, les transistors ayant subi la technigee d
contrainte globale (sSOI), montrent un impact redur la variation avec la température de la

résistance d’'acces.

4.3.2.5 Le courant sous le seuil

La figure 4-5 illustre la variation du coural@sr en fonction de la température. Quand on
augmente la température, le courgat augmente aussi. On peut noter que le codggptest plus
élevé dans les transistors contraints. On le vi@iiremment dans la caractéristique (Ves) a
température ambiante et a la température de 2Q@f€ariation du couranber est dominée par la
dégradation de la pente sous le seuil et par lactéoh de la tension de seuil. Les valeurs de
I'énergie d’activationE, extraites de la pente de lopdr) en fonction de la température et les
valeurs du couranber a température ambiante sont montrées dans leatal€. On remarque que
la valeur la plus faible de I'énergie d’activatiég a été trouvée dans les structures ayant subi la
technique CESL ; on a trouveé 0,17 eV pour la stmecsSOIl + CESL et 0,20 eV pour la structure
sSOIl + SEG + CESL.
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Figure 4-5 : Evolution du courangdr en fonction de la température pour des nFinFETecadfSION

4.3.2.6 « Zero temperature coefficient »

Dans la conception digitale et les circuits anajags, pour des applications a hautes
températures, il est préférable de polariser lesuits a un point ou le courant de drain reste
constant quand la température varie. Ce point daripation est connu sous le nom de « zero
temperature coefficient » ; ¥, c’est la valeur de & ou la réduction de la tensionnest
contrebalancée par la réduction de la mobilitpaetconséquent, la valeur du courant de drain reste
constante. Pour les valeurs des\ihférieures a Yrc, la réduction du la tensionryest dominante
et le courant de drain augmente en fonction dergpérature tandis que pour les valeurs de V
supérieures a Mc, la dégradation de la mobilité prédomine et lerantide drain diminue avec la
température [107].

Le point ZTC correspond au point de croisementadesbes de courant de drain en fonction
de la tension de grille pour deux températufe®t T,. La tension Vrc 1, est alors égale a la
tension de grille en ce point et en régime linéadlee peut étre calculée en utilisant la formule
suivante [108]:

H1Vm - U2VTrb + nVDs

S 2

VZTCl,Z(LIN) -

(4.3)

sachant quet;, M2, Vrny, Vrhe sont les mobilités et tensions de seuil pour éesperatureds, T
respectivement.

Les valeurs de la tensionz des transistors étudiés sont données dans leatail®. On
peut noter que les techniques de contrainte eemtinne réduction de la tensionty¥. La plus
faible valeur a été aussi trouvée dans la struetya@at subi la technique CESL.
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Paramétres SOl sSOl SSOI+CESL  sSOI+SEG+CESL
AV1i/AT (mV/°C) | -0,57 -0,60 -0,45 -0,57
ASIAT (mV/dec/°C) | 0,24 0,28 0,20,28 0,250,4
Rsp @ 25°C ) 367 256 355 116
ARsp/AT (Q/°C) 0,64 0,72 1,4 0,31
lorr @ 25°C (A) 110° |1,810% 1,4 10" 1,1 10"
Ea(eV) 0,23 0,23 0,17 0,20
Vzre (V) 0,71 0,58 0,37 0,59
r @ 25°C 0,94 0,86 0,84 0,80
r @ 200°C 0,98 0,97 0,97 0,95

Tableaud-2 : Résumé des parameétres extraits des transisteinFETs avec HfSION.

4.3.3 Conclusion partielle

Dans cette partie du travail, les principaux pataeséélectriques des nFinFETS contraints et
non contraints ont été étudiés de la températufgiaante jusqu’a la température de 200°C et un
résumé des valeurs obtenues figure dans le tadl€alOn a noté que la faible valeur du taux de
variation de la tension de seuil/est obtenue pour les transistors de structure $STHSL ;
tandis que la valeur élevée de la mobilité est raledans les transistors ayant la structure
sSOIl + SEG + CESL, ainsi que la plus faible valderR;p. La tension Yrc a été calculée et la
valeur la plus faible a été trouvée dans le tramseyant subi la technique CESL. La technique de
contrainte CESL semble avoir un impact sur la tamgle seuil, la pente sous le seuil, I'énergie
d’activation et la tension Mc. Les plus faibles valeurs a température ambianteét® trouvées
dans les FINFETs ayant subi la technique CESL. émencomportement avec la température a été
observé pour toutes les autres longueurs étudiéess;40, 175, et 910 nm. L'utilisation des
techniques de contraintes empéche la dégradatiocesigparametres a hautes températures ; la
contrainte peut atténuer I'effet résultant de Véliion de température. Ces transistors semblemt étr
moins sensibles a la variation de la températuee lgs transistors standards, indiquant un atout

supplémentaire de l'ingénierie des techniques déainte.
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4.4 Mesures du bruit basse frequence des nFinFETs

4.4.1 Mesures du bruit basse fréquence a températeiambiante

Des mesures de bruit basse fréquence ont été weftectsur toutes les structures des
transistors standards et contraints citées préc@eai) pour trois longueurs effectives de grille ;
Le=60, 160 et 910 nm avec 5 doigts en paralléle.nhesures ont été effectuées en régime linéaire
(Vpbs= 50 mV), a température ambiante en faisant vdai¢ension \ss, d’'une valeur autour de la
tension de seuil jusqu’a une valeur de 1,3 V. Lemma de fréquence a été de 0,1 Hz jusqu’a
100 kHz. D’autres mesures ont été effectuées dassnmémes conditions sur des transistors
standards et sur des transistors contraints detsteusSOIl + SEG de longueur de 60 nm, soit avec

1 seul doigt soit avec 30 doigts en paralleles.

4.4.1.1 Le bruit basse fréequence observé dans IdsImFETSs

La figure 4-6 illustre les densités spectrales duitlen tension normalisées par la fréquence
pour Le= 60 nm a \4s= 0,7 V. On voit clairement la présence de muletde lorentziennes dans
tous les spectres de tous les transistors corgratrétandards, généralement de 2 a 4 lorentziennes
par spectre. Les spectres de bruit pour toutesttastures de transistors, de différentes longyeurs
montrent du bruit en 1/f et une contribution duiblorentzien. Les lorentziennes proviennent du
bruit de Génération-Recombinaison (GR) et parfaisbduit RTS, rappelons que celui-ci est di
seulement a un piégeage-dépiégeage d’'un seul padeetharge libre dans le canal pour des faibles
surfaces de grille<{(1 pnf).

1| =——SOI
1| —— SOI+SEG

1| =— SOI+SEG+CESL
7 || —sSOl

10" | — sSOI+CESL

]| = sSOI+SEG

1| — sSOI+SEG+CESL
Lg=60nnm,Vgs=0,7 V

2.
S, xf (V)

f(Hz)

Figure 4-6 : Densités spectrales du bruit en tension ndiséas par la fréquence pour toutes les structétesiées de
NFINFETs avec HfSION pourkE 60 nm a \is= 0.7 V.
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Les spectres de bruit trouvés dans toutes leststascétudiées des transistors nFinFETs sont
une combinaison des trois types de bruit. lls gmfaitement modélisés par I'équation (2.1)
comme le montre la figure 4-7. Dans cette illugbratparticuliere du cas général, le spectre de la
structure SOI + SEG comporte 3 lorentziennes, umasae frequences(f= 2,4 Hz) et deux autres a
hautes fréquencespff= 2100 Hz, fs= 13335 Hz). Le spectre de la structure SOI + SEGESL
comporte aussi 3 lorentzienneg & 3 Hz, $,= 298 Hz, §;3= 15841 Hz).

6 Ll L0l L aagnl L1l L0 el
] —— SOI+SEG

1 modéle de I'équation (2.1)
] —— sol+SEG+CESL

1 nFinFET

L,=60nm, W_=25nm

] 1= 10A T=300K

10

107

2,
S, xF(V?)

f(Hz)

Figure 4-7 : Densités spectrales de bruit ramenées sgrile normalisées par la fréquence pour deux stnues
étudiées de nFinFET avec HfSION.

