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Introduction général

De nos jours, a chague moment de notre vie nous rencontrons de nouveaux
produits issus de I’industrie microélectronique. Ces produit sont de plus en plus petits,
legers et compactes et beaucoup plus puissants que ceux rencontrés il y a quelque années.
Cette révolution n’a pu étre possible que grace a la miniaturisation et la densité
d’intégration dictée par la loi de « Gordon Moore » qui prévoit la multiplication par deux
de la densité d’intégration chaque deux an et depuis 1965. Le principal acteur de cette
miniaturisation n’est en fait rien d’autre que le transistor MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor), considéré comme principale structure de base de la conception de circuits
a tres large et ultra large densité d’intégration dits VLSI et ULSI. Ceci a bien évidemment
et incontestablement conduit la technologie CMOS (Complementary MOS) au rang

avére de technologie dominante dans I’industrie des semi-conducteurs.

La croissance de la densité d’intégration a Intel en 2010 a en fait permis de
présenter un nouveau processeur Core i7 980x qui contient 1,17 milliard de transistors

concu en technologie 32 nm et ceci sur une surface d’environ 248 mm?.

Intel® Core™ i7-980X Processor Die Map
32nm Westmere High-k + Metal Gate Transistors

— - =

| Memory Controller

o L

==| Shared L3 Cache

Transistor count: 1.17B Die size: 248mm?
i)

ed. INTEL CONFIDENTIAL

Figure : image de I’architecture d’un processeur Intel Core i7

http://www.pcinpact.com/test/corei7-980x-intel-qulftown-32nm/2.htm.
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Actuellement, le défi lancer par « Gordon Moore » est de plus en plus difficile a
respecter. Respecter la loi de Moore nécessite un compromis complexe entre la physique,
la technologie et la rentabilité. Le bon vieux MOSFET congu sur substrat massif a
malheureusement atteint ses limites et ne peut malheureusement plus suivre I’évolution
technologique indéfiniment nécessitant la diminution des dimensions physiques du
transistor. En effet les questions de mise a I'échelle conduisent & des effets parasites
appelés effets canaux courts et par conséquents a des courants de fuites lo importants
ainsi qu’a d’importantes tensions de polarisation Vg4 conduisant a des consommations
d’énergie excessives et des couts de fabrications prohibitifs. Bien que ces défis aient
augmenté au fil du temps, une solution bien adaptée a consisté a concevoir de nouvelles
architecture soit alors de nouveaux transistors qui ont permis de contrer ces effets tous
en gardant la rentabilité de la fabrication. C’est ainsi que de nouvelles structures ont pu
voir le jour, on cite entre autres les transistors Double Grilles, transistor FINFET, le GAA

et les transistors nanofils.

Dans ce travail, on se propose d’étudier une structure de type SOI tri-Gate FINFET
et d’examiner les effets de la variation de la géométrie du FIN sur ses performances

électriques. Notre memoire est scinde en 3 chapitres :

Le premier chapitre consacré a la présentation des transistors MOSFETs. On y
présente alors les différents types de transistors MOSFETS en y mettant I’accent sur leur
mode de fonctionnement. A la fin de ce chapitre nous avons jugé nécessaire de présenter
certains effets canaux courts (effet parasites) qui peuvent nuire au bon fonctionnement de

notre transistor.

Dans le deuxiéme chapitre, des solutions permettant de réduire ces effets canaux
courts sont proposées. C’est ainsi que dans ce chapitres de nouvelles structures a grilles
multiples sont présentées. Nous aborderont par la suite et de facon plus précise les

transistors FINFETSs visés par cette étude.

Le dernier chapitre est principalement réservé a la présentation du logiciel Atlas de
SILVACO utilisé au cours de cette étude ainsi qu’a la présentation et a I’analyse des
résultats que nous avons obtenus et permettant de mettre en evidences les effets de la

variation de la géomeétrie de notre structure sur ses performances électriques.
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Chapitre I : Transistor MOSFET

I.1. Introduction

Au cours de ce premier chapitre, le transistor MOSFET conventionnel est présenté.
On s’intéresse alors a son fonctionnement, vu que cet élément est considéré comme le
dispositif de base de la micro-électronique. Il est cependant a noter que son
développement et tout particulierement la diminution de ses grandeurs géométriques au
fil des années a laissé malheureusement apparaitre certain phénomeénes parasites non
négligeables. La présentation de ces phénomeénes parasites dits effets canaux courts feront

I’objet de la de la deuxiéme partie de ce chapitre.

.2.Le Transistor MOSFET

Le transistor MOSFET est le dispositif le plus répandu dans la production actuelle
des composants semi-conducteurs, il est le composant de base de tout circuit intégré
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). La technologie CMOS est basée
sur I’utilisation de deux types de transistors complémentaires : le transistor n-MOSFET
dont les porteurs sont des électrons et le transistor p-MOSFET dont les porteurs sont des
trous. La technologie CMOS englobe plus de 80 % de la production mondiale de circuits
intégrés, grace aux qualités de faible consommation et de faible taille. Le principe de
fonctionnement d’un transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effet
Transistor) est basé sur le concept de la modulation de la conductivité des matériaux mise
en evidence par J. E. Lilienfeld en 1928. 1l n’a cependant pu étre exploité qu’a partir des
annees 60, lorsque des interfaces silicium/oxyde ont été suffisamment de bonne qualité
permettant & Jack Kilby de fabriquer le premier circuit intégré. Le transistor MOSFET a
enrichissement de canal, qu’on représente sur la figure 1.1, se caractérise par le fait que la
grille contréle a travers I’oxyde de grille la densité de porteurs dans le canal du dispositif
et ainsi I’intensité du courant par le biais de I’effet de champ électrique. On remarque ainsi
que le canal est relié de part et d’autre a deux régions fortement dopées nommeées
respectivement « source » et « drain » entre les quelles est appliquée une tension donnant

lieu a la circulation du courant.
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Source Gnille Drain

1
; oxyde

LT R -

Substrat P

Bulk
B

Figure 1.1 : Représentation schématique d’un transistor MOSFET [1].

Le transistor MOSFET est utilisé dans de multiples applications. Il est utilisé
comme amplificateur dans certaines applications analogiques. Il est aussi utilisé comme
bit pour stocker et lire I’information sous forme de zéros et uns. Son utilisation est plus
importante dans les applications numériques comme élément de base de différentes
fonctions logiques (porte AND, OR,..). On peut distinguer deux catégories importantes
d’applications :

e Applications haute performance HP (« High Performance ») comme le
microprocesseur pour les ordinateurs de bureau pour lesquelles la fréquence de
commutation du transistor est privilégiée par rapport a la consommation.

e Applications a basse consommation avec un compromis sur la fréquence de
commutation du transistor :

> Les dispositifs a faible puissance active LOP (« Low Operating Power »), ce sont
des dispositifs a basse consommation en fonctionnement tels que les ordinateurs
portables.

> Les dispositifs a faible puissance statique LSTP (« Low Standby Power»); ce sont
des dispositifs nécessitant un faible courant de repos (lorsque le transistor est

blogué) pour obtenir une meilleure autonomie tels que les téléphones portables

[1].
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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 MOSFET repose sur I’effet de
champ, qui consiste & moduler de fagon électrostatique une densité de charges mobiles
dans un semi-conducteur. La modulation est provoquée par un champ électrique
perpendiculaire a la direction du mouvement de ces charges. La structure du MOSFET se
décompose en trois parties principales : I’électrode de grille (G) qui commande I’intensité
du champ électrique vertical et par conséquent la densité de charges mobiles, les
électrodes de source (S) et de drain (D) séparées par un canal de conduction qui conduit le
courant en fonction de son niveau de remplissage en charges mobiles. La figure 1.2 qui

suit illustre I’effet de champ dans un transistor MOSFET.

a) b)
TVGS<VT Vs >Vr
S— i
S S D
i D e ———®
IRARAN Vos 50 mn < I Vos >0

Figure 1.2:Effet de champ dans un MOSFET.

La grille est polarisée par la tension grille-source Ves. Les charges sont mises en
mouvement par I’intermédiaire du champ électrique longitudinal lié & I’application d’une
tension entre le drain et la source Vos. La source sert de référence de potentiel. Les
tensions Ves et Vbs permettent de controler le courant qui passe dans le canal. Le dopage
du canal Na, la profondeur Xj des jonctions source et drain, la longueur de masque L entre
drain et source, la largeur de masque W et I’épaisseur Tox de I’oxyde de grille sont les
parametres caractéristiques d’un transistor MOSFET conventionnel. Avec la réduction de
la taille du transistor, la différence entre la longueur du masque L et la longueur effective
Le n’est plus négligeable. De méme pour la largeur effective du canal We. Deux
parametres correctifs sont alors introduits. 1ls sont définis par : AL = L - L¢
et AW = W —W[1].
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1.2.1.2. Structure possible du transistor MOSFET
Selon les 2 types du substrat P ou N on peut concevoir deux types transistors
MOSFET les N-MOSFET et P-MOSFET respectivement :

1.2.1.2.1. Transistor MOSFET a canal N
Dans les transistors N-MOSFET, le substrat est de type P. Dans ce cas la grille est
polarisée positivement par une tension V; suffisante, qui va peupler I’interface SC-oxyde,
d’électrons permettant I’apparition de deux zones peuplées d’électrons la source et le drain
reliées par un canal rempli d’électrons, et la tension V¢ doit étre positive afin de drainer
ces électrons ; le courant circule du drain vers la source [2].
Grille Drain

®
b Source
Substrat Drain

l l l Grille.—( l«———e@ Substrat
p+ n+ n+

([ J
Source

Substrat P

Figure 1.3 : MOSFET a canal N.

1.2.1.2.2. Transistor MOSFET a canal P

Dans les transistors P-MOSFET, le substrat est de type N Le P-MOSFET, dont la
grille est polarisée négativement par une tension V, suffisante, qui va peupler de trous
I’interface SC-oxyde, et qui donne deux zones peuplées de trous : la source et le drain
reliées par un canal rempli de trous, et la tension V)¢ doit étre négative afin de drainer ces

trous ; le courant circule donc de la source vers le drain.

Grille Dra.in
S
Substrat ource l Drain
l l l Grilleo—< {—»—— @ Substrat
n+ p+ p+
[ J
Source

Substrat n

Figure 1.4 : MOSFET a canal P.
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Selon la réalisation du canal on peut classer les MOSFET en deux types
fondamentaux qui sont les MOSFET a appauvrissement (Déplétion) D-MOSFET, et les
MOSFET a enrichissement (Enchantement) E-MOSFET [2].

1.2.1.2.3. MOSFET a appauvrissement de canal

Dans le cas des MOSFET a appauvrissement de canal des étapes technologiques
supplémentaire permettent de fabriquer ce canal qui existe déja avant toute polarisation de
la grille. Les MOSFETSs a appauvrissement sont donc passants sans tension de commande
sur grille (NORMALLY ON), ils deviennent de moins en moins conducteurs au fur et a
mesure que la tension de commande augmente pour finalement se bloquer au-dela d’une

tension de blocage Visoss.

G G

= e

4'_5102 f—SiOZ

s I Canal n I D S I Canal p I 5

P N

B l Substrat B l Substrat

D-MOS canal N D-MOS canal P

Figure 1.5 : MOSFET a appauvrissement de canal.

Pour le cas du D-MOSFET canal N, si on applique une tension négative sur la
grille par rapport au substrat, les électrons sont repousses et la conductivité du canal
diminue. Contrairement a cela, pour du D-MOSFET a canal P, si on applique une tension
positive sur la grille par rapport au substrat, les trous sont repoussés et la conductivité du
canal diminue[2].

1.2.1.2.4. MOSFET a enrichissement de canal

Dans les transistors MOSFETSs a enrichissement de canal, ce dernier est induit suite
a une tension Vgs appliqué sur la grille du transistor. Les transistors MOSFETs a
enrichissement sont bloqués sans tension de commande sur la grille (NORMALLY OFF),

ils deviennent passants a partir d’une certaine tension de grille V;;, (threshold voltage) qui

11
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est la tension appliquée entre la grille et le substrat, entrainant I’inversion de la nature du

substrat sous la grille. |V;g| > |V74 1, et le transistor devient passant.

i l
<«— S0, 4—Si02
B l Substrat B l Substrat
E-MOS canal N E-MOS canal P

Figure 1.6 : MOSFET a enrichissement de canal.

Dans le cas d’un transistor MOSFET a canal N et a enrichissement de canal,
I’application d’une tension positive sur la grille permet d’attirer les électrons a I’interface
isolant/semi-conducteur et on repousse les trous. A partir d’une certaine tensionVy,, une
couche d’inversion apparait et le transistor devient de plus en plus passant. Contrairement
au N-MOSFET, dans le cas d’un transistor MOSFET a canal P et & enrichissement de
canal, I’application d’une tension négative sur la grille par rapport au substrat va permettre
de repousser les électrons majoritaires et les trous minoritaires sont attirés. A partir d’une
tension de seuil V5, une couche d’inversion apparait et le transistor devient de plus en

plus passant [2].

1.2.1.3. Régimes de fonctionnement du transistor

L application d’un potentiel électrique sur la grille modifie les courbures de bandes
d’énergie du semi-conducteur. La figure 1.7 représente un diagramme de bande d’énergie
d’un transistor N- MOSFET dans le régime des bandes plates et dans le régime de faible

inversion.

12
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S

Y r'y r'y E. l
A
D \
s XSI _JLL
D

" F 3 EC

Fn Egl | . l E, Dy
f
Vie E;
Ev Epu
Métal Oxyde Semiconducteur Métal  Oxyde Semiconducteur

(a) (b)

Figure 1.7 : Diagramme de bande d’un transistor N-MOSFET en régime de bandes plates

(@) et en régime de faible inversion (b)[1].

Soit xsi est I’affinité électronique, Egq est la largeur de la bande interdite. E, Ey, Ei sont les
énergies de bas de la bande de conduction, haut de la bande de valence et I’énergie
intrinséque du silicium. ®p,,, ®s sont les travaux de sortie du métal et du semi-conducteur,
@ est le potentiel de Fermi. Vs est la différence de potentiel entre la surface et le volume
(le potentiel de surface).

Le niveau de Fermi est donné par : Er = E; — q@y , le potentiel de Fermi ®r est

donné par I’équation suivante dans le cas d’un dopage modéré :

K est la constante de Boltzmann, T est la température, g est la charge élémentaire et niest
la concentration intrinséque des porteurs dans le matériau.

En fonction de la polarisation de la grille, on distingue différents régimes, separés
par deux valeurs, celle de la tension de bandes plates Vrs (Ws= 0) et celle de la tension de
seuil V, (Ws= 2 O1):

e regime d’accumulation (Ws < 0, Ves < VrB): dans ce cas, les porteurs majoritaires

(trous) sont attirés a I’interface oxyde/semi-conducteur. lls y sont encore plus

nombreux que dans le volume.

13
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e régime de déplétion (0 <Ws < dr, VTh<Ves <Vrs): dans ce cas, les porteurs
majoritaires (trous) sont repoussés de I’interface. Il se crée ainsi une zone de
charge d’espace, chargée par les impuretés ionisées fixes (dopants, accepteurs) et
désertée en porteurs mobiles.

e régime d’inversion faible (®f <Ws < 2df, Vrs <Ves <Vn) : Lorsque Ws= s, les
concentrations des porteurs majoritaires et minoritaires sont égales en surface,
donc égale a la valeur de la concentration ni.

e regime d’inversion forte (Ws > 2dr, Ves >Vm) : la concentration des porteurs
minoritaires en surface devient supérieure a la concentration des porteurs

majoritaires dans le volume du semi-conducteur [1].

1.2.1.4. Potentiel de bandes plates

Les structures MOS ont des oxydes contenant des charges fixes distribuées, de
sorte que méme si Ves = 0, il y a toujours une courbure de bande a la surface du semi-
conducteur. En général, ces charges d’origines technologiques sont positives (Na+, K+,..).
La valeur de la tension Vs qu’il faut appliquer pour contrecarrer I’effet de ces charges
s’appelle la tension de bande plate Vrs. L’équation de continuité des potentiels s’écrit

alors:

VGS:VFB‘}‘l'pS_gSC |2

ox

Qsc est la charge du semi-conducteur. Cox est la capacité de I’oxyde de grille, elle est
donnée par :

Eox, €0 SONt respectivement la permittivité relative de I’oxyde et la permittivité du vide. La
tension Vre est non seulement reliée a la densité de charges dans I’oxyde Qox mais aussi a
la différence des travaux de sortie du métal et du semi-conducteur: ®ms= ®m— Ds. Si Ws=

0, onaura:

VFB=®ms_% .4

COX
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La valeur de la tension Vs permet de déduire la quantité de charges fixes présentes
dans les oxydes. La structure MOS réelle se distingue de la structure idéale a cause de

I’état de I’interface SiO/Si qui n’est pas parfaite. La tension Vgsest donc :

Qinv"‘Qdep"‘Qit

COX

Ves = Vg + s —

La charge d’états d’interface excédentaire est donnée par:|Q;:| = gN;+, Nj est la densité
de défauts a I’interface, Qinv et Qdep SONt respectivement la charge d’inversion et la charge
de déplétion[1].

1.2.1.5. Tension de seuil

La tension de seuil d’un transistor MOSFET est définie comme la tension qu’il faut
appliquer pour que le potentiel de surface Ws soit égal a 2dy. La tension de seuil est
donnée par la somme de la tension de bandes plates et de la chute du potentiel sur le

diélectrique et celle sur la zone de déplétion :

VTh = VFB + ch + Qdep I 6

Cox

@, Représente la hauteur de la barriére entre la source et le canal. Lorsque cette barriere
est de I’ordre de quelques kT/gq (énergie thermique des porteurs dans la source), les
porteurs peuvent circuler librement dans le canal. Cette hauteur de barriere dépend aussi

des dopages de la source et du canal [1].

1.2.1.6. Pente sous le seuil

Quand le transistor est en régime de fonctionnement en faible inversion. L’inverse
de la pente sous le seuil S, exprimé en mV/décade, informe de combien il faut diminuer la
tension Vas pour reduire le courant sous le seuil d’une décade. Elle est I’inverse de la

pente, au sens mathématique de la droite log (lss) = f (Ves):

s="—Tln1o[1+C‘ﬂ+&] .7
q Cox

ox
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Caep €st la capacité de la couche de déplétion dans le substrat. Cj; est la capacité associée
aux états d’interface. Par sa dépendance en Cj;, la pente sous le seuil est révélatrice de la
qualité de I’interface.

La pente idéale, en négligeant Cge et Cj; devant Co, vaut S = (kT/q)In10, ce qui
correspond & environ 60 mV/décade a température ambiante[1].

1.2.1.7. Courant lu et lon

Le comportement électrique idéal d’un transistor est celui d’un interrupteur parfait
dans les applications logiques. Si les tensions appliquées sur la grille Ves et sur le drain
Vbs sont nulles, I’interrupteur est bloqué, le courant de drain doit étre nul, si Ves = Vbs =
Vop (tension nominale), I’interrupteur est passant et le courant de drain lon est maximal.
Dans le comportement réel, a I’état bloqué, le courant de drain n’est pas nul, il y a un
courant de fuite lorr qui circule, qui est limité par la diffusion coté source et drain. La
meilleure qualité du transistor MOSFET se concrétise par un courant de fuite le plus
faible, un courant lon le plus fort et un passage le plus rapide de I’état OFF a I’état ON. La
figure 1.8 illustre une caractéristique Io (Vas) d’un transistor MOSFET. Le courant lorr est
dépendant de la pente sous le seuil. Il est donné par la relation suivante :

Vrh I 8

log(Iprr) = log(rp) — ~

Aveclth: le courant de drain a Ves = Vh
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Inversion faible Inversion forte

Log(l )(A)

loFF
—_—

g_
poowd el v vl vl v in i M

0_

=

o

Ve (V)

Figure 1.8 : Caractéristique Io(Ves) d’un transistor MOSFET[1].

1.2.2. Régimes de fonctionnement des transistors MOSFETSs
En fonction de I’importance de la polarisation du drain, on peut distinguer
principalement deux régimes de fonctionnement : fonctionnement en mode linéaire et en
mode saturé (figure 1.9).
A I, Régime Regime source de courant
ohmique / V(S—\f +5AV_
Ve —..2Gy

Vs = Vi +4AV_

Vg =V + 24V

Vs =V AV

\(T( 5 < VT
Vs REGIMe bloque v,

D§

v

Figure 1.9 : Caractéristiques 1p(Vps) typiques a différents Vs d’un MOSFET[3].
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1.2.2.1. Régime linéaire

Lorsque la tension Vos est faible et négligeable devant la tension Ves, I’effet du
champ est quasi uniforme le long du canal. Le canal se comporte donc comme une
résistance indépendante de la polarisation du drain. Ce régime se caractérise par une
dépendance linéaire du courant en fonction de la tension Vos. Le courant de drain sera
donné dans les deux cas de faible et de forte inversion en tenant compte des résistances
d’acces de source Rs et de drain Ro qui sont schématisées dans la figure 1.10, les

extrémités du canal réel étant notées S’ et D’;

Rp

D!
G .—{ Vs

Vs

Rs
Ves

Figure 1.10 : Schéma électrique équivalent d’un MOSFET avec I’influence des

résistances série source et drain[1].

