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Notations

Constante

Esi
€si0,
Grandeur

Betr
Bint

COX
DIBL

Ec
Er
Ev
bm

Signification
constante de Planck réduite (ou de Dirac)
constante de Boltzmann

charge élémentaire de I'électron

masse de I'électron

masse longitudinale

masse transverse

permittivité diélectrique du vide

permittivité diélectrique du silicium
permittivité diélectrique de I’oxyde de silicium

Signification
taux de balisticité effectif : rapport du courant sur le courant d’un
méme transistor dont le canal serait balistique.
taux de balisticité intrinséque : proportion de porteurs balistiques,
i.e. ne subissant aucune interaction dans le canal
capacité d’oxyde
diminution de la tension de seuil par la tension de drain dans les
canaux courts (Drain Induced Barrier Lowering)
énergie de la bande de conduction
énergie niveau de Fermi
énergie de la bande de valence
tension correspondant au travail de sortie e¢,,, du métal (énergie
pour libérer un électron du niveau de Fermi au niveau du vide)
transconductance de drain (dynamique)
conductance de drain (dynamique)
courant de drain
courant de drain a I'état bloque Vg = Vyg et Vg =0V
courant de drain a I'état passant Vg, = Vo = Vyg
longueur de canal
longueur effective de canal L. 6tée des longueurs de zones de
charge d’espace (ZCE)
longueur de grille
masse effective
mobilité effective
composante de la mobilité due aux interactions avec les impuretés
ionisées (Coulomb scattering)
composante de la mobilité due aux phonons
composante de la mobilité due a la rugosité de surface (surface
roughness)
concentration volumique de porteurs libres (charge d’inversion)

Valeur

1,054.10*
8,617.10”
ou1,38.10%
1,602.10"°
9,109.10*
0,916 m,
0,191 m,
8,85.10™
3,9¢
11,8 &,

Valeur

Ion/Ion bal

<c"OX/tOX

Vt lin — Vt sat

Vdd - Vd lin

IEIA
dl;/0V s

F/m
F/m

Unité
%

%

F/m?
mV/V ou
mV

eV

eV
eV

SouS/m
SouS/m
AouA/m
AouA/m
AouA/m
nm

nm

nm
kg

cm?/Vs
cm?/Vs

cm?/Vs
cm?/Vs

cm’
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VUth

=

concentration surfacique de porteurs libres (charge d’inversion)

concentration de défauts neutres
épaisseur du BOX

épaisseur du canal de silicium

épaisseur d’oxyde

tension d’alimentation

tension de drain par rapport a la source
tension de drain en régime linéaire
tension de drain en régime de saturation
tension de grille par rapport a la source
tension de seuil (threshold voltage)
coefficient de rétrodiffusion

résistances d’acces (source et drain) parasites
pente sous le seuil (subthreshold slope)

température
vitesse thermique

largeur du transistor

tension reliée a I’affinité électronique ey du semi-conducteur (eV)
tension reliée a I'affinité électronique ey; de I'oxyde (eV)

Vs

d(logl4s)

mV/dec

m/s

nm



Abreéviations

BEOL
BOX
BTI
CESL
DIBL

DICE

Dit
DIVF
DIVSB
DLTS
EOR
EOT

ETB
GIDL
HCI
LDD
MPI
PID
RBB
RPA
RTA
SCE
SEM
SMT
SPER
STI
TED
TEM
TSV
ZCE

Back End of Line : mise en place des contacts, interconnexions une fois le transistor créé.
Buried OXide : oxyde mince enterré sous le canal de silicium pour l'isoler du substrat.
Biased Temperature Instability

Contact Etch Stop Layer : couche d’arrét de gravure.

Drain Induced Barrier Lowering : réduction de la tension de seuil par la tension de drain
dans les canaux courts. DIBL = (Vs 1in — Vi sat)/ Vaa — Valin)-

Drain Induced Conductivity Enhancement : augmentation de la conductance du drain a la
saturation dans les canaux courts.

Densité d’états d’interface : piéges aux interfaces.

Drain-Induced Vertical Field effect : concerne plutot le bulk.

Drain-Induced Virtual Substrate Biasing.

Deep Level Transient Spectroscopy.

End Of Range.

Equivalent Oxide Thickness : épaisseur d’oxyde équivalente, excluant la zone de capacité
quantique.

Equation de Transport de Boltzmann : équation régissant la fonction de distribution.
Gate Induced Drain Leakage.

Hot Carrier Injection.

Lightly Doped Drain.

Message Passing Interface.

Process Induced Strain.

Reverse Body Bias.

Random Phase Approximation.

Relaxation Time Approximation : approximation du temps de relaxation.

Short Channel Effects : effets de canal court.

Scanning Electron Microscopy : microscope électronique a balayage (MEB).

Stress Memory Technique : technique permettent d’appliquer une contrainte en tension.
Solid Phase Epitaxy Regrowth.

Shallow Trench Isolation : tranchées d’isolation peu profondes.

Transient Enhanced Diffusion : effet d’élargissement inattendu des profils d’implantation.
Transmission Electron Microscopy : microscope électronique en transmission.

Through Silicon Via : interconnexions a travers le silicium pour I'intégration 3D.

Zone de Charge d’Espace : zone du canal désertée en porteurs majoritaires mais pourvue
de charges fixes issues de la diffusion depuis les acces, i.e. de la pénétration des dopants
sous I'oxyde.
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rugosité de surface, 104
scaling (lois de changement d’échelle), 24
simulation
Monte-Carlo, 53
split-CV, 72
tension de seuil, 18
travail de sortie, 17
trigate, 28



Table des figures

Figure 1 : schéma simplifié d’un transistor a canal N (bulk) ......cccceovvveriieeiiieiieeee e, 17
Figure 2: diagramme de bandes d’énergie dans la direction normale a [linterface
oxyde/semiconducteur en régime d’accumulation ........c.cccecveeeiiieeiiieeeiiee ettt e et 18
Figure 3 : tension de bandes plates.......uouieiiieiii i 19
Figure 4 : inversion faible (désertion ou déplétion)........cccceiiiiiiiiiiiiie e, 19
FIBUre 5 1 iNVEIrSION fOIte ..ouuiiii et e e et e e e e earee e e e eareeas 20

Figure 6: courant de drain en fonction de la tension de drain appliquée, a différentes
tensions de grille. Identification des régimes de fonctionnement. ........ccccccveeeeiiiieeeciie e 21
Figure 7 : courant de drain en fonction de la tension de grille appliquée, a différentes
tensions de drain. Identification des régimes de fonctionnement. ........ccocvveeiriiiiicciee e, 22
Figure 8 : courant de drain a I'échelle logarithmique en fonction de la tension de grille pour
une tension Vds donnée. Représentation de la pente sous le seuil et des courants ION et IOFF. ... 22
Figure 9: effet canal court SCE et de DIBL sur la barriere de potentiel. Simulations a
tSi=4nm et Vg=0,2V. Lg=30nm et Vds =50mV en ligne continue, Lg = 10 nm et
Vds = 50 mV en tirets longs, Lg = 10 nm et Vds = 0,8 V en tirets courts.......ccceceerveervirrversennneennes 24
Figure 10 : effets de canal court et décalages de courbe associés. Vtlin = Vgs a Ids = It
(courant de seuil de I'ordre de 1 pA/pum) et Vds = Vdslin, Vtsat=Vgs a Ids =1t et Vds =
Vdslin, ION =1Ids a Vgs =Vds =Vdd, IOFF =1Ids a Vgs=0V et Vds =Vdd, S =0dVds/

dlogld pente sous le seuil, DIBL = Vt lin — Vt sat/Vdd — Vd lin [ESSENI11] .........ccccccvvvrieinnnene. 24
Figure 11 : schéma simplifié d’un transistor FDSOI et notations utilisées.........ccccceevveercnernnns 27
Figure 12 : coupe TEM d’un FDSOI [MORVANI2]........ccoccuiriieiniireniieenieeeiteesieesreeeieeesreeenes 27
Figure 13 : fabrication de SOI par technologie Smart Cut™ de SOITEC.........c.cccevvveeeccrereeennen. 28
Figure 14 : transistor double grille. ........cooiiiiiiiii e 29
Figure 15 : SChéma du FINFET. ....uiiiiiiteeieeee ettt et ettt e st e sbe e e sabeeenes 30
Figure 16 : coupe TEM d’Un FINFET. ....ooiiiiiiie ettt e e etee e e e aae e e e ebae e e e eanaeas 30
Figure 17 : nanofil gate all Ground ..................ccoeveeiniiiiiiiiinieeccee ettt 30
Figure 18 : coupe TEM d’un nanofil [BIDALOI] ........ccceeriiirriieniieeinieenieeeieeesreesiee e e siee e 31
Figure 19 : courbes de décroissance de mobilité u0 avec Leff [BIDALO9]........c..cccevververenens 32
Figure 20 : dégradation de mobilité effective (i. e. dépendant de la charge en abscisse) avec
la réduction de LG [RAIMOSOB]. ..........ooouiiiiiieiiieiiieenteesieeesteesreesstteesabeessseeesaseessaeesaseesaseesnsseesaseeenns 33

Figure 21: évolution typique de la mobilité en fonction de Leff. Insert: représentation
schématique des dépendances aux mécanismes d’interaction en fonction du champ effectif Eeff. .. 34
Figure 22 : localisation proche des interfaces canal/source et canal/drain. Augmentation de la

densité moyenne globale de défauts avec la réduction de la longueur de canal...........cccoeeeeennenennes 36
Figure 23 : régime balistiQUe .........eiiiiiiii e 36
Figure 24 : régime quasi-baliStiqQUe ........cooouiiii i e 36
Figure 25 : régime diffusif ... et 36

Figure 26 : maille cubique de silicium. Structure « diamant » composée d’un réseau cfc en
bleu, et d’un autre décalé de a4, a4, a4 représenté en vert. Parametre de maille : a = 0,543 nm a
TEMPEAratUIE @MDIANTE. ..eiiiiiiee et e et e e et e e e ettt e e e e abaee e s asbeee e ssseeesanssaeeeanssneanan 41

9



Table des figures

Figure 27 : premiere zone de Brillouin du réseau réciproque du silicium, présentant les
principaux points de haute symétrie T, X, L et les droites caractéristiques associées A et A................ 41
Figure 28 : structure de bandes du silicium. La vallée A est visible en bas de bande de
conduction. Quant aux trous, les deux bandes les plus hautes de la bande de valence sont

représentées (trous lourds et troUS IEZEIS). ....uuiiiiiiiei it e e e ebae e e 42
Figure 29 : ellipsoides isoénergies autour des six vallées A de la bande de conduction du
silicium et situés le long des directions principales du réseau réciproque. ........cccceecveeeeecieeeeecveeeeenns 42
Figure 30 : diagramme de bandes du silicium.........cccviiiiiiii e, 42
Figure 31 : coupe d’énergie potentielle selony. Vgs = 0,8 Vet Vds = 50 mV................... 46

Figure 32 : coupe de concentration en électrons selon y. Vgs = 0,8 Vet Vds = 50 mV. .... 46
Figure 33 : coupe de la fonction d’onde en y dans le silicium. Vallée Ay, premier niveau.

Vgs = 0,8V et Vds = 50 MV. ..ottt st sttt ettt sbe e st ee s 46
Figure 34 : coupe de la fonction d’onde en y dans le silicium. Vallée Ay, deuxieme niveau.
Vgs = 0,8V et Vds = 50 MV. ..ottt st st st e 47
Figure 35 : coupe de la fonction d’onde en y dans le silicium. Vallée Ax, premier niveau.
Vgs = 0,8V et Vds = 50 MV. ..ottt st st e 47
Figure 36 : fonction de distribution de Fermi-Dirac a I'équilibre fn0 en fonction de I'énergie
autour du niveau de Fermi, a différentes tempPEratures. ........occcvveeee e 48
Figure 37 : bilan de variation de la fonction de distribution pendant dt sur un intervalle de
longueur dx permettant d’obtenir I'équation de Boltzmann..........cccceecieeeeciieeeecciiee et 49
Figure 38 : image TEM de l'interface Si-Si0; [ZHAODI)].........cccooviiiirireieeee e eeenrreeee e 50
Figure 39 : parameétres géométriques de rugosité de surface .......cccocveveeecieeecccieececciee e, 50

Figure 40 : géométrie du FDSOI dans la résolution Monte-Carlo, supposée invariante par
translation selon I'axe z représenté en pointillés. Une tranche de résolution de I'équation de
Schrédinger est représentée hachurée en vert selon I'axe y. Les axes des principales équations sont
= o T =T oL 1 [V Re (Y U SRR 54

Figure 41 : illustration de la simulation Monte-Carlo a champ constant sur la trajectoire d’'un
électron. E est le champ électrique, v la vitesse de la particule simulée et chaque §ti est un temps de

VOl libre entre deux INtEraCtioNS. .......eoiiiiiiiie ettt et et e e sbe e sbee e sbaeenes 55
Figure 42 : cycle des séquences de la simulation Monte-Carlo ........ccccceeeeiieiivcciee e, 55
Figure 43 : résolution de I'équation couplée Poisson-Schrédinger 1D [SAINT-MAOQ6]............ 58
Figure 44 : algorithme détaillé de la simulation Monte-Carlo [JAUDOG] ...........cccccceevveeeennnenn. 59

Figure 45 : fonction de distribution a faible champ sous forme de maxwelliennes déplacées
=] Lo Tl o [ =Tt =T U] o o o SRR 61
Figure 46 : potentiel dans un FDSOI 14 nm comprenant un empilement de TiN sur poly-Si
avec un contact Schottky. L = 20 nm, Npoly = 1018 cm — 3,Vg =1V etVds = 50 mV.............. 63
Figure 47 : ajustement des parametres u0 et Vt sur la fonction Y dans I'exemple d’une
simulation Monte-Carlo. Plage d’extraction: de 0,6 3 0,85 V. L = 80 nm et Vds = 50 mV. En rouge,
les points de mesure. En vert, la fonction affine ajustée. .......ccccoveieeiiciii i, 69
Figure 48 : ajustement de parametres 61 et 62 sur la fonction Oeff. Plage d’extraction : de
0,62085V.L=80nmetVds =50 MV.....cccerirriiniiiriiriiiiiceeree ettt see e s snee s 69
Figure 49 : courant obtenu aprés les ajustements de paramétres précédents u0 et Vt sur la
fonction Y, et 81 et 62 sur la fonction feff. Plage d’extraction: de 0,6 a 0,85V. L = 80 nm et
e Y VD 4o /SRR 70
Figure 50 : extraction de la mobilité par fonction Y améliorée........cccccceevvveiiiccieiiincieeeccnen, 71

10



Table des figures

Figure 51 : exemple de courbe RtotL (en bleu) avec ajustement de la droite (en rouge) pour