4.4.1.2 Bruit en 1/f observé dans les nFinFETSs (efflongueur et nombre de doigts)

La figure 4-8 représente les densités spectraledrdit en tension normalisées par la
fréquence pour un transistor nFINFET sur subst@it&ant SEG dans les régions S/D pour trois
différentes longueurs effectivesg E 60, 160, 910 nm. On note que le niveau du lestiplus élevé
pour la petite longueur que pour la grande longuetucela dans toutes les structures étudiées
contraintes ou non. Cette augmentation est vraikdigment due a la présence des défauts dans
'oxyde de grille induits par la gravure séche dords du canal [95]. Il a été montré que ces
déefauts peuvent étre passivés par l'incorporatienfldorine et qu’il en résulte un faible bruit
d’entrée [41].

La figure 4-9 représente les densités spectraledrdit en tension normalisées par la
fréquence pour un transistor nFiNFET sur subsB@atlsayant subi SEG dans les régions S/D, avec
la longueur effective £.= 60 nm et différents nombres de doigts; N = 13, On voit bien que le
niveau du bruit est plus élevé dans le transistan &eul doigt (N = 1), de presque un ordre de
grandeur par rapport & N = 5 et ce dernier d’'utefac2 par rapport a un transistor a davantage de
doigts (N = 30). Le bruit lorentzien observé dagdrhnsistor a un seul doigt N =1 est un bruit

RTS. Un courant de drain en créneaux dans le demamporel a en effet été observé.
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Figure 4-8 : Densités spectrales du bruit en tensi Figure 4-9 : Densités spectrales du bruit en tensi

normalisées par la fréquence pour des nFinFETs normalisées par la fréquence pour des nFinFETs

(SOI + SEG) avec HfSION de différentes longueurs & (SSOI + SEG) avec HfSION pour différents nombres de

Vgs=0,7 V. doigts pour | = 60 nm a ¥és=0,7 V.

4.4.2 Bruit en 1/f des nFinFETs a température ambiate
4.4.2.1 Modélisation du bruit en 1/f observé

La figure 4-10 représente les quantitﬁ,%/lé en fonction du courant de drain pour une

fréequence de 10 Hz, la courbe (a) montre celleFI®SETs sur substrat SOI et la courbe (b) celle
des FinFETs sur substrat sSOI. La variation deelasiié spectrale de bruit du courant de drain

semble bien corrélée avec le rapport de la trarhaziance sur le courant de drain au carré.

TT A I
2 ® ¢
n
v
10°+ 3 10° 3 3
®
%, )
< ° =
¥ 1074 ° E T 1074 AA 3
z a et A
e aluhp =° ® SOl -t
= " SOl .2 » ® SSOMCESL ° v\
» e SOI+SEG ] A SSOI+SEG
! A SOMSEG+CESL * .
10°4 2 ° E 10°3] v sSOI+SEG+CESL ® E
—_(gman)_ sol ] OISOl
Lg= 60 nm, f=10Hz 1| L =60nm, f=10Hz
10° ™ T T T 107 Y
10° 10* 10° 10
L I, (A
(a) (b)

Figure 4-10 SD/I [2, en fonction du courant de drain pour des nFinFBVec HfSiION pourt= 60 nm; (a) : sur

substrat SOI, (b) : sur substrat sSOI.
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10°4| @ SOI+SEG
1 Modéle de I'équation (2.27)

1| nFIinFET, T=300K

1| L,=910nm, W _=25nm

K,V
K(V)

10° 4
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nFIinFET, T=300K

L,=910nm, W _=25nm
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Figure4-11 : Niveau Kdu bruit en 1/f en fonction de;syY Figure 4-12 : Niveau Kdu bruit en 1/f en fonction desyY
a 300 K pour les structures SOI et SOI + SEG a 300 K pour les structures SOI et sSOI + SEG

Le niveauK; du bruit en 1/f a été trouvé indépendant de laitende grille effective ¥ren
faible inversion pour les transistors a substratadards (SOI) comme illustré dans la figure 4-11.
Ces reésultats suggerent que le mécanisme de ftimisadu nombre de porteurs de charges
prédomine a faible inversion. A forte inversion,rte une augmentation du niveau de bruit en 1/f,
cela est vraisemblablement du a I'impact des @st&s d’acces.

Dans les résultats précédents, une réduction duesrd/f a été observée dans les transistors
avec des substrats contraints (sSOI) par rappartransistors avec des substrats standards (SOI).
Cela corrobore les observations antérieures dasstrensistors MOSFETs classiques. Une
réduction d’'un facteur deux a été observée [108]niécanisme qui prédomine est le mécanisme
des fluctuations du nombre de porteukdl) dans les transistors FINFETs avec substrat atdnd
par contre dans les FINFETs a substrats contraitgst le mécanisme des fluctuations du nombre
des porteurs corrélées aux fluctuations de la néiAN + Ap) qui prédomine, comme illustré
dans la figure 4-12. On observe aussi une rédud#ohiincidence des résistances d’acces a forte
inversion dans les transistors ayant subi la tegfenBEG.

Le paramétre des interactions coulombienmnes été trouvé entre 0,45 et 0,8'WB/C a
température ambiante dans tous les transistorseomdcanisme AN + Ay) prédomine. Ce
mécanisme de bruit a été trouvé dans tous lesidtarsa substrats contraints (sSOI). Les valeurs
de a sont plus faibles que celles trouvées dans desistars ayant 'oxyde du silicium (SiD
Cette réduction a été déja rapportée pour des Hislakec HfQ [110], [111].

4.4.2.2 Conclusion patrtielle
Dans cette partie du travail, des résultats de reesen bruit basse fréquence en fonction de la
tension de grille ont été montrés. Le mécanismbrdi qui prédomine dans les structures étudiées

des transistors nFiNFETs est le mécanisme desuditichs du nombre de porteurs et une
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contribution des résistances d’acces pour les FisFr substrat standard (SOI). En revanche, le
mécanisme qui prédomine dans les nFINFETs sur ratitisintraint (sSOI) est le mécanisme des
fluctuations du nombre de porteurs corrélées auctidbtions de la mobilité des porteurs et une

contribution des résistances d’acces.

4.4.3 Exploitation du bruit en 1/f des nFInNFETs a@mpérature ambiante et a des températures
plus basses
4.4.3.1 Evolution avec la température du bruit en/f des nFINFETs

La figure 4-13 représente I'évolution du niveaubdeit en 1/f a basse température 100 K et
a température ambiante pour un transistor sSOIG S8EESL. La contribution relative des effets
des résistances d'acces est réduite a basse teéorpé@n remarque une augmentation du niveau
du bruit en 1/f de faible a forte inversion a 100G&tte évolution peut étre modélisée seulement en
considérant que le bruit total est di au mécangenBuctuations du nombre de porteurs corrélées
aux fluctuations de la mobilité. Une augmentatienucte 0,45-1HVs/C & température ambiante
jusqu’a 0,610 Vs /C & la température 100 K permet de comprefidwlution du K; pour le
transistor sSOI + SEG + CESL. A basse tempéramuche d’'inversion doit étre plus confinée a
I'interface, conduisant a plus d’interactions aves centres chargés dans I'oxyde et induit une

augmentation du parametre

K, (V?)

@® T=100K
€ T=300K
= Modeéle de I'équation (2.27)
nFiNFET
L.=910nm W_=25nm

10710 ]

Ver (V)

Figure 4-13 : Niveau K du bruit en 1/f en fonction desV¥a 100 K et a 300 K pour un nFIinFET (sSOI + SEGHEST)
avec HfSION.

95



4.4.3.2 Qualité de I'oxyde de grille déduite du braen 1/f

La densité de pieges dans I'oxyde a été extraite taus les transistors nFinNFETs étudiés en
utilisant I'équation (2.15). La valeur trouvée ddastructure standard est de 1.2%407 104° cm
3.eV? pour la longueur de 910 nm (voir le tableau 4L2s mémes valeurs ont été trouvées dans
[112]. Dans les autres structures, la densité dgesi varie entre 2 10et 2 16% cm®eV™. Cest
une valeur plus faible que dans le cas des nFink&®s I'oxyde d’hafnium (0,9 18- 1,2 1d°
cm®eV?h) [91]. La raison en est sans doute que la nitiematie I'oxyde d’hafnium empéche la
pénétration des dopants dans I'oxyde. Cela a &si gmouvé dans les précédentes observations
pour les transistors planaires [113]. On peut nopee les valeurs des densités de pieges
augmentent aux basses températures, comme illdatr® le tableau 4-4. La méme chose a été

observée dans les pFinFETs avec FHédtre 200 K et 300 K.