1.2.2.1.1. Polarisation en régime de faible inversion
En régime de faible inversion, le courant de drain varie exponentiellement avec

Vs et est donné par:

W

Ip = ﬂocdepVD s'exp [M] 1.9

Lo représente la mobilité a faible champ électrique. Le facteur A est donné par :

A= —Cox 1.10

Cox+Cdep+Cit

La transconductance est donnée par la formule suivante :
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I = %AID .11

A une tension de drain Vps constante, elle est donnée par :

_ dlp

Im = o .12
1.2.2.1.2. Polarisation en régime de forte inversion
En régime de forte inversion, le courant de drain a pour expression :
w
Ip = T.uefoianD'S' .13

Ou i st la mobilité effective des porteurs dans le canal qui dépend de la charge

d’inversion Qjny, elle est donnée par :

.14

Herr =

0
Qiny
1+——
Q¢

Qc est la charge critique qui caractérise la diminution de la mobilité aux fortes tensions de grille.
Une valeur typique de Qc est de I’ordre de 10%*g-cm™. En régime de forte inversion, la charge

d’inversion peut s’écrire :

Vo ror
Qinv = _Cox(VGS' —Vrn — Dzs) I.15
La mobilité effective devient alors :
Meff = Ko I 16

Vorer
D'S
1+90(VGS/—VTh— 2 )

0, = % est le facteur de réduction intrinseque de la mobilité. On obtient donc la formule

c

du courant de drain suivante :
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Vorer
DS
_ ﬁ'VDISI(VGS/—VTh— > )

I 1. 17

Vorer
D'S
1+90(VGS/—VTh— 2 )

Avec :

w
B :Tﬂocox .18

En prenant en compte le fait que Rs = Rp = Rgp/2, le courant de drain a alors pour

expression :
Vo —YDS
BVps(Ves—Vrh——,")
1+61(Vgs—Vrh—73")
La transconductance du transistor aura alors pour expression :
gm — BVDS I. 21

[1+91(VGS_VT11_%)]2

1.2.2.2. Polarisation en mode de saturation

Lorsque la tension de drain Vps augmente, la différence de potentiel entre le drain
et la grille diminue, en conséquence la charge d’inversion diminue en s’approchant du
drain. Pour une valeur de la tension appliquée sur le drain proche de Vgs-V, le canal a
proximité du drain est pince et le courant de drain reste constant avec I’augmentation de

Vps (dans le cas idéal). Le courant de drain est alors donné par :

Vps W 1
IDsat = fO DST.“efoinvchc ~ E.Bvl%sat . 22

AveC: Qiny = Cox (Vs — Vo — @), O, étant la différence entre les quasi niveaux de
Fermi des électrons et des trous.

Dans le cas réel, le courant de drain ne reste pas constant mais continue a
augmenter légerement avec la polarisation du drain. L’augmentation du courant est due a
I’éloignement du point de pincement par rapport au drain, a la réduction de la tension de
seuil avec la tension Vps et a I’effet d’avalanche. Le point de pincement se caractérise par
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la disparition de I’inversion. Tout excédent de la tension Vps au-dela de Vps, développe,

autour du drain, une zone de charge d’espace d’une épaisseur:

A= AoIn[1 + Psery .23

Dsat

Avec :

AO = ’ %X]Tox) | 24

Ao représente la zone de charge d’espace minimale.

Le développement de la zone de charge d’espace, d’épaisseur A, implique un
raccourcissement du canal inversé dont la longueur devient L- A au lieu de L, donc au

régime de saturation, on aura un courant de drain qui sera de la forme suivante :

L Vps—Vpsa
Ips = IDsatm = IDsat[1 + %] .25

Ouvg = +~ Vbsatest la tension d’Early, plus cette tension est elevée, meilleures seront les
0

performances du transistor [1].

1.2.3. Schémas équivalent du MOSFET

La figure. 1.11 présente le schéma equivalent d’un transistor MOSFET intrinseque
dans le régime d’inversion (Vg > Vpp). Cette modélisation inclut les différentes
résistances et capacités parasites habituelles. La superposition du schéma électrique et de
la coupe du transistor met en évidence les origines physiques de ces éléments parasites.

Les caissons source et drain sont des zones fortement dopées, les porteurs qui les
traversent y subissent donc un grand nombre d’interactions avec les impuretés dopantes
ioniseées. Les résistances d’acces intrinseques R etRp de ces caissons peuvent étre non
négligeables si elles deviennent du méme ordre, voire plus importantes, que la résistance

minimale du canal.
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C GSpara
camal

Vs =0V

Figure 1.11 : Schéma électrique équivalent superposé a un schéma en coupe d’un
MOSFET en inversion [3].

On a vu précédemment que I’effet de champ crée un canal de porteurs libres par
I’intermédiaire de la capacité MOS. La longueur et la largeur de I’oxyde de grille étant trés
grandes devant son épaisseur (W et L; > T,, ), les effets de bord sont négligeables en
premiére approximation. La capacit¢ MOS n’a donc qu’une seule dimension et on ne va
considérer que des grandeurs surfaciques. La variation des charges surfaciques
commandée par la grille AQ(V;s) se repartit dans le semi-conducteur entre le canal

d’inversion AQ;,,, et la zone de charge d’espace AQ ¢ SOit :

AQ(Vgs) = AQjpy + AQzck l. 26

Cette capacité MOS est modélisée par la capacité d’oxyde C,, en série avec un montage

en parallele d’une capacité d’inversion C;,, est reliée a la structure métal de grille/isolant :

Cox = €ox/Tox .27

La tension a ses bornes est égale a la différence de potentiel aux limites de I’oxyde. La
capacité surfacique c;,, est liée a la variation, sous I’effet de la tension de grille, de la
charge d’inversion formée par les porteurs libres du canal AQ;,, . En outre, on montre que

pour Vs > V5, , la charge surfacique d’inversion Q;,,, est donnée par :

Qinv = Cox- (Vgs — Vrn) l. 28
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La capacite surfacique C,-5 correspond a la variation de charge surfacique de la zone de

charge d’espace du substrat, d’extension T, , commandée par la grille, donc :

€si

1. 29

Czce = Tycs

Avec gg; : permittivité diélectrique du silicium.

Pour augmenter le contrdle de la grille sur le canal, la capacité AQ,g doit rester la
plus faible possible pour ne pas dégrader les caractéristiques du transistor, en particulier
sous le seuil.

Les capacites Cgspara € Cgppar mModélisent des phénomenes capacitifs
supplémentaires qui se rajoutent, coté drain et coté source, a ceux de la structure MOS
idéale. Chacune de ces capacités peut inclure différents types de couplage électronique
comme illustré en Figure 1.12. Tout d’abord, il peut exister un couplage da a des effets de
bord nommeé Cy,,4 : des lignes de champ (a 2 dimensions) se propagent entrez I’électrode
de grille et les caissons dans I’espace au-dessus des caissons. Dans le cas d’un
recouvrement par la grille des caissons, il y a création, en régime d’inversion du canal,
d’une zone d’accumulation dans les caissons et I’apparition de la capacité C;,,, associée
qui peut étre treés pénalisante. De plus, si la grille recouvre les ZCE de jonction
caisson/substrat, il y a compétition entre les ZCE commandées par la grille et la source.

Cela se traduit par une modification de la capacité surfacique C,cg prés des caissons [3].

Grille

Figure 1.12 : Décomposition de la capacité parasite Cgspqrq de la Figure .11 en capacité

Cporq€t capacité de recouvrement C,...grille/caisson [3].
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Enfin, on constate la présence des jonctions N*/P source/substrat et drain/substrat qui
induisent des comportements résistifs et capacitifs susceptibles de détériorer aussi le

comportement dynamique du transistor.

1.2.3.1. Schéma équivalent en petit signaux basses fréquences
Le model le plus simple de représentation du transistor MOSFET en petits signaux
et basse fréquence tient compte de la tres forte impédance d’entrée (quasi infinie), de la

transconductance, et de la résistance de sortie, liée a I’effet Early.

a)Transconductance

La transconductance caractérise I’aspect amplificateur de la structure. Un signal
sous forme de tension, envoyé sur la grille pilote un courant entre la source et le drain. A
partir d’un point de fonctionnement, la transconductance est définie par :

_ dips
I = 2= 1. 30

Ainsi, en régime satureé, la transconductance est donnee par :

w
Im = TunCOX(VGS — Vrn) .31

Cette expression a été établie pour un transistor NMOSFET. Pour un transistor
PMOS, il suffit de modifier la mobilité et de changer le signe de la différence Vg — Vip,,

Vs etant dans plus négatif que Vyy,.

b) effet Early

Lorsque la polarisation de drain varie, nous avons vu que la différence de potentiel
entre la limite de la zone de drain et le point de pincement du canal augmentait. Cette
difference de potentielle est absorbée par la densité de charges ionisées présentes,
répondant a I’équation de Poisson. Pour une charge plus grande, I’extension est
supérieure, et le point de pincement se déplace vers la source. Cela revient a diminuer la
longueur du canal effectif, donc a diminuer sa résistance et en conséquence a augmenter le
courant du drain. La caractéristique de sortie n’est alors plus horizontale comme

représenté dans la figure 1.9.

c) Schéma équivalant en source commune
Il est possible de tracer le schéma, en représentation source-commune, qui traduit

en fait les variations autour d’un point de fonctionnement, la source étant prise comme
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référence de potentiel. Le substrat étant généralement relié a la source, il correspond a la

méme borne de source.

G D
[ > ® [ ]
A A
Vgs gmvgs P Vds
[ S L

Figure 1.13 : Schéma électrique équivalent en petits signaux et basse fréquence du
transistor MOSFET.

1.2.3.2 Schéma équivalant en petits signaux haute fréquence

En hautes fréquences la figure 1.13 n’est plus valide, il faut prendre en

considération les effets capacitifs qui ont des origines multiples :
- Les capacités de jonctions,

- Les capacites des oxydes présents (grille, isolation latérales, etc.),

- Les capacités parasites de recouvrement au niveau de la grille via I’oxyde de grille [2].

Cee
G | | D
¢ | | L
A A A
Vgs CO :: Cgs:: Vbc gmvgs P Vds
¢ 3 ®

Figure 1.14 : Schéma électrique équivalent en petits signaux et haute fréquence du
transistor MOSFET.
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1.3. Les phénomeénes parasites dans le MOSFET

La diminution de la longueur du canal entraine I'amélioration des performances
statiques mais également l'activation de certains phénomeénes physiques, négligés dans les
modeles statiques simples qui ne reproduisent plus fidelement la réalité.
Nous allons présenter dans ce qui suit quelques phénomeénes physiques rencontrés au sein
de ces transistors a faibles dimensions.
Par rapport aux axes grille—substrat, drain—source et I'axe parallele a W, les champs
électriques sont, respectivement, le champ électrique transversal, longitudinal et latéral,
voir figure 1.15. Dans les études suivantes, le champ électrique global du canal et dans le

reste du silicium est une combinaison d'au moins deux de ces champs [4].

& |ngitudind +—F—
& latérl

Y
Z trnsve ssal

Figure 1.15 : Représentation des lignes de champ électrique dans le MOSFET.

L'orientation des vecteurs des champs électriques E est illustrée a droite [4].

1.3.1. La mobilité effective

Le champ électrique transversal accelére les électrons a la surface de la couche
d'inversion et tend & les rapprocher de I’interface canal/oxyde de grille. Dans cette zone,
les porteurs minoritaires subissent différents mécanismes d'interactions en fonction de
I'amplitude du champ appliqué. Trois interactions imposent la vitesse de transport de ces
porteurs. La premiere est dominante lorsque les champs électriques sont faibles. Elle
englobe les interactions coulombiennes des électrons avec les impuretés atomiques, les
charges piégées a l'interface oxyde de grille/canal et les charges piégées dans I'oxyde de
grille. Ces interactions s'estompent avec l'augmentation du champ électrique a cause de
I'accroissement de la quantité de charges d'inversion. Alors, la seconde classe

d'interactions domine. Cette famille regroupe les interactions électron/phonon. A plus fort
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champ électrique transversal, les électrons interférent avec la rugosité de surface ce qui
représente la troisieme famille d'interactions. L'implication de tous ces phénoménes de
transport sur les porteurs dans le canal entraine la réduction de leur mobilite effective
notamment pour de forts champs électriques transversaux. Ceci implique la dégradation
de la caractéristique Ips(Ves) @ Vgs fixé et lorsque Vs est important, comme il est illustré a
la figure 1.16. Ainsi, pour Vps= 0,1 V et lorsque Vgs est supérieure a 0,9 V, la mesure de
Ips en fonction de Vgs décroit par rapport a sa caractéristique idéale représentée en
pointillée dans la figure 1.17. A noter que pour Vps= 1,2 V, le champ électrique
longitudinal est assez fort pour masquer les effets liés a la mobilité électriqgue. Néanmoins,
pour Vgs supérieur a 1,1 V, la caractéristique Ips(Vgs) mesurée tend légerement vers son

asymptote représentée en tiret a la figure 1.16 [4].

ooeE

modele

oo
] 3 £ mesure

oms-]
nms]

oms|

Tas 144)

0D
ooz

omi-]

oom |=|!|F|I!|lr|r|'r|1\-'lrl|l-r|-||||||||||||||||||||||||||||||||||||

oo 0.1 0.z 03 s aa or 0z oz 10 11 1.2
& i :

Figure 1.16 : Caractéristiques d'un n-MOSFET avec Lg = 0,12 um et W = 2,5 um pour
deux polarisations distinctes de Vps [4].

La réduction de la mobilité dégrade également la caractéristique dips/dVgsen fonction de
Vs, voir figure 1.17. En régime d'inversion forte, lorsque Vps est faible et Vgs est
supérieure a Vi, cette caractéristique doit étre constante en fonction de Vgs. Cependant, il
est possible de noter une décroissance liée a la réduction de la mobilité.
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Figure 1.17 : Variations de la caractéristique dlps/dVgs en fonction de Vgs et de Vs, pour
un n-MOSFET [4].
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La mobilite des porteurs s'exprime en fonction du champ électrique transversal E, par:

p=-—r l. 32

- 1+aEy,
ou o est un paramétre d'ajustement qui dépend de la température. o est égal
approximativement a la moitié de la valeur de la mobilité des porteurs dans le substrat. En

développant I'expression du champ électrique transversal, il est possible d'obtenir une

expression de la mobilité effective en fonction de Vs mais également Vsp. Ainsi:

Fo .33

Herr " 1+0,(VGs—Vrn)+0pVsh

0, et 6, sont des parameétres d'ajustement. Les variations de dlps/dVgs en fonction de Vgs et
de Vs, sont représentées dans la figure 1.17. Afin de refléter les dégradations de la mobilité
pour les forts champs électriques, le dénominateur de I'expression 1.33 peut étre modélisé
par un polyndme du second degre en fonction de Ey. Ainsi,

p=—m>g0 . 34

- gb1 £b2
1+a1Ey +a1Ey

A I'équation 1.34, a; et o sont des paramétres d'ajustement, bset b,sont proche de 0,3 et de
2 respectivement. A partir de cette expression, il est possible d'en déduire la mobilité
effective. Finalement, la mobilité effective peut s'exprimer par:
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Fo .35

Herr = 140 (Vs—Vrn)+0p(Ves—Vrr)?2+0.Vsp(Ves—Vrr)

Ou by, 6y, 6. sont des parametres d'ajustement.

1.3.2. Les effets des canaux courts

Le paragraphe suivant traite de I'impact de la réduction des dimensions sur le
fonctionnement intrinseque des MOSFET. En effet, un accroissement des performances
des MOSFET s'obtient en réduisant la longueur de leur canal : pour les mémes conditions
de polarisation, en théorie, le courant Ips est plus élevé pour une longueur de canal plus
faible. Or, des effets physiques négligés pour les MOSFET a canal long se révelent
prépondérant pour des faibles dimensions comme la modulation de la longueur du canal,
la saturation de la vitesse des porteurs en fonction du champ électrique ou le partage des
charges [4].

1.3.2.1.Vitesse de saturation
La vitesse des porteurs minoritaires est proportionnelle au champ électrique
longitudinal. Elle atteint un seuil, vqmax, pour la valeur critique de ce champ électrique E..

Cette quantité s'écrit [4]:

E, = [tamad 1. 36
u

Une approximation de la vitesse des porteurs minoritaires, en fonction du champ

électrique longitudinal et de la vitesse de saturation, est donnée par la relation suivante:

|E|/E¢
1+|E|/E¢

Ivd(E)l = |vd,max| l. 37

Lorsque la longueur du canal diminue, le champ électrique dans le canal peut atteindre
cette valeur critique a partir de laquelle la vitesse des porteurs commence a saturer.
Finalement, le lien entre le courant sans les effets de saturation de la vitesse, Ips,o, et le

courant Ips,y incluant ces effets s'écrit:

IDS,v
Ipsy = vdoS .38
+LgEC
, . . 14
Dans ce cas, la longueur apparente du canal semble rallonger d'un coefficient (1 + LLS)
GEc

La caractéristique Ipssat(Lc) ne tend plus vers I'infini lorsque Lg tend vers 0, mais elle tend

vers une constante, comme il est indiqué dans la figure 1.18.
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Figure 1.18 : Ipssa- L pour différentes valeurs de la largeur W (width)[4].

La saturation de la vitesse des porteurs minoritaires entraine une diminution de Vps sat,
ainsi que de Ipssa Sur les caractéristigues des MOSFET. Une autre conséquence plus
subtile concerne la variation de Ipssst. Avec la saturation de la vitesse des porteurs, ce
courant est fonction de Vgs-Vr, surtout lorsque Lg est petit. Sans ces effets, Ipssa €St

proportionnel & (Vgs-Vrn)?[4].

1.3.2.2.Le partage des charges
La zone de charge d'espace des jonctions source/substrat et drain/substrat s'étend

essentiellement vers la zone la moins dopée, c'est-a-dire en direction du substrat. Leur

profondeur, notée dg, s'écrit: dg = \/;%(Q)B—Vbs) .Ces zones de charge d'espace
A

induisent des effets de bord a la zone de désertion. Pour un transistor a canal long, ces
effets de bord du cété de la source et du drain sont négligeables, figure 1.19-a. Par
conséquent, I'étude analytique du courant lps S'appuie sur I'examen de la quantité de
charges de la couche d'inversion. Lorsque la longueur du canal diminue, ces effets de
bords deviennent importants. En effet, la zone de désertion issue de la source et du drain
s'ajoute a celle contrélée par la grille, voir figure 1.19-b. Cette zone de désertion est plus
grande que celle prédite par le modele du MOSFET a canal long. Plus d'atomes accepteurs
sont ionisés, entrainant l'augmentation du potentiel de surface, voir figure 1.19-c. La

barriere de potentiel qui empéche les électrons d'entrer dans le canal est abaissée. Il s'en
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suit une augmentation de la quantité de porteurs dans la zone d'inversion. Par conséquent,

la tension de seuil diminue en fonction de la longueur du canal, voir figure 1.21.

Désertion
Ssupplémentaire

cottedlée
patla grille Zone de désertion
ssue de la théone

a) b) c) des canaux longs

Figure 1.19 : Visualisation des effets liés au partage des charges par comparaison de la
région de désertion sous le canal pour, a), un MOSFET a canal long et, b), a canal court.
Un grossissement de la région de désertion est donné en c) [4].

Une autre facon de comprendre ce phénomene est de comparer les quantités de
charges entre un MOSFET a canal long et un MOSFET a canal court. En reprenant la
notion de partage des charges de désertion, représentée a la figure 1.19-c, une minorité de
ces charges de désertion est issue des zones de charge d'espace des jonctions
source/substrat et drain/substrat, la représentation de Q' est dans la figure 1.20-a. Le reste
provient du champ électrique transversal Egp, entre la grille et le substrat. Lorsque les
zones de source et de drain se rapprochent, leur contribution sur la quantité de charges de
désertion s'accroit. Par consequent, par rapport a la théorie des canaux longs, les charges
dans la grille, illustrées par Q'ya la figure 1.20, contrdlent une quantité effective de charges
de désertion Q'yc plus faible, voir figure 1.20-b. Ainsi, les charges dans la grille peuvent se
lier a plus de charges de la couche d'inversion. Dans le canal, pour un champ électrique
vertical identique, une guantité de charge d'inversion issue des zones de charges d'espace
des jonctions s'ajoute a celle définie par la théorie des canaux longs, voir figure 1.20-b. Cet
effet suppose un excédent de courant drain-source par rapport a un MOSFET a canal long.
En conséquence, dans le canal, les porteurs minoritaires sont issus de la désertion du
silicium en dessous de I'oxyde sous l'action du champ transversal, et de la désertion aux
jonctions source/substrat et drain/substrat. Ce point de vue constitue le principe du partage
des charges utilisé pour établir les relations empiriques de la tension de seuil avec la
longueur du canal. Dans les MOSFET a canal long, le phénomeéne de partage des charges

est également présent. Cependant, I'impact de la zone de désertion liée aux jonctions est
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négligeable par rapport a la quantité de charges de désertion sous l'oxyde de grille

contrdlée par le champ électrique transversal, voir figure 1.20-a.

Grille  Ogyde  Substrat
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Figure 1.20: Représentation du phénomene de partage des charges dans un MOSFET a

canal long, a), et a canal court, b) [4].

La tension de seuil effective Vrp, .¢¢ est calculée a partir de la charge Qj, issue du champ

électrique Egp, en appliquant une approximation trapézoidale dans la zone de désertion
effective comme il est indiqué a la figure 1.19-c. Aprés simplifications, l'expression

obtenue est:

Vinerr = Vrn + AVrpy 1. 39

AVth s exprime alors par [4] :

AVrn, = =281 77 (B = Vo) 1. 40

1 est un parameétre d'ajustement qui prend en compte les erreurs commises lors de la
simplification de I'écriture de I'expression 1.40. La variation de AV suit une évolution
inversement proportionnelle & Lg, voir figure 1.21 et figure 1.22. La caracteristique
Ipbs(Vps) se décale vers les faibles valeurs de Vgs. Pour un Vgs fixé, la valeur du courant Ips

mesurée est plus importante que celle calculée.
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Figure 1.21 : Variations de la tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour
différents MOSFET en technologie 0,13 pm. Vps = 1,2V[4].

1.3.2.3.Leffet de canal court inverse

L'effet canal court inverse est lié au dopage non uniforme le long du canal. Pendant
les étapes de réalisation du canal et de I'oxyde de grille post-LDD ou aprés I'implantation
de zones fortement dopées ou poches ou ““pockets” ou de ‘‘halos” au niveau de la source
et du drain, un sur-dopage a lieu dans le canal au niveau des interfaces source/substrat et
drain/substrat. La zone sur-dopée s'accroit avec la réduction de la longueur du canal. Le
dopage effectif augmente. Ceci implique une élévation de la tension de seuil lorsque la
longueur de grille diminue, voir figure 1.21 et figure 1.22. Selon le dopage du canal, ce

phénomene est influent pour des longueurs moyennes du canal[4].

1.3.2.4.Effet de réduction de la barriere de potentiel induit par le drain

Dans les paragraphes précédents, les effets de canal court ne supposaient pas de
variations en fonction de la polarisation Vps. Cependant, en augmentant le potentiel de
drain, la zone de charges d'espace liée a la jonction drain/substrat s'élargit. Ainsi, la
quantité des charges de desertion contr6lée par la grille diminue par rapport a la tension
Vps appliquée. Par conséquent, en suivant le schéma du partage des charges énoncé
précédemment, la tension de seuil diminue en fonction de Vps, voir la figure 1.22. Ce

phénomeéne correspond a l'effet DIBL ou ““Drain Induced Barrier Lowering”.
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Figure 1.22 : Variations de la tension de seuil en fonction de la longueur du canal pour la
technologie MOSFET 0,13 um[4].