I’extraction du parameétre Rsd + Rbal a I'origine. Vgs = 0,8 V...occoviriiiniriininireeee e 72
Figure 52 : Rsd + Rbal en fonction de Ninv (en rouge) et écart-type (en noir). Chaque valeur
est obtenue par méthode REOtL @ NNV fiXE. ...uviiiiiiiiiiiiiee ettt 72
Figure 53 : courant et ajustement par fonction Y de u0, 61, 82 et Vt. Plage d’extraction: Vg
allantde 0,553 0,8V.L =80 nm et Vds = 50 MV ....oueiiiiiiiiiiiee et 74
Figure 54 : courant et ajustement par fonction Y de u0, 81, 62 et Vt. Plage d’extraction: Vg
allantde 0,553 0,9V.L =80 nm et Vds = 50 MV ..ouviriiiiiiiieeiiiiee ettt e e e e s e snaeeeeees 74
Figure 55 : courant et ajustement par la méthode de Hamer de u0, 81, 82 et Vt. L = 80 nm
oY R YOI s YU 75

Figure 56 : concentration surfacique par sous-bande. L = 30 nm, tSi =4 nm, Vgs =0,8V
et Vds = 50 mV. Ls = Ld = 10 nm. Représentation des zones d’extraction : canal complet en noir,
Z0NE rEdUItE eN HIrEtS DIBUS. ..oieieiiie e e e e e e st e e sbe e s sate e sbeeenans 76

Figure 57 : Charge en fonction de la tension de grille Vg intégrée sur les concentrations
surfaciques précédentes. L = 60 nm. En trait noir, extraction sur le canal complet. En tirets bleus,

EXLraction SUM UNE ZONE FEAUITE. .eovviiiiee ettt e et te e st e st e e et ee e ssaeesnteeenaaeesreeenanas 76
Figure 58 : mobilité effective extraite sur le courant et la charge. L = 60 nm....................... 77
Figure 59 : courbes de capacités d’oxyde Cox et avec suppression de I'offset........cccuuneee... 78
Figure 60 : charge d’inversion extraite par SPHt-CV ........coccoviiieiieei it 78
Figure 61: énergie potentielle dans le silicium. L =30 nm, tSi=4nm, Vgs =0,8V et
Vds =50mV. LS = Ld = TO NIM. c.oooiiieiiieeciieciee ettt s e e teeesteestae e sateesbaeesasaesasaeesaeesnseeennns 81
Figure 62 : coupe d’énergie potentielle au milieu du canal, dans le BOX, le canal et I'oxyde.
L =30 nm, tbox = 4 nm, tSi = 4 nm, tox = 10 nm, Vgs = 0,8 Vet Vds = 50 mV....................... 81

Figure 63 : Evolution suivant I’axe source-drain (x) des niveaux quantifiés des 4 sous-bandes
les plus basses. L = 30 nm, tbox = 4 nm, tSi = 4 nm, tox = 10 nm, Vgs = 0,8V et Vds = 50 mV.

............................................................................................................................................................... 82
Figure 64 : densité de probabilité dans le silicium. Vallée Ay, premier niveau. L = 30 nm,
tSi=4nm,Vgs =0,8VetVds =50mV.Ls = Ld = 10 M. c.c..oeviiriiniiniiniieeeeeeeeeee e 82
Figure 65 : densité de probabilité dans le silicium. Vallée Ay, deuxiéme niveau. L = 30 nm,
tSi=4nm,Vgs =0,8VetVds =50mV.Ls = Ld = 10 M. cc.eoeviirieriieriiriecieeeeneeneesee e 83
Figure 66 : densité de probabilité dans le silicium. vallée Ax, premier niveau. L = 30 nm,
tSi=4nm,Vgs =0,8VetVds =50mV.Ls = Ld = 10 M. cceeeviiriiniierireiieieeeeneesee e eee e 83
Figure 67 : vitesse le long du canal des porteurs des différentes sous-bandes. L = 30 nm,
Vgs = 0,8V et Vds = 50 MV. ..ottt ettt st st bbb 84
Figure 68 : vitesse le long du canal des porteurs des différentes sous-bandes. L = 30 nm,
Vgs = 0,8V et VAS = 0,8 V.ot st st st e e sbe e saa e saaesbeesbeenbeenas 84
Figure 69 : répartition des électrons selon leur nombre d’interactions subies dans le canal.
L=30nm,Vgs =0,8VetVds =50mMV. ..ottt sttt 84
Figure 70 : taux de balisticité intrinseque en fonction de la longueur de canal. Vgs = 0,8 V et
|47 A YOI o /PR 85
Figure 71: I1d(Vg) avec interactions dans le canal. Echelle logarithmique. L = 10,20, 30 et
100 ML VAS = 50 MV, c.eiiiiiiiiciicieceeseesee ettt st sttt e e beesbe e sseessseenseesteesaessanesanesns 86

Figure 72 : mobilité effective extraite des simulations a canal diffusif (avec interactions dans
le canal). Ligne continue : simulation Monte-Carlo. Pointillés : modeéle analytique..........ccccccceuveennen. 86

11



Table des figures

Figure 73 : dégradation de la mobilité avec la réduction de la longueur de canal a différentes
charges d’inversion: Ninv=5-1012, 7,5-1012 et 1013 cm — 2. Chaque point est obtenu par
interpolation linéaire sur les courbes précédentes en faisant varier L a Ninv fixé........cccccovvvvvevrnnnenn. 87

Figure 74 : ajustement des paramétres KRbal + RO et ulong sur la mobilité en fonction de la
longueur de canal. Exemple A Ninv =5 - 1012 CM — 2. .ccviiiiiiiciee ettt et e 88

Figure 75 : mobilité canal long. Ligne noire : extraction d’aprés des simulations a différentes
longueur de canal, en ajustant les paramétres de la formule donnée en insert. En rouge, I'écart-type.
Ligne bleue et carrés : mobilité extraite de simulations a champ constant. ........ccccceeevieeeiciiee e, 88

Figure 76 : facteur de mobilité KRbal + RO de résistance balistique et d’acces, en fonction de
la charge d’inversion. Ligne continue : extraction sur les simulations Monte-Carlo des paramétres en
insert. Ligne pointillée : modele analytiqUe. .......coociiiiiiciie e 89

Figure 77 : extraction de la résistance d’accés par différence entre les simulations a canal
balistique (source et drain diffusifs) et la résistance balistique analytique. RO s’approche de 35 Q.um
- (o T A AT 3 PSRRI 90

Figure 78 : résistance balistique issue du présent modele en fonction de la charge d’inversion
(ligne continue), comparée a la résistance balistique du modele de Shur (tirets). .....cccoceeeeerveeeennneen. 91

Figure 79 : énergie des trois premiéres sous-bandes des vallées Ay (y étant la direction de
confinement). L = 100 nm, Vg = 0,2V et Vds = 50 mV. Les bandes d’énergie sont plates dans les
simulations a canal balistique en I'absence d’interactions permettant I’équilibre avec la tension de
(o [ 11 0 W T g o Yo 1< TSR UPPRNt 92

Figure 80 : comparaison des courants des simulations diffusives et balistiques. Ordonnée a
droite, échelle linéaire. A gauche, échelle logarithmique. L = 30 NM......ccoovvveeieireeeceiiceeeeeee e 92

Figure 81 : mobilité effective extraite des simulations a canal balistique (sans interaction dans
le canal). Ligne continue : simulation Monte-Carlo. Pointillés : modeéle analytique............cccceeuveennen. 92

Figure 82 : énergie de Fermi le long du canal. L =30 nm, Vgs = 0,8 Vet Vds = 50 mV. Les
pics correspondent aux jonctions considérées comme abruptes entre canal et zones dopées de
SOUICE E1 AIAIN.ciiiiiiiiiieiite ettt ettt e st e st e et e e e sttt e sabe e sabeesabeeesabeesabteesabeesabaeesabeesabeessbeesabeeennnes 93

Figure 83 : résistance cumulée depuis la source. L = 30 nm, Vgs = 0,8 V et Vds = 50 mV.

............................................................................................................................................................... 94
Figure 84 : résistance cumulée depuis la source pour différentes longueurs de canal. L = 10,
20,40,60et80nm,Vgs =0,8VetVds =50 MV..coccoiiiiiiiiiiiiiieieee et 94
Figure 85 : résistance linéique. L = 30nm, Vgs = 0,8 Vet Vds =50 mV......cccceevvrrvennnnns 95
Figure 86: énergie de Fermi pour un canal balistique. L =30nm, Vgs =0,8V et
L R Y D oo SRS 95
Figure 87: résistance linéique avec un canal balistique. L =30nm, Vgs =08V et
e A Y VD 4o USRS 96
Figure 88 : résistance de source cumulée pour différentes valeurs de tensions. L = 30 nm,
Vgs =0,2,0,4,0,6 et 0,8 V. Vds = 50 MV ..ooiiiiiiiiniiiiiiiieeeeee ettt s 96

Figure 89 : géométrie des dispositifs étudiés et polarisations appliquées pour I'extraction de
la mobilité. (a) Tension de seuil en régime linaire et saturé. (b) Courant IOFF a I'état bloqué en
fonction du courant TON @ I'état PasSant. ......ccccciiiiieiiiie et e e e rare e e e saaaaeeeas 97

Figure 90 : extraction de la mobilité a champ faible 0 par la méthode de la fonction Y ...... 98

Figure 91 : extraction de la résistance d’acces RO par la pente de la courbe 81f0................ 98

Figure 92 : faisceau de courbes de capacités totales CgsVg a différentes longueurs de grille
(L = 240,160, 80, 40 €t 20 NM). ..eerierierierieeieeieeseereeseeseeseesseestessteesseesssesssessseessessseesseesseessseensees 99

12



Table des figures

Figure 93 : mobilité extraite par split-CV en fonction de la charge d’inversion pour différentes

longueurs de grille (L = 240, 160, 80 €t 40 NM). ...ooviiiiiiiieeceee e e s e 99
Figure 94 : mobilité extraite expérimentalement et ajustement des parameétres ubal = Kbal -
L et plong dans le cas particulier Ninv = 0,96 - 1012 €M — 2.....cooiiiiiiiiniieieeeeeeeenee e 100
Figure 95: mobilité extraite expérimentalement dans les cas particuliers Ninv = 2,08 -
1013 cm — 2 et NinV = 4,4 - 1013 CIM — 2.uuurereiiiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiririrarirararasasaassasasasaraaaaaaaaararaaaraaananes 100
Figure 96 : facteur de mobilité balistique KRbal + RO de résistance balistique et d’acces
extrait des résultats expérimentaux, en fonction de NiNV. ......ccccceeeiiiieiieiiieee e 100

Figure 97 : résistance d’acces extraite des résultats expérimentaux par notre modele,
comparée a la résistance d’acces extraite par fonction Y (indépendante de Ninv). .......ccccceeeeunneeen. 101
Figure 98 : composante de mobilité canal long ulong extraite des dispositifs expérimentaux,
=Yg T oY a Vot ToT o Ie LI A 0 PPN 101

13



Introduction générale

Pour améliorer les performances des circuits intégrés et de leurs applications tout en
maintenant des colts de fabrication raisonnables, il est nécessaire de réduire les dimensions des
composants. Depuis des décennies, cette réduction d’échelle s’est déroulée a un rythme énoncé dés
les débuts de la microélectronique par la loi de Moore, qui s’est avérée prédictive.

La feuille de route rédigée par I'lITRS, International Technology Roadmap for Semiconductors,
accompagne les professionnels de la microélectronique en déterminant chaque année les obstacles a
franchir pour les quinze années suivantes et encourage les solutions innovantes, se voulant ainsi un
document de référence. Composée d’organisations issues des principales régions productrices de
transistors dans le monde, les Etats-Unis, I'Asie (le Japon, Taiwan et la Corée du Sud), et I'Europe,
cette association a été créée en 1999 par des professionnels de la microélectronique réunis pour
faire face a une nécessité grandissante d’investissements.

Apres une décennie ol I'électronique a été marquée par le développement du Web social,
elle évolue actuellement vers I'Internet of Things, I’extension d’internet a des dispositifs de plus en
plus interactifs. Cet Internet des objets dont font partie I'e-santé (ou télésanté) et la domotique
requiert également I'émergence des big data, i. e. de la gestion d’une grande quantité de données.

Pour augmenter les performances et réduire les colts de production des transistors CMOS,
I'industrie de la micro-électronique cherche depuis ses débuts a réduire I’échelle de ces composants.
Ainsi, conformément a une formulation de la loi de Moore, empirique, le nombre de transistors dans
les microprocesseurs Intel a doublé tous les deux ans depuis le premier microprocesseur Intel 4004
inventé en 1971.

Malheureusement, la réduction d’échelle des composants se heurte a plusieurs mécanismes
qui obligent a utiliser de nouvelles technologies : fuite de grille, effet tunnel, perte de contréle de la
grille sur la charge dans le canal due a la tension de drain (effet de DIBL ou drain-induced barrier
lowering), confinement quantique, etc. Suivre la loi de Moore devient de plus en plus complexe pour
les nouveaux composants.

L'un de ces effets néfastes est la réduction forte de mobilité des porteurs de charge dans le
canal du transistor quand sa longueur décroit en dega de 100 nm. Si cette tendance a été observée
expérimentalement sur de nombreux types de composants depuis une dizaine d’années, son
interprétation a suscité beaucoup d’interrogations si ce n’est de controverses. Il s’agit d’'un
paramétre clé pour les performances des nouveaux transistors, ainsi qu’un élément de base pour
leur simulation au niveau des logiciels d’aide a la conception technologique des dispositifs a
semiconducteurs (technology computer-aided design ou TCAD) ou des circuits. Dans cette these, le
code MONACO de simulation Monte-Carlo de IlInstitut d’Electronique Fondamentale (IEF) a
I’'Université Paris-Sud (Orsay) est utilisé pour décrire précisément le transport dans le canal des
transistors planaires a film de silicium complétement déserté sur isolant (fully depleted silicon on
insulator ou FDSOI) et pour modéliser la dégradation de mobilité extraite lorsque la longueur du
canal diminue. La notion de mobilité est complexe et sera longuement discutée.
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Introduction générale

Les principaux mécanismes de dégradation du transport des électrons et trous dans le
transistor étudiés sont leurs interactions avec des défauts de la structure du composant. L’arrivée au
maximum de performance correspond au régime balistique, régime idéal dans lequel aucune
collision n’est subie par les porteurs de charge dans le canal. La caractérisation électrique permet
d’explorer le fonctionnement des dispositifs aux échelles ultracourtes, ouvrant la possibilité de
vérifier si on tend ou non vers ce régime ultime de transport. Ses résultats doivent toutefois étre
interprétés avec précaution.

Dans le premier chapitre, les principes du transistor seront rappelés, avec leurs modes de
fonctionnement. Les différentes architectures seront définies et les techniques de fabrication seront
évoquées, en insistant sur le cas du transistor planaire FDSOI qui fait I'objet de ce manuscrit. Puis les
effets concernant la limitation de la performance, a savoir la dégradation de mobilité, les interactions
et le transport balistique, étudiés en détail par la suite, seront introduits.