N, (cm3eVv?)
Structures
LeE=60nm|Lg =910 nm

SOl 5,8 107 2,7 10°
SOl + SEG 2,310 2,4 10°
SOl + SEG + CESL| 3.3 10 1,7 10°
sSOl 2,8 107 1,5 103
sSOI + SEG 4,7 107 1,1 10°
sSOI + CESL 3,3 107 1,3 10°
sSOI + SEG + CESL 3.5 10/ 1,2 10°

Tableau4-3 : Densités de piegeg Bxtraites a partir du bruit en 1/f a 300 K dansdd-inFETs avec HfSION pour

deux longueurs.

sSOI + SEG + CESL N (cm™eV™)
T =300 K 1,2 10°
T=160K 3,1 10°
T=100K 6,5 10°

Tableaud-4 : Densités de pieges Bxtraites a partir du bruit en 1/f & 100 K, 163K300 K pour la longueur de
910 nm dans des nFinFETs avec HfSION ayant latsresSOIl + SEG + CESL.
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Selon les équations (2.52) et (2.53), les prof@gpbfondeur de pieges ont été calculés pour
la longueur effective £= 60nm et pour toutes les structures étudiées.idiaef 4-14 illustre ces
profils de profondeurs des pieges dans l'oxyde.

1020 ] L | L | L | L | L | L |

-3 evl)

] —-sol
]| ——sor+seG
—— SOI+SEG+CESL
sSOl
SSO+CESL
sSOI+SEG
1 SSOI+SEG+CESL

" LG= 60 nm, VDS= 50 mV
10 ' T y T T T T T T T T

0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2

1017 a

Densité éffective des pieéges (cm

Profondeur éffective des piéges (nm)
Figure 4-14 : Comparaison des densités effectives de piégdonction de la profondeur des piéges des riElisFavec

HfSION de différentes structures pour la longuesi66 nm.

On remarque que le profil de profondeur des pi¢ges toutes les structures est différent de
celui qui a été trouvé dans les pFINFETs avec Hi®densité de défauts a l'interface est en effet
tres élevée dans ces derniers. De plus, dans leEHEFs avec HfSION, on n’a pas remarqué de
spectres a deux niveaux du bruit en 1/f, cela est ptre d0 a la faible densité de piéges trouvée
dans ces derniers et a la contribution de beaudeulprentziennes. En conclusion, la qualité de
'oxyde utilisé dans les transistors testés sendtie de meilleure que celle trouvée dans les
transistors ayant I'oxyde d’hafnium.

4.4.4 Mesures de bruit en fonction de la températer: étude des lorentziennes

Dans cette partie du travail, des mesures de lrasse fréquence en fonction de la
température ont été utilisées comme un moyen dactgaisation des transistors dans le but
d’identifier des défauts. Une bonne méthode dect@raation des matériaux est faite a partir du
bruit de Génération-Recombinaison (GR) qui corredpaux spectres de type lorentzien et qui

permet de faire ce qu’'on appelle une spectrosadyileruit quand elle est effectuée en fonction de
la température [78], [114]

4.4.4.1 Identification des défauts dans la zone déplétion
Le bruit basse fréquence des transistors nFinFET&éaétudié de 100 K jusqu'a la

température ambiante, sur des transistors ayantangeur de doigt effective de 25 nm, avec des
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substrats contraints et substrats standards. Gestigations permettent d’identifier des défauts
dans le film du silicium c.a.d. dans le doigt ettdauver une corrélation avec certaines étapes
technologiques de fabrication.

Les longueurs de grille étudiées sopt=L60 nm et £= 910 nm avec 5 doigts en parallele.
Les mesures ont été faites dans le régime lin@aifgs= 50 mV. La tension de grille a été ajustée
dans le but d’avoir un courant de drain constantlge= 1 pA (faible inversion) sur toute la gamme
de température, de 100 K jusqu’a la températureiantd (300 K) avec un pas de 10 K. Des
mesures de bruit en fonction de la tension deegilils ont été faites a température ambiante, a une
température de 100 K et a une température inteamédiLes fréquences caractéristiques des
lorentziennes ont été extraites de différentesitimnspectrales de tension de bruit. Par exenwle, |
figure 4-15 représente I'évolution des frequenaaatéristiques extraites pour 4 lorentziennes en
fonction de la tension de grille@¢, pour un nFinFET avec une structure SOI + SEG $ICHEle
longueur le= 60 nm, a température ambiante. La fréquence tégistque extraite ne varie pas
avec la tension de grille & on peut alors considérer alors que les lorenteigrobservées sont
dues a des pieges dans la zone de déplétion.

mf
. - o1
- n e fop
10° 4 A fo3
E v foa
® _
° Y ° Lg=60nm,
10°4 SOI+SEG+CESL
3 T=300K
= T
A
< . A A A
= 1074 4
10" 5 i
E v v v v E
10° ——T T T

e e S B s — T
0,44 046 048 050 052 054 05 058 060 0,62

VGS(V)

Figure 4-15 : Evolution des fréquences caractéristiquefogetion de la tension de grille d'un transistdfinFET
contraint (SOI + SEG + CESL) avec HfSiON de longugu= 60 nm a température ambiante.

Nous allons maintenant illustrer la procédure erygdodans le cas d’un transistor nFiNFET
contraint (SOI + SEG) pour une longueur effectieeld = 910 nm. La figure 4-16 représente des
densités spectrales normalisées par la fréequerct température 100 K jusqu’a 300 K avec un
courant de drainpl constant. On constate bien que les lorentziennasi@nt avec la température.
On peut noter que tous les dispositifs étudiésuangrand nombre de lorentziennes (GR) donnant

lieu & des « bosses » dans les spectres quandece®rd sont normalisés par la fréquence,
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généralement de 2 a 4 lorentziennes. Cela a é&rabsgans tous les dispositifs étudiés et pour
toutes les températures. Il a été vérifié quedguence caractéristique des lorentziennes ne change

pas avec la tension de grille appliquée dans la zienpolarisation étudiée.

10° 10" 10° 10° 10*
f(Hz)

Figure 4-16 : Densités spectrales normalisées par la fefme pour un transistor nFinFET contraint (SOl +&E
avec HfSION pourd=910 nm aj =1 A a différentes températures 100 K - 300 Ks&/50 mV).

Par conséquent, les lorentziennes sont dues aaxitdéfians la zone de déplétion. Pour chaque
lorentzienne, I'extraction de la fréquence carastiue €,) en fonction de la température permet
de tracer un diagramme d’Arrhenius ; i.e. I'évasatide In £ T?) en fonction de 1/ (kT) owest la
constante de temps du piege qui est l'inverse dééquence caractéristique. La différence
d’énergie entre la bande de conduction et I'énedyiepiegeAE (AE = E.- Ey) et la section de
captures, sont extraites a partir de la pente et de I'ordena I'origine respectivement. La nature
physique des défauts peut étre identifiée en coampdienergie et la section de capture des piéges
avec les données qui sont dans la littérature [1lddétermination de la nature du piége est une
procédure assez délicate. Deux gabarits de diageandirrhenius ont été définis, un gabarit pour
les défauts connus [114] et un autre gabarit pesirdéfauts inconnus fréquemment trouvés. Les
diagrammes d’Arrhenius déduits des mesures, pautegoles structures des transistors et pour
toutes les longueurs, sont comparés aux deux ¢mbag piege est identifié lorsque plusieurs
points de la droite expérimentale correspondemntiedioite du gabarit. Cette derniére fournit alors

les caractéristiques du piége.
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4.4.4.2 Synthése des défauts trouves

Pour chaque transistor, plusieurs défauts ontrétévés. Quelques uns d’entres eux sont
clairement identifiés. Beaucoup d’'autres défautd socore a identifier. Cependant, le manque de
données dans la littérature pour ces matériauxcégaet le fait que I'ingénierie de contrainte peut

avoir un impact sur le niveau d’énergie et la sectile capture, rend I'identification de tous les

défauts plus difficile.

10 T T T T T T T T T T T T

AE=0,39 eV, csn:2,1x10'15cm2

In(t.T)(K’s)

AE=0,28 eV, on=5,85><1o'16cm2

AE=0,23eV, an:1,65x10'16cm2

AE=0,26 eV, on=2,88><1o'13cm2

-16 2
= AE=0,15eV,on=1,7xlO cm

T T T T T T —

T T T
20 40 60 80 100 120 140 160
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Figure 4-17 : Diagrammed’Arrhenius d’un transistor nFinFET contraint (S®ISEG) avec HfSION pourgl= 910 nm.