Une des conséquences de ce phénomeéne peut étre la mise en conduction du
MOSFET méme si ce dernier est bloqué. En effet, méme si Vgs<V, en ajustant Vps, il est
possible de décroitre la valeur de Vr, jusqu'a obtenir Ves>V, voir figure 1.24. Dans ces
conditions, le transistor peut re-fonctionner en régime d'inversion forte. Ainsi, en dehors
des effets de modulation de la longueur du canal, le courant de saturation, Ipssat, augmente
en fonction de Vps au-dela de Vpssat. Une autre répercussion de I'effet DIBL concerne la
forte dégradation de la pente sous le seuil. Pour conclure sur les impacts de l'effet DIBL
sur le comportement statique des MOSFETS, ceux-ci entrainent l'augmentation du seuil du

courant de fuite logr.
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Figure 1.23 : Effets DIBL sur la caractéristique Ips(Vgs) prononcés pour un n-MOSFET

de longueur 0,12 um a gauche, par rapport a un dispositif avec Lg=2 pum a droite [4].

A partir de I'approximation effectuée pour le calcul de I'équation 1.40, I'expression de

AVn devient:

AVrn, = =281 7777 (B0 = Vos) + B2Vbs) .41

Oup.est un parametre d'ajustement. D'autres modeéles ont éte développés sur la base de
solutions quasi-2D des équations de Poisson. Ces derniers prennent en compte la
dépendance exponentielle de A4V,_en fonction de Ls. Ces modeles intégrent également les
variations des effets de canal court et de DIBL en fonction du dopage du canal et de Vpes.

Par exemple, dans le cas ou Vps est faible, 4V, s'écrit:

_ _ 2(9pi—90)+VDs
AVrn, = 2 cosh(Lg/21)-2 l. 42

esd
Avec : 1= |=2£ l. 43
CoxM

h est un paramétre d'ajustement. @,,; est le potentiel intégré des jonctions source/substrat
ou drain/substrat.

Lorsque | <<Lg, 4V peut se mettre sous la forme suivante :

AVipy = —(2(@p: — Do) + Vds)e_Lg/Zl(l + Ze_Lg/Zl) l.44
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L'effet DIBL modifie également le potentiel de surface. Quand la polarisation Vps
augmente, son minimum ne se situe plus au milieu du canal mais se déplace en direction
de la source. La barriere de potentiel de la jonction source/canal est abaissée. La
modélisation de l'effet DIBL doit, également, prendre en compte cette dépendance en
complexifiant son écriture.

Pour finir, I'effet DIBL est caractérisé par le rapport AVes(mV)/AVps en inversion
faible pour un courant Ips constant. Lorsque cet effet est faible, la valeur typique de
AVs(mV)/AVps est supérieure a 100 mV/V[4].

1.3.2.5.L"effet de percage

L'effet de pergage ou ““punch through” a lieu lorsque les zones de charges d'espace
des jonctions source/substrat et drain/substrat se rejoignent dans la zone active. Cette
vision du phénomene est empirique. En fait, pour des fortes tensions Vps, les lignes de
champ de la zone de drain atteignent la source et augmentent le potentiel de surface. La
tension de seuil effective devient nulle. La quantité de charges d'inversion croit. Le
transistor conduit méme pour Vgs=0 V. Cet abaissement de la barriere de potentiel conduit
a la formation d'un faible courant d'électron de la source au drain. Ce courant se positionne
soit en surface de la zone active pour un canal uniformément dope, soit dans le corps du

silicium lorsque le dopage en surface est important.

Cet effet implique une pente sous le seuil Iégerement dégradée et un plus fort courant
de fuite a I'état bloqué (lore) contr6lé par Vps. Ce phénomene peut étre annihilé en
augmentant le dopage de la zone active afin de réduire I'étalement des zones de charges
d'espace des jonctions ‘‘source/substrat” et ‘drain/substrat”. Des implantations en
profondeur spécifiques permettent également de contréler I'effet de percage. Cet artifice

est limité par les courants de fuite de la jonction drain/substrat[4].

1.3.3. Les effets du canal étroit

De chaque c6té de la largeur du canal, le transistor est isolé par un oxyde appelé
oxyde de champ. Cet oxyde permet de limiter I'étalement de la zone de désertion sous le
canal par le champ électrique transversal — voir figure 1.24. Deux types de structures
isolantes sont utilisées : le LOCOS ou LOCal Oxidation of Silicon, et le STI ou Shallow-
Trench Isolation. Les lignes de champ du champ électrique vertical Eg, pénétrent chacune
de ces structures et atteint la zone active du MOSFET. Ce champ électrique de frange

s'ajoute au champ électrique traversant I'oxyde de grille, et assure une désertion
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supplémentaire sous le canal. Dans le cas d'une structure LOCQOS, la zone de désertion
s'étale dans une direction normale a la largeur de grille, voir figure 1.24-a. La profondeur
de la zone de désertion est plus faible que celle prédite par la théorie. Pour une structure
STI, la zone de désertion s'étend en direction de I'oxyde enterré comme il est indiqué a la

figure 1.24-b et est plus profonde.

Figure 1.24 : Oxydes de champ pour des MOSFET avec des Structures a) LOCQOS; b)
STI[4].

Pour un canal large, ces effets sont négligeables. Pour un canal étroit, I'impact de
ces effets s'accroit et modifie la tension de seuil du transistor. Dans le cas d'une structure
de type LOCOS, la tension de seuil est plus élevée lorsque le canal est étroit. L'effet est
inverse pour une structure ST, voir figure 1.24 - b.

A noter que l'isolation latérale des transistors par des structures LOCOS peut
conduire a la formation d'un transistor latéral supplémentaire dont I'oxyde de grille est
I'oxyde de champ - voir figure 1.25. La région sous l'oxyde est mal dopée, donc sa tension
de seuil est mal contrélée. Ainsi, le courant de fuite lorr est plus élevé et s'ajoute a celui
du MOSFET.

Transistors

latéraux

Figure 1.25 : Représentation des transistors latéraux pour une structure LOCOS[4].
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1.3.4. Les effets liés a la grille

Afin d'améliorer les performances du MOSFET, les transformations de son
architecture passe par la diminution de ses dimensions. Or, en réduisant la longueur du
canal, il est nécessaire de modifier certains parameétres technologiques comme I'épaisseur
de lI'oxyde de grille. Cette technique modeére I'impact des effets de canal court. Cependant,
elle entraine I'apparition de nouveaux phénomeénes physiques liés a la grille.

1.3.4.1. Epaisseur effective de grille

Suivant I'épaisseur de la grille ou les conditions de dopage du polysilicium, les
caractéristiques C-V du MOSFET se dégradent. Deux phénomeénes sont principalement
impliqués : la désertion du polysilicium lorsque le transistor est en inversion forte, et les

effets quantiques dans le canal.

1.3.4.1.1. Effets de poly-désertion

Pour former la partie ‘‘métallique” de la grille d'un MOSFET a canal n, la
technologie CMOS emploie un silicium polycristallin fortement dopé n++ et siliciuré.
Cependant, lorsque le transistor est en inversion, une faible zone de désertion de quelques
A d'épaisseur se forme & l'interface entre le polysilicium et I'oxyde de grille. C'est I'effet de
poly-désertion, voir figure 1.26-b. L'origine de ce phénomene est une désertion locale
située dans les grains de silicium a l'interface ““grille/oxyde de grille”. De part cette zone
de désertion, la valeur effective de I'épaisseur de I'oxyde de grille est augmentée par
rapport a un dispositif ou cet effet est négligeable, voir figure 1.26-a. Par conséquent, la
valeur effective de la capacité d'oxyde de grille, C'oxefr, €St diminuée. La caractéristique C-

V des structures MOS est dégradée. C'oxes Se déduit ainsi :

fox . 45

2 &si —Vep—
tox+29qNG(VGs Vre=0s(Vgs))

(,)x,eff ~ \/

En plus de son impact sur la capacité effective de I'oxyde de grille, la poly-désertion
influence également la tension de seuil. Celle-ci se détermine en modifiant I'écriture de la
chute de potentiel ¥ dans le polysilicium, estimée par la résolution des équations de

Poisson et de Laplace. La tension de seuil peut s'‘écrire [4]:

1 7 <2
VTI‘h=VFB+®O_Q_B+L(ﬁ) l. 46

Céx 2ay C(;x
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esiN - .
Avec a, = qu’l <. Ne correspond au dopage du polysilicium de grille. Lorsque ce

ox

dopage n'est pas homogéne, cas d'un dopage par implantation d'ions, I'effet du gradient de
dopant se rajoute a la désertion du polysilicium. En conséquence, le potentiel intrinséque
de la grille n'est plus nul et se rajoute au potentiel ¥s. En plus du caractére non uniforme
du dopage, le champ électrique transversal de frange modifie la zone de poly-désertion a
proximité de la source et du drain. A l'approche de ces zones, la désertion est plus
importante. La réduction de la longueur ou de la largeur du canal rapproche ces effets de
bords. Ils augmentent globalement la profondeur effective de poly-désertion ainsi que ¥,
dans le cas d'un MOSFET a canal n. De méme, la diminution de I'épaisseur d'oxyde de
grille ou l'augmentation du dopage du substrat accentue la profondeur de desertion dans la

grille. Ces derniers points ont été verifiés expérimentalement par C.-L. Huang [4].

1.3.4.1.2. Les effets quantiques

Classiquement, la concentration des porteurs libres dans le silicium (le canal) est
décrite a partir de la statistique de Maxwell-Boltzmann. Or, a l'interface Si/SiO,, lorsque
la surface du silicium est fortement inversée ou accumulée, les courbures des bandes
peuvent former des puits de potentiel ‘‘énergétiques”’. En profondeur, c'est-a-dire a
I'interface Si/SiO,, la largeur de ces puits peut étre plus faible que la longueur d'onde
associée aux porteurs. Il s'en suit une quantification des niveaux d'énergie des porteurs.
Dans ces conditions, la statistique de Fermi-Dirac n'est plus adaptée pour décrire la
distribution des porteurs dans le canal.

La densité des porteurs libres occupe des niveaux d'énergie supérieurs a celles
décrites par la statistique de Maxwell-Boltzmann. Le premier niveau occupé est supérieur
a la bande de conduction. Les courbures de bandes sont augmentées, voir figure 1.26-b.
Les porteurs sont repousses de l'interface Si/SiO, en direction du substrat dont le pique de
|Q"inv] Se situe & une distance comprise entre 7 et 15 A de cette interface. Cette distance
varie selon le type de porteur dans la couche d'inversion. L'augmentation du dopage de
substrat ou de I'épaisseur de I'oxyde de grille implique des puits de potentiel plus étroits.
Ainsi, le premier niveau d'énergie autorisé sera elevé. Ceci se traduit par une épaisseur
effective de l'oxyde de grille plus importante — voir figure 1.26-a. La résolution des
équations de charges s'effectue par une résolution de Poisson-Schrédinger ou Poisson-
Wigner [4].

39



Chapitre I : Transistor MOSFET

. o Etfets
LDicsertion du byt A¥ex quantiques

polysilicium de grille

— — — Ee

A
( i )
N,

_qws [qus

++++++++ By

125

Waleur moyenne de

||

Polydésertion
a) b)

Figure 1.26 : Représentation de I'épaisseur effective de I'oxyde de grille dans un MOSFET
a) et illustration des effets de mécanique quantique et de poly-désertion par le diagramme
des bandes b)[4].

Ces effets impliquent un abaissement de la caractéristiqgue C-V de la structure MIS en
inversion et accumulation forte, par rapport a la théorie des MOSFET a oxyde épais. La
mesure C-V devient une méthode pour déterminer ces effets quantiques. Par rapport a la
théorie classique, le niveau de la tension de seuil s‘accroit, voir équation 1.46. Pour finir, la

valeur de Ips diminue et la transconductance se dégrade [4].

1.3.4.2.Le courant de grille

La réduction de I'épaisseur de I'oxyde de grille entraine I'abaissement de sa barriere
de potentiel. Par consequent, les charges de la zone d'inversion ou de la grille peuvent
avoir assez d'énergie pour traverser cette barriere par effet tunnel. Alors, des courants de

fuite se forment.

Trois processus d'effet tunnel participent a la formation de ce courant. Le premier
est un courant d'électrons de la bande de conduction du substrat vers le poly-silicium, noté
ECB a la figure 1.28. Ce flux d'électrons donne naissance aux courants, voir figure 1.28:

* lgc,s/p, pour un MOSFET a canal n en inversion.

* Igp, pour un MOSFET a canal n ou p en accumulation.

* lgo,s/p pour un MOSFET a canal n.

Le second effet tunnel concerne le passage des électrons de la bande de valence du
substrat a la grille, noté EVB a la figure 1.27. Cet effet génere le courant Igp, dans un
MOSFET a canal n ou p en inversion. Le dernier processus est un effet tunnel des trous de
la bande de valence de la grille vers le substrat, noté HVB a la figure 1.28 et présent dans
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tous les cas. Ce dernier effet engendre, pour un MOSFET a canal p, les courants lgcsp, en
régime d'inversion, et lgosp. VUue que les longueurs des régions n+ de source et de drain
ne sont plus négligeables devant Lg, il est & noter que les courants Igs et Igop deviennent

prépondérants lorsque la longueur du canal diminue, voir figure 1.28. De plus ces courants
sont insensibles aux variations de Vys[4].
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Figure 1.28: Représentation des courants tunnels traversant I'oxyde de grille d'un
MOSFET a canal n [4].
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L'expression simplifiée de ces courants tunnels est donnée a partir de la formule de
Fowler-Nordheim[4] :

B

Jg=4 (@)2 e Vox/tox l. 47

tOX

Avec A et B sont des constantes. lg.=lgcstlaes. Ce partage des charges est déterminé en
résolvant les équations de continuité des courants. Lorsque Vps augmente, lgcs s'accroit et
leep S'affaiblit, a cause de la formation de la zone de saturation du c6té du drain.

Pour conclure, le courant de grille peut s'ajouter au courant lore.  En outre, les
trous créés par l'effet tunnel bande & bande ou GIDL sont accélérés par le champ
électrique vertical. Ces trous ‘‘chauds” sont injectés dans 1'oxyde de grille de la zone de
recouvrement et contribuent au courant de grille en s'ajoutant a I'effet Fowler-Nordheim.

Ce phénomene s'accroit pour des oxydes épais [4].

1.3.4.3. Effet GIDL

En accumulation et a Vps fort, le courant de fuite drain-source, ou lorg, augmente

en fonction de Vps, comme il est illustré a la figure 1.29. Ce phénomene correspond au
GIDL ou ““Gate Induced Drain Leakage”.
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Figure 1.29 : Variations de la caractéristique 1ps(Ves) en fonction de Vps [4].
Pour un MOSFET a canal n, dans sa région n+ du c6té du drain, une large zone de

désertion se forme sous les effets conjugués des forts champs électriques longitudinaux et

verticaux. Un courant tunnel bande a bande issu de paires électron/trou se forme a
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I'interface “‘oxyde de grille/substrat”. Les électrons de la bande de valence accédent a la
bande de conduction par des effets tunnel direct et indirect, voir la figure 1.30-a. Les
électrons sont évacues par le drain, sous l'action du champ électrique vertical. Les trous
sont repoussés dans le substrat, par la zone de désertion créée a la jonction

““drain/substrat” polarisée en inverse, voir figure 1.30-b.
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Figure 1.30 : Représentation de la structure des bandes proche de la région de drain, avec
I'effet GIDL[4].

En considérant un dispositif sans zone de LDD «Ligthly Doped Drain », I'expression du

courant lgissu du GIDL s'écrit:

Ips = A.E;e™ B/Fs l. 48

AVGCES = (VGS - VFB - ws)/3 tox |49

Eg est I'énergie de gap. A et B sont des constantes, fonction d’Eg. B~21,3 MV/cm.
Veg + s doit valoir 1,2 V pour que le potentiel a I'interface Si/SiO, assure une courbure
de bande suffisante pour donner naissance a un effet tunnel bande a bande.

Le courant de GIDL varie en fonction:

* de la température par l'intermédiaire de E4 et des effets de porteurs chauds pour des
champs électriques de surface faibles.

* du type de dopage de la grille par rapport au dopage du substrat.

* des effets de bords dans les dispositifs a faible largeur de grille.
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* des picges a l'interface ““oxyde de grille/drain pour des champs électriques faibles et, in
extenso, des effets de porteurs chauds.

Le dopage de la zone n+ influe sur le courant de GIDL en modifiant le potentiel de
surface, mais surtout, en réduisant le champ électrique transversal qui traverse la zone de

drain. Ainsi, les dispositifs avec une zone de LDD présentent moins d'effets GIDL[4].

1.3.5. L'ionisation par impact

A la jonction drain/canal, I'amplitude de ce champ électrique est maximale. Elle
dépend de Lg et de Vps. Cette quantité, notée Eg, est supérieure a celle du champ électrique
critique, Eg, lié a la vitesse de saturation des porteurs. Pour les transistors a canal long, E.
se situe proche du point de pincement. Lorsque la longueur du canal diminue, E; se

¢

rapproche de jonction ‘source/canal”. Lorsque les porteurs minoritaires atteignent leur
vitesse de saturation, le champ électrique longitudinal continue de céder de I'énergie
cinétique a ces porteurs. Les interactions dans le réseau cristallin modifient aléatoirement
leur libre parcours moyen. Puisque leur vitesse de propagation reste constante, par
conséquent leur énergie cinétique augmente, en suivant une loi de probabilité dictée par
les interactions dans le canal, voir figure 1.31. Une partie de ces porteurs ont une énergie
suffisamment importante pour ioniser les atomes de silicium du cristal. 1ls sont appelés les
“*porteurs chauds”. Des pairs électron-trou se forment & partir de ces impacts. A noter que

pour les trous, dans un MOSFET a canal p, le taux d'ionisation par impact est plus faible.

Légends

— glactrons

— 05

— atomes iondsés
— pieges de Toxyde
— Atats Jinterfaces
— Electrons attrapés
— flu d'ionds ation
_— flux d'électron

© @O0 S+

) g \ $—_ Limite de la
Limite de . "'\ 2= zone de charpes
. : s |
désertion despace
I l I P
g: g:.t g:.: g?mx g

Figure 1.31 : Schématisation du processus d'ionisation par impact dans un MOSFET a

canal n [4].
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Le champ électrique longitudinal attire les électrons du c6té du drain. Les trous
sont repoussés vers le substrat par le champ électrique de la zone de désertion. Ces trous,
issus de l'ionisation par impact, constituent le courant de substrat dont I'expression est :

Vi

lIpp| = |IDS|Ki(VDS - VDs,sat)e_VDs_VDS'S“f 1.50

Ki et Vjsont des paramétres empiriques d'ajustement. Le rapport de Ipy sur Ips représente le
coefficient d'ionisation par impact.

Une partie des électrons du canal, dans la zone de saturation, possede
suffisamment d'énergie pour franchir la barriére de potentiel située entre I'oxyde de grille
et la zone active. Ces électrons sont ensuite collectés par la grille. Ces électrons forment
ainsi un courant de grille. Une portion de ces électrons dégrade l'interface oxyde de
grille/substrat et augmente ainsi la densité d'états d'interface. La mobilité électrique est
alors réduite et la tension de seuil augmente. Une partie des électrons énergétiques issus
du canal se retrouve piégée dans I'oxyde. Ce piégeage a pour effet d'augmenter la quantité

de charges intrinseque de lI'oxyde de grille [4].

1.3.6. Les claquages et le régime d'avalanche

Les effets d'avalanche ou de claquage ont plusieurs origines. L'une d'elles est liée
par les effets d'ionisation par impact. Ces effets induisent I'ionisation des atomes du cristal
dans la zone de saturation et entrainent la génération de particules énergétiques. Ces
charges peuvent a leur tour ioniser les atomes de silicium et créer un phénomene
d'avalanche. Un autre effet est le claquage des jonctions source/substrat et drain/substrat
pour une polarisation inverse trop forte. L'oxyde de grille est également altéré par un

champ a électrique trop fort [4].
1.3.7. Les résistances et capacités séries

1.3.7.1. Les résistances series

Un transistor a effet de champ MOS est constitué d'une zone active au voisinage de
laquelle se trouvent les régions n+ de source et de drain. Ces zones sont reliées aux lignes
d'acces métalliques par une faible couche de siliciuration - TiSi. Cependant la partie de
métallisation, R; a la figure 1.32 - a, le contact métal/silicium, Ry, et la zone n+, Rz et Ry,
présentent une résistivité globale non négligeable. Cette résistance parasite diminue le
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champ électrique effectif appliqué au dispositif. Par rapport a la représentation de la
polarisation du MOSFET donnée a la figure 1.32-b, Vpses=Vps-[(Rs+Rp):Ips]. Rs et Rp
sont respectivement les resistances des régions de source et de drain. De part la symétrie
du MOSFET, ces deux résistances ont des valeurs proches. Cette quantité augmente en

fonction de I'inverse de la profondeur des jonctions, d;[4].

a) b)

Figure 1.32 : Représentation des résistances séries dans les zones source et drain du
MOSFETa) 4 résistances composent les résistances séries. b) Polarisation du MOSFET

avec les résistances séries [4].

1.3.7.2. Les LDD

La zone de charges d'espace s'étend plus du cété le moins dopé. Il a été noté
précédemment que les effets de canal court deviennent importants lorsque la zone de
désertion des jonctions s'étend dans le substrat. Par conséquent, une technique pour
maitriser les effets de canal court consiste a réduire la zone de charges d'espace de ces
jonctions en contr6lant le dopage des zones n+. Cependant, la résistivité des régions n+
coté source et drain augmente lorsque leur dopage diminue. Pour éviter la formation d'une
résistance trop forte, une petite zone faiblement dopée n appelée LDD, “‘Ligthly Doped

Drain”, est créé entre le canal et les zones n+ de la source et du drain.