Dans le deuxiéme chapitre, les méthodologies utilisées pour modéliser le transport seront
expliquées et comparées. Pour cela, I’équation de transport de Boltzmann (ETB) sera détaillée, ainsi
gue les interactions prises en compte, a savoir les phonons, les impuretés ionisées et la rugosité.
Ensuite, la méthode de simulation TCAD, permettant d’obtenir des résultats relativement
rapidement, et surtout la méthode Monte-Carlo, plus précise, seront décrites. Enfin la modélisation
Kubo-Greenwood de la mobilité sera présentée.

Dans le troisieme chapitre, les méthodes d’extraction de paramétres de performance que
sont la mobilité, mais aussi la tension de seuil, les résistances d’acces, etc. seront présentées et
comparées. Les problématiques théoriques et pratiques d’extraction par la méthode de Hamer et la
fonction Y, d’évaluation de la charge par la méthode dite de split-CV, seront illustrées d’exemples.

Enfin, la méthodologie choisie sera utilisée dans le quatrieme chapitre d’analyse des résultats
de simulations Monte-Carlo obtenus. D’autres grandeurs plus directes telles que la charge dans le
canal, I'énergie et la vitesse des porteurs, seront d’abord analysées. Un modéle de comportement de
la mobilité a canal court, prenant en compte un terme de résistance « balistique », sera décrit en
détails. Puis cette méthodologie d’extraction de mobilité sera appliquée a des données
expérimentales.
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Chapitre I. Vers les transistors ultimes et leurs limites

1. Introduction au transistor

Apres le tube électronique (ou tube a vide), inventé en 1904 par le Britannique John Ambrose
Fleming, la découverte de I'effet transistor (abréviation de transfer resistor') peut étre attribuée a
Julius Edgar Lilienfeld, physicien austro-hongrois qui a breveté cette invention en 1925, avant que le
groupe de William Bradford Shockley n’en présente une version opérationnelle en 1947.

Ce dispositif, plus fiable que son prédécesseur qui n’est plus guere utilisé que dans certaines
applications de forte puissance telles que le four a micro-ondes, a deux modes de fonctionnements :
celui d’interrupteur et celui d’amplificateur.

1.1. Description du transistor MOSFET

Dans le cas d’un nMOSFET (transistor a effet de champ a canal N basé sur une capacité
métal-oxyde-semiconducteur ou metal oxide semiconductor field effect transistor) réalisé sur
substrat massif (ou bulk) tel que schématisé sur la figure 1, le courant d’intérét traverse un canal
dopé P, situé entre les zones d’accés constituées de la source S et du drain D dopés N, et est contrélé
par la tension appliquée sur la grille.

substrat Si (P)

Figure 1 : schéma simplifié d’un transistor a canal N (bulk)

Plusieurs parameétres contribuent a la performance d’un transistor : parmi ceux-ci figurent la
longueur physique du canal, sa longueur électrique (déduite de la précédente en excluant les queues
de distribution de dopants des accés), la vitesse d’injection des porteurs dans le canal, la vitesse de
saturation des porteurs, la mobilité. lls sont déterminants pour la valeur du courant a |'état passant
Ion qui au niveau des circuits numériques conditionne la fréquence d’horloge. Ces parametres sont
liés entre eux par la physique du transport, régie par I'équation de Boltzmann qui sera détaillée plus
loin, en incluant les effets quantiques de structure de bandes, de confinement au centre du canal et
le régime de transport balistique (idéal).

D’autres parametres dégradent les performances d’un MOSFET : les capacités ou résistances
parasites. Ces effets sont d’autant plus importants que la longueur de canal est faible, car alors les
diverses zones du transistor sont proches et peuvent interagir, induisant des charges ou des courants
indésirables. Seul I'effet des résistances d’accés sera réellement étudié dans le présent manuscrit.

! Selon la Fondation Nobel ayant récompensé Shockley, Bardeen et Brattain en 1956. A moins que ce
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Chapitre I. Vers les transistors ultimes et leurs limites

Ces paramétres sont étroitement liés a I'architecture et a la géométrie du transistor ainsi
gu’a la physique du matériau. La présence de défauts, les interactions avec les phonons, la rugosité
de l'interface avec I'oxyde de grille, les interactions coulombiennes éventuellement a distance sont
des facteurs bien connus de dégradation du transport de charges dans le canal.

1.1.1. Controle de charge par la grille
Pour générer un courant dans I'axe source-canal-drain, il faut disposer de charges dans le
canal en appliquant un champ électrique dans I’axe perpendiculaire grille-oxyde-canal.

La charge dans le canal découle directement de la modification des extrema de bandes
d’énergie par les polarisations. Selon la valeur de la tension de grille appliquée, quatre régimes de
fonctionnement de la capacité MOS peuvent étre atteints. Dans un nMOSFET, plus cette tension
augmente, plus les électrons peuplent la bande de conduction dans le canal et pourront étre
accélérés de la source jusqu’au drain par la tension appliquée entre ses bornes. lls sont en premier
lieu déterminés par rapport a la tension V; = Vi dite de bandes plates (ou « flat band ») c’est-a-dire
telle que les extrema de bandes du Si sont constants dans la direction perpendiculaire a la capacité
MOS jusqu’a l'interface avec I'oxyde.

1.1.1.i. Régime d’accumulation : Vg, < Vgp
Dans ce régime représenté sur la figure 2, le transistor est bloqué car la tension de grille
faible ou négative attire des trous qui s’accumulent dans la zone de canal, principalement a la surface
de contact avec I'oxyde, et empéchent le passage des électrons de la source vers le drain méme
lorsque la tension de drain Vy, est positive.

Energie
Eem Ec
Vy<Veg| [fgmT/————— iy
+
9 FB 90 o @ - Ey
Métal Oxyde Semi-conducteur
(grille) (canal Si)

Distance

Figure 2 : diagramme de bandes d’énergie dans la direction normale a I'interface oxyde/semiconducteur en régime
d’accumulation

1.1.1.ii. Régime de bandes plates : V, = Vg
Dans le régime de bandes plates (figure 3), la tension de grille annule la courbure de bandes
du semiconducteur due a la différence de travail de sortie avec la grille et d’affinité électronique. La
valeur Vpp de V, dépend de ces deux derniers parametres ainsi que du gap et du dopage du
semiconducteur.
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Energie

Métal Oxyde Semi-conducteur
(grille) (canal Si)

Distance

Figure 3 : tension de bandes plates2

1.1.1.iii. Régime de désertion : Vig < V4, <V,
Dans ce régime, il n’y a ni accumulation de trous dans la bande de valence ni d’électrons dans
la bande de conduction, du moins en grande quantité, cf. figure 4. La zone du canal est désertée par
les charges mobiles, d’ol le terme de zone de déplétion ou de désertion.

Energie

Métal Oxyde Semi-conducteur
(grille) (canal Si)

Distance

Figure 4 : inversion faible (désertion ou déplétion)

A la tension de seuil V, (threshold voltage), la courbure de la bande de conduction a
I'interface oxyde/Si est telle que le niveau de Fermi intrinséque (environ le milieu de la bande
interdite) passe clairement en dessous du niveau de Fermi, avec un écart identique a celui existant
dans I"autre sens dans le fond du substrat. A partir de cette tension le canal d’inversion est considéré
comme crég, puisque la densite d’électrons dans cette zone quand Vj croit devient plus grande que
celle en trous dans le bulk.

1.1.1.iv. Régime d’inversion : V4 >V,
En régime d’inversion, les électrons sont nombreux a la surface du canal a I'interface avec
I’oxyde (cf. figure 5) et forment un canal N de conduction entre la source et le drain (dopés N).

® ¢f. http://easytp.cnam.fr/algani/
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Energie

Métal Oxyde Semi-conducteur
(grille) (canal Si)

Distance
Figure 5 : inversion forte

Ce canal de conduction peut étre mis a profit en imposant également une tension entre le

drain du transistor et la source. L'effet de champ de la capacité MOS permet alors de moduler le

passage de courant du transistor, d’ou I'appellation de MOSFET (field-effect transistor). Le courant de

drain fonctionne en régime linéaire par rapport a la tension V. jusqu’au pincement du canal prés du
ds

drain a une tension au-dela de laquelle le régime saturé est atteint.

1.1.2. Autres types de FET

Il existe une multitude d’autres types de FET dont il ne sera plus question par la suite. On

peut notamment citer les catégories suivantes :

20

JFET (junction gate field-effect transistor) : architecture la plus simple utilisant une zone
dopée sous la grille, créant une jonction p-n avec le substrat, au lieu d’'un oxyde comme pour
le MOSFET.

MESFET (metal semiconductor field-effect transistor): similaire au JFET, il présente une
jonction Schottky a la place de la jonction p-n.

HEMT (high electron mobility transistor) ou HFET (heterostructure FET): il s’agit d’une
évolution des MESFET dans laquelle une couche supérieure a grand gap (AlGaAs par
exemple, ou InAlAs) dopée N est entierement désertée par la grille Schottky. Les porteurs
s’accumulent alors dans un canal formé dans une zone de petit gap (GaAs, InGaAs...)
intentionnellement non dopée, située juste en dessous et formant une hétérojonction avec
la précédente. Les électrons sont confinés a l'interface dans un puits quantique quasi
triangulaire et la tension de grille module leur densité. L’éloignement des impuretés ionisées
et la qualité de I’hétérointerface entre les deux semiconducteurs favorisent la mobilité
électronique.

TFT (thin-film transistor) : c’est un transistor dans lequel le canal est une couche mince
déposée et non plus une partie du substrat, qui peut étre en verre comme dans le cas des
écrans a cristaux liquides LCD.

o OFET (organic field-effect transistor) ou OTFT : il désigne un TFT dont le substrat est
cette fois-ci organique tel le PMMA? (polyméthacrylate de méthyle), ce qui peut lui
conférer des propriétés de flexibilité (et donc de facilité d’impression), de
transparence, et de colt, au détriment d’une faible performance.

3 H H ®
plus connu sous le nom commercial de Plexiglas®.
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o GFET (graphene field-effect transistor) : ce transistor vise a exploiter la forte mobilité du
graphene. Malgré certains effets d’annonce comme la démonstration par IBM en 2011 d’un
mélangeur radiofréquence intégré sur graphene [LIN11], cette technologie reste en I'état
éloignée de la production industrielle (difficulté de production a grande échelle, ingénierie
nécessaire pour rendre le graphéne semiconducteur).

e TFET (tunnel field-effect transistor) : I'effet tunnel entre la bande de valence dans la source et
la bande de conduction dans le canal est modulé par les tensions Vs et Vs imposeées. Les
dopages des acces sont de types opposés (jonction p-i-n) contrairement aux transistors
usuels. L'effet tunnel a pour intérét de présenter une transition nette entre le régime passant
et le régime bloqué. La pente sous le seuil est améliorée. Beaucoup d’efforts sont encore a
porter sur cette architecture pour lever les obstacles techniques et atteindre les
performances théoriques escomptées.

e SET (single electron transistor) : le transistor dit « a un électron » utilise I'effet tunnel entre la
source et le canal qui est réduit a un flot de dimension nanométrique, puis entre le canal et le
drain. Les accés ont cette fois le méme dopage (jonction n-i-n par exemple). L’état OFF est
permis par le blocage de Coulomb qui consiste en la répulsion d’un électron de la source par
un électron de méme énergie dans I'flot. La faiblesse de sa taille permet en effet d’atteindre
une capacité de chargement depuis la source suffisamment petite pour que I'énergie
associée au stockage d’un électron soit bien plus grande que celle d’agitation thermique.

2. Caractéristiques courant-tension

Dans un circuit, les caractéristiques du transistor sont mesurées sur les courbes de courant
de drain I; en fonction des tensions entre ses diverses bornes.

2.1. Les différents régimes

Le premier faisceau de courbes, 1;(V;s) a différents 1,

ss, permet de distinguer deux régimes

du transistor a I’état passant : linéaire et saturé.

Id \ Vassat = Vgs = Ve |

e e e —

r 3 s . s . s
régime I régime saturé
linéaire

régime bloqué V;; <V, - Vds

Figure 6 : courant de drain en fonction de la tension de drain appliquée pour un MOSFET a canal long, a différentes tensions
de grille. Identification des régimes de fonctionnement.
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En effet, sur chacune des courbes de la figure 6, a faible V5, dans une premiére région le
courant I; augmente presque linéairement avec la tension V. C'est le régime linéaire ou ohmique.

A fort V4, le courant I atteint un plateau. En réalité, le courant n’atteint pas un maximum.
Au contraire, il présente une légere pente dont la valeur correspond a une conductance de
Iq

) . a . e e , )
drain (dynamique) g4 = (a Vs donné) indésirable. C’'est pourquoi les courbes ne sont pas
ds

exactement compatibles avec I'équation (4) du modele développé dans la sous-section suivante.

Sur la figure 7 sont représentées des courbes Id(l{qs) a différents V. Elles permettent de
visualiser d’'une autre maniére I'apparition de la saturation du courant a fort V5 qui se manifeste par
le rapprochement des courbes pour i croissant. Tout comme pour le faisceau de courbes précédent,
il faut donc se rappeler que c’est a fort V5 que se situe le régime linéaire.

- e alg . oo
C’est dans ce régime qu’est définie la transconductance g,, = # (@ V45 donné) qui est une
gs

caractéristique principale des MOSFET".

T 1 ylogl
] V= Vaeear + Vi | 8ld
d gs ds sat t Ion =+
_______________ 1
-~
| ! Vis a
régime | régime I Vis3
bloqué | saturé | Iy +
I 1 Vds 2
Vds 1
linéaire lorrAL
> |/ s 7] Vgs
V; g
Figure 7 : courant de drain en fonction de la tension de grille Figure 8 : courant de drain a I’échelle logarithmique en
appliquée pour un MOSFET a canal long, a différentes tensions de fonction de la tension de grille pour une tension Vg
drain. Identification des régimes de fonctionnement. donnée. Représentation de la pente sous le seuil et des

courants Igy et Igpr.
Ce comportement du courant peut étre modélisé simplement par quelques équations qui

permettent de visualiser les principaux parametres en jeu dans le transport, et d’introduire des effets
indésirables plus complexes a décrire et a prédire, les effets de canal court.

2.2. Un modele simple

Pour décrire simplement le fonctionnement du transistor dans tous ses régimes de
fonctionnement, les équations de conservation de la charge sont simplifiées selon plusieurs

hypotheses.

En régime sous le seuil V5 <V, le transistor conduit peu de courant :

Vs = Vi V,
Iqg = I, €xp (“‘]STtln 10) [1 — exp (— C;(;;f)] (1)

4 . . , . . . .
Dans g,,, 'indice m évoque la contribution « mutuelle » entre le courant de drain et la tension de
grille.
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Dans cette équation, le terme de pente sous le seuil S (subthreshold slope) est I'inverse de la
pente de la courbe (V) tracée sur une échelle semi-logarithmique, voir figure 8. C’est donc un
abus de langage et c’est pourquoi il est également appelé subthreshold swing (littéralement
« balancement » sous le seuil).