La figure 4-17 représente le diagramme d’Arrhemibgenu pour un transistor nFINFET avec
une structure SOI + SEG, pour une longueur effedli® I = 910 nm. Les différentes couleurs des
carrés correspondent aux différentes lorentzienRear chaque lorentzienne, la quantité 49
évolue linéairement avec 1/kT. Dans ce transistotypes de défauts peuvent étre clairement
identifiés : le complexe carbone interstitiel- phlogre en substitution (E), le complexe bore
interstitiel-oxygene interstitiel ({B)) et la bilacune dont la configuration est (W/--).

Le tableau 4-5 résume les défauts identifiés pous les transistors étudiés. On peut noter
gu'il y en a un grand nombre qui sont fréequemmaemiwés dans tous les dispositifs étudiés et qui
ne sont pas indiqués dans la littérature, leursgéeee et sections de capture sont données dans le
tableau 4.5. Pour toutes les technologies étudebges de défauts ont été fréquemment trouves :
les bilacunes dans deux configurations (0/-) et \, (-/ --), des pieges liés a I'hydrogéene qu’on
nomme H1 et H2, le complexe carbone interstitiblegphore en substitution &), le complexe

bore interstitiel-oxygene interstitiel {B).
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Structures E Vy(0/-) | Vo(-/-) |H1 | BO |[CP, |[D1 | D2 | D4 |D5]| D7 | D8 | D9 | D10
(nm)
60 X X X |X | X |x |X
oo 910 X X X X
60 X X X X X
SOl + SEG 910 X X X X
60 X X
SOH+SEG+CESL [g1g [y x| x ” ” ” X
60 X X X X
20l 910 X X |x X X |x |[x
60 X X |[X |x | x |X
sSOI+SEG 910 X X X X X X X
60 X X X
60 X X X X | X X X | X

Tableaud-5 : Les défauts fréquemment trouvés pour toetesttucture étudiées, les lignes grises indiqlemnt

structures qui ont subi un dépdt du « SiC liner ».

4.4.4.2.1 Bilacunes

Les bilacunes sont des défauts qui ont plusiewsts éle charge stables et dont deux
transitions \ (-/--) et V, (0/-) sont situées dans la partie supérieure dealade interdite. lls
correspondent aux niveaux d’énergie = 0,23 eV eAE = 0,42 eV respectivement. Leurs sections
efficaces de capture sont;; = 10%°- 10*° ets, = 10"° cn? respectivement. La densité de piéges de

la bilacune ¥ (-/ --) trouvée dans la plupart des structurediéas est entre 2-ftet 2- 16" cm®.

4.4.4.2.2 Défauts liés & un atome du bore
Il s’agit du complexe bore interstitiel-oxygénedrdtitiel (BO;,) d’énergieAE = 0,26 eV et
de section efficace de capturg= 10™* 10" cn?. Il a été trouvé dans les transistors nFiINFETs de
longueur effective de 910 nm ayant les structu@f SOI + SEG + CESL, sSOI, sSOI + CESL et
pour la longueur 60 nm uniquement dans les nFinF&Tstructure sSOI + SEG + CESL. Sa
présence n’est pas surprenante parce que toutssuetures ont subi des implantations « Halo » au
bore, ce dernier est connu pour sa large migraiiotempérature ambiante. Ce défaut peut

disparaitre avec un recuit d’environ 200°C [115}. densité de pieges de ce défaut obtenue dans
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ces structures varie entre 3,4°101 13" cm®. On a trouvé également le bore interstitie| (@B+)
dans les structures sSOI et sSOI + CESL de longdeu60 nm ainsi que dans la structure
SOl + SEG + CESL de longueur de 910 nm.

4.4.4.2.3 Défauts liés a I'hydrogene

Les défauts qui sont liés a I'hydrogene sont nomnigirogéne 1 d’énergi®k = 0,31 eV et
de section efficace de captusg= 10*° cnf et Hydrogéne 2 d’énergiE = 0,43 eV et de section
efficace de capture,= 10" cnf. Ce dernier n'a été trouvé qu'une seule fois @rément au
premier qui a été trouvé dans les transistors dguieur effective de 60 nm avec les structures
SOl + SEG + CESL, sSOIl et sSOI + CESL et aussi polongueur de 910 nm avec une structure
sSOI + CESL. La densité de piéges de ce défautdrdans ces structures varie entre 15 &0 4
10 cm®. Sa présence peut étre expliquée par la coucmétrdue de silicium (Sify) utilisée dans
le procédé CESL qui contient une quantité impoeahiydrogene. Cependant, dans les structures
sans CESL, cela peut étre di aux résidus d’hydmgpres un recuit d’hydrogéne.

4.4.4.2.4 Défauts liés au carbone

Parmi les défauts qui sont liés au carbone ; an@inplexe carbone interstitiel- phosphore
en substitution ((Bs) qui a été trouvé dans toutes les structures wojuswbi un dépdt de carbure de
silicium (SiC) « SiC liner » (Dans le tableau 4l§nes en gris), en particulier dans les transsstor
nFINFET standards (SOI) et contraints (sSOI, SSEG). Cela suggére une contamination
possible par le carbone due a I'étape de dépbtRUC diner », car le carbone a une large migration
a température ambiante. On constate la présenagabadéfauts connus qui sont liés au carbone et
qui sont trouvés seulement dans certains transjgtar exemple le carbone interstitie(@-) qui a
été trouvé pour les deux longueurs de la strucB®é ainsi que le complexe carbone interstitiel-
carbone substitutionneliC; (0/-) qui a été aussi trouvé poug+910 nm et dans la structure sSOI
ayant une longueur effective de 60 nm. La denst@idges du défaut; varie d’'une structure a

une autre, elle est de 5%@ 3 10" /cm’.

4.4.4.2.5 Défauts complexes lacune-phosphore etuae-oxygene

L'un des défauts trouvés est le complexe lacunespihare ; V-P (0/-) qui a une énergie
AE = 0,44 eV et une section de captare= 10*-10" cn?, il a été uniquement trouvé dans la
structure SOl + SEG + CESL pour une longueti=1910 nm. Ce défaut peut disparaitre a un recuit
de température ¥ 300°C. L'autre défaut est le complexe lacune-orgg®&-O (0/-) qui a une

énergieAE = 0,17 eV et une section de capturesgie 10 cn?, ce défaut peut disparaitre avec un
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recuit a une température avoisinant 150°C. Ce tledaété seulement trouvé dans la structure
sSOI + SEG pour une longueur effective=60 nm.

4.4.4.2.6 Défauts inconnus

En plus des défauts identifiés, il y a prés deyp@s de piéges inconnus, notés D1 a D10
dans les tableaux 4-5 et 4-6, qui sont fréquemrobeervés. Le nombre de piéges observés est
important : cela est peut étre da a la valeur ikaatent faible du bruit en 1/f pur et a la techmydéo
avanceée utilisée dans les différentes étapes diedtibn de ces dispositifs. On peut aussi noter qu
certains défauts tels que D7 et D8 sont observés waites les technologies étudiées ; cela suggere
gue ces pieges sont couramment trouvés dans ladiegie a base de silicium. Cependant, ils ne
sont pas identifiés et par conséquent, ils peuédrd liés aux techniques de contrainte. Une
augmentation de la densité effective pour ces didfiauts peut étre observée pour la longueur de
60 nm entre les transistors ayant subi la technBE& comparé aux transistors a substrat SOI.
D’autre part, D1 et D2 sont seulement observés danstructure sSOI + SEG + CESL. Cela
suggere que l'utilisation de nouvelles étapes teldgiques pour améliorer la performance du
transistor (sSOI, SEG, CESL) conduit & une augnientaes densités de défauts dans le film. Une
analyse approfondie des étapes technologiqueséatipeut révéler I'origine de la création de ces
défauts. Le tableau 4-6 récapitule les caractques des défauts inconnus qui sont frequemment

trouvés dans toutes les structures étudiées.

Défauts identifiés| Position de I'énergie du piegeSection de capture

inconnus [eV] [cm?]