Les effets liés aux électrons chauds sont également atténués grace a cette structure.
Une partie du potentiel est absorbée par la zone de désertion de la région de LDD. Le
champ électrique maximal, Eq, est alors abaissé. Moins de porteurs ‘‘chauds” sont générés
dans la zone de saturation. La diminution du champ électrique au travers de la zone de
LDD contribue également a affaiblir I'effet DIBL.
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Cependant, le champ électrique transversal module la zone de charges d'espace des
régions de LDD. Les résistances series R, de source et de drain, a la figure 1.32-a,
deviennent dépendantes du champ électrique transversal. Du c6té du drain, elle est
inversement proportionnelle a Vps et Vgs. Du c6té de la source, sa valeur diminue lorsque

Vgsaugmente [4].

1.3.7.3. Les capacités de recouvrement

Les charges des régions de LDD et n+ de la source et du drain avec celles de la
grille forment une capacité appelée capacité de recouvrement. Les régions n+ et de LDD
varient du regime d'inversion au régime d'accumulation en fonction du champ électrique
transversal. Ceci implique des variations de la valeur de la capacité de recouvrement en
fonction de Vgs. Cependant, cette capacité est également dépendante du champ électrique

longitudinal, donc de Vps [4].

1.4.Les SOl MOSFETs

Le terme SOI de I’anglais « Silicon On Insulator » signifie silicium sur isolant.
Contrairement au transistor MOSFET conventionnel ou les composants sont réalisés sur
un substrat de silicium dit bulk d’une épaisseur de I’ordre 600 um, le SOl MOSFET est

réalisé sur un film de silicium posé auparavant sur une couche d’oxyde enterrée.

PMOS NMOS PMOS
Source IlDralln Slourcle IDraln Source Drain Source Draln

| | |
i | ool [ [ ][] (] [ ][]
Ca+P+) ] [T H{PHJ| |[LPH) P-Cp*+| [ n+) P- (nt|

Caisson n Caisson p Oxyde : isolation
Substrat (P) : isolation électrique Substrat (P)
(a) (b)

Figure 1.33 : Transistor n-MOSFET et P-MOSFET: (a) bulk (b) SOI [5].

La présence de I’oxyde enterré « burried oxide dit BOX » permet un meilleur
contrble du potentiel dans le canal par la grille comparée au transistor MOSFET

conventionel.
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L’ épaisseur de la couche active de silicium Si dit body est un des paramétres
imortant dans la classification et le fonctionnement des transistors MOSFET sur SOl.selon
I’épaisseur entre I’oxyde de la grille et I’oxyde enterré, le fonctionnement et les divers

phénomeénes physiques dans les composants varient.

En effet, pour des films de silicium épais, la zone de déplétion dans le film
n’atteint pas le BOX ;nous obtenons alors de transistors MOSFETS partiellement déplété
dits PDSOI-MOSFETs , “’Partially Depleted SOI’’. Lorsque I’épaisseur du film est
réduite et que la déplétion atteint I’oxyde enterré, le film sera complétement déserté et la
grille améliore le controle du potentiel dans le film, nous obtenons dans ce cas des
transistorsMOSFETS entierement deplété dits FDSOI ou Fully Depleted SOI- MOSFETS.

La figure qui suit représente ces deux structures.

FD

Figure 1.34 : Représentation schématique d’un transistor SOI : (a) entierement déplété et
(b) partiellement déplété [5].

Le fait que le SOI soit partiellement déplété dépend essentiellement de I’extension
de la couche de désertion dans le film de silicium. La profondeur X, de la zone de

désertion dans le film dépendra du dopage du film [5].

1.5. Conclusion

Le but de ce chapitre était de nous initier et d’initier les lecteurs au fondement et
aux principales avancées expérimentales et théoriques de la technologie MOS. C’est pour
cela que nous avons jugé nécessaire d’introduire le transistor MOSFET au sein de ce
premier chapitre ainsi que les effets parasite induit par la miniaturisation d’autant plus que
notre travail consiste a étudier et simuler les caractéristique d’un transistor MOSFET
évolué a canal court appelé tri gate FINFET. Maintenant que nous connaissons son
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principe de fonctionnement, nous avons mis I’accent sur les caractéristiques physiques et
électriques du MOSFET. Cette étude nous permettra ainsi de poursuivre nos investigation
débutant d’abord par la présentation des transistors multigrilles et principalement le tri

Gate -FIinFET sujet de notre étude que nous avons modélisé.
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11.1. Introduction
Fin

Si-substrate T

Figure 1.1 : Schéma d’un FinFET.

La loi de Moore traduit de maniére empirique, mais réaliste, I’évolution de la

microélectronique. De nos jours, il devient malheureusement de plus en plus difficile de
suivre cette loi. Les limitations technologiques représentant un réel frein a la croissance de
cette industrie, I’entrée dans I’ere nanométrique nécessite non seulement de mobiliser des
ressources intellectuelles importantes mais aussi des investissements financiers colossaux.
De nombreuses solutions sont actuellement étudiées pour contourner les limitations
technologiques liées a la réduction d’échelle du transistor MOSFET standard.
Certaines de ces solutions incluent des modifications au sein des structures existantes, dans
I’espoir de prolonger leur miniaturisation. Selon le rapport de I’ITRS (International
Technology Roadmap for Semiconductors), le transistor MOSFET a Triples-grille (Figure
I1.1) est identifié comme I’un des candidats les plus prometteurs pour les futurs circuits
intégrés a trés grande densité. Ceci est essentiellement di & son aptitude intrinséque a
suivre la tendance continuelle de miniaturisation des dispositifs (grace au contrdle du canal
par les deux grilles).

En parallele et afin de satisfaire les exigences du concepteur de circuits, il fut
nécessaire de développer des modeles compacts de ces technologies émergentes, ces
modeéles doivent étre précis, simples, efficaces en termes de temps de calcul, contenant un
minimum de parametres et enfin, prédictifs. Les travaux se positionnent depuis quelques
années dans le cadre de la modélisation compacte du transistor MOSFET multiple grille

que nous présentons en figures 11.2 et 11.3 [1].
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Figure 11.2 : Evolution de la technologie SOI au fil des années [2], [3].

11.2. Technologie MOSFET Multi grille

Depuis quelques années, les propriétés des transistors se sont dégradées. Les
dispositifs a grilles multiples basés principalement sur la technologie SOI sont plus
robustes et présentent un meilleur contréle du canal au-dessous du nceud technologique

45nm et une réduction des effets canaux courts.

Dans les dispositifs Multi grille, deux grilles ou plus permettent d’influencer le
comportement du transistor. Ce contréle offre un nouveau dégrée de liberté, qui permettra
la création d’architectures innovantes. Des architectures encore plus exotiques, comme par
exemple le dispositif n°5 de la Figure 1.3 appelée transistor a « Grille en Pi », sont

envisageables [1].
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—
S S
1 A 3
Oxvde Enterré

1 1
I: Simple grille ——
2: Double grille S S
3: Triple grille —
4: Quadruple grille (GAA) 4 5 =1
5: Mgrille Oxyde Enterré

Figure 11.3 : MOSFET sur SOI pour différentes configurations de grille 1) Simple Grille,
2) Double grille, 3) Triple Grille, 4) Quadruple Grille ou grille enrobée 5) une nouvelle
structure : «Grille en Pi » [1].

L’utilisation de plusieurs grilles permet, a épaisseur d’oxyde constante, d’améliorer
le contréle électrostatique du canal et donc de lutter efficacement contre les effets de canal
court.

Dans notre étude nous nous sommes intéresses aux transistors MOSFET de type
FINFET présentant une grille au dessus dite top gate et deux grilles latérales .Selon
I’épaisseur de I’oxyde sous le Top gate nous pouvons alors distinguer le FINFET considéré
comme un transistor de type DG-FET ou un triple gate dit Tri-Gate FINFET. Nous avons
pu regrouper ces dispositifs en troisgrandes catégories distinctes suivant la direction du
transport électronique et la direction du champ de grille par rapport au plan du substrat qui

est le plan horizontal. Ainsi, pourrons-nous distinguer :

56



Chapitre Il : Les FInFETS triple-grille

Direction du courant

—_—
Source . N
Grille arriére
Source
, A\ N
) Grille avant | .
Drain Source Grille avant
—_— Grille avant
———t
Grille arriére | |
Rrain™""Grille arriere
-
a) Planaire b) Verticale ¢) Latérale

Figure 11.4 : Model des trois catégories d’architecture de transistor Multi-Grille.

Dans le cas du DGMOSFET DG planaire figure 11.4-(a) le transport électronique
s’effectue parallélement au plan de substrat et le champ de grille est perpendiculaire au
substrat, dans le cas du DG MOSFET vertical figure 11.4-(b) le transport électronique est
perpendiculaire au plan de substrat et le champ de grille est paralléle au substrat, alors que
pour le DGMOSFET latéral (FInFET) figure 11.4-(c) le transport électronique est paralléle

au plan de substrat et le champ de grille est paralléle au substrat.
11.3. Les différentes classes de la technologie MOSFET Multi-grille

11.3.1 Transistor MOSFET Double-Grille

Dans un SOl MOSFET conventionnel, il existe un champ électrique dans I’oxyde
enterré. Les lignes de champ électriques relient le drain et le silicium en traversant I’oxyde
enterré augmentant le potentiel dans le silicium. Cela s’appelle I’effet DIVSB (Drain
Induced Virtual Substrate Biasing). Une solution efficace proposée pour éliminer I’effet
DIVSB est I’ajout d’une deuxiéme grille enterrée sous le silicium. Ce dispositif s’appelle
simplement le MOSFET double-grille (DG). La grille enterrée coupe les lignes de champ
électrique dans I’oxyde enterré, éliminant ainsi I’effet de DIVSB. Par rapport au plan de
masse enterré, le DG MOSFET est plus avantageux grace au renforcement du contréle du
canal par les grilles. La pénétration des zones de charge deplété par les source/drain étant
réduite par rapport a la technologie SOI, conduit donc a de plus faibles effets canaux courts
et a une pente sous seuil quasi-idéale (relativement proche de60mV/décade). Un second
canal se forme proche de I’interface Si-SiO, de lagrille enterrée doublant ainsi le courant

en regime de forte inversion [1].
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Figure 11.5 : Lignes de champ électrique [1].

Des prototypes de DG MOSFET ont été réalisés. Le processus de fabrication d’un
DG MOSFET peut varier de I’un & I’autre. Mais quel que soit le processus de fabrication,

les deux grilles doivent étre strictement alignées [1]
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Figure 11.5 : Procédé de fabrication des Transistors double grille [1]
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11.3.1.1. Transistor MOSFET double-grille vertical

Figure 11.7 : Orientation du transport électronique et effet de champ sur le MOSFET
Double Grille Vertical.

L’avantage du transistor MOSFET double-grille vertical est que la longueur de
grille n’est pas définie par lithographie. Cela permet d’atteindre dans la miniaturisation des
longueurs de grille ultracourtes [1].

11.3.1.2. Transistor MOSFET double-grille planaire
Le transistor MOSFET double-grille appelé DGFET planaire représenté par la
figure qui suit est constitué de deux grilles placées sur le plan horizontal. Chaque grille

exerce un controle sur le canal.

Figure 11.8 : Orientation du transport electronique et effet de champ sur le MOSFET
Double Grille Planaire.

L’architecture du MOSFET double-grille planaire est basée sur celle du

Simple Grille a une grille.En ajoutant une deuxiéme grille enterrée sous le canal[1].
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Le principal probleme des MOSFETs doubles grilles planaires est celui de
I’alignement des grilles car ces dernieres sont gravées succéssivement et sont alignées
optiquement. L’imprécision tenant au non alignement des grilles génere une forte
dispersion des caractéristiques des composants a canaux courts [4]. Lorsque la grille
inférieur recouvre un des caissons, cela génere des capacités qui dégradent les
performances electriques du transistor. Quand le non-alignement est trés important, comme
il est décrit dans la figure qui suit , le dispositif se comporte comme s’il n’avait qu’une
seul grille active. Néanmoinsles structures qui ne présentent que de faibles non-

alignements des grilles sontconsidérées comme étant performantes [5]-[6].

Grille avant
canal

Grille armigre

Oxyde enterme

x434k’ €& . nn

E251P PBS C ATTAG VERRE 385
Xl1BekK 167 nm

(@) (b)

Figure 11.9 : Image au MEB (microscope électronique a balayage) d’une coupe
du MOSFET double grille (a) non-auto-alignée, (b) auto-alignée [5].

11.3.1.3. Modes de fonctionnement du transistor MOSFET double-grille
Nous distinguant deux modes de fonctionnement dans un transistor DGFET et cela

suivant la polarisation de ses deux grilles :

e Le mode symetrique

e Le mode asymetrique
nous allons considérer la structure générique MOSFET double-grille présentée dans la
figure 11.8. Nous notons bien sur cette figure présente la forme planaire, avec une partie
centrale qui représente la couche de silicium et qui constitue la partie active du composant.

Nous symboliserons de maniére générale les épaisseurs d’oxyde part,,,(k prend les
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valeurs 1 et2), et les différences de travaux de sortie entre le silicium et les grilles par

AQ,. L’épaisseur du film de silicium sera symbolisée par tg;.

Grille 1

Source Source(n™) Drain(n™*)

Grille 2
< LG >

Figure. 11.10 : Structure generique d’un transistor MOSFET double grille.

1.3.1.3.1. Le mode symetrique

Ce mode de fonctionnement est obtenu lorsqu’une polarisation identique est
appliquée aux deux grilles, les tensions Vgr et Vgg chutent respectivement a travers les
couches d’oxyde d’épaisseurs tox; €t toxo. Outre ces réductions des polarisations des grilles
liées a la présence des oxydes, nous remarquons des chutes additionnelles liées aux
différences des travaux de sortie entre le silicium et les grilles (A@,et A, ). Finalement,
la tension au niveau d’une interface silicium-oxyde dépend aussi bien du t,,, que
du A@,, correspondant. Il en résulte que si, sur une méme structure, les grilles sont
faites de méme matériau (ce qui conduit a(A@,= A@,) et les couches d’oxyde sont de
méme épaisseur ( toxa= toxz), les tensions sur les deux interfaces silicium-oxyde
seront identiques. Par conséquent, au sein de la zone active, les porteurs subissent la
méme influence de la part des deux grilles. Cela conduit a une symétrie des courbures
de bandes dans la direction transversale au film. Dés lors, le MOSFET double-grille
adopte un mode de fonctionnement symétrique.

1.3.1.3.2. Le mode asymetrique
En revanche, s’il s’avére que sur la structure les épaisseurs d’oxyde sont

différentes (t,x1 # tox2) OU que les travaux de sortie sont différents (AQ; # A®,),
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nous assistons a une asymétrie dans la répartition des porteurs dans le film. Ceci conduit a

un mode de fonctionnement asymétrique.

11.3.1.4. Symbole du transistor MOSFET double grille

Grille 1 o
Grille 2 o—‘

Drain

Substrat

Source

Figure 11.11 : Symbole du MOSFET Double Grille.

11.3.1.5. Schéma équivalent du transistor DGFET

Ry
C
Le1 Re1 lT/l_ F/\)\l/z\/\/\/\ CQEE?)) Rp
—1 "\ W\
Grille1 _N J_
Cgsl Ry | CgsZ p— ngz
9r(1) .,
Ress Res2
R RGZ
S
L

Grillez.—é

Ls
Source

CDS

Lo

Drain

Figure 11.12 : Schéma équivalent du transistor MOSFET Double Grille.

11.3.2. Les Transistors double grille quasi planaire de type FINFET

La premiére structure FinFET a été publiée sous le nom de « DELTA ». Elle est

construite a base d’un film de silicium fin sur un wafer SOIl. La forme du film de

silicium ressemble a un aileron (soit « fin » en anglais). C’est pourquoi elle est nommée

FinFET. La section horizontale est similaire & un transistor DG MOSFET. La hauteur du

Fin correspond a la largeur du canal d’un DG MOSFET. Dans le cas des FINFETs le

transport électronique et le champ de grille sont paralléles au plan de substrat.
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Du point de vu procéde de fabrication et en comparaison avec le DG MOSFET,
la fabrication du FinFET est plus compatible a celle du MOSFET surbulk.

La fabrication d’un transistor FinFET démarre avec un wafer SOI (Figure 11.14, a-
1 et a-2). La qualité de fabrication d’un wafer SOI est importante notamment pour
obtenir un bon état d’interface Si-SiO,. Le premier processus englobe les deux étapes de
gravure de I’oxyde et du film de silicium (Figure 11.14, b-1 et -2). Nous obtenons un film
mince de silicium. Aprés une étape d’oxydation (Figure 11.14, c-1 et -2), le silicium est
déposeé autour de I’oxyde (Figure 11.13, d-1 et -2). La grille est formée par implantation
ionique dans le silicium (Figure 11-14 e-1 et e-2). Nous avons bien un transistor FinFET
(Figure 11.14,f-1 et f-2). La Figure 11.14 (g-1 et g-2) montre les sections longitudinales et
verticales.

La Figure 11.13(a) représente le schéma 3D du transistor. Les Figure 11.13
(b) et (c) représentent les sections horizontale et verticale. La section horizontale du
FINFET est similaire au DG MOSFET. En fait, pour une hauteur du Fin supérieure a 50nm
et avec un film de silicium trés faiblement dopé ou intrinseque, le comportement
électrique est similaire.

Globalement, dans la fabrication d’un transistor FinFET, les dimensions du
transistor, et plus spécifiquement la dimension du film de silicium, sont petites
comparées a celles du MOSFET sur bulk. Le processus de gravure du film de silicium est
I’étape la plus importante et la plus difficile a réaliser pour une petite dimension. La

technique de lithographie d’espaceur est utilisée pour atteindre ces petites dimensions.
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(a} [b) fc)
Figure 11.13 : (a) structure 3D d’un transistor FINFET, (b) Section horizontale et (c) Section

verticale [1].
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-- LLLITLT TiT
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Silicium

{c-1)
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(d-1) (d-2)

Figure 11.14 : Proceédé de fabrication des transistors FInFETSs [1].

D’abord, I’épaisseur du silicium est réduite par oxydation jusqu’a la hauteur
voulue. Puis est déposée une couche de nitrure de silicium que I’on grave ensuite par
lithographie optique. Apres, I’espaceur est formé par LPCVD de LTO (Low
Temperature Oxide) et le processus de gravure correspondant. SizN4 est enlevé par
I’acide phosphorique. Ensuite, le LTO resté au-dessus de I’oxyde joue le réle du masque
pour la lithographie optique suivante.

Aprés cette lithographie, nous obtenons des masques de petite dimension qui ne
peuvent pas étre déposés par la méthode conventionnelle. Enfin, le silicium est gravé en
formant les films de silicium qui sont les corps du « fin ».

Les deux grilles du FinFET sont formées en méme temps. Par rapport au DG
MOSFET, les avantages du FINFET sont donc I’auto-alignement et la simplification de
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la fabrication. Puisque le FinFET est réalisé sur un wafer SOI, certains effets

néfastes inhérents a la technologie SOI sont présents, comme I’auto-échauffement [1].

11.3.3.MOSFET triple-grille

tox
X L > -
T o~
i y
2 o
o
5
&
HSl E
o
<2 m
Si

Figure 11.15 : Structure 3D d’un TG MOSFET.

La Figure I1.15 montre la structure 3D d’un MOSFET triple-grille (TG
MOSFET). Une regle simple (liée au scaling) permet de distinguer le FInFET et le
TG MOSFET. Si 2xHg>>Wsg;, nous sommes dans le cas du FInFET. Sinon, si 2xHg; est
comparable avec Ws; et si I’épaisseur de I’oxyde de la grille supérieure est égale a
I’épaisseur de I’oxyde des deux cotés latéraux, nous sommes dans le cas du Triple Grille
MOSFET.

Au niveau de la fabrication, le TG MOSFET est plus simple. Dans I’étape de la
Figure 11.13 (c), I’oxyde recouvrant le silicium peut étre formeé avec la méme durée que
pour les deux cotés latéraux. Avec trois grilles, le TG MOSFET renforce encore plus le
contrdle du canal. Une estimation simple de la largeur « équivalente » du canal est de
2 fois la hauteur du silicium plus la largeur du silicium soit (2xHsi+Ws;). Pour des
mémes dimensions, le TG MOSFET a donc un courant plus grand qu’un FInFET. Mais
pour finaliser la fabrication, les sources et drain seront épitaxiés depuis le haut de la
structure ; si I’oxyde au-dessus du film de silicium est tres fin, cela risque de court-
circuiter les sources et drain avec la grille. Afin d’éviter ce risque, une extension du
silicium (underlap) est nécessaire. Cependant, I’introduction de cet underlap augmente la

résistance d’acces.
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Il est a noter que la modélisation du TG MOSFET est plus compliquée que
celle du FinFET, a cause des régions de « coins » proches de I’interface sous la grille

supérieure ou les influences des grilles horizontale et verticale se superposent.

Le FinFET et le TG MOSFET sont basés toujours sur la technologie SOI. Les
canaux se positionnent toujours sous I’oxyde de grille. Les lignes électriques des
grilles verticales traversent le BOX lorsqu’elles sont dans le bas du silicium. On appelle
cela I’effet de BOX qui influence le comportement du transistor et peut étre négligé

seulement lorsque la largeur du silicium (Ws;) est petite [1].

11.3.4.GAA MOSFET

Figure 11.16 : Structure du GAA MOSFET [1].

Une solution plus efficace est la structure GAA (Figure 11.16). Le silicium est
completement enrobé par la grille. Cela supprime I’effet de BOX. De plus, la section
verticale du silicium est ronde, aussi la structure complétement cylindriqgue du GAA
permet d’avoir un comportement symétrique par rapport aux FIinFET et TG
MOSFET. Il n’y aura plus de probleme de coins. Le contrdle du canal est meilleur donc
le SCE et le DIBL sont minimisés. L’inconvénient de la technologie GAA MOSFET est

qu’elle est tres difficile a fabriquer et donc trés chére [1].

11.3.5. MOSFET a nanofil

Figure 11.17 : Structure Nanofil MOSFET [1].
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La dimension de la section du film de silicium est limitée par la
technologie de fabrication. Un film de silicium ne peut pas étre fabriqué aussi haut que
désiré, tout en gardant une petite largeur (Ws;). Par conséquent, pour une surface
donnée, et afin d’augmenter le courant, plusieurs Fins peuvent étre mis en matrice
(Figure 11.19). Cela maximise I’efficacité de I’utilisation de la surface. De plus la
dimension de la section du silicium est trés petite (quelques nm?), ainsi le contréle de la
grille est renforcé de la méme maniére que pour le GAA MOSFET. Les principaux
désavantages de la technologie Nanofil MOSFET sont d’une part le codt de fabrication, et
d’autre part les « mismatchs » des fils de silicium. Avec un nombre de fils plus grand,

I’influence des « mismatchs » peut étre réduite [1].