Elle peut étre estimée par I'’équation suivante [SAINT-MAOQ5] :

_ kgT Czce
S = T1n(10) (1 + - ) (2)

0X

Courant en régime linéaire Vg < Vg — V; :

w Vs
Iy = :ff.ueffcox (%s -V - T) Vas (3)

Courant en régime saturé pour un transistor long Vg > Vg — V

2
WM c (Vgs = V2) 4)
eff“ox om

I, =
C7 Legr

ou m est le coefficient de I'effet de body lié a la concentration de dopant et a I'épaisseur
d’oxyde.

Quel que soit le régime de fonctionnement, le courant de drain est fortement lié au facteur
de gain § = L—,ueffCOX. Autrement dit, pour améliorer le courant de sortie du transistor, il faut
eff

augmenter la largeur W, la mobilité effective pqfr, la capacité de I'oxyde de grille Cpx (qui est en
réalité une capacité surfacique), ou diminuer la longueur de canal effective Log. Malheureusement,
certains de ces effets sont contradictoires (en diminuant Lqg, la mobilité pe¢ diminue également) et
il est nécessaire de trouver un compromis. De plus, certains effets parasites apparaissent, dont la
perte de contrdle du canal par la grille.

2.3. Perte de controle électrostatique

Les équations précédentes ne sauraient rendre compte parfaitement du courant mesuré sur
un transistor ni méme déduit d’une simulation de transport, sans y ajouter au moins les effets de
canal court qui induisent un décalage de ces courbes cf. figure 10.

2.3.1. Effetde canal court
Le premier effet de canal court (SCE ou short channel effect) généralement cité est di a la
présence des zones de charges d’espace (ZCE) aux jonctions entre canal et accés, source ou drain. Les
champs régnant dans ces zones bloquent a priori la diffusion des porteurs. Mais si elles sont trop
proches, les effets des champs s’opposent, ils peuvent s’annihiler ce qui induit un courant de fuite
échappant au contréle de la grille. Cet effet de canal court peut se traduire par un abaissement de la
tension de seuil, ou V; roll-off [YU97].
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En d’autres termes, la barriere de potentiel que la tension de grille est censée contréler est
plus faible qu’a plus grande longueur de grille, comme dans I'exemple représenté en figure 9.

0,4

0,2

0

-0,2

-0,4

Bande de conduction (eV)

-0,6 !

-0,8

0 10 20 30 40 50
X (nm)

Figure 9 : effet canal court SCE et de DIBL sur la barriere de potentiel. Simulations Monte Carlo d’un transistor FDSOI a canal
d’épaisseur ts; = 4nmetaly = 0,2V. L; = 30 nm et Vg = 50 mV en ligne continue, L; = 10 nm et V4, = 50 mV en
tirets longs, L, = 10 nm et Vg5 = 0,8 V en tirets courts.

2.3.2. DIBL et DICE

L'augmentation de la tension de drain peut se combiner a l'effet de canal court,
précédemment évoqué et contribue d’autant plus a I'abaissement de barriére. C’est le DIBL (pour
drain induced barrier lowering), soit la diminution du maximum de la bande de conduction lorsque
V45 augmente, comme dans I’'exemple représenté en figure 9.

Au-dessus du seuil, cet abaissement de barriére se cumule a I'effet de la tension de grille et
est nommé DICE (pour drain induced conductivity enhancement), accroissant ainsi la conductivité de
drain g4. La mauvaise saturation du transistor qui en découle est préjudiciable aux marges de bruit
de circuits intégrés numériques a base de MOSFET (technologie CMOS pour Complementary MOS).

A lOg Id

Ion =

I, +
_/L
OFF GIDL{’ //
rd

Figure 10 : effets de canal court et décalages de courbe associés. V; i, = V5 a Igs = I; (courant de seuil de 'ordre de
1 pA/um) et Vg = Vistin, Vesar = Vgs @ las = Ir et Vg = Visiin, lon = las @ Vgs = Vas = Vaa, Iorr = lgs a Vgs = 0 Vet
Vas = Vaq, S = dV4s/ 0(logly) pente sous le seuil, DIBL = (V;1in — Vi sat)/ Vaa — Va1in) [ESSENI11]

Afin de lutter contre la perte de controle électrostatique sur la charge dans le canal, des lois
d’échelle ont été proposées comme la réduction de I'épaisseur d’oxyde (augmentation de la capacité
de grille) ou 'augmentation de la concentration en dopants dans le canal (diminution des tailles des
ZCE aux jonctions) dans le méme rythme que la loi de Moore.
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Comme nous allons le voir, ces solutions ont toutefois atteint leurs limites depuis quelques
années, notamment du fait d’effets de variabilité d’ordre « atomistique » (épaisseur de la couche
d’oxyde, nombre de dopants dans le canal) qui rendent indispensables des modifications dans la
nature des matériaux employés ou la topologie du transistor.

3. Evolution des MOSFET

Pour favoriser un ou plusieurs des parametres évoqués précédemment, il est nécessaire de
modifier la géométrie du transistor par rapport a la géométrie classique bulk, dans laquelle les
charges sont réparties en volume a l'intérieur du canal, en trouvant un compromis entre
sophistication et simplicité de fabrication.

3.1. Lois de changement d’échelle

Lorsque les dimensions sont réduites d’un facteur de réduction d’échelle & > 1, plusieurs
autres grandeurs diminuent selon des facteurs résumés sur le tableau 1 [ESSENI11], [WONG99]. Ces
lois sont les régles de scaling :

Paramétre Valeur Notation Champ Tension | Scénario
générale | constant | constante mixte
dimensionnement dimensions Ly, tsi, 1/a 1/a 1/a
du transistor toxs W
concentration de dopants n a a’ a?/A
caractéristiques du tension %4 1/a 1 1/2
transistor champ E 1 a a/i
courant I 1/a a a/A?
capacité C 1/a 1/a 1/a
caractéristique du résistance d’interconnexion R a a a
circuit délai (CoxVaa/Ion) T 1/a 1/a? AJa?
délai d’interconnexion T; 1 1 1
puissance dissipée (V;514) P 1/a? a a/A3
énergie dissipée par cycle Pt 1/a3 1/a 1/2%a
densité de puissance P/(tsiW) 1 al a3/23

Tableau 1 : lois de changement d’échelle. a : facteur géométrique de réduction d’échelle, A : facteur de tension de
réduction d’échelle (1 < 1 < a).

Cofr et Ior sont respectivement la capacité et le courant effectifs du transistor durant un
cycle de fonctionnement en tant qu’interrupteur. Dans le cas d’un scénario mixte, la réduction des
tensions est de I'ordre d’'un facteur Aot 1 < 1 < a.

Alors que la mobilité des électrons est censée étre stable, celle-ci décroft comme nous le
reverrons plus loin lors de la réduction de la longueur de canal.
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3.2. Architectures ultimes de transistors

Les lois d’échelle précédentes ont fait le succés de l'industrie CMOS jusqu’en 2000. La
réduction envisagée par la suite de la longueur de grille en dessous de la limite d’'une trentaine de
nm pose cependant des difficultés insurmontables si on continue a utiliser le couple Si/SiO, pour
I'empilement de grille. D’aprés le scaling habituel, la couche de silice doit alors compter moins de
trois couches atomiques en épaisseur ce qui est inenvisageable a I’échelle d’une production en
grande masse. L'introduction — difficile — d’isolants a plus haute permittivité diélectrique comme
I’oxyde d’hafnium a la fin des années 2000 a permis de relacher la contrainte de dimensionnement
de I'épaisseur d’oxyde de grille mais n’a fait que retarder I'échéance pour l'architecture bulk des
MOSFET, également mise a mal par les effets importants de variabilité dus a la réduction importante
du nombre de dopants dans le canal. Si I'ingénierie de contraintes a été bénéfique pour trouver
d’autres sources de gains en performance a longueur de grille fixée, I'utilisation de structures
alternatives de transistor est aujourd’hui plus que nécessaire.

Généralement, pour améliorer le contrble électrostatique et ainsi ne pas avoir a employer
des tensions d’utilisation élevées, la réduction des épaisseurs est souvent utilisée. Elle permet de
favoriser le controle du courant par la grille en la situant a proximité du canal. Comme nous allons le
voir dans le cas des différentes alternatives au bulk utilisées ou étudiées, il peut y avoir une ou
plusieurs réductions de dimension.

3.2.1. Transistor planaire SOI
Une couche d’oxyde enterrée (ou BOX pour buried oxyde) dans le substrat permet de réduire
I’épaisseur du canal d’un transistor par rapport au cas du bulk et d’obtenir un transistor planaire SOI
(silicon on insulator), le canal Si se retrouvant sur I'isolant qu’est le BOX. Cette architecture a pour
avantage d’améliorer le contréle électrostatique de grille, mais sa fabrication implique plus d’étapes
technologiques. Les transistors SOI sont développés depuis longtemps et peuvent étre divisés en
plusieurs catégories :

e PDSOI (partially depleted silicon on insulator) : le canal a une épaisseur d’au moins
plusieurs dizaines de nanometres. L'épaisseur de BOX peut étre de plusieurs
centaines de nanometres.

e FDSOI (fully depleted) : de méme que pour le PDSOI, le canal est une couche mince,
mais cette fois-ci d’'une épaisseur de I'ordre de la dizaine de nanométres a quelques
nanometres. La finesse du canal permet de mieux contrdler le potentiel dans cette
zone non polarisée par une électrode. On lutte ainsi contre le floating body effect,
responsable par exemple d’un décalage de la tension de seuil avec effet mémoire®,
ou d’un changement de pente dans les caractéristiques de courant 1; (V) (effet kink
[JUNGEMAN12]).

Le BOX est aussi fin, de 'ordre de quelques dizaines de nanomeétres, de facon a ce
que le champ électrique induit dans I’oxyde enterré par V,;, reste perpendiculaire aux
interfaces et ne produise pas d’effet DIBL par déviation des lignes de champ vers la

5 . .
www.soiconsortium.org
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source. C'est pourquoi le FDSOI peut avoir pour autre dénomination UTBB (ultra-thin
body and BOX) SOI. Le terme d’ETSOI (extremely thin silicon on insulator) est aussi
utilisé dans le cas des films les plus minces.
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Figure 11 : schéma simplifié d’un transistor FDSOI et notations utilisées

Le schéma simplifié de la figure 11 présente la géométrie d’un transistor FDSOI dont le
manuscrit fait I’étude. Les notations seront donc utilisées par la suite. La géométrie du transistor
simulé en Monte-Carlo ne différera de celle-ci que par I'absence du substrat silicium sur la face
arriére, opposée a la grille.

Il ne présente pas les éventuels halos et poches fortement (HDD) et Iégerement (LDD) dopés
parfois utilisés pour limiter les effets de canal court (décalage de V;). Un exemple de vue en coupe
effectuée par microscopie électronique a transmission (TEM) de FDSOI est présenté sur la figure 12.

Figure 12 : coupe TEM d’un FDSOI [MORVAN12]

Les électrons sont confinés selon le plan perpendiculaire au canal et donc a I'axe du
transport.

Les étapes de fabrication dans I’exemple d’un FDSOI avec Ly = 32 nm sont rappelées sur le
tableau 2 [FENOUILLOS] :
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Etape de fabrication Description de I'étape
isolation STI (shallow trench isolation) tranchées d’isolation peu profondes entre deux
transistors
implantation de la face arriere optionnelle : dopage du substrat (en porteurs majoritaires)

P+ type for NMOS
N+ type for PMOS

dépot d’une couche de HfZrO, (2,5 nm) dépot d’oxyde

dépot d’ALD TiN (10 nm) dépot de métal

dépot de polysilicium (80 nm) formation de la grille
pré-dopage de la grille dopage avant formation
dessin de la grille gravure de la grille

formation de I'espaceur (offset)
épitaxie sélective de Si (10 nm)

implantation de LDD dopage léger entre les accés et le canal
formation de I'espaceur (d-shape)
implantation de source et drain dopage

recuit haute température (RTA spike 1080°C) | activation de dopants lors de la recristallisation
siliciuration NiPtSi

contrainte par CESL (contact etch stop layer) | couche d’arrét de gravure

backend standard création des contacts, réalisation des interconnexions

entre transistors
Tableau 2 : étapes de fabrication

Pour créer une architecture SOI, une couche de silicium contraint sur isolant peut étre
fabriquée puis découpée en utilisant la technologie Smart Cut™ pour garder I'épaisseur de silicium
nécessaire, comme illustré sur la figure 13.

A q 1 Siliciuminital — B ‘

’/:\‘ A (/ 2_Oxydation
5 <’ 3_Implantation fonique |
13 M _Implantation ionique |

4_Nettoyage et collage

>

| “9!\1 5_Clivage

- — 6_Recuit et polissage

A A plaque de SOI

Figure 13 : fabrication de SOI par technologie Smart Cut™ de SOITEC®

A partir d’'une plaque initiale de silicium, une oxydation est effectuée, suivie d’une
implantation ionique qui se retrouve principalement en surface. La plague obtenue est alors
retournée apres nettoyage puis collée sur une autre pour que la surface implantée soit en contact
avec la plaque de silicium, pour générer une contrainte. Ensuite, le clivage permet de ne conserver
que la partie nécessaire de silicium, puis le recuit et le polissage permettent le nettoyage de celle-ci.

6 .
www.soitec.com
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Grace au procédé Smart Cut™, SOITEC propose des substrats SOl avec des couches actives de tres
bonne qualité, potentiellement contraintes, a des épaisseurs de moins de 10 nm.

L’architecture FDSOI a canal extrémement mince a été choisie par STMicroelectronics pour
les nceuds technologiques en deca de 28 nm. Comme décrit dans la synthese annuelle de
I’Observatoire des Micro et Nanotechnologies, cela a permis la démonstration en 2013 de
processeurs ST Ericsson a double coeur permettant soit d’atteindre a 3 GHz d’horloge un
fonctionnement deux fois plus rapide qu’une puce a quatre coeurs sur Si massif, soit un faible niveau
de consommation a 1 GHz et sous 0,63 V de tension d’alimentation. En 2014, Samsung puis le
fondeur taiwanais TSMC ont passé des accords avec STMicroelectronics pour le développement de
cette technologie.

3.2.2. Transistor double grille
Afin d’améliorer encore le controle par la grille de la formation du canal, il est possible de
prendre la couche active du transistor entre deux empilements oxyde/métal, cf. figure 14. Cette
structure a double grille peut posséder un canal de largeur ajustable comme I'architecture bulk
planaire, avec une orientation dans le plan du substrat ou verticale. La réalisation de grilles alignées
est néanmoins un probleme complexe [VINET09] qui limite le développement de cette solution.

grille 1

canal

grille 2

Figure 14 : transistor double grille.

3.2.3. Transistors FinFET et trigate

La fabrication d’architectures a grille multiple, c’est-a-dire avec plusieurs flancs du canal
controlés par une grille, peut sembler plus facile dans le cas des FinFET, schématisés sur la figure 15.
Il s’agit de graver le Si en latéral, sous forme de fil ou « d’aileron » (fin en anglais), puis de réaliser un
empilement de grille sur 3 c6tés. Comme sur I'exemple de la figure 16, I'oxyde peut étre plus épais
sur le dessus du fin que sur les flancs et le FinFET est alors un transistor a double-grille non planaire.
Si ’'empilement de grille est identique sur les 3 c6tés du canal, il s’agit d’un dispositif a triple grille ou
trigate, tel que celui introduit par Intel en mai 2011 pour les technologies dites 22 nm, ou par
d’autres fondeurs depuis.