D1 E.-0,5 1,28-16°
D2 E--0,41 9,52. 18/
D3 Ec-0,22 1,28- 1%
D4 E--0,29 2,03- 18
D5 E--0,29 1,88 18
D6 Ec-0,22 3,89- 16/
D7 Ec - 0,23 1,87- 18
D8 E--0,19 7,93-16°
D9 E--0,15 2,1-16°
D10 E-0,2 1,8-10°

Tableau4-6 : Les défauts inconnus trouvés fréquemment wartss les structures étudiées.
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4.4.4.3 Densités de pieges des défauts identifiés

La densité de pieges de chaque défaut peut éineéesh partir des niveaux des platedux
des lorentziennes qui varient de fagon linéairecdaeconstante de tempscomme le montre la
figure 4-18 pour deux défautsiRg et V. (-/--). La largeur de déplétiowy est estimée
approximativement a Y¥/2 parce que la largeur du doigt est petite etlgd#gm n’est pas dopé. La

densité de piéges peut étre calculée selon I'énqué?i.34).

""" T T T T T T T
10° 4 B CP_ SOl 4
3 ® V,(-/-):sSOl 3
LG=910nm
107 4
(\l’-\ 10 11_ 4
S
<
10* <
10" o __
..... — ; — T ; -
10° 10° 10* 10° 10° 10"

(s)

Figure 4-18 : Evolution des plateaux #ées Lorentziennes en fonction de la constanterdes du piege.

La figure 4-19 et la figure 4-20 représentent lessités de piéges effectivég, = N, O, /3

des défauts connus et inconnus trouvées dans tlastestructures étudiées de nFinFETSs pour les
longueurs =60 et 910 nm. On note qu'on a trouvé plus de wWéfaonnus pour la grande
longueur que pour la petite longueur, dans cetteiél® on a trouvé plus de défauts inconnus. Ces
figures montrent I'incidence de la longueur delgrilur les densités effectives de défauts observés
dans le film du silicium : pour les grandes longseua plupart des défauts (défauts connus)
peuvent étre générés dans les étapes technologiqued’optimisation du canal, par contre pour
les petites longueurs, les défauts peuvent prowasirétapes de fabrication liées a la réalisatisn d

régions du drain et de la source.
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Figure 4-19 : Densités de pieéges de tous les défautsifisntans toutes les structures des nFiNFETs &f&ON

pour une longueur de 60 nm.
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Figure 4-20 : Densités de pieges de tous les défautsifiantans toutes les structures des nFiNFETs &f&ON
pour une longueur de 910 nm.

4.4.5 Conclusion partielle

Dans ce travail, une étude systématique du bregd&téquence en fonction de la température
a été faite sur des transistors nFinFETs. L'analysd’évolution des constantes de temps des
lorentziennes en fonction de la température a Eewfidentifier des défauts dans le film du
silicium. Pour toutes les technologies étudiéegpgs de pieges sont clairement identifiés et prés
de 10 piéges inconnus ont été frequemment obsewdsut pour les petites longueurs. Dans
certains cas, a cause du manque de données bdpiogues sur le silicium contraint, il a été
impossible d’identifier le défaut et de faire lerfliavec I'étape technologique qui en est respoasabl
Cependant, on peut incriminer I'étape de gravuheéu les dommages causés par les étapes

d’'implantations ioniques (radiations). La présemteydrogéne est sans doute liée au procéedeé
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CESL car la couche de SiNcontient une quantité significative d’hydrogénenfii, une
contamination par le carbone probablement due tlidation du « SiC liner » a été mise en

évidence.

4.5 Mesures de bruit basse frequence dans les pFiBFs

4.5.1 Bruit mesuré dans les pFinFETs

Des mesures de bruit basse fréquence ont étéwafeecsur des pFinFETs avec 5 structures
différentes, de longueurs de effective2.60 nm et 910 nm avec une largeur effective dgtdie
25 nm, dans le régime linéaire a3\& -20 mV. La figure 4-21 représente la densitécBpie de
bruit en tension normalisée par la fréquence pautransistor standard (SOI) en fonction de la
tension de grille ¥s, de faible a forte inversion. On note bien I'impeonsidérable des résistances
d’acces a forte inversion ou la résistance du cestaires faible. On note que les spectres prégente
du bruit en 1/f et du bruit lorentzien qui sontreastement modélisés par le modéle de bruit de
I'équation (2.1).

10° 4

2,
S, xF(V?)
5

pFInFET, SOI
L G=60 nm, Wfin =25nm
T=300K V=12V

L] B L B R B LR AL =13V
10° 10° 10*
f(Hz)

Figure 4-21 : Densités spectrales de bruit en tension adis@es par la fréquence pour des pFinFETs stanslard:c

HfSION pour Iz = 60 nm en fonction ded¢ de faible (\4s=-0,4V) a forte inversion (¥s=-1,3V).

La figure 4-22 illustre I'évolution du niveau duditr K; en fonction de la tension effective
de grille Vst pour trois structures de transistors pFinFETsssibistrat SOI. Le modéle du bruit en
1/f qui prédomine dans ces transistors est le neodeélMcWhorter qui est di aux fluctuations du
nombre de porteursAl) et on observe aussi une grande contributionrégsistances d’acces en

forte inversion.
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On remarque que le niveau du bruit en 1/f dangdeststor pFInFET orienté de 45° est
légerement plus faible que pour ceux des autresctates standards ou contraintes bien
gu’auparavant, on ait dit que I'orientation criBted n’a aucun impact sur le niveau du bruit en 1/f
On note aussi I'apparition du bruit inhabituel daeie structure en faible inversion. La figure3i-2

montre I'évolution du niveau de bruit; en fonction de la tensiongy¥ pour trois structures de

7
10" 5 1074

2 B E
N <
- = SOl —=— 550l
10° 4 - Modgle de I'équation (2.27) Modeéle de I'¢quation (2.27)
E - B SOMSEG —A— SSOMSEG
B SOl (459 10°4 pFInFET, T=300K __
PRINFET, T=300K E Lg=60nm, Wg, =25nm ]
o LG:GOnm, Wfin =25nm
10 — ———— : : . . .
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 10
Y YA

Figure 4-22 : Niveau du bruitden fonction de ¥ pour des  Figure 4-23: Niveau du bruit#en fonction de ¥ pour des
pFINFETS sur substrat standardvec HfSiIONpour Le= 60 nm  pFIinFETSs sur substrat contraiatvec HfSIONpour Le = 60 nm.

pFINFETSs sur substrat sSOI. Le mécanisme du bnult/iequi prédomine dans ces transistors est le
modele de McWhorter qui est d0 aux fluctuationsxdmbre de porteurs corrélées aux fluctuations
de la mobilité de porteur\N + Ap) et on observe aussi une grande contributionrégstances
d’accés a forte inversion. Le paramétre des intienas coulombiennes est de 0,5' W8/C pour la
structure sSOI + SEG et de*Ms/C pour la structure sSOI.

Ces résultats montrent que les mécanimes qui priédaindans les transistors sur substrat
SOl et dans les transistors sur substrat sSOlditiatents. Cela prouve l'impact de la contrainte

globale sur le mécanisme des interactions coulomieie

4.5.2 Mesures de bruit en fonction de la géométrie

Pour étudier le comportement en bruit et I'impaes désistances d’acces en fonction de la
géomeétrie du transistor, des mesures de bruitténeéféectuées en fonction de la longueur et de la
largeur du doigt. Des mesures ont été faites ssiptnFETs standard (SOI) en faisant varier la
largeur de masque du doigt de W =0,16 jusqu’a 8f=n avec une longueur effective fixe
Le =910 nm. Les transistors ont été polarisés dangdime linéaire avec une tension de drain
Vps =-20 mV et avec une tension de grille qui a @étée dans le but d’avoir un courant de drain
constantg= 3 pA.
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Figure 4-24 : Densités spectrales du bruit en tension Figure 4-25 : Densités spectrales du bruit en tension radisées
normalisées par la fréquence pour des pFinFETsditzafs par la fréquence pour des pFinFETs contraints (93f¢c HfSiON
avec HfSiON pour ¢= 910 nm et de différentes largeurs de pour Wi, = 0.15 pm et de différentes longueurs& I3 pA.

doigt a b= 3 HA.