11.3.6.Théorie du scaling

L’évolution de la microélectronique est liee au scaling du transistor. Deux
des principaux inconvénients sur le plan de la dégradation des performances liés au scaling
sont le SCE et le DIBL. Ces deux effets sont dus a la pénétration de I’influence du champ
du drain dans le silicium. Afin d’étudier I’influence du champ du drain dans le silicium,
nous avons résolu le potentiel dans le film de silicium par I’équation de Poisson en

introduisant un parametre (critére) tres utile et tres utilisé : la longueur naturelle.

La longueur naturelle | est fonction de la dimension du transistor et son
expression dépend de la structure du transistor SOI (Tableau Il1.1). t5 correspond
I’épaisseur du film de silicium pour la technologie simple grille SOI et la largeur du film
de silicium entre les grilles pour la technologie multiple-grille. La différence entre les
deux colonnes des valeurs de la longueur naturelle dans la Tableau 11.1 est que la colonne
a gauche a considéré que le courant circule seulement a I’interface Si-SiO, et la colonne a
droite a considéré que le courant circule aussi dans le volume de silicium. Pour tg et tox
données, e.g. t;=10nm et to=1,5nm, les longueurs naturelles (calculées par les
expressions de la colonne a droite dans la Tableau Il.1pour les structures de simple SOI,
GAA et DG MOSFET sont respectivement 9,75nm, 4,01nm et 5,92nm. La longueur
naturelle pour un GAA est donc plus petite comparée aux autres. Une faible valeur de |
indique que les effets SCE et DIBL sont petits. Par conséquent, pour une longueur du
canal donnée, la structure GAA MOSFET a la longueur naturelle la plus courte (ref.
Tableau 11-2). Quelle que soit la structure de transistor, la largeur ou le rayon du film de

silicium devraient étre le plus petit possible [1].

67



Chapitre Il : Les FInFETS triple-grille

La longueur naturelle a un sens physique signifiant la pénétration du champ du
drain dans le film de silicium. Si la longueur naturelle est grande, la pénétration du champ
du drain dans le film de silicium est plus profonde et les effets canaux courts sont plus
importants. Il faut donc réduire la longueur naturelle afin d’éliminer les effets canaux

courts.

Structure Longueur naturelle (J)

Simple SOI

DG MOSFET

(section rectangulaire) (section circulaire)

Tableau I1.1 : Expression de la longueur naturelle (critere) dans les différents structure
SOI : MOS bulk, GAA, et plan de masse enterre [1],[7].

La longueur naturelle peut servir aux concepteurs afin d’améliorer le comportement
des dispositifs en évitant les effets canal court trés importants. Par les expressions de la
longueur naturelle dans la colonne gauche de la Tableau I-1, nous pouvons tracer la
Figure 11-16 qui indique I’épaisseur maximum de film de silicium nécessaire pour éviter
les effets de canal court. Nous voyons par exemple que pour un MOSFET double-grille
avec la longueur de grille de 50nm, I’épaisseur maximum du film de silicium peut étre
d’environ 30nm [1].
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Figure 11.18 : L’épaisseur du film de silicium maximum Vs la longueur de la grille afin
d’éviter les effets de canal court dans les cas de MOSFET simple-, double-, triple- et

quadruple-grille [1],[7].

Avantages principaux

Inconvénients principaux
\Y[oX{= =g W={V]1'q * Procedes bien maitrises:

P.D >0l ayec - Similaire au MOSFET bulk.
simple grille

- Effets de canal court.

- Similaire au MOSFET bulk.

- L'uniformité de I'épaisseur du
silicium.

FD SOI

avec simple

- Complétement déplétif.
- Pas de courant de substrat.

- Champ dans I'oxyde enterré
grille - Résiste a la radiation.

(polarisationvirtuelle de substrat

induitpar le drain, DIVS B).

- L'uniformité de I'épaisseur du
Double Grille |-iLEEE cotjrant. silicium.

- Bon controle du canal.

EUCHE o2 e DIVS B,

- Faible épaisseur du silicium.
- Auto- alignement des deux

grilles.

- Bon contrdle du canal
- Auto-alignement des deux
grilles

- Procédés proches de MOSFET
Bulk.

- Possibilité de design en 3-D.
- Possibilité de fonctionnement

- Difficulté de lithographie.

- Petit largeur du film de silicium
nécessaire.

- Uniformité de largeur.
- Effet de coins.

FinFET
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symétrique(SDG) et asymétrique

(ADG).
- Difficulté de litographie.
. Plus de courant. - Petite largeur du film de
. Procédés proches de MOSFET | silicium nécessaire.
Triple grille [ =1011¢ - Uniformité de largeur.

- Auto-alignement des grilles. - Effet de coins.
- Uniformité de I'épaisseur de

I'oxyde de grille.

- Faible diameétre du silicium
nécessaire.
- Procédé non-compatible avec le

MOSFET bulk.

- Excellent controle du canal.
GAA - Faible effet de canal court.
- Pas d'effet de coins.

A - Faible diametre du silicium
Nanofil - Excellent contréle du canal. ) _
nécessaire

- Faible effet de canal court. N .
MOSFET - Codt de fabrication important
- Plus de courant. . )
- Probléme de mismatch

Tableau 11.2 : Comparaison des avantages et inconvénients des dispositifs MOS
avancés [1].

11.4.Le transistor FinFET : propriétés électriques et effets physiques
11.4.1. Présentation du FinFET

Comme cela a éte dit précédemment (11.3.2), la premiére structure FinFET était
publiée sous le nom de « DELTA ». Le FinFET est construit a base d’un film de silicium
fin sur un wafer SOI. La forme du film de silicium ressemble a un aileron (soit « fin » en
anglais). C’est pourquoi on le nomme FinFET.

La structure du transistor FinFET est definie a la Figure 11.19. La grille enrobe le
film de silicium. La section horizontale est similaire a un DG MOSFET (Fig.11.19-b).
L’oxyde de la grille supérieure est trés épais afin de négliger I'influence de la grille
associée. La hauteur du Fin correspond & la largeur du canal d’un DG MOSFET. Nous
pouvons donc estimer que la largeur du canal total en forte inversion est équivalente a 2

fois la hauteur du Fin (Hs;).
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Figure 11.17 : Définition du FinFET [1].

11.4.2. Propriétés électriques du FinFET

Les propriétés électriques du FIinFET sont liées aux paramétres
géomeétriques et technologiques, c’est a dire: la longueur du canal (L), la largeur du Fin
(Ws;i), la hauteur du Fin (Hs;), le dopage du Fin, les propriétés des grilles (SDG/ADG),
les jonctions S/D-Fin, la section des source/drain, I’orientation du silicium, etc. Nous

detaillerons dans ce chapitre les effets liés a ces parametres [1].

11.4.2.1. La longueur du canal (L)
Comme dans le cas de la technologie MOSFET bulk, la longueur du canal

est le parametre le plus important et I’indicateur clef de la génération de la technologie.

Afin de fabriquer un circuit qui fonctionne le plus vite possible et qui consomme
moins d’énergie et avec une surface la plus petite possible, il faut diminuer la longueur
du canal du transistor. En réduisant la longueur du canal, la surface occupée par le
transistor est donc réduite et la résistance série est diminuée permettant ainsi d’avoir un
courant plus important. En méme temps, la transcapacité (Cqq) est réduite, et donc la

vitesse du circuit s’en trouve augmenteée.

Par contre, le SCE et le DIBL sont reliés directement avec la réduction de la
longueur du canal. Plus petite est la longueur du canal, plus génants sont ces effets SCE et
DIBL [1].

11.4.2.2. La largeur (ou I’épaisseur) du Fin (Ws;)

L’épaisseur du film de silicium joue un r6le tres important pour le fonctionnement
du transistor. Pour que toute I’épaisseur du film de silicium soit déplétée, dans le cas
ou le dopage du substrat est faible ou intrinseque, Ws; doit étre petite. D’aprés la théorie

du scaling(l11.3.6), plus petite sera Ws;, plus petite sera la longueur naturelle I. Rappelons
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que pour une longueur du canal donnée, une petite valeur de Ws; limite la dégradation
des performances due aux effets SCE et DIBL. La réduction de Ws; peut aussi limiter la
pénétration des lignes électriques venant des grilles en traversant I’oxyde au-dessous du
Fin. La diminution de Ws; n’a pas que des conséquences bénéfiques. Elle
impliquera I’apparition des effets de mécanique quantique. Cela fait dévier les
porteurs de I’interface Si-SiO, vers le centre du Fin en augmentant le band-gap effectif.
La tension de seuil va donc augmenter (Figure 11.20) et la capacité de I’oxyde de grille
sera reduite. Par ailleurs, lorsque Ws; est réduite, sans considérer les effets quantiques, la
section du film de silicium est plus petite, ce qui augmente la résistance série et réduit le
courant (Figure 11.20) L’auto-échauffement s’en trouve également renforcé [1].

= 3.0
10' L L =100nm Classique Quantique
| Hg = 1um We=10nm — ——
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c |
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Tension de grille, Vg (V)

Figure 11.20 : Influence du parameétre W;; dans les simulations 3D [1].

11.4.2.3. La hauteur du Fin (Hs;)

La hauteur du Fin peut étre assimilée a la largeur du canal dans le cas du
transistor MOSFET bulk. Sauf qu’ici, en forte inversion, la largeur du canal peut étre
estimée a 2 fois Hs;. Afin d’avoir un courant important, la hauteur Hs; doit étre la plus
grande possible. Cela limite aussi les effets de coin et les effets de mécaniques quantiques
dans la direction verticale. Cependant, a cause de difficulté de fabrication, Hs; ne peut pas
toujours étre augmentée comme on le souhaite. Quand Hs; est trés grande, maintenir
I’uniformité de la largeur du Fin tout au long de la direction verticale sera un challenge.
Par conséquent, pour augmenter le courant, on peut multiplier les films de silicium en
paralléle ce qui a donné I’idée de I’élaboration de la technologie MOSFET a nanofil
(1.3.5) [1].

72



Chapitre Il : Les FInFETS triple-grille

11.4.2.4. Le dopage du film de silicium

Dans la technologie MOSFET bulk, il est nécessaire de doper le canal tres
fortement pour réduire le SCE pour un transistor de faible longueur de grille. Mais ce
n’est plus le cas pour un FinFET. Le Fin est laissé non-dopé ou trés faiblement dopé,
permettant ainsi une mobilité plus importante et une tension de seuil fixée par le travail
de sortie de la grille et par les dopages du film de silicium quand le film de silicium est
trés fortement dopé Pour le SCE, I'impact du rapport (L/1) est plus important que

I’impact du dopage du film de silicium [1].

11.4.2.5. Des jonctions S/D-canal
Puisque le Fin reste intrinseque ou faiblement dopé, le gradient de dopage de la
source et du drain vers le canal est grand et la pénétration du dopage au canal est donc plus
profonde. La longueur d’overlap devient plus importante ce qui influence fortement la
résistance serie et dégrade le courant. Une jonction abrupte est nécessaire pour permettre
une résistance plus faible.
L’élargissement des sections de la source et drain :

Une autre solution pour réduire la résistance en série est de surélever la source et drain

[1].

3T-DGFET Asymmetric DGFET

Figure 11.21 : types des transistors FINFET [1].

11.4.3. Effets de coin

Les effets de coin sont des effets localisés aux deux coins du film de silicium
(comme indiqué a la Figure 11.22). L’allure du potentiel est changée dans ces coins du
silicium. Ce changement résulte en un courant de fuite aux coins qui n’est pas sous le

contrdle des grilles. Dans cette région, la tension de seuil est plus petite qu’ailleurs,

73



Chapitre Il : Les FInFETS triple-grille

ainsi avant que le transistor ne soit « activé », il existe déja une somme de courant de
coin, nommé courant de fuite. Cela augmente fortement le courant los. A la Figure 11.23,
nous voyons que ces effets de coin ont lieu pour toutes les structures 3D. Généralement,
la caractéristique dgm/dVy peut étre utilisée pour identifier la tension de seuil ; cette
tension correspond au pic de la courbe. Mais pour les structures 3D, il existe deux
pics pour chaque courbe. Le premier pic correspond la tension de seuil dans la
réegion de coin et le deuxieme pic correspond a la « vraie » tension de seuil du
transistor.

Nous pouvons remarquer sur la Figure 11.23 que pour les structures Omega, Pi
Grille MOSFET et la structure GAA (équivalent ici & un Quadruple Grille), le premier
pic est plus grand que le deuxieme, c’est-a-dire, le canal aux coins est activé beaucoup
plus vite que le centre de silicium. Pour le FINFET et le TG-MOSFET, les canaux

aux coins sont des perturbations non négligeables.

1.m: WSI fo-
v - -
l '_Eﬂundn-mln
z SiO: //""
21
Hs Si
Si0.(BOX)
Si

Figure 11.22 : Les régions ou les effets de coin se produisent dans la section verticale
d’un FinFET [1].
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Figure 11.23 :dgn/dVs a Vps=0,1V pour différent transistor [1].

Si le dopage du silicium est trés faible ou intrinséque, les effets de coin sont
généralement négligeables. Une autre solution est d’arrondir le coin. C’est pourquoi le
GAA n’a pas d’effet de coin. Une autre solution pour que les effets de coin soient
négligeables consiste a d’augmenter la hauteur du Fin (Hs;). La raison est simple : si
la partie de coin est suffisamment petite par rapport a tout le film de silicium, les
effets de coins peuvent étre négligés [1].

La grille au-dessus de silicium n’a qu’une trés faible influence sur le silicium et
peut étre négligée par rapport aux grilles latérales. Quand la hauteur du silicium est
diminuée jusqu’a 50nm, si la largeur du silicium est suffisamment petite (Wsi=10nm
ou moins), le potentiel dans le sens vertical est encore quasi-identique. Les parties du
potentiel qui ne sont pas identiques dans le sens vertical sont négligeables par rapport
a la partie du potentiel identique grace au fort contréle des grilles transversales. Quand
la hauteur est tres petite (Hsi=20nm), nous ne pouvons plus considérer que le potentiel
est identique dans le sens vertical quelle que soit la largeur de silicium. Les contours du

potentiel sont arrondis.

Nous avons parlé des effets de coins localisés dans les deux coins supérieurs. En fait,
ils peuvent exister aussi dans les deux coins inférieurs (Figure 11.24). Les lignes
électriques venant des grilles traversent I’oxyde en bas et arrivent au film de silicium.
Elles influencent le potentiel en bas du silicium. Cet effet s’appelle aussi I’effet du BOX.
Cet effet a une influence similaire a I’effet de coin et il peut étre limité en réduisant la
largeur du Fin (Ws;) [1].
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Figure 11.24 : Effet du Box dans la direction Y-Z [1].

Les effets de coin dont nous avons parlé précédemment dépendent aussi du
dopage du silicium. Bien qu’il existe une influence de la pénétration du champ venant
de la grille via I’oxyde au-dessus et au-dessous du silicium et qu’il en résulte un gradient
du potentiel dans le sens vertical aux coins supérieurs et inférieurs, cette influence sera
trés réduite quand le dopage du silicium est tres faible ou le silicium est intrinséque.
L’effet du BOX peut aussi se produire dans la direction X-Z (Figure 11.25). Les lignes
électriques venant des sources et drain traversent I’oxyde en bas et arrivent dans le
silicium. Cet effet est appelé également DIVSB (Drain-Induced Virtual SubstrateBiasing).
Le potentiel dans le film de silicium notamment a coté du drain est augmenté par la
polarisation du drain. Il est similaire au DIBL et résulte en une diminution de la tension
de seuil. Une couche moins épaisse d’oxyde en bas du film de silicium qu’on appelle
BOX est donc préférée afin de limiter la pénétration du champ électrique du drain
traversant le BOX et arrivant au silicium (Figure 11.25). L’augmentation du potentiel de
I’interface Fin/BOX induit par le drain est donc diminuée. L’effet DIVSB est donc moins

- L

z

important [1].

Figure 11.25 : Effet du Box dans la direction X-Z [1].
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Une solution permettant d’éliminer de maniére satisfaisante I’effet DIVSB
est d’augmenter la hauteur du silicium. La partie ou le contour du potentiel est courbé est
négligeable par rapport a la partie ou le contour du potentiel est quasi-identique au sens
vertical. Quand la hauteur du silicium est petite, i.e. Hs=20nm, la pénétration du
champ électrique induit par le drain via le BOX est trés importante notamment pour
une grande largeur de silicium, i.e. Wsi=50nm (Figure 11.25). Cependant, si la largeur

du silicium est petite, la pénétration du champ du drain via le BOX est bien limitée [1].

11.4.4.Les effets de la mécanique quantique
D’apreés la théorie du scaling, une faible largeur du Fin permettrait de limiter le
SCE et le DIBL ainsi que le DIVSB, cependant, dans ce cas les effets de la mécanique

guantique commencent a dominer.

Les Figure 11.26 et Figure 11.27 montrent les distributions des électrons dans le
film de silicium suivant la direction de la largeur du Fin. L’abscisse est normalisée par

rapport a la largeur du Fin.

Pour les simulations classiques, la densité des électrons est uniforme en régime

de faible inversion et a deux pics aux interfaces Si-SiO, en régime de forte inversion.

Dans les cas quantiques, les électrons sont déviés de I’interface Si-SiO, vers le
centre du Fin quel que soit le régime d’inversion (faible ou forte). Pour une largeur plus
importante, telle que Wsi=10nm, nous trouvons deux pics proches des interfaces Si-SiO; ;
pour une largeur moins importante, telle que Ws;=3nm, nous n’avons qu’un seul pic au
centre du silicium. Ce phénomene peut étre expliqué en regardant le diagramme de bande

d’énergie en Figure 11.28 [1].
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Figure 11.26: Comparaison de la distribution classique et quantique des électrons
dans le film de silicium pour la faible inversion. L’abscisse est normalisée par rapport

a la largeur du Fin [1].

Figure 11.27 : Comparaison de la distribution classique et quantique des électrons dans
le film de silicium pour la forte inversion. L abscisse est normalisée par rapport a la

largeur du Fin [1].

We=10nm We=3rm W:=10nm W:=3rnm Ws=10nm W==3nm

= P N

(a) (b) (c)

Figure 11.26 : Diagramme des sous-bandes quantiques d’énergie pour deux petites
largeurs du silicium (Ws=10 & 3nm) pour (a) bande plate, (b) faible inversion et (c)

forte inversion [1].
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En raison des QME, la bande de conduction est quantifiée (Figure 11.26). Afin
de calculer les niveaux des sous-bandes quantiques, la formule ci-dessous est utilisée [1]:

n%m? m 2 n z
Emn - ZUT (mZWSi) + <mstl-> l ” 1

Ou h est la constante réduite de Planck, m, et my sont les masses effectives des

électrons suivant les directions z et y, m et n sont les nombres quantiques et Ut
(=k-T/q) est la tension thermodynamique. Intéressons nous tout d’abord a un
FInFET avec une hauteur tres importante (Hsi=1um). Ainsi le deuxiéme terme dans le

crochet du (11.1) devient négligeable par rapport au premier, et (11.1) peut se simplifier :

E,, 1.2

R

hzrtz[ m ]2
20Ut lmzWyg;

D’aprés (I1.2), le diagramme des sous-bandes quantiques correspond a la Figure
I1.26(a). Quand la grille est polarisée, le bas de la bande de conduction se courbe et
croise les sous-bandes quantiques. Avec la méme polarisation de la grille, pour un
FIinFET plus large (e.g. Wsi=10nm), le bas de la bande de conduction croise plus de sous-
bandes quantiques que pour un FINFET moins large (e.g. Wsi=3nm), donc plus
d’intersections ont lieu (Figure 11.28(b) et (c)). Les intersections se trouvent proches de
I’interface de Si-SiO,. Par contre, pour un FinFET plus fin, elles se trouvent vers le
centre du silicium. Les électrons se trouvent a ces intersections. C’est pour cette raison
gue nous trouvons deux pics pour Ws;=10nm et un pour Ws;=3nm dans les Figure 11.26 et
Figure 11.27. La déviation des pics, des interfaces Si-SiO,, cause une augmentation de
tension de seuil ainsi qu’une réduction de la capacité d’oxyde de grille (Cox). Cela réduit

alors le courant de saturation (Ipssat) €t donc également le courant lon[1].

11.4.5. Underlap — Overlap

Figure 11.29 : Structure d’un FinFET avec la région « underlap » [1].
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L’underlap (non-recouvrement) a été introduit pour faciliter le scaling du
MOSFET Bulk pour des longueurs de grille inférieures & 20nm. L’underlap est aussi
utilisé dans la technologie FinFET. (Figure 11.29), les parties du silicium non couvertes
par la grille correspondent a I’underlap. L’ inconvénient de la technologie d’underlap
est qu’elle augmente la longueur du dispositif. La densité d’intégration est donc diminuée.
En technologie MOSFET sur Bulk, le silicium est trés fortement dopé pour réduire les
effets SCE et DIBL. Cependant, le champ latéral devient tres important causant
plus de collisions entre les électrons et les atomes, donc une faible mobilité et un
courant de substrat plus important. L’underlap sert a affaiblir le champ latéral et a
supprimer la capacité d’overlap et donc réduire les retards. De plus, I’underlap atténue
I’influence du SCE et du DIBL. Malheureusement, le courant de I’état « on » sera
diminué par une augmentation de la résistance série. Un compromis doit donc étre trouvé
selon les différentes applications. Dans la technologie FinFET, le silicium reste
intrinseque ou trés faiblement dopé donc le champ latéral est trés faible. L underlap n’a
plus d’intérét en ce qui concerne la réduction du champ latéral, mais il réduit le retard en
supprimant la capacité d’overlap. Dans le réegime de faible inversion, la longueur du
canal est étendue dans les régions de I’underlap, donc les SCE et le DIBL sont

naturellement réduits. L’extension de la longueur du canal est proportionnelle a la

longueur du Debye (L/\/ﬁ). En forte inversion, la longueur du canal est égale a la
longueur de grille (Lg). L’inconvénient de la technologie d’underlap est qu’elle
introduit une résistance d’acces trés importante et réduit le courant de I’état « on ».
Cette résistance n’est pas linéaire mais dépend de la polarisation de drain. Ainsi, comme
dans le cas du MOSFET-bulk, il est nécessaire de trouver un compromis entre le courant a
I’état « on » et la vitesse de circuit [1].
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11.4.6. Extension de la technologie FINFET- BulkFinFET

urelq

,a\e-

Ax= -10"m / _______ P
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Figure 11.30: Structure d’un Body-TiedFinFET [1].