L'introduction de ces FinFET non planaires constitue néanmoins un changement fort au
niveau de la conception des circuits. L'ensemble des regles de dessin doit étre repensé.
L'augmentation de la largeur du transistor passe par la mise en paralléle d’un plus grand nombre de
fils, entre lesquels il n’y a pas de Si actif. La qualité de la gravure du Fin constitue en outre I'étape clé
pour cette technologie. Ce dispositif reste en concurrence avec le FDSOI a canal ultra-mince pour les
prochains nceuds technologiques.
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Figure 16 : coupe TEM d’un FinFET®,

3.2.4. Transistor a nanofils gate all around
La solution ultime pour poursuivre la loi de Moore semble étre celle des transistors a nanofils
complétement enrobés par une grille (gate all around ou GAA), comme représenté sur la figure 17.
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Figure 17 : nanofil gate all around®

Une coupe du nanofil gate all around est donnée sur la figure 18.

7 www.spectrum.ieee.org
& World of Electronics, 2011.

? lllustration : Emily Cooper

30


http://www.spectrum.ieee.org/
http://electronicsistechnology.blogspot.fr/2011/01/finfet-technology.html
http://spectrum.ieee.org/semiconductors/devices/nanowire-transistors-could-keep-moores-law-alive

Chapitre I. Vers les transistors ultimes et leurs limites

Figure 18 : coupe TEM d’un transistor a nanofil [BIDALO9]

Entre le trigate et le nanofil GAA se trouvent le ()-gate [JAHANO5] ou le [1-gate [PARKO1] qui
sont des compromis entre ces deux types d’architectures. Grace a une forme en Q ou Il de la grille, le
fond du canal y est contrdlé par effet de bord.

L'utilisation de ce type de dispositifs innovants au niveau circuit reste tres prospective.

4.Réduction de mobilité a faible
longueur de grille

La mobilité est une notion qui peut se déduire de la résolution approchée de I’équation de
Boltzmann, ou d’approches plus simples décrivant I’état d’équilibre entre un porteur de charge
mobile et les collisions qu’il subit dans son environnement cristallin. Comme illustré par le modele
analytique de base des MOSFET, elle est indispensable pour la simulation de transistors par une
approche compacte au niveau circuit. La mesure de la mobilité est également largement employée
pour qualifier une technologie. Sa définition devient néanmoins complexe dans le cas d’un canal dont
la longueur devient du méme ordre de grandeur que le libre parcours moyen des porteurs.

L'augmentation des performances des transistors MOSFET par la diminution de la longueur
de canal se heurte a une dégradation de la mobilité, du moins apparente. Celle-ci est expliquée par
plusieurs facteurs, liés a une limitation physique qui n’est pas visible de facon quantitative par les
méthodes de caractérisation. Les principaux facteurs possibles de dégradation additionnelle sur la
mobilité seront présentés ci-apres.

4.1. Mise en évidence expérimentale

Comme illustré par les résultats de la figure 19, la mobilité p, mesurée dans les dispositifs
avancés ultracourts est réduite avec la diminution de la longueur de canal en dessous de Lgg =
100 nm environ. Bien que cette décroissance apparaisse en réalité déja au-dessus de cette valeur,
elle peut étre décrite en premiére approximation par un plateau pour Leg supérieur et par une
décroissance rapide vers une valeur nulle lorsque L tend vers zéro.
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Figure 19 : courbes de décroissance de mobilité py avec Lqgr dans des transistors MOSFET a canal d’électrons a canal
ultramince [BIDALO9].

Cet effet a été observé quelle que soit la gé¢ométrie de transistor choisie, principalement a
partir d’'une longueur de canal L. inférieure a une centaine de nanomeétres : dans les MOSFET bulk
[CROS06], FDSOI [PHAM-NGUO08], gate all around [CROS06], FinFET [RAMOSO06].

De méme, elle est constatée indépendamment des matériaux constituant le transistor :

- une grille en Si et un oxyde high-k ou SiO, [PHAM-NGUO0S8]. Ce constat est issu de I'étude
d’'un méme MOSFET de type FDSOI par comparaison de la mobilité extraite sur la face
avant présentant une interface Si/high-k avec celle extraite sur la face arriére (Si/SiO,).
Méme si les mobilités sont différentes, elles diminuent entre 1 um et 40 nm. Par ailleurs
cette diminution est également observée a faible température.

- une grille en métal et un oxyde high-x [BIDAL09]. Cet effet n’est donc pas lié a une fuite
de courant dans la grille ou a une interaction spécifique a l'interface entre la grille et
I'oxyde, telle la rugosité de surface ou des charges piégées.

- un NMOS ou un PMOS [ANDRIEUO5, CROS06, WEBER10]. Cette diminution concerne
donc les électrons et les trous puisqu’elle a été vérifiée sur des empilements de grilles
identiques dans les deux cas, avec des matériaux variés.

- un canal contraint ou non [ANDRIEUO5, RAMOSO06]. L’amélioration de la mobilité par la
contrainte n’empéche pas sa diminution inéluctable lorsque L, décroit.

- un canal fortement dopé ou non [CROS06, PHAM-NGUO08]. C’'est ce que tend a monter
une étude de nMOSFET de type bulk dont les implantations des extensions de source et
de drain ont été effectuées a différentes énergies. Le dopage du canal n’est pas
responsable de cette décroissance de mobilité. A I'inverse, de méme que pour le canal
contraint, l'utilisation d’un canal non dopé n’est pas suffisante pour empécher la
diminution de la mobilité pour les transistors a canaux plus courts.

Enfin, elle apparait quelle que soit la méthode d’extraction utilisée pour la mesurer
[CASSE08] : la méthode par fonction Y [GHIBAUDOO9], le split-CV [RAMOS06] ou la
magnétorésistance [CHAISANTO6]. Il ne s’agit donc pas d’un artefact de mesure.

La figure 20 précise que cette dégradation de mobilité concerne méme toute la courbe de
mobilité effective o dépendant de la charge d’inversion dans le canal.
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Figure 20 : dégradation de mobilité effective (i. e. dépendant de la charge en abscisse) avec la réduction de L, [RAMOS06].

Plusieurs effets ont été proposés pour expliquer cette tendance. Les raisons principalement
avancées sont décrites et résumées ci-apres.

4.2. Modélisation des effets de dégradation

Le courant dans un MOSFET est limité par les interactions dans le canal entre les électrons et
leur environnement, décrites globalement par un parameétre macroscopique : la mobilité u qui
représente la capacité des électrons a se mouvoir dans la couche d’inversion. Les autres facteurs
limitatifs sont dépendants du type d’architecture ou du matériau utilisé comme les fuites de grille ou
encore les fuites de jonction.

Usuellement la mobilité est en premiere approximation décrite par une loi de Matthiessen (a
champ électrique source-drain faible). Cette loi suppose des mécanismes indépendants pour pouvoir
sommer les probabilités d’occurrence des collisions avec les centres coulombiens (cb), la rugosité de
surface (sr) et les phonons (ph) :

1 1 1 1
=—+—+— (5)
Hiong Hcb  Hsr  Hph
Comme nous avons pu le démontrer a travers les nombreuses références bibliographiques

du paragraphe précédent, expérimentalement, il a été démontré que cette mobilité chutait de fagon
inattendue avec la réduction de longueur du canal. Comme décrit schématiquement sur la figure 21,
cette dégradation limite fortement les performances des transistors sub 100 nm. Il devient essentiel
de comprendre et de modéliser cette chute de mobilité. Plusieurs explications sont fournies pour
décrire cette forte diminution, dont la présence de défauts neutres et le régime quasi-balistique. La
mobilité a champ faible est alors décrite de la fagon suivante :

1 1 1
— = (6)
Ueff  Hlong Hadd

Le probleme réside dans la description physique de ce dernier terme: p,q4. D’autres

hypothéses ont été explorées et peuvent aussi expliquer cette réduction de mobilité comme la
théorie des plasmons, une mauvaise maitrise des profils de diffusion, les contraintes mécaniques
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dues au procédé de fabrication ou encore I'erreur induite par les méthodes d’extraction de cette
mobilité.

Heb 1

Ko (L)

Ty Hsr

v

Eeﬁ

I'ef‘f

L5

T L
0.1 pm 10 pm

Figure 21 : évolution typique de la mobilité en fonction de Legs. Insert : représentation schématique des dépendances aux
mécanismes d’interaction en fonction du champ effectif Eqss.

4.3. Mécanisme d’interaction avec des défauts
neutres

4.4. Influence des défauts

Des défauts spécifiques a l'interface entre zones dopées de source et drain et canal, dont
I’effet est invisible sur de grandes longueurs, sont suspectés, en particulier des défauts neutres dus a
I'implantation des dopants de source et drain [CROS06, DUPREO7], dont il existe une multitude de
types, et dont la localisation est mal connue [GHIBAUDOQ9, BIDALO9]. Quand la longueur de canal
diminue, l'influence des défauts proches du profil de jonction et générés par I'implantation des
dopants risque de devenir critique, comme illustré par la figure 22.

Par ailleurs, en faisant des essais sur un matériau simple, il a été montré [PHAM-NGUO09] que
I'interface avant avec I'oxyde de grille présentait une dégradation de la mobilité plus importante avec
la réduction de Lqg que celle contre I'oxyde enterré (BOX), laissant entendre que les défauts en face
arriére se recombinent avec le BOX.

Néanmoins, les défauts neutres ont une caractéristique spécifique : leur impact doit a priori
étre indépendant de la température. Comme on le voit sur l'insert de la figure 21, les mesures de
mobilité en fonction du champ effectif transverse et de la température peuvent aider a discriminer
les phénomeénes de dégradation de la mobilité. Le tableau 3 résume la dépendance des mécanismes
d’interaction en fonction de la température.
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Mobilité Interaction Dépendance en température
Ucb coulombienne T
Usr rugosité de surface -
Kph phonons 1/T1~15
UN défauts neutres =

Tableau 3 : dépendance des mécanismes d’interaction en fonction de la température.

Du point de vue de la modélisation, les défauts neutres et chargés sont traités dans la
littérature de facon assez similaire d’un point de vue théorique [KIREEV75, ERGINSOY50]. Le
potentiel d(i a un défaut neutre vu par un porteur de charge +e vaut :

Ze? .
Vir)=2—— e (7)

écrantage
ou ¢ est la permittivité diélectrique du matériau considéré. De facon surprenante, les défauts
neutres sont traités comme des défauts avec une charge +Ze artificielle. La différence avec les
défauts chargés étant leur caractére plus local, modélisé par le facteur k, de décroissance
exponentielle plus important devant k la norme du vecteur d’onde de la charge incidente, que dans
le cas des défauts chargés.

On peut en déduire la section efficace différentielle de diffusion (8, @) caractérisant la
probabilité qu’une particule se trouve apres collision a I'intérieur d’un angle solide d{) déterminé par
I'angle 6 de déviation et ¢ I'angle de rotation autour de la direction initiale du transport. En
observant son expression calculée en premiere approximation, on constate qu’elle est isotrope :

2
Ze’m > (8)

g)=4(—"
2 (ethg

contrairement au cas des impuretés ionisées'’. € désignant la permittivité diélectrique du
matériau.

On peut déduire de (7) le temps de relaxation
Ty = 1/Nyvo, 9)
ou
2T Y
o, = f f 0(0)(1 —cosB)sinB db do (10)
0 0

est la section efficace de conduction o,, qui est I'intégrale de ¢ pondérée par (1 — cos ),
terme lié a la déviation par rapport au sens de transport.

Enfin on en déduit la mobilité dépendant des défauts neutres :

ety m*e3
py=N_ e (11)
m 20eh3 Ny
10 9 ZeZm*\? |
o = 4( ) our les impuretés ionisées.
®) eh? /] kZiak?sin22 P P
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En réalité, plusieurs hypothéses ont été utilisées ici pour permettre le calcul de cette
mobilité. En effet, la diffusion devient plus anisotrope pour des porteurs de forte énergie, a la
maniére des interactions avec les défauts chargés. De plus, a plus longue distance, |'effet d’un
potentiel de polarisation prend le relai sur le potentiel local, bien qu’il soit généralement négligé.

L’hypothese principale proposée est celle d’une localisation des défauts proche des jonctions
[CROSO06], dus aux implantations de dopants, ce qui expliquerait la dépendance de la dégradation
avec la longueur de canal (comme illustré sur la figure 22).

Figure 22 : localisation proche des interfaces canal/source et canal/drain. Augmentation de la densité moyenne globale de
défauts avec la réduction de la longueur de canal.

4.5. Régime quasi-balistique

Dans des canaux de longueur qui se rapproche du libre parcours moyen des électrons, le
transport balistique doit prendre une part a priori de plus en plus importante [SAINT-MAO4]. V. K.
Arora [ARORA11] a suggéré que le régime balistique est a moitié atteint dés 50 nm, en d’autres
termes que 50 % des porteurs injectés par la source ne subiront pas une seule interaction a la
traversée du canal de la source jusqu’au drain.

En effet, plusieurs régimes de transport peuvent étre distingués selon le nombre
d’interactions : le régime balistique, idéal, est un régime dans lequel un électron ne subit aucune
interaction, comme simplement illustré sur la figure 23. Dans le régime quasi-balistique (figure 24),
|’électron subit seulement quelques interactions (moins d’une dizaine) entre lesquelles il est accéléré
par le champ (vol libre). Lorsqu’il y a beaucoup d’interactions, le régime est diffusif (figure 25). Le
libre parcours moyen des électrons est faible et I'électron est donc moins accéléré par le champ.

_—

S}

—
rd

Figure 23 : régime balistique

VA W

Figure 24 : régime quasi-balistique

[\ A~

©—>x

Figure 25 : régime diffusif
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Lorsque la longueur de canal diminue, le faible nombre d’interactions peut rendre le modele
de dérive-diffusion inadéquat, il n’est alors possible que de décrire une mobilité apparente, prenant
en considération le régime quasi-balistique.

M. S. Shur [SHURO2] a été I'un des premiers a introduire une notion de mobilité balistique
qui repose sur les travaux de Lundstrom [LUNDSTROO00] fondé sur la méthode des flux. L'expression
de la mobilité devient alors :

1 1 1
— = + (12)
Uetf  Hiong  Hbal
OU Ujong €st la mobilité a canal long et py, est la mobilité balistique apparente définie par :

_ 2el (13)
Upal = p————

ou vy, désigne la vitesse thermique et m* la masse effective des porteurs.

Ainsi, pour des longueurs de canal grandes devant le libre parcours moyen des porteurs, la
valeur de la mobilité balistique est trop élevée pour influer sur la mobilité effective. A I'inverse,
lorsque la longueur diminue, ce terme devient prédominant dans le calcul, ce qui a pour effet de
faire décroitre la mobilité totale.