La figure 4-24 représente les densités spectralebrdit en tension normalisées par la
fréequence pour des pFIinFETs standards ayant la n@mgeeur effective £= 910 nm mais avec
des largeurs différentes. On note que le niveabrdit est plus élevé dans les petites largeurs que
dans les grandes, le bruit diminue en augmentalardgur. On voit bien la forte contribution des
résistances d’'acces dans les petites largeurs.r&edtats corroborent les précédents résultats
observés dans les FINFETs. La figure 4-25 représkesst densités spectrales du bruit en tension
normalisées par la fréquence pour des pFinFETsaiotd (sSOI) ayant la méme largeur de masque
Wiin = 0,15 um mais avec des longueurs de masque difé&rede L = 0,15 jusqu'aL=1 pum. On
remarque en plus du bruit en 1/f du canal, unesfodntribution des résistances d’acces dans les
transistors a grandes longueurs. Ce résulat esteathcar a un courarg £ 3 HA, ces derniers sont
en forte inversion. Par contre dans les transistyent des longueurs faibles, les lorentziennes
s’ajoutent au bruit en 1/f, et il n y a pas de dbntion notable des résistances d’acces parce que

ces derniers sont en faible inversion.

4.5.3 Qualité de I'oxyde de grille

La densité de piéges dans I'oxyde a été extraite tlaus les transistors pFinFETs étudiés, les
valeurs trouvées dans toutes les structures ésigiéar la longueur effective de 60 nm sont
répertoriées dans le tableau 4-6. On remarque egiadénsités des défauts trouvées dans ces
structures sont plus faibles d’'un ordre de grangemmrapport a celles trouvées dans les pFinFETs
avec HfQ, que ce soit pour les structures a substrats atdedSOIl) et pour les structures ayant
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SEG (SOl + SEG). Par allleurs, en les comparant egerésultats obtenus pour les nFinNFETS avec

HfSION, ces valeurs sont plus élevées d’'un facteRir

Structures N, (cm”ev™)
SOl 510"
SOl + SEG 4,5 10"
sSO| 8,6 10/
SOl + SEG 6,110'
SOl (45°) 2,7 107

Tableau4-6 : Densités de piégeg Bxtraites dans les transistors pFinFETs avec HRS&Dpartir du bruit 1/f a 300K

pour la longueur de 60 nm.

4.5.4 Conclusion partielle

Des mesures de bruit basse fréquence ont été wefeecisur des pFinFETs avec HfSION.
Leur comportement en bruit a été trouvé comparabtelui de leurs homologues nFinFETs. Le
mécanisme qui prédomine dans ces transistors extdeéle des fluctuations du nombre de porteurs
pour les pFINFETs avec substrat standard (SO& etddele des fluctuations du nombre de porteurs
corrélées aux fluctuations de la mobilité pourpEnFETs avec un substrat contraint (sSOI). Les
valeurs des densités de défauts sont légeremestéidwées que pour les nFInFETs, mais plus
faibles par rapport aux pFinFETs avec KHfQGela montre que le silicate d’hafnium nitrurémet

une meilleure qualité en présentant une plus falblesité de défauts.
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Chapitre 5 : Synthese

Des mesures en régime statique et en bruit onteétisées sur des transistors FINFETs de
type n et de type p, ayant deux diélectriques wdiffts ; 'oxyde d’hafnium (HfQ) et le silicate
d’Hafnium nitruré (HfSION) comme oxyde de grilleed structures utilisent des substrats standards
(SOI), ou ont subi des techniques globales (sSOlpaales (SEG et CESL) de contraintes. Les
résultats des mesures qui ont été faites avecrdliffiés géométries et a différentes températures

permettent de faire quelques observations et eled@s conclusions.



5.1 Discussion de l'effet de la contrainte sur legésultats en régime de
fonctionnement statique
Les résultats de mesures en statique des FinFETmamré de meilleures performances
que pour les transistors MOSFETs classiques, dudans les FINFETs contraints, utilisant la
contrainte globale sSOI et les techniques locale& ®t CESL. La technique CESL est plus
bénéfique pour la mobilité dans les transistorsREITs que dans les transistors pFiNFETs. En
revanche, on a constaté une diminution considéhbtmourant de fuite de grille dans les transistors
pFINFETs ayant subi la technique CESL. Par aillelastechnique SEG diminue la résistance
d’acces et en méme temps améliore la mobilité desdransistors surtout pour les transistors
pFINFETSs. Les résultats de mesures en statiquéalesistors nFINFETs avec HfSION en fonction
de la température montrent que I'utilisation deshitgques de contrainte attenue la variation du

courant liée a I'élévation de la température.

5.2 Bruit inhabituel
Le bruit inhabituel a été déja observé dans lessistors nFinFETs avec Hf@yant subi la

technique SEG. Les résultats de mesures de brseldeéquence effectuées sur des pFinFETs avec
HfO, montrent un bruit inhabituel pour toutes les disiens étudiées des transistors de structures
standards et contraintes. Ce bruit inhabituel apaeulement dans le régime de faible inversion.
On note que le niveau du bruit inhabituel est glievé dans le transistor de faible dimension. Dans
les FINFETs avec HfSION, il a été seulement obsdeuts les pFINFETs orientés (45°) en faible
inversion. Ce bruit peut étre expligué par le proi profondeur des pieges qui diminue en
s'éloignant de linterface. Le mécanisme prédomindans ces structures est le modéle des
fluctuations du nombre de porteurs dans le caxid).(

5.3 Présence importante de lorentziennes dans legextres de bruit des
transistors FinFETs a HfSiON
Les résultats de mesure de bruit dans les transiBtoFETs avec HfSION montrent que les
spectres trouveés dans tous les transistors testse) soit des nFinFETs ou des pFIinFETS, ont
beaucoup de lorentziennes distinctes surtout @opetite longueur de 60 nm ou on voit plusieurs
bosses a faibles et hautes fréquences comme leranlanfigure 5-1 qui illustre des densités
spectrales normalisées par la fréquence pour usistar nNFINFET et un transistor pFINFET de

longueur effective de 60 nm.
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Figure 5-1 : Densités spectrales de bruit normaliséesladréquence pour un transistor nFinFET et un trister

La figure 5-2 illustre des densités spectrales atis@es par la fréquence pour un nFinFET
et un pFiNFET avec une longueur effective de 910Dams les transistors longs, on a trouvé aussi
beaucoup de lorentziennes mais présentant de $gibdécaux. Cela reflete la proportion de pieges
discrets et continus qui est différente dans lassistors courts par rapport aux transistors longs.

Les densités de pieges d’interface trouvées dansdasistors FINFETs courts sont moins élevées

nFiNFET, SOI+SEG
modeéle de I'équation (2.1)

] —— pFIinFET, sSOI+SEG+CESL
1 LG= 60 nm, Wﬁn= 25 nm

I,= 1 pA, T= 300K

f(Hz)

pFINFET avec HfSION de longueur de 60 nm & IL pA.

que celles trouvées dans les transistors FinFEIgs|0

2

Figure 5-2 : Densités spectrales de bruit normaliséesladréquence pour un transistor nFinFET et un trister
pFINFET avec HfSION de longueur de 910 nrg & L pA.
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5.4 Bruit en 1/f dans les transistors FINFETs a HfBON

Le mécanisme du bruit en 1/f qui prédomine dan&ieBETs avec HfSION est le modele de
McWhorter, soit dans les nFInFETs ou dans les @Eirs: Aucun bruit n’a pu étre modélisé par le
modele de Hooge. Le modéle trouvé dans les Finflz@s substrat standard (SOI) est différent de
celui trouvé dans les FINFETs avec substrat carit(a50l). Dans les structures a substrat standard
(SOI), le mécanisme qui prédomine est le mécanenftuctuations du nombre de porteudN}
avec une grande contribution des résistances dactert \&s.

Cependant, dans les structures a substrat confs&fltl), le mécanisme qui prédomine est le
mécanisme de fluctuations du nombre de porteungléas aux fluctuations de la mobilité des
porteurs AN + Ap) avec toujours une contribution des résistancascds. Ces résultats ont été
trouvés dans les nFINFETs et dans les pFinFETsaiaurs aucun impact sur le bruit dd aux

techniques de contraintes locales, la technique &H&technique CESL, n’a été observe.

5.5 Cas particulier du transistor FInFET & un seuldoigt : bruit RTS
Les mesures qui ont été faites sur des transistrg-ETs avec 1 seul doigt ont montré que
le bruit prédominant est le bruit RTS, un bruit et d0 au piégeage/dépiégeage d’'un seul porteur
par un défaut dans linterface Si/Si@u dans I'oxyde a une distance tunnel de la couche
d’inversion. De tels défauts sont appelés les ddiotraps », ils sont capables de communiquer
avec la couche d’inversion sur une échelle de tedhpse microseconde a une seconde.