Le FINFET est réalisé sur un wafer SOI et herite donc de I’inconvénient associé, a
savoir une faible conductivité thermique due a la couche d’oxyde au-dessous du film de
silicium. Pour remédier a ce probléme, le Bulk (Body-Tied) FinFET utilise le wafer de
silicium comme base de fabrication au lieu du wafer SOI. Cela réduit aussi le colt de

production.

Le wafer de silicium est gravé en laissant une tranche de film de silicium qui sert de
corps du transistor (Figure 11.30). Le silicium est donc relié directement avec le substrat.
La chaleur peut ainsi s’évacuer via le bas du film de silicium. En Figure 11.31 des
comparaisons de performances sont faites au travers de la caractéristique Ip vs.
Vgs, entre un SOI-FINFET et Bulk- FINFET de mémes dimensions (Lg=50nm,

Wsin=16nm, t,x=2nm) sous la méme polarisation de drain (Vps=1,2V).

Pour le Bulk FIinFET, la source et le drain sont réalisés par un dopage vertical tres
fort du type contraire au canal. La profondeur des source/drain est plus petite que celle des
2 grilles verticales d’une hauteur Ax; (Figure 11.30). Deux types de dopages du ‘body’
sont comparés. Un grand dopage augmente la tension de seuil (Vy,). Pour le méme
dopage, Vi, et o pour un Bulk FInFET sont légerement plus grands que pour un SOI
FinNFET. Mais la pente sous le seuil reste la méme. Un autre aspect important pour
caractériser la performance concerne le DIBL. Pour un dopage donné, le DIBL est plus
faible pour le Bulk FinFET que pour le SOl FinFET(Figure 11.32). Dans le régime de
saturation (Figure 11.33), le SOI FinFET a un courant plus important que le Bulk
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FInFET et il est moins sensible au dopage de silicium. Pour un méme faible dopage du

silicium, les SOI- et Bulk- FInFET ont quasiment le méme courant [1].

Drain Current, I, (A)

T T ¥ T ¥ T Y i T

L,=50nm
Wi, = 16 nm
Ty =2 1M ]
Vs =12V E
Bulk FInFET: 4
ag=-10nm | F  f | e Bulk FInFET | 3
—— SOIFinFET | 4

d 5 D?B 0‘5
Gate Voltage, Vs (V)

Figure 11.31 : Comparaison des caractéristiques de transfert des SOI et bulkFinFET

avec Ax;=-10nm pour les deux différents dopages du body a Vps=1,2V [1].
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Figure 11.32 : Le DIBL en fonction du dopage du Fin pour SOl et Bulk FinFET avec

Ax;=-10nm [1].
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Figure 11.33 : Comparaison des caractéristiques de sortie des SOI et BulkFinFET

avec Axj=-10nm pour les deux différents dopages du corps [1].
11.5. Les modeéles physiques

11.5.1. Le modéle de Dérive-Diffusion

L’équation de Boltzmann est particulierement complexe & résoudre dans son
intégralité. En outre, la modélisation des dispositifs électroniques ne nécessite
généralement pas une description détaillée des mécanismes microscopiques du transport.
De fait, des modéles ont été élaborés en tenant compte d’approximations sur certains
termes de I’équation de Boltzmann. Ces modéles permettent une souplesse d’utilisation
ainsi qu’une réduction de temps de calcul significative.

Nous rappelons succinctement, dans ce paragraphe, les modeles de Dérive-
Diffusion qui peuvent étre déduits de I’équation de Boltzmann par la méthode des
moments puis, nous détaillerons les modeles de Masetti et Canali étendu, associés
respectivement a la mobilité a faible champ et a la saturation a fort champ. Enfin, les effets
de contrainte sur la mobilité des porteurs de charge est généralement prise en compte dans
les simulations Dérive-Diffusion par le modele de piézorésistance. Nous aborderons

succinctement les principaux aspects de ce modele [8].

11.5.1.1. Théorie du modele de Dérive-Diffusion

Le modéle de Dérive-Diffusion s’exprime par les équations suivantes [8].

* Les équations de densite de courant J :

-

Jo(r,©) = qID,V n(r,t) + |q|n(r, )u E 1.3

J,(r,t) = —|qID,V p(r,t) + |qlp(r, ) u, E 1. 4
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_ kT _ kT
P Lt A PTE
Les indices n et p sont respectivement associés aux électrons et trous. D représente
le coefficient de diffusion. p correspond a la mobilité. La mobilité effective u lie la vitesse
de dérive vq, qui correspond a la vitesse moyenne des porteurs de charge, avec le champ

électrique E:vg=puE.

* Les équations de continuité :

0 1 = =2

En(r,t)—lq—lv.]n—Sn(r,t)—O 1.5
2o, t) —=V.], =S, (r,©) = 0 1.6
6tp T, Iql ']p p r) - '

Les indices n et p sont respectivement associes aux electrons et trous n(r,t) et p (r,t)
représentent la densité des électrons et des trous. s(r,t) est liée aux taux de genération et
recombinaison de paires électron-trou.

L ensemble des équations 11.3, 11.4, 11.5 et 11.6 est couplé & I’équation de Poisson:

V(e [E]) = a1, £) = n(r, ) + Ng + No)

Les méthodes de Dérive-Diffusion décrivent les propriétés de transport dans des
conditions proches de I’équilibre. En effet, on peut démontrer que, dans le cadre de
I’approximation du temps de relaxation, la fonction de distribution est similaire a celle de
I’équilibre thermodynamique mais translatée de qtmE dans la direction opposée au champ.
Cette condition n’est donc valide qu’a faible champ. Cette méthode n’est donc pas adaptée
a la simulation de dispositifs électroniques dans des conditions de transport fortement hors-
équilibre. Or, le fonctionnement opérationnel des dispositifs nanométriques est
particulierement influencé par ces phénomeénes hors-équilibre qui ne peuvent se décrire
que par une résolution exacte de I’équation de Boltzmann.

Toutefois, dans le cadre des transistors a canaux ultra-courts dans un régime a fort

champ, les simulations Dérive-Diffusion doivent présenter des courants en cohérence avec
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ceux résultant des modéles avancés de transport. En effet, le courant de drain calculé par

un modeéle balistique peut s’approximer de la maniére suivante [8]:

I = QV¢herm .7

Q dénote la charge du systeme. v correspond a la vitesse thermique des porteurs.
therm

D’autre part, le courant de drain dans le régime de saturation s’assimile a I’expression

suivante:

[ = Qv 1.8

Q dénote la charge du systéeme. v, .correspond a la vitesse de saturation des porteurs.

Or, les valeurs des VitesseS viperm€tvgqsdans le silicium sont équivalentes. Ainsi la
similitude entre les solutions des équations I1.7 et 1.8 tend a démontrer une estimation
qualitativement correcte des simulations de Dérive-Diffusion dans les régimes de transport
a fort champ.

Par ailleurs, la souplesse d’utilisation du modele de Dérive-Diffusion permet de
moduler les phénoménes de transport hors-équilibre via un réajustement approprié des
parametres du modele de mobilité [8].

11.5.1.2. Les effets non stationnaires
11.5.1.2.1. Transport stationnaire

Dans les transistors de longueur de grille supérieure @ 1mm environ, le transport est
stationnaire et le gaz électronique vérifie les lois de mobilité. Le courant est alors décrit
comme la somme de deux composantes, une composante de dérive due au champ
électrique E et un terme de diffusion di au gradient de la densité de porteurs. C’est le

modele Dérive-Diffusion. Ainsi pour les électrons [9]:

] = q(nuoE + D, V,) 1.9

Ou peest la mobilité des porteurs et D, le coefficient de diffusion du gaz électronique.
Dans cette approche le gaz électronique est supposé a I’équilibre et la température du gaz
égale a la température du réseau. En régime stationnaire, la vitesse moyenne des porteurs
dans le canal est régie par la mobilité u qui représente la faculté des porteurs de se mouvoir
dans le silicium sous un champélectrique E. Pour la definir, il est nécessaire que le

transport se fasse a faible champ et que le nombre d’interactions soit important. Lorsque
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c’est le cas, cette grandeur peut étre déterminée expérimentalement en fonction du dopage,
comme illustré sur la figure 11.32 et du champ effectif de confinement. Dans les années
1970, des chercheurs italiens ont mesuré précisément la vitesse de dérive et observé la
saturation de cette vitesse & partir d’un champ critique E.d’environ3.10*V/cm & 300K,
comme on peut le voir sur la figure 11.33. La vitesse n’est alors plus proportionnelle au

champ. Deux configurations sont alors possibles :

-Lorsque E<<Ec, la vitesse est proportionnelle au champ et la tempeérature du gaz
électronique est égale a celle du réseau car les interactions avec les phonons sont assez

nombreuses pour absorber un possible exces d’eénergie des porteurs.

-Lorsque E>Ec, les interactions inélastiques avec les phonons sont plus probables et ils
absorbent I’excés d’énergie cinétique. La vitesse sature & environ Vs;=1.10°m/s & 300K. En
faisant I’hypothése d’un phonon prédominant d’énergie hw, la vitesse de saturation est

donnée par la relation 11.10 [9]:

hw

I1. 10

Vsar =

Ou m la masse effective de conduction. Dans ces conditions de saturation en vitesse,
I’énergie de dérive reste constante et I’énergie supplémentaire induite par le champ
électrique apparait dans la composante thermique, 3/2kT.. Dans ce régime de transport, la

température du gaz électronique Tcaugmente telle que [9]:

2 E\?
T, =T+ 2 tomoE? = T, [1+(E—C) ] 1. 11

Ou test le temps de relaxation de I’énergie. Sans dopage dans le silicium, la mobilité en

fonction de la température électronique s’écrit [9]:

#(Tc):ﬂo\/% , M=W
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Figure 11.32 : Mobilité des électrons Figure 11.33: Mobilité des électrons en
en fonction de la densitéde dopants fonction du champ électrique [9].

donneurs a différentes températures

[9].

A faible champ, la vitesse est proportionnelle au champ. Ensuite elle sature lorsque le
champ dépasse 3.10%V/cm environ En ligne continue, direction <111> et en ligne pointillée
<100> (figure 11.33) [9].

11.5.1.2.2. Transport non stationnaire

Suite a la réduction d’échelle, pour les transistors de longueurs de grille inférieure a
200nm environ, le champ varie rapidement dans le canal. Cette variation du champ
engendre alors une augmentation constante de I’énergie transmise au gaz. Dans le méme
temps, les phonons ne peuvent absorber instantanément cet excés d’énergie par rapport a
I’énergie d’équilibre. Ce phénomeéne se traduit par I’équation (11.12). Elle définit les effets
non stationnaires lorsque le gain d’énergie dans le temps induit par le champ est plus grand

que la puissance que peut dissiper le réseau par I’intermédiaire des phonons inter-vallées

[9].
de _ ho 1. 12

Ou & est I’énergie du gaz électronique, e I’énergie moyenne des phonons et ,le temps
caractéristique qu’il faut aux phonons pour absorber un exces d’énergie du gaz
électronique. L’expression 11.12 indique un phénomene temporel. Sur la figure 11.36 est
tracée I’évolution dans le temps de la vitesse et de I’énergie moyenne du gaz électronique
sous I’effet d’un champ électrique a t=0 (simulation Monte Carlo). Sous I’effet du champ,

la vitesse augmente rapidement. Lorsque les porteurs sont hautement énergétiques, leur
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probabilité d’interaction avec les phonons inter-vallées augmente fortement. La vitesse
revient alors a I’équilibre et I’excés d’énergie est transféré dans la composante thermique
de I’énergie. Ainsi, a environ 0.1ps, la vitesse décroit et tend vers la vitesse de saturation.
Dans le méme temps, I’énergie des porteurs sature a 3/2kTc, ou Tc verifie I’équation 11.11.

Ces simulations mettent en évidence deux temps de relaxation différents :

- Un temps de relaxation moyen de I’énergie t,,, qui vaut 0.32ps. C’est le temps de
réponse du gaz électronique pour ajuster son énergie.
- Un temps de relaxation moyen de la vitesse t,,,, qui vaut 0.029ps pour un dopage de
10"at/cm®. C’est le temps de réponse du gaz électronique pour ajuster sa vitesse.
Cependant, la vitesse et I’énergie étant corrélées, la mise a I’équilibre complete de la
vitesse en stationnaire est liée aussi au temps de relaxation 7,,, comme illustré sur la figure
11.34. Expérimentalement, ce temps de relaxation de I’énergie a été déterminé a 1ps, par
Hess et Seeger, dans le silicium a 300K. Cependant, d’un point de vue théorique, les
simulations Monte Carlo a forts champs donnent une valeur d’environ 0.3ps. Ce temps de
relaxation de I’énergie est représentatif des interactions inélastiques qui émettent ou qui
absorbent de I’énergie, et qui par la méme, font évoluer les vitesses des porteurs pour
tendre vers la saturation.

Par ailleurs, ce phénoméne temporel peut se traduire spatialement. En effet, les effets
non stationnaires peuvent apparaitre lorsque le champ varie rapidement spatialement et que
la distance entre deux interactions inélastiques est trop grande pour absorber I’exces

d’énergie acquise pendant cette distance [9].
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Figure 11.36 : Evolution de la vitesse et de Figure 11.35 : Vitesse moyenne des
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Lorsque I’apparition des effets non stationnaires est due a une augmentation
spatiale du champ électrique, les grandeurs les plus pertinentes sont alors les longueurs de

relaxation de la vitesse et de I’énergie. Elles sont definies via la vitesse thermique Vinerm
par[9]:

Lo = VenermTm = 1 105(m/5)”°T"“C ~ 3nm pour 10" atlem®

Ly = VipermTw = 32nm

Lorsque le gain d’énergie d0 au champ sur la distance L, est plus grand que I’énergie
d’absorption moyenne des phonons, alors le gaz d’électrons n’est alors plus en équilibre
avec le champ et les porteurs acquiérent une vitesse de dérive supérieure a la vitesse de
saturation, comme illustré sur la figure 11.35. Les effets non stationnaires apparaissent alors
lorsque les interactions inélastiques sont en nombre insuffisant. Mais que se passe t-il
lorsque c’est I’ensemble des interactions qui sont en nombre insuffisant ? Le transport

électronique rentre alors dans le régime quasi-balistique [9].

11.5.2. Les effets quasi-balistiques

Dans ce régime de transport, les effets temporels ne sont pas seulement liés a
I’énergie mais aussi a la vitesse (Figure 11.34). Le temps caractéristique le plus pertinent est
alors le temps moyen entre deux interactions t. Lorsque ce temps est du méme ordre de
grandeur que le temps que met un électron pour passer de source a drain, il n’y a pas assez
d’interactions pour définir la notion statistique de mobilité.

Ce sont les effets quasi-balistiques. Le transport peut étre considéré comme quasi-
balistique lorsque la longueur du canal est du méme ordre que le libre parcours moyen lpm
qui représente la distance moyenne que parcours |’électron entre deux interactions
successives.

Lym = VenermT .13

Il y a alors dans ce cas un pourcentage non nul de porteurs qui atteignent le drain
sans subir d’interaction. Par exemple, pour un MOSFET sur substrat massif de longueur de
grille Len=25nm dopé & 5,7°10"® at.cm™, le I, est alors d’environ 1.5nm d'apreés (11.13).

Dans cette configuration, un nombre non négligeable de porteurs, 6%, traversent le
canal sans subir d’interaction ; le transport peut étre qualifié de quasi-balistique. La

statistique des porteurs en est alors fortement modifiée et la notion statistique de mobilite
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perd son sens. Par la méme, la notion de température, qui est liee & I’agitation induite par
les interactions, est moins pertinente. Il est donc nécessaire de définir des grandeurs plus
adéquates pour analyser ce régime de transport. Pour cela, Natori a développé un modele
permettant de calculer le courant dans une configuration totalement balistique de source a
drain. En se placant & 77K (peu d’interactions avec les phonons), Natori a montré que le
transport était proche de sa limite balistique. De plus, Lundstrom et ses collaborateurs ont
analysé la fonction de distribution en haut de la barriére de potentiel pour caractériser le
transport quasi-balistique. En effet en ce point la rétrodiffusion est aisément identifiable et
caractérise la nature balistique du transport par I’intermédiaire d’un coefficient de
rétrodiffusion Rc permettant de calculer la vitesse d’injection et le courant.

Expérimentalement, Chen et son équipe ont développé une methodologie pour
mesurer ce coefficient caractéristique du transport quasi-balistique et ont montré que les
transistors d’aujourd’hui ont déja atteint ce régime de transport, & environ 50% de leur
limite balistique [9].
11.5.3.Recombinaison Shockley-Read-Hall

Actuellement, la theéorie de Shockley Read Hall est universellement reconnue pour
la description des processus de recombinaison de porteurs excédentaires via les niveaux
énergétiques dans la bande interdite du semiconducteur. Conformément a la théorie de
Shockley Read Hall, le taux de recombinaison, c’est a dire le nombre de porteurs
recombinés dans 1 cm® pendant 1 seconde, est donné par Iexpression [10]:
opanVen(pn—n?)Ne .14

on [n+niexp(E€;TEi)] +0op [p+niexP(Eik_TEt)]

Repy =

Ou o, et op sont les sections de capture efficace respectivement pour les électrons et les
trous (probabilites de capture d’électron ou de trou par les niveaux énergétiques intra-
bandes) ; E; et N; sont respectivement la position énergétique et la concentration des états
de piege; n; est la concentration intrinseque; E; est le niveau de Fermi dans le

semiconducteur intrinseque et V', est la vitesse thermique des porteurs, égale a :

3kT

m*

Vrn = 1. 15

Ou m’ est la masse effective, k constante de Boltzmann et T la température. A I’équilibre
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thermodynamique, le taux de recombinaison est & zéro (np= n;?). Dans Atlas (SILVACO)

I’expression (11.14) s’implémente sous la forme suivante :

2
pn—n;,

ETIfTAP)]+TAUN0[p+nieexp(

Repy = —ETRAP)] .16

TAUPO[n+nieexp( T

Ou ETRAP est la différence entre le niveau d’énergie E; et le niveau de Fermi intrinséque,
TAUNO et TAUPO sont respectivement les durées de vie de I’électron et de trou.

11.5.4. Energie Balance

Jusqu'a présent nous avons considere des modeéles qui supposent que le temps de
relaxation est constant par rapport a I’énergie ; de ce fait pour chaque intégration de I’ETB
nous définissons un nouveau temps de relaxation. On considére qu’il y a une relation
microscopique qui relie le temps de relaxation a I’énergie. Pour cela il faut reprendre
I’équation de transport Boltzmann en régime permanent en appliquant I’approximation du
temps de relaxation:

B z 2 _ _fAs(k)
vg,Vrf + F. fo = (3tf)coll avec (at)wu o 77 (e)

Avec p=ri.kla quantité de mouvement, fas(k) la partie antisymétrique de la fonction de
distribution et z(e) le temps de relaxation definissant le retour a I’état d’equilibre de la
fonction de distribution. Nous ferons les calculs en reportant le temps de relaxation dans la

partie gauche de I’expression précédente :

T (8). F.Vyof +1¢(€). 1. Voo f = —fus(k) 1. 17

La méthode genérale est sensiblement equivalente au calcul du moment d’ordre 1, a
la différence prés que les valeurs moyennes sont réalisées sur I’énergie. Nous intégrons le
premier terme de I’équation 11.17 en ayant préalablement exprime la dérivée de la fonction
de distribution par rapport a I’énergie :

Vy®P

m*

F

.m*

2 3
F. ka(rf.vg.foq) .de =F. ka (Tf. ngs) .de =3 ka (Tf.EZ.ngS) .de .18
Nous considérons la relation suivante pour la définition de la mobilité:
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m*

3
N, = 2 1 ka (Tf.EE.ngS).de .19

Pour I’intégration du second terme nous considérons :

n.Dy=—.J, (. fs). de 1. 20

3m

3°™ terme on obtient le courant. Ainsi, en utilisant la relation d’Einstein,

En intégrant le
nous obtenons I’expression intrinseque de la seconde équation du modele suivant

I’approche de Stratton :

Jn = kgV,(up-n.Ty) + q.Uup. E.n 1. 21

Apres avoir développé et réarrangé les termes de I’équation précédente, on obtient un
nouveau modéle, appelé Energy Balance (EB), et qui, s’exprime par une combinaison des

moments d’ordre 0, 1 et 2 :

]
q.a—:__l +V,Jn = —q.Rper 1. 22
Jn = tnlkg. (T,.V,.(n) + n.V,.(T,). (1 + v,)) + q.E.n] 1. 23
_ TV (i)
Avec Un = Un-Vr(Tn)

3kp Tl(Tn—TL)
2 0 T

Hp 20T 4y (n.S)—E.J, =

> o Il. 24

11.6. Conclusion

Nous avons consacré ce deuxieme chapitre a la présentation des nouvelles structures
multi-grilles et en particulier le FinFET affin de comprendre son fonctionnement, nous
avons aussi présenté quelque modeéles physique de transport ainsi. Dans le prochain
chapitre nous exposerons notre modele de transistors FINFET en utilisant I’outil de

simulation SILVACO ainsi que les principaux résultats.
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I11.1. Introduction

Notre travail a consisté a concevoir et a simuler les caractéristiques électriques d’un
MOSFET nanométrique de type Tri-Gate FINFET. Cette étude a pu étre effectuée par le
biais du logiciel de simulation du dispositif et process SILVACO-TCAD qu’on se propose
tout d’abord de présenter brievement avant de présenter les résultats de simulation que
nous avons obtenus par son biais et qui ont permis la conception et simulation des

caractéristiques de notre transistor.
111.2. Présentation du logiciel TCAD-SILVACO

SILVACO est une société internationale Ameéricaine, ayant son sieége a Santa Clara
en Californie. Elle est un des principaux fournisseurs de chaines professionnelles de
logiciels de simulation par éléments finis et de conception assistée par ordinateur pour les
technologies de I’électronique TCAD (Technology Computer Aided Design). Ces outils
sont employés par les compagnies de microélectronique dans le domaine de la recherche,
du développement et de la conception de dispositifs [1].