Il est possible de redémontrer simplement cette expression. L'expression du courant en
régime linaire dans le cas dérive-diffusion est :

W
lyg = T.ueNinVVds (14)
et par la méthode des flux** :
log = Ly 20 4 _ pyy 15
QB_L‘MZkBT( Was (15)

Avec R = Legs/(Legss + 1) le coefficient de rétrodiffusion du canal en régime linéaire. En
égalisant ces deux équations basées sur les hypotheses de I'’équation de transport de Boltzmann
semi-classique, il est possible de déterminer I'expression de la mobilité de Shur.

1 2kpgT 1 1 1
L2l L1y (16)
Heff  €Vtn \Legr 4
En posant les quantités suivantes nous retrouvons I'expression (12) :
ZeLeff 2el
= ——— et = 17
HUpal nm*vth .ulong nm*vth ( )

Huet et al. [HUET07] ont utilisé la simulation particulaire Monte-Carlo pour reproduire
théoriquement I'extraction de la mobilité dans des canaux ultracourts. lls ont identifié une tendance
sur I’évolution de la mobilité en fonction de la longueur de grille qui se rapproche bien de celle
prédite par Shur. Néanmoins, la valeur de uy,; a utiliser est inférieure a celle de la formule (13) et le

u I dénote le courant de drain en régime quasi-balistique.
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modele de transport mis en ceuvre ne prenait pas en compte les effets de quantification dans les
canaux ultra-minces considérés. Les travaux de Zilli et al. [ZILLIO7] reposant sur un simulateur Monte-
Carlo plus sophistiqué et concernant un nombre de types de structures plus important n’ont pas
permis d’expliquer totalement la dégradation observée par des effets quasi-balistiques.

4.6. Effets de résistance d’acces et contraintes

Une erreur systématique dans l'interprétation des résultats expérimentaux [ZILLIO7], liée
notamment au probleme de la prise en compte des résistances d’accés au canal [HUETO09,
RIDEAU14], de méme que les contraintes, pourraient également jouer un role dans la dégradation de
la mobilité.

5. Conclusion du chapitre

Si les solutions sont nombreuses pour améliorer la mobilité, par modification de Ia
géométrie, des matériaux, I'utilisation de contraintes, ou encore le choix de I'orientation cristalline la
plus favorable, aucune d’entre elles ne peut empécher la diminution inéluctable de la mobilité a
longueur de grille décroissant en deca de 100 nm.

Il faut donc déterminer un modeéle physique pour rendre compte précisément de cette
dégradation de mobilité, pour pouvoir la prédire et optimiser les solutions pour y remédier. La
physique relativement simple implémentée en TCAD et la modélisation compacte ne permettent pas
de modéliser cette dépendance de la mobilité avec la longueur.

Nous allons mener par la suite une étude théorique sur la base de simulations Monte-Carlo
de dispositifs FDSOI, analysés par les méthodes utilisées pour extraire la mobilité de données
expérimentales, afin de proposer un modele simple prédisant la réduction de la mobilité dans les
transistors ultracourts.
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Chapitre II. Modélisation

du transport

Les modeles pour simuler la physique des composants a semiconducteurs reposent en
premier lieu sur une description de leurs états électroniques. Nous débuterons donc ce chapitre par
une description des bandes d’énergie dans le silicium, en particulier I'approche par la masse effective
largement employée dans Monaco. Le remplissage de ces états dans le cas d’un gaz d’électrons 2D
sera ensuite abordé. L'essentiel du chapitre sera consacré aux équations régissant le transport des

charges dans les semiconducteurs et a leur résolution dans différents cadres de simplification.
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Chapitre Il. Modélisation du transport

1. Structure de bandes

1.1. Principe de calcul de structure de bandes

Pour déterminer la structure de bandes, il faut déterminer les énergies des fonctions d’onde
solutions de I’équation de Schrédinger stationnaire dans un potentiel périodique U.(r) d(i au réseau
cristallin. Celle-ci s’écrit dans le cas d’un électron seul :

Y =E) (18)

h2
Hll) = [_Z—THOA + UC(T)

oU H désigne I'opérateur hamiltonien du systéme, y est la fonction d’onde qui est une
fonction propre et E est I'énergie correspondant a la valeur propre associée. h est la constante de
Planck réduite et m la masse de I’électron libre. A est I'opérateur laplacien.

Alors que dans le vide la résolution de ce systéme conduit a une superposition d’ondes
planes de la forme e™*™, dans un cristal les solutions peuvent s’écrire comme des ondes de Bloch :

Unae (1) = up g (r)e™” (19)
ou n est I'indice de bande, k le vecteur d’onde, r la position, et u, () est une fonction
ayant la périodicité du cristal, autrement dit :

Up (T + 1) = un,k(r) (20)
pour tout r choisi parmi les trois vecteurs de base de la maille cristalline élémentaire.

Les énergies de ces ondes sont notées E,, (k).

Pour représenter la relation de dispersion de I'énergie E, (k), il faut déja déterminer les
directions privilégiées des vecteurs d’onde k en revenant tout d’abord a la description du réseau
cristallin de silicium.

Celui-ci posséde une structure cristalline de type « diamant », obtenue a partir d’un réseau
. \ , , . a a a
cubique a faces centrées (cfc) et de son décalage d’'un quart selon une grande diagonale (Z’Z’Z) de

la maille cubique élémentaire, visible sur la figure 26. Il posséde donc huit atomes par maille
cubique : quatre pour le réseau de base (les atomes situés a la frontiére avec d’autres mailles étant
également représentés) et autant pour le réseau décalé.
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Figure 26 : maille cubique de silicium. Structure « diamant » composée d’un réseau cfc en bleu, et d’un autre décalé de

(%,%,%) représenté en vert. Paramétre de maille : @ = 0,543 nm a température ambiante.

Le réseau réciproque du réseau cfc est un réseau cubique centré (cc). La structure de bandes
peut étre restreinte a la premiére zone de Brillouin, représentée sur la figure 27.

Figure 27 : premiére zone de Brillouin du réseau réciproque du silicium, présentant les principaux points de haute symétrie
I, X, L et les droites caractéristiques associées A et A.

La structure de bandes est représentée pour quelques directions particulieres de la zone de
Brillouin. La figure 28 schématise les relations de dispersion E, (k) des bandes de valence et de
conduction dans la direction ([X), désignée par la droite A.
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trous trous
légers lourds

Figure 28 : structure de bandes du silicium. La vallée A est visible en bas de bande de conduction. Quant aux trous, les deux
bandes les plus hautes de la bande de valence sont représentées (trous lourds et trous légers).

Cette direction est importante pour la bande de conduction du silicium car les minima
d’énergie sont situés sur les six droites A a 85% du segment ['X]. Ces six minima sont appelés vallées

A, autour desquelles six ellipsoides isoénergies sont représentées sur la figure 29.

(001)

A% (010)

(100)

Figure 29 : ellipsoides isoénergies autour des six vallées A de la bande de conduction du silicium et situés le long des
directions principales du réseau réciproque.

Une représentation des bandes plus compléete et selon d’autres axes de vecteur d’onde est

donnée en figure 30.

ENERGY leV)

L A r a X UK 2 r
WAVE VECTOR k

Figure 30 : diagramme de bandes du silicium™

> D’aprées M. L. Cohen et J. R. Chelikowsky: “Electronic Structure and Optical Properties of
Semiconductors” Solid-State Sciences 75, Springer-Verlag 1988
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A partir de I'analyse de la structure de bandes, il est possible de déduire la vitesse de groupe
des porteurs qui sera utilisée dans le calcul du transport, selon la relation :

1
vy = gvkEn(k) (21)

Cette vitesse de groupe intervient donc dans le calcul de courant et par la méme dans le
calcul de la mobilité.

Pour modéliser le plus simplement possible la structure de bandes, le modéle de masse
effective peut étre utilisé pour les porteurs dont I’énergie se trouve au voisinage d’'un minimum de
vallée.

1.2. Modele de masse effective

1.2.1. Modele parabolique
Au voisinage d’un extremum d’énergie k,, la relation de dispersion E(k) est souvent
approchée par une forme quadratique, les dérivées partielles premiéres étant nulles en ce point. Le

tenseur de masse effective (m) est alors défini a partir des dérivées secondes de I'énergie par

rapport au vecteur d’onde :

( 1 ) 1 0%E (22)
m*/i;  h20k;0k;
L’énergie autour de k, est alors approchée par son développement de Taylor :

h? /1
B0 = B (ko) + (7). G ko)l = ko), 23)

Un autre avantage de I'approximation de la masse effective est la simplification de I'équation
de Schrodinger dans un potentiel extérieur V :

2
[—h—A + U.(r) + V(r)] Y = Ey (24)

2mg
La fonction d’onde peut étre approchée par I'onde de Bloch en k, modulée par la fonction
enveloppe @(r) :

Y1) = @) unr, (Xeko” (25)
La fonction enveloppe vérifie une équation de Schrodinger simplifiée :
h2<1) e +V(r)p =E' (26)
2 \m*/;j 0x;0x; e =5¢

Ce résultat provient de la théorie k - p restreinte a une seule bande. L'effet du potentiel
cristallin est pris en compte dans le tenseur de masse effective.
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En se plagcant dorénavant dans un systeme d’axes dans lequel le tenseur est diagonal, celui-ci
s’écrit pour les deux vallées A, du silicium, selon les axes de la maille cubique :

r 1

— 0 0

m,;
1 1
( *>: 0o — 0 (27)
m m;

0 0o —

mg.

L’équation de Schrodinger pour la fonction enveloppe peut alors s’écrire plus simplement :

h? 0%¢ h? 0%¢p h? 0%¢
2m; 0x?*> 2m; dy? 2m; 0z?
Les équations pour les deux vallées A, et les deux vallées A, se déduisent de celle-ci par

+V(@)e =E¢ (28)

symétrie.

Cette formule est analogue au cas de I'électron libre mais avec des masses effectives
m; = 0,92m, et m; = 0,19m, inférieures a la masse de I’électron libre my grace a l'effet du
potentiel cristallin.

1.2.2. Correction des bandes non-paraboliques
Pour étendre la gamme d’énergie sur laquelle I'approximation de la masse effective est
valable, un coefficient a de non parabolicité peut étre introduit.

21,2

E(1+aE) = (29)

2m*
pour une bande a masse isotrope centrée au point I" de la zone de Brillouin. Dans le cas du

I , . 1 _ - g
silicium, I'hypothese a = E(eV) 1 est généralement utilisée.

1.3. Confinement quantique

1.3.1. Confinement quantique
Le confinement quantique apparait lorsque I’épaisseur du canal est aussi faible que les
longueurs d’ondes des électrons. Ceux-ci sont alors confinés dans un puits de potentiel étroit, (cf.
figure 31) et sont décrits par des fonctions enveloppes correspondant a des états propres associés a
un nombre restreint de valeurs d’énergies discretes, contrairement au cas classique.

Par ailleurs, ces fonctions enveloppes présentent une densité maximale décalée de
I'interface avec I'oxyde. La fonction enveloppe étant trés faible dans I’oxyde en valeur absolue, elle
n’atteint pas son maximum directement a l'interface. La zone ou la charge est faible a proximité de
I'interface avec I'oxyde est alors dénommeée dark space. Cela est d’autant plus vrai que le nombre de
sous-bandes peuplées de fagon significative est réduit. Ce phénomeéne est un peu comparable au
filtrage d’'un signal carré ne préservant qu’'une somme de quelques harmoniques sinusoidales
s’annulant aux limites de leur intervalle et dont le maximum est alors décalé.
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Dans le cadre du confinement quantique, les électrons ne sont donc plus représentés comme
un gaz 3Dk évoluant librement dans les trois dimensions du transport, mais comme un gaz 2Dk dont
le transport est modélisé dans les deux dimensions du plan du canal et dont le confinement se
produit selon la dimension de I’épaisseur du canal. La fonction enveloppe de la fonction d’onde
s’écrit alors comme le produit d’'une fonction enveloppe selon la direction de confinement y par une
onde plane dans le plan (xz) du canal.

p(r) = &(y)eT (30)
A présent, le vecteur position r et le vecteur d’onde k sont inclus dans le plan du
confinement.

L’équation de Schrodinger pour la fonction enveloppe devient alors unidimensionnelle :

nt 0% + V()& =E' (31)
Zmz ayz y E - f
Les solutions obtenues forment un ensemble discret de fonctions &, d’énergie E,. Les

fonctions enveloppes complétes de vecteur d’onde k s’écrivent :

Prg(1) = &n()e™” (32)
et leur énergie vaut :
h2k2 N h2k?
2m, 2m,

E, (k) = E, + (33)

1.3.2. Concentration totale
La concentration en électrons est donnée par la superposition des densités de probabilités
issues des fonctions d’onde des différentes vallées et sous-bandes :

Jm,emy, kT Er —E}
n) =Yy Zn(y)To< - ) (34)

ou F, est I'intégrale de Fermi-Dirac d’ordre 0.

kT

Une coupe d’énergie potentielle selon y dans le canal, issue d’une simulation Monte-Carlo,
est représentée sur la figure 31.
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Figure 31 : coupe d’énergie potentielle selon I'axe y normal au plan de 'interface entre le canal et I'oxyde de grille (située a
y = 14 nm. Uinterface canal/BOX estay = 10 nm). ;s = 0,8 Vet V; = 50 mV.

La dépendance en y due a la polarisation et au confinement quantique est visible sur la
coupe de concentration en électrons donnée sur la figure 32.

25 T T T T

20

n (:(1'1;"24 m_a)
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10 105 11 115 12 125 13 135 14
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Figure 32 : coupe de concentration en électrons selon y. Vo = 0,8 Vet V4 = 50 mV.

La densité de probabilité de présence sur la premiere sous-bande est présentée sur la figure
33. Etant la plus peuplée, elle est la composante principale dont résulte la concentration en électrons
vue sur la figure précédente : comme celle-ci, elle tend a s’annuler a proximité de I'oxyde de grille et
du BOX. De plus, dans le canal, la densité de probabilité de présence est plus importante du c6té de
la grille (y = 10 nm) que du BOX (y = 14 nm) dans cet exemple a forte polarisation de grille ;.

Voici les coupes en y des fonctions d’ondes précédentes.
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4e+08 |
3e+08
2e+08 |
1e+08 |

2

vz 1l

0 L 1 L 1 L L L
10 105 11 115 12 125 13 135 14
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Figure 33 : coupe de la fonction d’onde en y dans le silicium. Vallée A,,, premier niveau. ;s = 0,8 VetV = 50 mV.
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Figure 34 : coupe de la fonction d’onde en y dans le silicium. Vallée A,, deuxieme niveau. Vs = 0,8 VetV = 50 mV.
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Figure 35 : coupe de la fonction d’onde en y dans le silicium. Vallée A,, premier niveau. I;; = 0,8 Vet V3 = 50 mV.

2.Equation de transport de Boltzmann

C’est une équation de transport semi-classique dans laquelle la trajectoire des particules est
décrite de maniere classique et leur interaction (collisions) de maniére quantique, comme le sont
leurs bandes d’énergie.