5.6 Comparaison de l'incidence des deux isolants dgrille HfO, et HfSION
sur la qualité des transistors FINFETs
La figure 5-3 représente des densités spectralematisées par la fréquence pour des
transistors pFinNFETs avec HfGet HfSION pour une longueur effective de 60 nm faible
inversion. La courbe (a) est celle des structutasdsirds, la courbe (b) est celle des structures
contraintes. On note que le niveau du bruit erdarfs les transistors pFINFETs avec H#&St plus
élevé que dans les pFinFETs avec HfSION.
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Figure 5-3 : Densités spectrales de bruit normaliséesladréquence pour des transistors pFinFETs aved s«

isolants pour des structures standards (a) et pag structures contraintes (b).

La valeur de la densité des pieges a l'interfateples élevée dans les pFinFETs avec HfO
(1 10%- 4,8 16® cmi®eV?Y) comparée a la densité des piéges d'interfaceddans les pFinFETS
avec HfSION (2,718-5,8 13" cm®eV?!). De méme, pour les nFinFETS, la densité trouwsdes des
nFiNFETs avec Hf® est plus élevée (0,9 11,2 13° cm®eV?') que celle trouvée dans les
nFiNFETs avec HfSION (2,3 165 10" cmi®*eV?Y). Cela montre une meilleure qualité du silicate

d’hafnium nitruré, la nitruration des oxydes dimgnconsidérablement la pénétration des dopants a
travers I'oxyde.
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Figure 5-4 : Profils des profondeurs des densités de giggerr des pFinFETs avec les deux oxydes pour des

structures standards (a) et pour des structuregredames (b).

Les profils de profondeurs des défauts dans I'oxgmteété calculés pour les pFinFETs ayant
HfO, et pour les pFIinFETs ayant HfSION pour une longwtective de 60 nm pour les structures

standards et contraintes. La figure 5-4 représksterofils de profondeurs des pieges pour des
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pFINFETs standards et contraints pour les deux exydke grille. Le profil de profondeur est
différent pour les transistors pFinFETs avec Hf@r rapport a celui des transistors pFinFETs avec
HfSION. La densité de défauts est plus élevéerterface dans les pFinFETs avec KD elle
diminue en s’éloignant de I'interface. Cela impkggue la densité des défauts est tres élevée dans
la couche interfaciale SpO Ce résultat est contraire a celui habituellemeauvé dans les
transistors MOSFETs avec HfO

5.7 Comparaison des résultats obtenus entre les tnaistors FInNFETs de type
netp
D’apres les résultats des mesures faites sur desistors FINFETs avec les deux isolants
HfO, et HfSION, on a noté que les niveaux du bruit #rddns les transistors pFIiNFETSs et dans les
transistors nFiINFETs avec Hf@ont comparables. Par contre, dans les transiglord-ETs avec

HfSION, le niveau du bruit est un peu moins élewé dans les transistors nFinFETS.

5.8 Identification des défauts par spectroscopie dbruit

Des résultats de mesure en bruit en fonction dergérature ont permis d’identifier des
défauts dans le film de silicium en utilisant leuibrde Génération-Recombinaison (GR) qui
correspond aux spectres de type lorentzien eteyungt de faire ce qu’'on appelle une spectroscopie
du bruit quand elle est effectuée en fonction deéetapérature. Plus de 5 défauts connus et 10
défauts inconnus ont été identifiés. On a trouws ple défauts inconnus pour la petite longueur de
canal. Cela est peut étre di a la rugosité deughkevée des doigts et/ou a I'impact différent des
technigues de contraintes pour les petites longupar rapport aux grandes longueurs. Certains
défauts connus peuvent étre dus a I'étape de grasgahe ou aux dommages causés par les étapes
d’'implantations ioniques (radiations). La préseddg/drogene peut étre liee au procédé CESL car
la couche de SiNcontient une quantité significative d’hydrogénéutilisation de la technique

« SIC liner » peut étre a l'origine de la contantimmaen carbone

Finalement il se confirme que le silicate d’hafniartruré (HfSiON) est donc un isolant tres

prometteur pour les futures générations de tranrsist
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Conclusion Générale

Dans ce travail, une caractérisation d’'une nouvsttecture de transistor MOSFET en
statique et en bruit a été faite. Les mesures t@ntéalisées sur des transistors FINFETs ayang HfO
de type p et sur des transistors FINFETs ayant®iSie type n et de type p.

Les résultats de mesures en statique des tramssiBinoFETs ont montré de meilleures
performances surtout dans les transistors FinFBmsaints qui ont subi la contrainte globale sSOI
et les techniques locales SEG et CESL. La techn@E8L est plus bénéfique pour les nFInNFETs
que pour les pFINFETs mais en revanche, on a dénst@ diminution considérable du courant de
fuite de grille dans les transistors ayant subielehnique CESL. Par ailleurs, la technique SEG
diminue la résistance d’'acces et en méme tempsiaméh mobilité dans les transistors surtout
pour les transistors pFIiNFETSs. Les résultats deureesen statique des nFinFETs avec HfSION en
fonction de la température montrent que [l'utilisatides techniques de contrainte atténue la
variation du courant liée a I'élévation de la tenapdre. Ces transistors semblent étre moins
sensibles a la variation de la température quetrassistors standards, indiquant un atout
supplémentaire de l'ingénierie des techniques déraimte.

Les résultats de mesures effectuées sur des tassp-IinFETs avec Hff) standards et
contraints, ont montré des spectres de bruit inhelsi qui apparaissent clairement en faible
inversion. Ce bruit inhabituel apparait seulemardrgl I'impact des résistances d’accés est faible.
Les résultats ont montré que le mécanisme qui pnédoest celui des fluctuations du nombre de
porteurs dans le canal. Ces résultats permettexiplijuer le fait que le bruit inhabituel a été
seulement observé dans les transistors nFinFETH ayhi la technique SEG.

Les résultats de mesures de bruit basse fréqueace l@s transistors nFINFETs avec
HfSION ont montré que le mécanisme de bruit qudpnéine est le mécanisme des fluctuations du
nombre de porteurs avec une contribution des aggies d’accés pour les nFiNFETs sur substrat
standard (SOI). En revanche, le mécanisme qui pngaodans les nFINFETs sur substrat contraint
(sSOI) est le mécanisme des fluctuations du nordbreorteurs corrélées aux fluctuations de la
mobilité des porteurs et une contribution des taéswes d’acces. L'oxyde HfSION utilisé dans les
transistors testés apparait étre de meilleuretéuglie pour les transistors ayant I'oxyde d’hafnium

Le méme mécanisme de bruit a été trouve pour desistors pFiNFETs avec HfSION. Les
valeurs des densités de défauts sont Iégeremestéidwées, mais plus faibles par rapport aux
transistors pFinFETs avec HfOCela montre que le silicate d’hafnium nitruré gendéte une

meilleure qualité en ayant une plus faible derdgtééfauts.



Dans ce travail, une étude systématique du brusisdbdréquence en fonction de la
température sur des nFINFETs a permis d’identifesr défauts dans le film de silicium. Pour toutes
les technologies étudiées, 5 types de pieges frgroent identifiés et prés de 10 pieges inconnus
ont été frequemment observés surtout pour la péitgueur du canal. Ces défauts peuvent
provenir des étapes technologiques de fabricatmmme cela a été suggeéreé pour plusieurs d’entres
eux.