SILVACO est I’acronyme de «Silicon Valley Corporation», c’est un
environnement qui permet de concevoir et prévoir les performances des dispositifs a semi-
conducteur. Cet outil sert a la modélisation des dispositifs a semi-conducteurs avant leur
fabrication, beaucoup de projets de recherches ont été développés grace a ATLAS
SILVACO [2].

111.2.1. Présentation du paquet des programmes SILVACO
SILVACO présente un ensemble des outils de simulation interactifs permettant la
conception et I’analyse de la plus part des dispositifs a semi-conducteurs VWF (Virtual
Wafer Fabrication) [3]. Les composants de base de VWF (Figure 111.1) sont :
1. Les outils de simulation (VWF CORE TOOLS). Ces outils simulent soit leurs
processus de fabrication ou soit leurs comportements électriques. Les outils de
simulation sont ATHENA, ATLAS et SDUPEMS.

2. Les outils interactifs (VWF INTERAVTIVE TOOLS). Ces outils sont désignés pour
étre utilisés en mode interactif dans la construction d’un seul fichier d’entrée. En
étant basé sur une interface utilisateur qui est graphique (Graphical User Interface,
GUI). Ainsi le travail de construction du fichier d’entrée devient plus efficace. Les

outils interactifs peuvent étre utilisés soit en relation avec un ensemble de fichiers,

97



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

ou comme des composants intégrés dans I’environnement des outils

d’automatisation.

3. Les outils d’automatisation (VWF AUTOMATION TOOLYS). Ces outils permettent a
I’utilisateur d’exécuter sur une grande échelle des études expérimentales afin de créer
des résultats pour I’analyse statistique suivante. Les outils automatiques se servent de
la technologie de base de données réparties et des méthodes de logiciels de

développement d’interprocessus.

TonyPlot DeckBuild DevEdit
.. ) ) Editeur de materiel
Graphique interactive ~ € Invocation d’outil -«
Animation et visualisation Comm_ande d’_eXéCUtion Editeur de dopage
scientifique interactive. \
Editeur de maillage
Impression sur papier Interface automatique de
simulation.
Manager % Interface de plate forme ——
d’entrée conduite par 7 Optimiser
MaskViews GUL.
Disposition de circuits Commande d’outil de SFEES
intégrés > GUL. <« DBase dedonnées de
processus
Editeur

Outils de simulation
SSUPREM3
ATHENA
ATLAS

Outils automatiques VWF

Figure 111.1 : Organigramme de la structure VWF.

111.2.1.1. Les outils de simulation
e ATLAS : simulateur physique de dispositifs a semi-conducteur 2D ou 3D qui permet de
simuler le comportement électrique (statique ou dynamique) de structures spécifiées des

dispositifs a semi-conducteur.

98



Chapitre 111 : Résultats et interprétations

ATHENA : simulateur 2D de procédes technologiques qui permet de développer et
optimiser des processus de fabrication de semi-conducteur (les différentes étapes
effectuées en Salle Blanche). Il fournit une plate-forme pour simuler I'implantation
ionique, la diffusion, gravure a I'eau-forte, le dépdt, la lithographie, I'oxydation, et la
silicidation des matériaux semi-conducteur. Il remplace des expériences codteuses par
des simulations.

SSUPEMSS3 : simulateur de procédé 1D avec prolongements simples de simulations des

dispositifs.

111.2.1.2. Les outils interactifs

DECKBUILD : environnement ou est défini le programme de simulation. DeckBuild
offre une aide et une prise en charge qui permet d’éviter I’apprentissage d’une syntaxe
de commande généralement trés complexe. Il permet aussi une exécution automatique
et tres pratigue des programmes et des sauvegardes systématiques des étapes
intermédiaires d’exécution (il est I’interface avec les outils de simulation).
TONYPLOT : environnement ou sont visualisés les résultats des simulations (structure
du composant, distribution de grandeurs divers dans celui-ci, caractéristiques
électriques...).

DEVEDIT : environnement ou est destinée la structure. On peut créer des nouvelles
structures ou méme modifier des structures existantes. On peut aussi définir des
maillages ou raffiner les maillages existants.

MASKVIEWS : outil de dessin des masques (éditeur de layout).

OPTIMIZER : optimise les parameétres de la structure de facon a obtenir en final la
valeur du parametre que nous lui avons définie au préalable.

MANAGER : outil de gestion des fichiers utilisés et créés par VWF.

SPDB : (Semiconductor Process Data Base), c’est un produit séparé, il n’est pas un
outil interactif, mais il peut étre utilisé avec DeckBuild. Il a été congu pour stocker un
grand nombre de profils de dopage mesurés expérimentalement ainsi que les données

qui décrivent les conditions des expériences.

Le projet réalisé dans le cadre de ce travail de, a été basé principalement sur I’outil

de simulation « Atlas » et sur I’environnement ou est défini le programme de simulation

« DeckBuild ». Une fois la simulation effectuée sous « ATLAS », la visualisation des

résultats se fait via le logiciel « TonyPlot ».
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Par la suite nous allons développer la présentation de I’outil de simulation « ATLAS »

gue nous avons utilisé pour effectuer la simulation de notre structure.

111.2.2. Présentation d’ATLAS

ATLAS est un simulateur physique 2D ou 3D des dispositifs basés sur la physique
de semi-conducteur. Il prédit le comportement électrique des structures semi-conductrices
specifiées et fournit des apergus de mécanismes physiques internes associés au
fonctionnement des dispositifs. Atlas peut étre utilisé autonome ou comme un outil noyau
dans le milieu de simulation VWF de SILVACO.
Ce simulateur est composé de deux parties :
- une partie de traitement numérique (méthode d’intégration, de discrétisation...)
- une partie formée des modeles physiques des composants semi-conducteurs (modeles de

recombinaisons, de mobilités, ...) [4].

111.2.2.1. Entrées et sorties d’ATLAS

La figure 111.2 montre les entrées et sorties d’ATLAS. La plupart des simulations
réalisées par ATLAS utilisent deux fichiers d’entrée. Le premier est représenté par «
Fichier de commande », c’est un fichier script contenant les commandes pour que ATLAS
s’exécute. Le second fichier est un « Fichier de structure » qui définit la structure a
simuler. A la sortie d’ATLAS, nous avons trois types de fichier. Le premier de ces fichiers
est la sortie « Runtime » qui donne la progression, les erreurs et les messages
d'avertissements pendant la simulation. Le deuxiéme type de fichier est le « fichier log »
qui stocke toutes les valeurs de tensions et des courants provenant de I’analyse du
dispositif simulé. Le troisieme fichier de sortie est le « fichier de solution », ce fichier
stocke les données 2D ou 3D concernant les valeurs des variables solutions dans le
dispositif en un point donné. Les deux derniers fichiers sont traités par I’outil de

visualisation« TonyPlot ».
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DevEdit Ficher de Runtime

Fichier de structure

\ Fichier log
Athena Atlas / \

/ TonyPlot

Fichier de commande
Fichier de solution

Figure 111.2 : Entrées et sorties d’ATLAS.

\/

\

DeckBuild

Dans la figure 111.3 nous voyons représentés les composants qui constituent le simulateur
ATLAS. Comme nous remarquons le cceur est la physique qui contient le modeéle

mathématique qui fonctionne dans les dispositifs a base de semi-conducteurs.

S-Pisces

OTFT/OLED

Blaze T Thermal
Giga \ f

MixedMode =

> LED

Quantum VCSEL

Laser

Luminous Noise

Figure 111.3 : les composants (ou modules) d’ATLAS.

Ainsi les composants développés autour sont :

e S-Pisces : programme de simulation des dispositifs 2D ou 3D, il modélise les
caractéristiques électriques des dispositifs a base de silicium en incluant la technologie
comme MOS (Metal Oxide Semiconductor), bipolaire, SOI (Silicon On Insulator),
EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) et dispositifs de
puissance. S-Pisces calcul les distributions internes des parametres physiques et prévoit
le comportement électrique des dispositifs a I’état d’équilibre, transitoire ou dans les
conditions de courant alternatif de petit signal.

e Blaze : simulateur des dispositifs 2D ou 3D pour les matériaux Il1-V, 1I-VI et des

dispositifs avec la structure de bande dépendante de la position (c-a-d. hétérojonctions).
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Blaze explique les effets de la structure de bande dépendante de la position par des
modifications des équations de transport de charge. Blaze est applicable a une large
gamme des dispositifs comprenant : HBT (Heterojonction Bipolar Transistor), HEMT
(High Electron Mobility Transistor), LED (Light Emitting Diode), détecteurs
photoélectriques d’hétérojonction (piles solaires) et diode d’hétérojonction.

Giga : prolonge Atlas pour expliquer I’écoulement de la chaleur du reseau et les
environnements thermiques généraux. Giga met en application le modéle rigoureux
thermodynamique de Wachutka du chauffage du réseau, qui explique le chauffage de
Joule, le chauffage, et le refroidissement du a la génération de porteur et a la
recombinaison, et des effets Peltier et Thomson. Giga explique la dépendance du
matériau et de transport en fonction de la température du réseau.

Laser : effectue une simulation couplée électrique et optique des lasers a base de semi-
conducteur.

VCSEL : (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) effectue la simulation électrique,
thermique et optique des lasers d’émission surfacique a cavité vertical a I’aide de
méthode entierement numériques précises, robustes, et fiables et des maillages
uniformes.

Luminions : trace des rayons et programme tout usage d’absorption de la lumiére.
Luminious calcul les profils d’intensités optiques dans les dispositifs semi-conducteurs
et convertit ces profils dans des taux de photo génération. Ceci nous permet de simuler
des réponses électroniques a des signaux optiques pour une large gamme de détecteur
optiques.

LED : fournit des possibilités générales pour la simulation des dispositifs de diodes
électroluminescente.

MixedMode : simulateur des circuits qui peut inclure des éléments simulés en utilisant
la simulation de dispositif (2D ou 3D), ainsi que des modeéles compactes de circuits.
MixedMode utilise des algorithmes numériques avancés qui sont efficaces et robustes
pour des simulations en DC, régime transitoire, petit signal AC et I'analyse des réseaux
petits signaux. MixedMode est généralement utilisé pour simuler des circuits qui
contiennent des dispositifs semi-conducteurs pour les modeles compacts et précis qui
n'existent pas ou pour simuler des circuits ou les dispositifs qui jouent un role critique

doivent étre modelisés de facon tres précise. Les modeéles compacts disponibles et
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utilisés sont en général de type SPICE. La logique de programmation pour spécifier les
circuits est de type SPICE.

e Quantum : simule les effets de confinement quantique.

e TFT : (Thin-Film Transistor Simulator) simule les systémes de matériaux désordonnés,
il ne contient pas de modéles de matériaux donc il faut combiner soit S-PISCES ou
BLAZE avec TFT pour simuler ces systemes materiels. TFT permet de définir une
distribution d'énergie des états de défaut dans la bande interdite des matériaux semi-
conducteurs.

e Noise : simule le bruit petit signal géneré par les appareils. Le bruit électronique a
comme conséquence une dégradation inévitable des performances d'un circuit. Il est
important de comprendre les propriétés de bruit pour minimiser son effet.

e TFT/OLED : OTFT simule les caractéristiques des dispositifs réalises en matériaux
organiques (caractéristiques électriques et optiques en courant continu ou transitoire de
ceux-ci). OLED simule des densités d’excitation singuliere et triplet.

e Thermal : résout I’équation de la chaleur a I’équilibre thermodynamique pour trouver

la distribution de la température a I’équilibre en structures 3D planaires et non planaires.

111.2.2.2. Commandes dans un programme ATLAS

Nous allons maintenant présenter I’ordre des commandes fondamentales dans un
programme ATLAS (Figure 111.4). Ainsi il existe cing groupes de commandes, ces groupes
doivent étre organisés correctement. Si I’ordre n’est pas respecté, un message d’erreur

apparait et le programme ne s’exécute pas d’une fagon correcte [4].
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Groupes Commandes

MESH

REGION
1. Spécification de la structure

v

*

ELECTRODE

DOPING

MATERIAL
MODELS

2. Specification des modéles de cOUChES  gmmmm——p-
CONTACT

INTARFACE

3. Spécification de la méthode numérique = METHOD

LOG

SOLVE
4. Specification des solutions :

\ 4

LOAD

SAVE

EXTRACT

A 4

5. Analyses des résultats &
TONYPLOT

Figure 111.4 : Les commandes fondamentales dans un programme ATLAS.

Les commandes fondamentales sont :

111.2.2.2.1. Spécification de la structure

Il s’agit de définir la structure la plus réaliste. La construction de la structure

consiste en quatre etapes : définition du maillage, définition des régions, définition des

électrodes et définition des dopages.
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» MESH (définition du maillage) : Le maillage divise la structure simulée en petites
cellules pour pouvoir résoudre les équations fondamentales numériquement. L’élément
de maille utilisé est le triangle. Pour assurer une bonne précision lors de la simulation, il
faut avoir le maillage le plus fin possible. Par contre si le maillage est tres fin, le temps

de calcul est trés élevé, car il y a plus d’éléments a calculer. Il est donc nécessaire de

trouver un compromis entre le temps et la précision de calcul.

Le format général pour définir le maillage est :

i
]

i "

L =
IIIII|||IIIII III

= B —

X.MESH LOCATION=<VALUE> SPACING=<VALUE>
Y.MESH LOCATION=<VALUE> SPACING=<VALUE>

=200

=100

Microns

.mesh
mesh
mesh
.mesh

E - -

.mesh
mesh
mesh
.mesh
.mesh
.mesh

R R R e e

loc=-250
loc=-25
loc=25
loc=250

loc=-2.9
loc=-2.8
loc=-2.5
loc=-2
loc=-1
lac=0

spac=25
Zpac=2.5
spac=2.5
spac=25

spac=0.01
spac=0.03
spac=0.05
spac=0.05
spac=0.1
spac=0.1

100

200

Figure 111.5 :Définition du maillage avec Atlas a 2 dimensions [4].

» REGION (définition des régions) : Apres avoir défini le maillage, il est nécessaire de
définir les régions. Dans cette partie nous définissons des régions rectangulaires, par
exemple la région n°lest définie comme un matériau de type silicium et la région n° 2

comme de I’oxyde (SiO2), etc...Ainsi que les différentes dimensions sont définies en

micrometre.

Le forma pour définir des régions est le suivant:

REGION nombre = <integer><material_type> / < position des parametres >
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Figure 111.6 : Définition des régions avec Atlas [4].
=3 —
=2.4
-2
§_L5 =1 material =InGaNis
§ region nmum=2Z material =Vacuum
=

region mm=3 material =Vacuum
region nmum=4 material =InGalis
region nmum=5 material =InGaNis
=6 material=Vacuum

=200 =100 0 100 200
Microns

Figure 111.7 : Attribution des matériaux a des régions avec Atlas [4].

ELECTRODE (définition des électrodes) : La définition des électrodes permet de
réaliser les contacts Grille, Anode et Cathode.
Le format de définition des €electrodes est le suivant :

ELECTRODE NAME=<electrode name><position parameters>
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electrode name=cathode material=Gold x.min=-25 x.max=25 vy.nin=-2.9 v.max=-2.8
electrode name=anode ¥.in=-250 x.max=250 y.min=0 V.max=0

=20@ =100 o plale] 00
Hicrans

Figure 111.8 : Définition des électrodes [4].

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

Le format de la déclaration de dopage dans « Atlas » se présente comme suit:
DOPAGE < type de distribution >< type de dopant >/ < position des parametres >

B-1.6 —
g ]
x .
s — Mat Doping B
] . doping uniform regions=l n. type concsZelB
- - doping wniform region=4 n.type conc=leZl
B ) doping uniform regions=5 p.type conc=8el8
- e
Il E
wll, ) — .
o | - 1
e I T T S
-200 =100 o 100 200

Microna

Figure 111.9 : Types de dopage [4].

111.2.2.2.2. Spécification des modéles physiques

Apres la construction de la structure, il est nécessaire de préciser les modéles
physiques et de définir les matériaux. La spécification de modeles et matériaux comporte
quatre étapes:
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» MATERIAL : associe des paramétres physiques aux matériaux dans la maille. Le
logiciel a des parametres de matériau définis par défaut pour les semi-conducteurs
standard.

Le format de la déclaration du matériau est le suivant :
MATERIAL < localisation >< définition du matériau >

» MODELS : lIs indiquent les inclusions de différents mécanismes physiques
(recombinaison, mobilité, etc...). Le choix du modéle dépend des matériaux choisis
pour la simulation.

La syntaxe de la déclaration du modele est la suivante:
MODEL< parameétres générales >/ < parameétres du modéle >
Les modeles physiques inclus dans « Atlas » sont:

- DC, AC small-signal, and full time-dependency.

- Drift-diffusion transport models.

- Energy balance and Hydrodynamic transport models.

- Lattice heating and heatsinks.

- Graded and abrupt heterojunctions.

- Optoelectronic interactions with general ray tracing.

- Amorphous and polycrystalline materials.

- General circuit environments.

- Stimulated emission and radiation.

- Fermi-Dirac and Boltzmann statistics.

- Advanced mobility models.

- Heavy doping effects.

- Full accptor and donor trap dynamics.

- Ohmic, Schottky, and insulating contacts.

- SRH, radiative, Auger, and surface recombination.

- Impact ionization (local and non-local).

- Floating gates.

- Band-to-band and Fowler-Nordheim tunneling.

- Hot carrier injection.

- Quantum transport models.

- Thermionic emission currents.
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» CONTACT : indique les attributs physiques d’une électrode (résistivité, travail de
sortie,...).
La syntaxe du contact est la suivante :
Contact nombre = <n >| NOM = <ename> | ALL
» INTERFACE : indique les parameétres d’interface aux frontiéres des semi-conducteurs
ou des isolants. Tous les parametres s’appliquent seulement aux nceuds de frontiére
exceptés la ou ils sont déja indiqués.
La syntaxe est la suivante:
INTERFACE [<parameters>]

111.2.2.2.3. Sélection de la méthode numérique

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

résoudre, ce qui permet a priori de diminuer le temps de calcul.

111.2.2.2.4. Spécification des solutions
Aprés avoir sélectionné la méthode numérique il est nécessaire de déterminer les
solutions. La spécification de solution est donnée par les déclarations : LOG, SOLVE,

LOAD, et SAVE.

» LOG : permet a toutes les caractéristiques finales de simulation d’étre sauvées dans un
fichier (ouvre un fichier de type log). Notons que log en minuscule veut dire le type de
fichier et LOG en majuscule veut dire la commande dans le programme. Les
informations sauvées sont de type électrique. Aussi n’importe quel parameétre spécifié
par la commande PROBRE est stocké dans le fichier de type log. Si dans le programme,
il y a plusieurs commandes LOG, chaque fois le fichier log qui a été ouvert avant est
fermé et un nouveau fichier log est ouvert.

» SOLVE : La déclaration SOLVE fait suite a la déclaration LOG. SOLVE effectue une

solution pour un ou plusieurs points de polarisation.
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» LOAD : charge des solutions précédentes a partir de fichiers en tant que conjectures
initiales & d’autres points de polarisation.

» SAVE : sauve toutes les informations d’un point (nceud) du maillage dans un fichier de
sortie (les fichiers de sortie sont de type structure). Les informations sauveées

correspondent & un état électrique bien précis.

111.2.2.2.5. Analyse des résultats

Une fois la solution a été trouvée pour un probleme de dispositif a semi-
conducteurs, les informations peuvent étre affichées graphiquement.

» EXTRACT : les commandes de ce type sont utilisées pour extraire les valeurs bien
précises des parameétres des deux types des fichiers log ou structure.

» TONYPLOT : démarre le programme « TonyPlot » permettant une représentation
graphique des donnees.

Une autre commande importante est BEAM, sa position est au niveau 4 des groupes
de commande. BEAM indique un signal d’entrée optique sous forme d’un faisceau de
lumiere (mono ou multi-spectrale). Le faisceau ainsi déclaré est allumé et utilisé par la
commande SOLVE, dans ce cas le module luminous est activé. Donc BEAM est utilisé
pour simuler des courants sous lumiére ou des réponses spectrales.

Une simulation numérique dans Silvaco (ou tous outil TCAD) est constitue de deux
étapes principales (Tableau I11.1) : création de la structure, puis résolution numérique. La
création de la structure comprend la définition du maillage, des différentes régions du
dispositif, des électrodes et des dopages (niveau et profil).

La résolution numérique comprend la définition du travail de sortie des grilles, les
choix des modeles physiques et des méthodes mathématiques utilisées par le simulateur

pour trouve sa solution.
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Simulation numérique de Silvaco

— Création de la structure

— Définition du maillage
—— Définition des régions
Définition des électrodes

Définition du dopage

L Résolution numérique

—  Définition du travail de sortie des grilles

e Choix des modeles physiques
 — Choix des méthodes mathématiques
I Résolution numérique

Tableau I11.1 : Diagramme de la simulation numérique de Silvaco.

111.3. Structure FINFET simulée par SILVACO

Avant de présenter tous les résultats de simulation que nous avons obtenus, nous
tenons tout d’abord a préciser que notre premiére tache fut d’apprendre a utiliser ce
logiciel de simulation de dispositif et de process avec ses différents constituants et qui nous

était jusqu'a la inconnue. Nous avons alors utilisé Atlas et Devedit.

La seconde tache fut alors d’apprendre a faire des simulations 3D vu que le

dispositif étudié, et simulé est un transistor de nouvelle génération 3D.

Aprés avoir présenté le logiciel de simulation que nous avons utilisé, nous
présentons dans ce qui suit les résultats de simulation que nous avons obtenus et qui ont

permis d’étudier les effets de la variation des parameétres geométriques de notre structure
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sur son courant de drain. Pour cela nous avons tout d’abord simulée une structure en 3D a
I’aide des modules DevEdit et Atlas du logiciel SILVACO-TCAD. Une représentation 3D
du dispositif étudié est représentée en figure 111.10.

Figure 111.20 : Structure d’un FINFET triple grille sur SOI.

Afin de mettre en évidence les différents constituants de notre dispositif une coupe 2D de

la structure simulé sous environnement atlas Silvaco est représentée sur la figure qui suit.