2.1. Hypothese semi-classique

L’hypothése semi-classique utilisée est valide dans le cas ou les dimensions du dispositif sont

R , . / K2 .
assez grandes par rapport a la longueur d’onde des électrons A = Py (2 nm a 300 K pour une

3kgT, . . . .
zB ) et a la longueur de relaxation de phase des fonctions d’ondes.

énergie E =

La vitesse de groupe est donnée par la relation v =%VkE(k), dans laquelle E(k) est

I’énergie donnée par la relation de dispersion. En présence d’une force F appliquée a I’électron, due
a un champ électrique, I'’équation du mouvement semi-classique est :

h—=F 35
T (35)

Si une ou plusieurs dimensions du systeme sont petites, des phénoménes de transport
quantiques apparaissent :
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e quantification de I’énergie dans le plan perpendiculaire au transport, allant de pair
avec l'effet de confinement quantique éloignant les électrons de l'interface avec
I'oxyde.

o effet tunnel induisant un courant de fuite entre différentes zones du dispositif, que
ce soit la source, le canal, le drain ou la grille.

e réflexion sur une barriere d’énergie inférieure a I’énergie cinétique de I'électron.

De plus, les collisions entre des porteurs ou entre un porteur et son environnement
constituent des interférences qui doivent également étre traitées de maniére quantique.

2.2. Equation de Boltzmann 2Dk

Un systeme comprenant un grand nombre de porteurs peut étre décrit par une fonction de
distribution f(r, k,t), qui représente la probabilité de présence d’'un porteur ayant un vecteur
d’onde k, a la position r et a l'instant t.

Dans un modele 2Dk, les particules se déplacent dans un plan défini par les deux directions
du transport et sont soumises au confinement quantique dans la troisieme. f est alors la somme des

fonctions de distribution f,, (1, k, t) par sous-bande n :

Ok = fulr ko) (36)
n
Al'équilibre, elle est donnée par la fonction de Fermi-Dirac :
0 _
k) = ——p 5 (37)
1+e ksT

Une représentation de cette fonction de distribution a I’équilibre est donnée en fonction de
I’énergie sur la figure 36 pour différentes températures.

1 —e :
=~ T=0K —
\ T=100 K ——
0,8 \ T=300K — —
\
0.6 \
=
04+ \
\
0,2 | \
N
‘.-\_—__A;

0 1 1 1
-02 -015 -01 005 0 005 01 015 02
E-Ef (eV)

Figure 36 : fonction de distribution de Fermi-Dirac a I'équilibre £, en fonction de I’énergie autour du niveau de Fermi, a
différentes températures.

Le niveau de Fermi définit I'énergie en-dessous de laquelle se trouvent la majorité des
électrons.

L’équation de transport de Boltzmann (ETB) donne I’évolution temporelle et spatiale de la
fonction de distribution. Pour simplifier la démonstration, seule la dimension de I'espace réel x est
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prise en compte, selon le schéma de la figure 37, G,, étant le taux de génération/recombinaison par
unité de temps.

Jo (s ke, ) v =5

E;g G, (x, k,t)
=P I:|i>fn (x +dx, k, t)v,

X x+dx

Figure 37 : bilan de variation de la fonction de distribution pendant dt sur un intervalle de longueur dx permettant
d’obtenir I'équation de Boltzmann.

Dans ce cadre, un bilan d’évolution de la fonction de distribution est effectué sur un
intervalle de temps dt, une zone de longueur dx et un intervalle de vecteurs d’onde dk sur lequel la
force extérieure F fait entrer ou sortir des porteurs :

(fu(x, k, t + dt) — f,(x, t))dxdk
F
= fu(x, k, )vedkdt — f,(x + dx, k, t)v,dkdt + f,,(x, k, t) Edtdx (38)
F
— fu(x, k +dk,t) Edtdx + G, (x, k, t)dxdkdt

En divisant les termes de I'équation par dxdkdt, il vient :

O _ Gkt UGk OF

— = + G, (x, k, t (39)
ot ox * dax h n( )
En 2Dk, en faisant un bilan sur les deux dimensions du transport, I'équation s’écrit :
Ofn F 0fn
—+v.V.f,+-.V =—_— + G,(r k,t 40
ot rfn A kfn ot coll n( ) ( )
our et k sont restreints au plan du transport, aai: I est I'intégrale de collision due aux
co

interactions entre les porteurs et leur milieu de propagation et G,(r k,t) est le taux de
génération/recombinaison par unité de temps.

dfp(rkt R , . ,
% I est un obstacle a la résolution de I’ETB.
co

Celle-ci est déterminée par les probabilités d’interactions faisant passer de I'état k a un état k' ou
inversement, évaluée de différentes manieres selon le type de simulations, les modélisations TCAD,
Monte-Carlo et Kubo-Greenwood étant détaillées dans les derniéres sections de ce chapitre.

L’évaluation de l'intégrale de collision

2.3. Calcul des taux de transition

Les taux de transition S, ;_,,,7 + intervenant dans le calcul du taux d’interaction sont le plus

souvent évalués par la regle d’or de Fermi. Dans le cas d’une interaction élastique décrite par une
perturbation I}, du hamiltonien :

21

Snien s = 5= (i Vol @) (B () = En(hO)) (41)
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Ce type d’interaction correspond a une perturbation indépendante du temps.

Dans le cas d’une interaction inélastique, telle que I'interaction avec un phonon optique ou
acoustique de grand vecteur d’onde, cette régle d’or s’écrit :

2T 2 ,
Sn,k—m’,k' = 7 |<§0k’|Ve—ph|§0k)| S(En’ (k ) - En(k) + hw) (42)
le signe devant I’énergie du phonon Aw étant positif dans le cas de I'absorption de phonon
par le porteur de charge et négatif dans le cas de I’émission.

2.4. Interactions considérées

Les interactions modélisées sont celles avec les phonons acoustiques de faible vecteur
d’onde (collisions intravallées considérées comme élastiques), les phonons intervallées, les
impuretés ionisées et la rugosité a l'interface entre Si et oxyde de grille, illustrée par I'image en
microscopie électronique a transmission (TEM) de la figure 38.

La fréquence d’interaction 4,,_,,,7(k) d’un porteur de vecteur d’onde k de la sous-bande n
vers la sous-bande n’ est donnée dans le cas générique par I'intégration des taux de transition vus
précédemment sur tous les états finaux k' possibles, soit dans le cas présent d’un gaz d’électrons
2Dk :

Aoy (B) = f‘sn,k—m’,k’dk, = ff Snkon' k' J(E',0)dE'dO’ (43)

oU Sy xon' k' €st le taux de transition entre I'état n, k et I'état n',k’ et J(E',0") est le
jacobien de passage entre le repére cartésien (ky, k) et le repére cylindrique (E(k"),0").

Les parameétres d’interaction listés dans le tableau 4 sont utilisés par la suite pour décrire les
interactions détaillées en annexe 1. Les phonons considérés correspondent aux vibrations des
atomes dans le volume de Si. Les valeurs sont essentiellement celles généralement implémentées
dans le code Monte-Carlo MONACO de I'lEF [DOLLFUS97, AUBRY-FOO05, SAINT-MA06, MONSEFO04].
La rugosité d’interface peut étre vue comme un ensemble de défauts de surface, caractérisés par
leur amplitude A et longueur caractéristique A comme schématisé sur la figure 39. Les valeurs
considérées sont celles souvent choisies dans le cas de l'interface Si-SiO,.

e ., ™ e s e
o« # YA L 2 Loy

. H» » LR

Figure 38 : image TEM de I'interface Si-Si0, [ZHAO09]

A A

Figure 39 : parametres géométriques de rugosité de surface
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Parametre Notation Valeur Unité
potentiel de déformation de phonon acoustique D, 6,6 eV
. , . . ) ordre 0 D, 3,4.10° eV/cm
potentiel de déformation de phonon intervallée ordre 1 D, 3 RY
. . , type g 63,2
énergie du phonon d’ordre 0 type f 463-59.1
hw meV

énergie du phonon d’ordre 1 type g 11,4-1838

type f 21,9
vitesse du son dans le silicium® vy 6607 m/s
taux d’écrantage des impuretés ionisées Nger 0,2 -
longueur de corrélation (rugosité d’interface avec I'oxyde) A 2,12
hauteur moyenne quadratique (rugosité) A 0,5 nm

Tableau 4 : paramétres du modele d’interaction

2.5. Grandeurs physiques obtenues

A partir de la fonction de distribution évaluée par cette équation, plusieurs grandeurs liées
au transport peuvent étre exprimées, dont la densité surfacique de charge N et la densité surfacique

de courantj :

N(r,t) =(N) = %f f(r, k,t)DOS(k)d?*k (44)
1

v(r,t) = (v) = ﬁf v(k)f (r, k,t)DOS(k)d*k (45)
1

0 = ) = 5 [ 7007l ODOS R0k (46)
1

E(r,t) =(E) = E_f E(k)f(r, k, t)DOS(k)d?k (47)

Q étant une surface de normalisation et DOS(k)d?k le nombre d’états dans la surface Q
dont le vecteur d’onde est dans une « surface » d?k autour de k.

3. Modélisation Kubo-Greenwood

Cette approche permet d’obtenir rapidement la mobilité dans un matériau dans I’hypothése
de champ faible et homogene [KUBO57, GREENWOO58]. Le calcul est beaucoup plus rapide que les
méthodes de résolution de type Monte-Carlo puisque contrairement a celles-ci le mouvement des

13 4. . . e . . . .
Vitesse moyennée géométriquement entre la vitesse Iongltudmale et la vitesse transverse
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porteurs le long du canal n’est pas simulé. Elle consiste en une résolution de I'équation de Boltzmann
en régime linéaire.

3.1. Linéarisation de I'équation de Boltzmann et
expression de la mobilité

En régime permanent et en supposant que le systtme est homogéne, c’est-a-dire que la
distribution en k (autrement dit en vitesses) des porteurs est indépendante de la position, I’équation
de Boltzmann devient :

F Ofn
7 kan 6t coll (48)
ou f, ne dépend plus que de k, et pas de r et t. Cette équation reste valable en régime non
linéaire, mais est difficile a résoudre. Nous nous placons maintenant en régime linéaire. En utilisant
une approche perturbative, la fonction de distribution f,, est alors exprimée comme la somme de son

état d’équilibre f, et de sa variation g :

fu(k) = £ (k) + gn (k) (49)
On suppose que le terme de collision peut aussi étre linéarisé et qu’il est proportionnel a
In (k).

[afn(k) _ 9n(K) (50)

ot coll T, (k)

Notons que la seule hypothése faite ici est celle de linéarisation. Elle sera démontrée dans la
section suivante. Le fait d’écrire le facteur de proportionnalité sous la forme 1/, (k) n’implique pas
qgue I'on fasse I'approximation du temps de relaxation. Injectée dans I'ETB, cette linéarisation donne :

F In(K)

E'kan ) (51)

Dans le membre de gauche, la fonction de distribution peut étre approchée par son
développement linéaire en fonction du champ :

Vifo = f" =5 ViEn () (52)

En reconnaissant dans le gradient de I’énergie I'expression de la vitesse de groupe vue
précédemment, I'équation peut étre transformée en :

F afy, (k
= Vifo = —eE(k)v(k) f” ( ) (53)
Finalement la variation de la fonction de dlstrlbutlon peut s’écrire comme suit :
fn ( )
gn(r, k,t) = —et(k)v(k)E (k) (54)

Ou E est le champ électrique. Cette forme peut étre |nJectée dans I'expression du courant,

qui vaut dans le cas d’un transistor planaire, pour une boite 2Dk de dimensions L et W/ :
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1 w
L 56 s [ VU0 - 20 dk (55)
L (2m)
Le courant peut alors s’écrire :
1= il f 2(k)eEt(k) | — af dk (56)
= Lgse 2m)? v eEt 9E
Or la mobilité a pour expression dans le cas général d’un transistor planaire :
o I
= = (57)

eny,p WnypeE
L'expression de la mobilité par Kubo-Greenwood peut aisément étre déduite :

i = ﬁ f (k)r(k)( f")dk (58)

Pour obtenir des valeurs de cette mobilité, il faut déterminer les temps de collision 7,, (k).

3.2. Calcul des temps de collision

Exprimé a I'aide des taux de transition, le terme de collision s’écrit sous la forme :

[afn(r k t)] z Sn,k—»n’,k'fn(r: k: t)[l - fn’(r; k’; t)]
coll n' k' (59)
Z Sn’,k'—»n,kfn' (1', k" t)[l - fn (1", k; t)]
n' k'

ou f, est la fonction de distribution de la bande d’indice n et S, ;7 est le taux de
transition entre I'état |n, k) et I'état |n’, k'), dont I'évaluation sera donnée dans la sous-section
suivante.

Puis pour simplifier le terme de collision, I’équation de la balance détaillée peut étre utilisée :

Sk’ ) 0 I O[L = 2, K O] = Syt iefir (r, K D[ = 2 (1, K )] (60)
Apres linéarisation de f,, (ég. 49), et en ne conservant que les termes du premier ordre, le
terme de collision devient :

f,(r k, t) 1-f2(r, k1)
[ ] Sn,k—»n’,k’ 1— fr? (T, k, t)

coll n' k'

R0, k', t) 1— £2(r k, t)
fi?(r' k' t) 1- fno(rl k’l t) )

Finalement, en utilisant I'expression (54) de g,,, un systeme d’équations implicites pour les

(gn(rl kl t) - gn(r' k,' t) (61)

temps de collision peut en étre déduit :
1 Z S 1-£2(r K, t) Y (K, (k")
W) 4o LD T (v (k)
n,

Il est possible de résoudre ce systeme d’équations de fagon itérative. Mais dans la plupart

(62)

des études Kubo-Greenwood le systéme est transformé sous une forme explicite par une

approximation dans laquelle le facteur de droite est remplacé par le terme angulaire cos 6 :
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1 Z S 1-£2(r K1) 0
—_—= o ] ————————COS
)~ L [T T kD (63
n,
ol @ est 'angle entre k et k'.

La méthode de Kubo-Greenwood n’a pas été utilisée dans cette thése mais les équations (50) et (63)
sont importantes pour comprendre les approximations utilisées en Monte-Carlo et en TCAD.

4. Simulation Monte-Carlo 2Dk

Plus exacte que les différents modeles utilisés habituellement en TCAD, la modélisation
Monte-Carlo consiste en une résolution statistique précise de I'équation de transport de Boltzmann
(ETB) semi-classique, n’utilisant pas d’hypothése d’approximation du temps de relaxation pour
décrire les interactions. La simulation se faisant au niveau des particules simulées aléatoirement, le
régime quasi-balistique et méme le transport balistique (idéal) peuvent naturellement étre pris en
compte.

Cette résolution de I'ETB dans les directions du transport 2Dk, selon les axes x et z, se fait de
maniére couplée avec I'équation de Poisson 2D, selon les directions x et y, de méme qu’avec
I’équation de Schrédinger 1D le long du confinement perpendiculaire, selon I'axe y. La géométrie
simulée et les directions de résolution de ces différentes équations sont présentées sur la figure

suivante :
Poisson Schrodinger  Boltzmann
z,v z, z 1‘ 2Dk
X X
y y
2D [lD

L Ly Ly y

. /
grille ‘..
77

/
tsi  canal /

Figure 40 : géométrie du FDSOI dans la résolution Monte-Carlo, supposée invariante par translation selon |’axe z représenté
en pointillés. Une tranche de résolution de I'équation de Schrodinger est représentée hachurée en vert selon I'axe y. Les
axes des principales équations sont représentés au-dessus.