Les résultats de ce travail ont apporté des inftioma sur les sources du bruit présentes
dans les nouveaux dispositifs FINFETSs, ils ont perd*évaluer la qualité des isolants utilisés et
d’identifier des défauts dans les doigts des tsdos. En outre, Iimpact de [l'utilisation des
contraintes locales et globales a clairement éséemiévidence. La mesure du bruit basse fréquence
est a nouveau confirmée comme technique de comiedestructif dans les transistors intégrés

permettant d’explorer les mécanismes fondamentales ejualités des procédés technologiques.
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Annexe: Résultats des mesures
de bruit basse frequence en

fonction de la température.
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structure SOI nFINFET pour les longueurs+910 nm et E= 60 nm.
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10

Figure.7: Spectres des densités spectrales de bnuibnction de la température et diagrammes d’'dnibs de la
structure sSOI + SEG + CESL nFinFET pour les longsd: = 910 nm et £ = 60 nm
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Notations
Symboles

A
As, Ay

EOT

f1(f2)
foi
FS

fi

Om

Omint

Hein

| Dsat

Significations

Niveau du plateau d’'une lorentzienne
Inverses d’atténuations

Niveau du bruit blanc

Capacité de la zone de déplétion
Capacité associée aux états d’'interfaces
Capacité de jonction

Coefficient de capture des électrons
Capacité de I'oxyde

Coefficient de capture des trous

Energie du bas de la bande de conduction
Champ électrique longitudinal critique
Champ électrique effectif

Niveau d’énergie de Fermi

Largeur de la bande interdite

Energie intrinseque

Champ électrique longitudinal

Niveau d’énergie du piege

Energie du haut de la bande de valence
Epaisseur d’'oxyde équivalente
Fréquence

Fréquence caractéristique

Fréquence caractéristique du bruit lorentzien

Distance entre les doigts du transistor FInFET

Fonction de probabilité de Fermi-Dirac

Transconductance d’un transistor MOSFET

Transconductance interne associée au canal

Constante de Planck
Hauteur du doigt
Courant de drain

Courant de drain de saturation

Unités
(S
%Iz

VZHz
£/m
2F/m

3gh
F/n?
3¢}
eV
V/m
V/im
eV
eV
eV
Vim
eV
eV

Hz
Hz
Hz

AlV
AlV
J/s



lore Courant de drain a I'état OFF A

lon Courant de drain a I'état ON A
Ith Courant de drain a\ A
k Constante de Boltzmann JIK
k Facteur de reduction d’échelle -
Ky Niveau bas du bruit en 1/f V2
Ka Niveau haut du bruit en 1/f A/
Kp Gain d’amplificateur -
K Niveau du bruit en 1/f & 1 Hz aY,
Kr Niveau du bruit d0 aux résistances d’acces
L Longueur de masque m

Le (Le) Longueur effective m
Lmin Longueur minimale du canal m
M Nombre des minima d’énergie dans la bande de caoioduc -
me* Masse effective des électrons kg
my* Masse effective des trous kg
n Concentration d’électrons m*
N Nombre des porteurs dans le canal -

Ny Concentration d’électrons lorsque le niveau de Fewoincide m

avec le piege.

Na Concentration des dopants accepteurs ~“'m
N¢ Densité effective d’états dans la bande de conalucti m°

Necs Concentration de charges en surface 2 m
Nb Concentration des dopants donneurs % m
Naep Concentration de charges dans la zone de dépletion m3

Neft Densité effective de défauts par unité de surface 2 m
n; Concentration intrinséque des porteurs *m
Ninv Concentration de charges dans la zone d’inversion 2 m
Nit Densité de piéges a l'interface par unité de volet@énergie  nieV?’
N Densité de piéges par unité de volume et d'énergie m3eVv?
Ny Densité effective d’états dans la bande de conaolucti m°

p Concentration des trous m3

P1 Concentration des trous lorsque le niveau de Fewiicide m™

avec le piege
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Qc
Qdep
Qinv
Qit
Qox
Qsc

Su()
Sen (f)
So(f)
Si ()
Sr (f)
Su(f)
Sve(f)
teox
Th
Tox

tsi
Vbp
Vbs

VDsat

Charge électrique élémentaire absolue
Charge critique

Charge de dépletion

Charge d’inversion

Charge des états d’interface

Charge de 'oxyde

Charge du semiconducteur
Résistance d’un matériau

Coefficient de rétrodiffusion
Résistance dynamique du canal

Résistance du convertisseur

Résistance d’acces statique de la source

Résistance d’acces statique du drain

Résistance d’acces statique

Résistance dynamique d’accés du drain et de l&sour

Résistance du substrat
Résistance dynamique totale

Pente sous le seull

Distance entre la grille et la source/le drain

Densité spectrale de bruit des fluctuations de htébi
Densité spectrale de puissance de bruit du canal
Densité spectrale de bruit du courant de drain
Densité spectrale de bruit due aux résistancesetac

Densité spectrale de bruit

C/nt
C/nt
C/n?
é/m
C/nt
&/m

)

oRN ol ol ol ol o BN ol e

V/decade
m
A?Hz
%IHzA
2IHA
AIHz
A?IHz

Densité spectrale de bruit des fluctuations du mende porteurs NHz

Densité spectrale de bruit ramenée sur la grille

Epaisseur de I'oxyde enterré
Epaisseur de I'oxyde high-k
Epaisseur de I'oxyde
Température

Epaisseur du film du silicium
Tension d’alimentation
Tension drain-source

Tension de drain de saturation
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r
Ehk
Eox

&sj

nF
0 eit
0o
01

0

Tension d’Early

Tension de bandes plates

Tension grille-source

Tension effective de grille

Tension de pincement

Tension de seuil

Tension au point « zero temperature coefficient »
Largeur de masque

Largeur de déplétion

Largeur effective

Largeur du doigt

Largeur totale du doigt

Profondeur de jonction

Profondeur du piege

Parametre des interactions coulombiennes
Paramétre de Hooge

Parametre égal p,C,, W /L

Facteur de niveau de bruit

Différence entre I'énergie du piege et la bandeateluction
Amplitude de variation du courant de drain
Réduction de la longueur du canal

Réduction de la largeur du canal

Permittivité du vide

Permittivité relative de I'oxyde high-k
Permittivité relative de I'oxyde

Permittivité relative du silicium

Constante

Niveau réduit de Fermi

Facteur d’atténuation effectif de la mobilité
Facteur d’atténuation intrinseque de la mobilité
Premier facteur d’atténuation de la mobilité
Deuxiéme facteur d'atténuation de la mobilité
Facteur d’atténuation de la mobilité di au champdin

Parameétre tunnel
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A0
1o
Mbal
Hecc
Hdd
Meff

Hexp

Hp
Hpha
Hpho

Hsr

VL
Vsat

Vth

On

Dys
Ds
XSi

Libre parcours moyen entre deux collisions

Facteur de réduction d’échelle

Epaisseur de zone de charge d’espace

Epaisseur de zone de charge d’espace minimale
Mobilité a faible champ électrique

Mobilité balistique

Mobilité due aux interactions des centres coulombie
Mobilité dérive-diffusion

Mobilité effective

Mobilité expérimentale

Mobilité des électrons

Mobilité des trous

Mobilité due aux interactions avec les phonons sitiques
Mobilité due aux interactions avec les phononsquas
Mobilité due aux interactions avec la rugositéalsurface
Vitesse de dérive

Vitesse limite des porteurs

Vitesse de saturation des porteurs

Vitesse thermique des porteurs

Conductivité électrique

Section de capture des électrons

Section de capture des trous

Constante de temps de piege

Constante de temps minimale de piége

Constante de temps de capture

Constante de temps d’émission

Différence des niveaux de Fermi des électronastr
Barriere de potentiel source/canal

Potentiel de Fermi

Travail de sortie du métal

Différence des travaux de sortie du métal et ducsmmlucteur

Travail de sortie du semiconducteur
Affinité électronique du silicium

Potentiel de surface du semiconducteur
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Acronymes

CESL
CMOS
CNTFET
DELTA
DIBL
FDSOI
FinFET
FFT
GAA
GIDL
HP
HPIB

IL

ITRS
LOP
LSTP
MOCVD
MOSFET
MUGFET
PDSOI
SCE
SEG
SET
SIA
SOl
SRB
sSOl
TEM
XMOS
IFET

Contact Etch Stop Layer

Complementary Metal Oxide Semiconductor
Carbone Nano Tube Field Effect Transistor
DEpleted Lean-channel TrAnsistor

Drain Induced Barrier Lowering

Fully Depleted Silicon On Insulator

Finger Field Effect Transistor

Fast Fourier Transform

Gate All Around

Gate Induced Drain Leakage

High Performance

Hewlett-Packard Instrument Bus

Interfacial Layer

International Technology Roadmap for Semiconductors
Low operation power

Low Standby Power

Metalorganic Chemical Vapor Deposition
Metal oxide Semiconductor Field Effect Transistor
Multiple Gate Field Effect Transistor
Partially Silicon On Insulator

Short Channel Effect

Selective Epitaxial Growth

Single Electron Transistor

Semiconductor Industry Association

Silicon On Insulator

Strain Relaxed Buffer

Strained Silicon On Insulator

Transmission Electron Microscopy

Xsi Metal Oxide Semiconductor

Pi Field Effect Transistor
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QFET Omega Field Effect Transistor
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