= 4
File Edit Plot Tools Production Help
BB o0 QAE|BEE

ATLAS
Data from fin_slice_1.str

0008 ials
Silicon
Si02
Polysilicon

=3004

P

Q008
amz

ame

-0.008 01006 0004 0002 o o0 0004 0006 0,008
Position X (um)

Tonyplot 3.8.46.R € Silvaco 2014

Figure 111.11 : Coupe 2D du SOI Tri Gate FINFET Simulé.
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La figure qui suit permet d'apprécier le maillage de notre structure. Ce dernier est bien
évidemment raffiné au niveau du FIN et a l'interface Si/SiO2 et reste grossier ailleurs.
Notons que ce maillage est important dans la simulation du dispositif et doit de ce fait étre
choisi adroitement.

File Edit Plot Tools Production Help
SEE 0 FTF| R E

ATLAS
Data from fin_sglice_1.str

-0.005

ials
Silicon
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Pohy=ilicon
Electrodes

=004

0004

Microns

Q03s

amz

e

-1.005 1005 -0 Bl i) a a0 00 0005 0.008
Position X {um}

Tonyplot 3.8.46.R © Silvaco 2014

Figure 111.12 : Mise en évidence du maillage de la structure SOI Tri-Gate FINFET
simulée.

111.4. Caractéristique électriques du transistor SOI Tri-Gate FINFET

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

dans ce qui suit.
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111.4.1. Caractéristique de transfert lIps-Ves

La simulation physique d’un transistor FINFET triple grille nous a permis d’obtenir
la caractéristique de transfére représenté dans la figure 111.13. La tension de polarisation
Vps de 0.01 V. Nous pouvons remarquer que note transistor a une tension de seuil de
I’ordre de 0.3V.

Caractéristique I1d(Vg)
Data from fin_log

9e-08
——>C  Drain Current (A}

Be-06

Te-06

Be-06

Drain Current (4)

T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T T T [ T TT
o 01 02 03 0.4 05 06 07 [X:

Gate Voltage (V)

Figure 111.13 : Caractéristique Ips-Vs du transistor SOI Tri-Gate FINFET.

111.4.2. Caractéristique de sortie Ips-Vps
La figure 111.14 représente la variation du courant du drain Ips en fonction de la

tension Vps a différente tension de grille Vgs.

Caracteristique 1D(VD)

Data from multiple files

#—=>{  Drain Current (&)

VG=0.4V
VG=0.5V
VG=0.6Y
VG=0.T
VG=0.8V
VG=0.9V.
VG=10V

DrainGurrent (4)

8e-05

{H

Be-05

4e-05

2e-05

=]
=
(¥]
=3
IS
o
o
=
o

Drain Voktage (V)

Figure I11. 14 : Caractéristique Ips-Vps du transistor SOI Tri-Gate FINFET.
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Cette caractéristigue a permis de mettre en évidence les différentes zones de
fonctionnement. Afin d’observer les effets de la variation des paramétres géométriques de
la structure congue et simulée en fonction de la variation des paramétres geomeétriques,
nous faisons varier indépendamment chacun des parametres et on observe I’impact de
cette variation sur le courant du drain. Les résultats obtenus par le biais de la simulation

sous environnement Atlas Silvaco sont représentés dans ce qui suit.

111.5. Effet de la variation de la hauteur du Fin « Hgp,,
On rappelle tout d'abord que le courant circulant dans le FINFET en mode saturé a
pour expression:

w (Vg—VTH)Z

Ips = HCox T 1.1

6tox
2+ Xq

On rappelle que I'épaisseur « W » du transistor dépend étroitement de sa hauteur HFIN
et varie proportionnellement avec la variation de cette hauteur. Cette hauteur est donc un
parametre tres important dans les structures FINFETSs. Son influence sur le courant du

drain et la tension de seuil est représentée sur les figures 111.15 et 111.16.

111.5.1. Effet de variation de la hauteur du fin sur la caractéristique Ips-Vgs
L’effet de la variation de la hauteur du FIN sur la caractéristique de transfert est

représenté par la figure 111.15.

Caracteristique ID(VG)

Wariation de la hauteur du Fin

3e-05 — I * Drain Current (&)

% Hfin=10 nm

Drain Gurrent (4)
|

Hfin=30 nm
% Hfin=50 nm

Gate Voltage (V)

Figure I11. 15:Caractéristique Ips-Vgsa différente valeur de Hsndu SOI Tri-Gate FINFET.
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On remarque que I’augmentation de la hauteur du FIN fait augmente la pente. On peut
observer l'effet de la variation de la hauteur du FIN sur la tension de seuil qui diminue

lorsque la hauteur du FIN augmente.

111.5.2. Effet de variation de la hauteur du fin sur la caractéristique Ips-Vps

Caracteristique ID{VD)

Varnation de la hauteur du Fin

0.0006 —| ‘H Drain Current (&) ‘

0.0005 =

0.0004 =

Hfin=10 nm,

f Hfin=30'nm
ML X7L>< Hfin=50 nm

Drain Current (A)

Drain Voltage (V)

Figure I111.16:Caractéristique Ips-Vps a différente valeur de Hg, du SOI Tri-Gate FINFET.

Sur la figure 111.16 est représenté les caractéristiques de sortie du transistor pour
différentes valeurs de la hauteur du FIN, il apparait clairement que le courant du drain Ips
augmente avec I’augmentation de la hauteur du Fin. Cela était en fait prévisible en
considérant I'équation du courant du drain du transistor qui d’aprés I’équation du courant

est proportionnel a la hauteur du FIN.

111.6. Effet de la variation de la largeur du fin Wy,
Afin de mettre en évidence I’effet de la largeur du Fin sur le courant du drain, on a
choisi différentes valeur de Wgn. Les résultats de la simulation obtenus sont représentées

au niveau des figures 111.17 et 111.18.

111.6.1. Effet de variation de la largeur du fin sur la caractéristique Ips-Vgs
La figure I11.17 représente la caractéristique de transfert du FINFET triple grille

avec différentes largeurs du FIN.
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Caracteristique [D{VG)

variation de la largeur du Fin
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Figure 111.17 : Caractéristique Ips-Vgs a différente valeur de Wy, du SOI Tri-Gate
FINFET.

On constate de cette figure que la largeur du FIN a une influence directe sur la tension
de seuil du transistor. On constate alors de la caractéristique Ips-Ves une diminution de la
tension de seuil du transistor avec une augmentation de la pente quand on augmente la

largeur du Fin.

111.6.2. Effet de variation de la largeur du fin sur la caractéristique Ips-Vps

Caracteristique ID(VD)

Variation de la largeur du Fin

0.0005 —|
_ ¥ Drain Current (&)

0.0004 =

— Wfin=10 nm

— Wfin=30 nm
X%X Win=50 nm

Drain Current (4)
g
o

Drain Voltage (V)

Figure 111.18 : Caractéristique Ips-Vps a différente valeur de Wy, du SOI Tri-Gate
FINFET.
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Dans la figure 111.18 représentant la caractéristique de sortie de notre structure a
différente largeur du Fin, on remarque que la largeur a une influence directe sur le courant
du drain. En effet ce courant augmente avec I’augmentation de la largeur du FIN, résultat
auquel on s'attendait car en analysant I'équation du courant du transistor on remarque que
ce courant est proportionnel a la largeur du FIN et croit donc quand cette largeur

augmente.

111.7. Effet de la variation de la longueur de la longueur de la grille du SOI Tri-Gate
FINFET
De méme que la hauteur et la largeur du Fin, la longueur de la grille est un

parameétre tres important dans la conception des transistors.

Afin de mettre en évidence les effets de la variation de la longueur du canal, on
simule plusieurs dispositif ayant la méme hauteur du FIN ainsi que la méme largeur et on
maintient constants toutes les concentrations de dopage de la source, Drain et canal. On

varie alors la longueur du canal qui est aussi celle de la grille.

111.7.1. Effet de variation de la longueur de la grille sur la caractéristique Ips-Ves
Les résultats de la simulation que nous avons obtenue pour la caractéristique Ips-Ves

sont représentés dans la figure 111.19.

On remarque que lorsque la longueur de la grille augmente la tension de seuil augmente

alors que la pente diminue.
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Caractéristique Id(Vg)

Variation de la longueur du canal
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Figure I11. 19 : Caractéristique Ips-Vgs a différente valeur de L, du SOI Tri-Gate FINFET.

111.7.2. Effet de variation de la longueur de du canal sur la caractéristique Ips-Vps
On remarque daprées I'équation du courant du transistor que ce dernier est

inversement proportionnel a la longueur de la grille.

Les résultats de simulation permettant de determiner lI'impact de la variation de la

longueur de la grille sur le courant du drain est représenté sur la figure qui suit.
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Caractéristique d(Vd)
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Figure 111.20 : Caractéristique Ips-Vgs a différente valeur de L. du SOI Tri-Gate FINFET.

On remarque en considérant la caractéristique Ips-Vps représentée sur la figure
I11.20 que le courant du drain diminue avec I’augmentation de la longueur de grille qui est
dans notre cas égale a celle du canal de conduction du transistor, ce qui était a mon sens

prévisible.

111.8. Caractéristique d’un transistor FINFET Triple grille sur Bulk

On propose dans ce qui suit d’examiner une deuxiéme structure qui est en fait une
variante des FINFET. Il s’agit en fait des FINFET sur bulk. En effet les transistors congus
sur substrat SOI sont plus couteux que ceux congus sur bulk, ils présentent aussi plus de
défauts ainsi que des problémes de transfert de chaleur. Ainsi il serait plus rentable et utile
de concevoir des transistors sur bulk tout en maintenant les performances des dispositifs

congus sur substrat SOI.

Nous allons dans ce qui suit présenter les résultats de simulation que nous avons
obtenus lors de la simulation d'un second transistor de type Tri-gate FIINFET que nous
avons congu cette fois ci sur bulk. Cette étude permettra alors de comparer les

performances des deux dispositifs.

La representation 3D de ce dispositif est représentée en figure 111.21 alors que celle

de la coupe 2D est celle de la figure 111.22.
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Fi

Figure 111.21 : Structure d’un FINFET triple grille sur Bulk.

DEVEDIT
Data from finfetbulk_slice_2.str
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Figure 111.22 : Coupe 2D du Tri Gate FINFET sur Bulk Simulé.

Le maillage de la structure est mis en évidence au niveau de la figure qui suit ou on
remarque que ce maillage est trés raffiné au niveau du FIN et de l'interface et qu'il est
plutdt grossier dans le substrat.
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DEVEDIT
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Figure 111.23 : Mise en évidence du maillage de la structure Tri-Gate FINFET sur Bulk

simulée.

Dans cette partie le transistor a les mémes grandeurs géométriques mais est congu
sur bulk qui remplace le substrat de type SiO, utilisé auparavant. On note en fait que cette
seconde structure bien que plus cher présente certains avantages du point de vu dissipation
de chaleur. On rappelle aussi que les mémes conditions de simulations ont été utilisées ce
qui permettra en fait de faire une étude comparatives du point de vu résultats.

Les résultats de simulations obtenus sont donc présentés dans ce qui suit.

111.8.1. Caractéristique de transfert Ips-Vgs

La figure qui suit permet de mettre en évidence la caractéristique de transfert du
dispositif congu sur bulk de silicium.
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Caracteristique ID(VG) dun FINFET sur Bulk
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Figure 111.24 : Caractéristique Ips-Vss du transistor Tri-Gate sur Bulk.

On peut alors de cette caractéristique déduire la tension de seuil de ce dispositif et qui est
de 0.29

111.8.2. Caractéristique de sortie Ips-Vps
La figure 111.25 représente la variation du courant du drain Ips en fonction de la tension

Vps a différente tension de grille Vgs.
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Figure I11. 25 : Caracteéristique Ips-Vps du transistor triple grille sur Bulk.
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Cette caractéristique mais en évidence le bon fonctionnement du transistor dans toutes
les régions de fonctionnement. On remarque alors que le courant dépend non seulement de
la tension du drain mais aussi de la tension de polarisation de la grille du transistor et croit

avec I’accroissement de cette tension.

111.9. Effet de la variation de la hauteur du Fin « Hgp,,

La hauteur du Fin est un paramétre trés important dans les structures Tri gate
FINFET quelles soient la nature du substrat. L’influence de la hauteur du FIN sur le
courant du drain et la tension de seuil de notre structure congu sur Bulkest représentée

sur les figures 111.26 et 111.27

111.9.1. Effet de variation de la hauteur du fin sur la caractéristique Ips-Vgs
L’effet de la variation de la hauteur du FIN sur la caractéristique de transfert est mis en

évidence au niveau de la figure I11.26.

Caractéristique ID(VG) d'un FINFET sur Bulk

variation de la hauteur du FIN
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Figure I11. 26:Caractéristique Ips-Vgsa différente valeur de Hsn du Tri-Gate sur Bulk.

On remarque aussi que la tension de seuil dépend aussi de la hauteur du FIN et est

plus importante quand la hauteur du FIN diminue.
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111.9.2. Effet de variation de la hauteur du fin sur la caractéristique lps-Vps

Caractéristique ID(VD) d'un FINFET sur Bulk
Variation de la hauteur du FIN

- ‘H Drain Current (A} ‘

— Hfin=10 nm

— Hfin=30 nm
0.0003 — X7L>< Hfin=50 nm

Drain Currert (A)
=)
=
2
8
-

Drain Voltage (V)

Figure 111.27:Caractéristique Ips-Vps a différente valeur de Hg, du Tri-Gate sur Bulk.

Le courant du drain du Tri-gate sur Bulk évolue de la méme maniére que le courant du
SOl Tri_gate FINFET suite a la variation de la Hauteur du FIN. En effet ce courant
augmente quand la hauteur du FIN augmente

111.10. Effet de la variation de la largeur du fin Wy,
Afin de mettre en évidence I’effet de la largeur du Fin sur le courant du drain, on a
choisi différentes valeur de cette grandeur. Les résultats des simulations sont représentées

au niveau des figures 111.28 et 111.29.

111.10.1. Effet de variation de la largeur du fin sur la caractéristique Ips-Vgs
La figure 111.28 représente la caractéristique de transfert du FINFET triple grille avec
différentes largeurs du Fin.
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Variation de |a largeur du FIN

Caractéristique |ID(VG) d'un FINFET sur Bulk
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Figure 111.28 : Caractéristique Ips-Vss a différente valeur de Wy, du Tri-Gate sur Bulk.

On constate qu’une augmentation de la largeur du FIN entraine une diminution de

la tension de seuil accompagnée d’une augmentation de la pente.

111.10.2. Effet de variation de la largeur du fin sur la caractéristique Ips-Vps

On examine dans ce qui suit I'effet de la variation de la hauteur du FIN sur le

courant du drain du transistor

Variation de la largeur du FIN

Caracteristique ID{VD) d'in FINFET sur Bulk

Wfin=10 nm

0.0003 = a Wfin=30 nm
— "7& Win=50 nm
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Figure 111.29:Caracteéristique Ips-Vps a differente valeur de Wsin du Tri -Gate sur Bulk.
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Sur la figure 111.29 représentant cette fois ci la caractéristique de sortie de notre
structure Tri Gate FINFET concu sur bulk a différentes largeurs du FIN, on remarque que
la largeur a aussi une influence directe sur le courant du drain. En effet ce courant

augmente avec I’augmentation de la largeur du FIN.

111.11. Effet de la variation de la longueur de la longueur de canal Lc
De méme que la hauteur et la largeur du Fin, la longueur de la grille est un parametre tres

important dans la conception des transistors.

111.11.1. Effet de variation de la longueur du canal sur la caractéristique Ips-Ves
Les résultats de la simulation que nous avons obtenue pour la caractéristique Ips-

Vs sont representés dans la figure 111.30.
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Figure I11. 30 :Caractéristique Ips-Ves a différente valeur de L.duTri-Gate sur Bulk.

On remarque que lorsque la longueur de la grille augmente il y a une augmentation

de la tension de seuil et une diminution de la pente.
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111.11.2. Effet de variation de la longueur de du canal sur la caractéristique lps-Vps
On remarque que d'apres les résultats de simulation de la figure 111.31 représentant
la caractéristique Ips-Vgs que le courant du drain diminue avec lI’augmentation de la

longueur de grille du transistor Tri-Gate sur Bulk.

Caractéristique ID(VD) d'un FINFET sur Bulk
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Figure I11.31:Caractéristique Ips-Vgs a différente valeur de L. du Tri-Gate sur Bulk.

On remarque en considérant la caractéristique lps-Vps représenté sur la figure
I11.31 que le courant du drain de notre transistor concu sur bulk diminue avec
I’augmentation de la longueur de grille qui est dans ce cas aussi égale a celle du canal de

conduction du transistor.

111.12. Etude comparative entre un SOl FINFET et un Bulk FINFET

Cette partie est consacrée a I'étude comparative des deux structures simulée. Avant
tout on rappelle que les premiers Tri-Gate FINFET furent congus sur un substrat de type
SOI. Les transistors obtenus sont alors des transistors complétement déplétés. Cependant il
s'est avéré que ces structures sont non seulement couteuses, mais présentent aussi des
défauts en plus des problemes de dissipation de chaleur. Afin de pallier la solution a

consisté a concevoir ces transistors sur BULK tout en maintenant leurs performances.
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Sur les figures qui suivent on a pu représenter simultanément les reésultats obtenus

pour les deux structures.
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Figure 111.32:Caractéristique lps-Vps pour un SOI et Bulk FINFET.
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Figure 111.33:Caractéristique lps-Vgs pour un SOI et Bulk FINFET.

Les résultats ainsi obtenus montrent une légeére variation du courant du drain et de

la tension de seuil.
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111.13. Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre résultats nous a permis tout d'abord de
présenter les deux structures Tri-Gate FINFET que nous avons congues et qui sont le SOI
Tri-Gate FINFET et le FINFET sur Bulk. Nous avons présenté aussi dans ce chapitre
quelques résultats de simulations que nous avons obtenus a I’aide du logiciel ATLAS et
DevEdit de SILVACO, et qui nous ont permis d'examiner les effets de la variation des
dimensions du FIN sur son courant de drain et sa tension de seuil Les résultats de
simulation que nous avons obtenus sont assez prometteurs pour des transistors

nanomeétriques.
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Conclusion genéral

L’évolution de la technologie MOS vers des transistors de plus en plus petits a vu
apparaitre certains effets néfastes appelés effets canaux courts ou short channel effects. La
prise en compte de ces effets tel que I’effet du confinement quantique ou les effets des
canaux courts dans ces dispositifs nanométrique a données naissances a de nouvelles
architectures. Notre mémoire s’est inscrit dans ce contexte par I’étude et la modélisation de
deux structures triple grille : TG-MOSFET.

Cette étude a fait I'objet de 3 chapitres:

Dans le chapitre 1 de ce manuscrit, nous avons commencés par la présentation du
transistor MOSFET avec ses différentes configurations et ses différents modes de
fonctionnement, ensuite nous avons présenté quelques phénomeénes parasites qu’on peut

rencontrer dans ce type de transistor dans le cadre de la miniaturisation.

Le chapitre 2, porte sur les solutions qui peuvent étre apportés pour réduire voire
méme éliminer ces effets néfastes. Ces solutions consistent a développer de nouvelles
architectures nanométriques. Nous nous somme intéressé plus précisément a l'une de ces
structures MUGFET et qui est la structure FINFET et plus particulierement a la structure
Tri-Gate FINFET qui est une structure 3D. Nous avons par la suite énuméré quelques

phénomeénes de transports intervenant dans ce type de structure.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté les structures congues et simulées
gue nous avons modélisées sous I’environnement SILVACO. Nous nous sommes alors
intéressés a I'étude de I’influence de la variation des parametres technologiques de ces

transistors sur leur comportement électrique.
Nous avons pu aboutir au résultat suivant :

- La hauteur du Fin (Hsp,) est un parametre non négligeable dans la modélisation des
FinFETs. L’augmentation de ce parameétre fait augmenter le courant du drain des
deux structures.

- Lalargeur du Fin (Wjsj,) est aussi importante que sa hauteur. Dans ce cas la aussi le
courant augmente proportionnellement avec I’augmentation de Wi, et ceci pour les
deux structures.

- Lavariation de la longueur du canal L. permet I’évaluation de la longueur adaptée a
ce type de structure. Dans se cas I’augmentation de cette longueur s’accompagne

d’une diminution du courant.
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En conclusion nous pouvons dire que les résultats de simulation que nous avons obtenus

lors de cette étude paraissent assez prometteurs.
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Résumé

L’évolution nanométrique des dispositifs CMOS laisse apparaitre certains effets qui empéchent le bon
fonctionnement de ces dispositifs. L'une des principales solutions est orientée aujourd’hui vers les transistors
MOSFET multigrilles. Parmi ces structures on trouve le transistor FinFET triple grille qui permettent de
prendre en compte les effets quantiques et les effets canaux courts. Ce mémoire porte sur la présentation de
deux structures Triple grille. Nous avons dans ce manuscrit fait d'abord une breve présentation du transistor
MOSFET. Nous avons pu aussi présenter quelques effets indésirables liés a la miniaturisation. Nous avons par
la suite présenté différente architecture qui peuvent solutionner ces problemes, puis quelques phénomenes
de transport qui se produisent dans les transistors. Ce travail s’est finalisé par I'’étude de deux structure
nanométriques de type Tri Gate FINFET I'une sur SOI puis I'autre sur bulk. Nous avons alors examiné |'effet
des variations de la géométrie du FIN sur le courant de drain et la tension de seuil des deux structures congues

a I'aide de I'outil de simulation SILVACO.

Mots clés : MOSFET, FINFET, TRIGATE MOSFET, modélisation, SILVACO-TCAD.

Abstract

The evolution of nanoscale CMOS devices reveals some effects which prevents the good operating of these
devices. One of the main solutions is oriented now to multigate MOSFETs. Among these structures we found
the Three Gate FinFET transistor that allows to take into account quantum effect and the short channel effect.
This thesis focuses on the presentation of a two Three Gate structures. In this manuscript we have a brief
presentation of the bulk MOSFET transistor. We could also have presented some effects associated with
miniaturization. Then we presented different architecture that can solve these problems and some transport
phenomena that occur in transistors. This work is completed by the study of two nanoscale structure of Three
Gate FINFET one on SOl and other on Bulk. Then we examine the effect of geometrical variation of the FIN in

drain current and threshold voltage of two structures designed using the SILVACO software.

Keywords : MOSFET, FINFET, TRIGATE MOSFET, modelisation, SILVACO-TCAD.
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