La notation 2Dk pour I'’équation de Boltzmann qualifie les dimensions du transport, puisque
ce sont les vecteurs d’onde k qui évoluent selon celles-ci. La dépendance selon I'axe z (dans le sens
de la largeur du transistor) est prise en considération. En effet, malgré I'invariance du systéme selon
I'axe z, la composante k, du vecteur d’onde intervient dans le calcul des temps de relaxation,
contrairement aux autres équations (Poisson et Schrodinger).

Dans chaque tranche de dispositif dans laquelle est résolue I’équation de Schrodinger, la

fonction d’onde est supposée indépendante de x, sauf & un facteur de phase e*x* prés. Finalement,

ces trois équations sont couplées dans le code Monte-Carlo 2Dk.
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4.1. Résolution de I'équation de Boltzmann 2Dk

Pour résoudre I'ETB, la méthode Monte-Carlo est une décomposition de la trajectoire de
chaque particule en plusieurs étapes :

- une séquence de vol libre, dont la durée est choisie aléatoirement en fonction de Ia
fréquence d’apparition d’une interaction.

- une interaction, choisie elle aussi aléatoirement parmi les différents types d’interaction,
tout comme son effet sur la particule, en tenant compte de leurs fréquences d’apparition
respectives.

La trajectoire modélisée dans le cas simple d’'un champ constant est illustrée sur la figure 41
suivante :

ot
v(0) — = (5t + 6ty)
o v(5t) 8ts

E
<€

Figure 41 : illustration de la simulation Monte-Carlo a champ constant sur la trajectoire d’un électron. E est le champ
électrique, v la vitesse de la particule simulée et chaque &t; est un temps de vol libre entre deux interactions.

L’algorithme de simulation se divise en plusieurs étapes dont des tirages au sort successifs. Il
est résumé sur le schéma de la figure 42: pour simuler I'effet des différentes probabilités
d’interaction, un tirage au sort est tout d’abord effectué selon le temps moyen d’occurrence de
I’ensemble des interactions pour déterminer le temps de vol libre. Puis un nombre est choisi
aléatoirement sur un intervalle décomposé en intervalles ayant pour longueurs les probabilités des
différentes interactions afin de sélectionner celle subie par le porteur en fin de vol libre. Un autre
nombre est tiré au sort pour obtenir I'effet de I'interaction. L’algorithme est itéré jusqu’a la fin d’'un
pas sur le temps pour une particule simulée donnée.

| temps de vol |<—
!

| type d’interaction |

!

| effet de l'interaction |

L |

Figure 42 : cycle des séquences de la simulation Monte-Carlo

Le modele MONACO suppose une forme ellipsoidale des surfaces isoénergies, a I'image de la
figure théorique vue précédemment (figure 29). Un coefficient de non-parabolicité est introduit.
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4.1.1. Modélisation du vol libre

Lors de la séquence de vol libre, le mouvement de la particule sous I'influence du champ
électrique peut simplement étre décrit par I'’équation de Newton :

dk 1dp —eE
dt hdt h
Dans le cas d’'un champ constant, cette équation peut étre intégrée sur un intervalle de

(64)

temps 8t pour obtenir :

eE
k(ty + 6t) = k(ty) — 7& (65)

Le champ électrique dérive du potentiel calculé régulierement pour étre a jour, par
résolution de I’équation de Poisson. Le potentiel dépend a son tour de la répartition des particules, la
simulation est en fait réalisée de maniére autocohérente.

Les coordonnées de la particule sont :

r(ty + 6t) = r(ty) + v(ty)6t (66)
ou la vitesse de groupe est donnée par v(ty) = %VkE(k(t)), soit dans le cas d’une vallée

ellipsoidale avec correction de non parabolicité :

hk,

o(ty) = my (1 J;l kZZaE(t)) (67)

m,(1 + 2aE())

4.1.2. Modélisation des interactions
Plusieurs mécanismes de diffusion sont considérés, chacun ayant un taux d’interaction
moyen différent, inverse du temps d’interaction 7,, ;(p), leur somme permettant de définir un taux
d’interaction total :

1 Nint 1
- z - (68)
Tn (P) = Tn,i(p)
ou Njy,; est le nombre de types d’interaction. En I'occurrence, trois interactions sont prises en
compte : les interactions avec les phonons, les impuretés ionisées et la rugosité de surface.

Pour simplifier les calculs, on fait une approximation isotrope pour les taux de transition
Syuk—n'k' : a chaque collision, I'angle du vecteur d’onde final k' est choisi de maniére aléatoire avec
une probabilité isotrope. Mais on définit la fréquence d’interaction totale 7,,(k) d’apres la formule
(63) en prenant bien en compte I'anisotropie de S, ;_,,7 /- De ce fait, la mobilité a champ faible
obtenue en Monte-Carlo avec des collisions isotropes est la méme que celle obtenue en Kubo-
Greenwood sans I'approximation isotrope. Les fréquences de collision utilisées en Monte-Carlo sont
ainsi bien calibrées.

Le principe d’exclusion de Pauli interdit les transitions d’un état quantique vers un autre si ce
dernier est déja occupé. Sa limitation de I'effet des interactions a été introduite dans MONACO via
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une pondération des fréquences d’interaction par un terme multiplicatif en 1 — fyc(E"), ot fyc(E")
est la fonction d’occupation de I'état d’énergie E' d’arrivée [CAROSELLO8]. Cette fonction est
régulierement mise a jour au cours des simulations. En pratique, la prise en compte du principe de
Pauli a une incidence trés faible sur les résultats présentés dans ce mémoire.

4.2. Résolution de I'’équation de Schrodinger 1D

Il est nécessaire de prendre en compte la quantification perpendiculaire pour un canal
planaire mince FDSOI ayant quelques nanomeétres d’épaisseur tg;, de I'ordre de la longueur de
Broglie, de méme qu’il est nécessaire de recourir a d’autres méthodes de résolution pour des canaux
de longueur inférieure a cette limite.

Lorsque le potentiel varie peu avec I'axe principal du transport x, I'approche par mode (ou
mode space) [RENO1, SAINT-MAO6] peut étre utilisée. On note Y (x,y, z) la fonction enveloppe 3D.
L'invariance selon z permet de la décomposer sous la forme :

ik,z
Y(x,y,2) = % (69)

ou W est la largeur du transistor (selon I'axe z).

L'approche mode space consiste a découpler I'’équation de Schrédinger 2D stationnaire :

h? 0%p(x,y) h* 3*e(xy)
2m,  0x? 2m, 0dy?

en deux équations 1D : une équation régissant le transport selon I'axe x et une équation

+VMex,y) = Ep(x,y) (70)

selon I'axe y pour la détermination des modes des fonctions d’ondes électroniques.

A la position x, la fonction d’onde peut alors s’écrire sous la forme :

p(x,y) = Z Xn(0)&n(x, y) (71)

ou &,(x,y) est I'état propre (ou mode) n d’énergie E,(x) et |x,,(x)|? est la probabilité de
présence d’'un électron a I'état propre n en x. Si les termes de couplage entre modes

2
dx#gx)f & (x,y) % (x,y)dy et [&(xy) aaj;” (x,y)dy  sont négligeables  devant
d? yn(x)
dx?
d’équations 1D suivant :

[ &n(x,y)ém(x, y)dy, I'équation de Schrédinger 2D devient équivalente au systéme

( h? d?y,(x)

o A B0 () = ()
b (72)
he 0%, (x,y)
—Ea—}}z - eV(X,y)fn(x;}’) = Efn(x!y)
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L'approche par mode est adaptée dans le code MONACO 2Dk : I'’équation de Schrédinger 1D
selon y est utilisée alors que celle selon x est remplacée par I’équation classique de Boltzmann,
exposée précédemment, régissant le mouvement des porteurs considérés comme ponctuels dans le
plan (xz) du transport. L’hypothése de validité est respectée si les états propres évoluent peu dans

. . . . |0 d d?
la direction du transport, autrement dit si |% (x, y)%(x)| L |€n(x, y) 5;‘2()6) et
a? fm

d . . .
= (x, y)| & |€n(x v) X"( )| pour tous niveaux n et m, ce qui est le cas dans les transistors

FDSOI entre autres, pour une tension drain-source assez faible [VENUGOPAOQ2].

A la position x,, la fonction d’onde associée & un électron peut s’écrire sous la forme :

_ (et
l/)(y! Z) - \/W

ou W est la largeur du transistor (selon I'axe z).

(73)

Pour simplifier la résolution des fonctions enveloppes, elles sont considérées comme nulles
dans les oxydes. C'est une bonne approximation qui a été vérifiée en pratique.

4.3. Résolution de I'’équation de Poisson 2D

Le schéma de résolution de I'’équation couplée Poisson-Schrédinger 1D est celui présenté en
Figure 43 :

Poisson non linéaire, gaz 3Dk |

E.(2)
A 4

| Schrédinger |<—

En §n(2)
A 4

| concentrations, gaz 2Dk |

i p(2)

| Poisson linéaire, gaz 2Dk |
| E.(z)

Figure 43 : résolution de I’équation couplée Poisson-Schrodinger 1D [SAINT-MAO06].

Plus précisément, I'algorithme du principe de la simulation Monte-Carlo est détaillé en figure
44 .

Deux types de simulation existent : la simulation d’Ensemble Monte-Carlo, ou les particules
sont suivies en paralléle, comme dans MONACO, et I'approche par flux incident ou les charges sont
injectées depuis un contact et suivies individuellement pendant leur parcours dans le composant.

Cette méthode semi-classique a pour intérét de prendre en compte des interactions, régies
par les équations de la mécanique quantique, et le confinement quantique. Contrairement a
I’expérience, elle permet d’étudier des cas en ayant une connaissance précise de la répartition de
charge, mais elle a pour inconvénients la présence d’un bruit a faible charge et un besoin de temps
de simulation et d’espace mémoire importants.
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tirage au sort de t,,
calcul de ¢t

'

[ t, = min(t,, ¢, 6) |

A 4

I calcul du mouvement pendant t,, I

L tm = by 4 tm=ts
tirage au sort du tirage au sort du

mécanisme d’interaction mécanisme d’interaction
| v

tirage au sort de I'état du I tp == tp — tg I

porteur apres interaction

(angle, vitesse) conditions aux
4 limites au.x contacts
ohmiques

| \ 4

Calculs mis a jour n,

Niot nombre total de particules a simuler V par Poisson, E
N  nombre de particules simulées i
ts, tempstotal de la simulation

t  temps en cours de simulation ti=t+ At

At  temps entre deux résolutions de Poisson
tp  tempsrestant avant résolution de Poisson

t, tempsde vollibre w non
t temps avant sortie de la maille

t,,  temps du mouvement sans événement oui

Figure 44 : algorithme détaillé de la simulation Monte-Carlo [JAUDO6]

5.Simulation TCAD

La TCAD (technology computer aided design) est trés utilisée dans le monde de la
microélectronique car elle permet de coupler deux types de simulations fondamentales pour évaluer
les nouveaux concepts de transistor. D’une part il est possible de réaliser en simulation le procédé de
fabrication et d’autre part, a I'aide des modeles de transport associés, de faire la simulation
électrique de cette méme architecture. Seule la partie de la TCAD relative a la description des
modeles de transport dans le transistor est considérée ici.
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Chapitre Il. Modélisation du transport

Les approches TCAD se fondent toutes sur la méthode des moments issue de I'intégration de
transport de Boltzmann. Nous nous plagons donc dans le cadre de la physique semi-classique ou seul
le terme d’interaction est décrit par la physique quantique [KIREEV75, SAINT-MAO5]. Le point de
départ des modélisations présentées dans de ce paragraphe et de la méthode des moments est alors
I’équation de transport de Boltzmann semi-classique :

af af

F
S OV =V, f == 74
5% +v.V,.f - Vif Frai. (74)

La difficulté réside dans I'expression de ce terme de collision et des hypotheses physiques
sous-jacentes.

5.1. Approximations sur la fonction de
distribution

5.1.1. Approximation du temps de relaxation
Pour surmonter I'obstacle de I’évaluation de I'intégrale de collision, celle-ci est remplacée par
sa valeur donnée en supposant un temps de relaxation moyen T correspondant au temps
caractéristique de vol libre entre deux interactions. Il vient donc :

o __f=h
0tlcon B T
En régime stationnaire, pour un matériau uniformément dopé, a température constante et
supposant le terme de génération/recombinaison nul, I'ETB devient :

F f—fo_
— =

(75)

-.V
5 kf +

0 (76)

5.1.2. Fonction de distribution maxwellienne déplacée
A champ faible, les porteurs sont supposés proches de I"équilibre f (k) = fy(k — k) ou k,
est le vecteur d’onde moyen. Dans |'approximation de la masse effective m* obtenue dans
I’hypothése de relation de dispersion sous forme quadratique, les fonctions de distribution sont des
maxwelliennes (fonctions gaussiennes) décalées de k, (figure 45) et dont la largeur augmente avec la
température :

En( ,k)—E
REW=c R 77

avec E,(r, k) = E.(1) +h—k2
n ) c Zm*l

Cette solution a I’équilibre est proche de la fonction de Fermi-Dirac donnée précédemment.

ou E_ est la bande de conduction et Er le niveau de Fermi.
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champ nul — — f’“\
S champ non nul | \
3 jo)
2 P
3 o)
8 ;o
5 ;o
. \
/
0 klo

vecteur donde k (nm")
Figure 45 : fonction de distribution a faible champ sous forme de maxwelliennes déplacées selon I’axe de vecteur d’onde.

La vitesse moyenne obtenue par la résolution de I'ETB ainsi simplifiée varie alors
linéairement avec le champ électrique appliqué ce qui donne lieu a une loi de mobilité effective,
décrite dans le modéle de dérive-diffusion ci-apres.

5.2. Modeles classiques

5.2.1. Modele de dérive-diffusion

Le modele de dérive-diffusion décrit le courant de porteurs, électrons et trous, traversant le
canal du transistor, en utilisant les approximations du temps de relaxation et de la fonction de
distribution en maxwellienne déplacée. Le modele dérive-diffusion représente les deux premiers
moments correspondant a l'intégration simple suivant la vitesse de groupe de I’équation de
transport de Boltzmann présentée précédemment. Pour résoudre le systéme a n+1 inconnues pour n
équations alors obtenu, il faut trouver une relation de fermeture [GRITSCH02] fondée sur des
considérations physiques.

Ce modele est la résultante de deux composantes principales :

- la dérive, correspondant a la vitesse imposée par le champ électrique et qui dépend
linéairement de la charge et de la mobilité des porteurs.

V = llegE (78)
ou
et
Hett = — (79)

- la diffusion, au cours de laquelle les porteurs se dispersent ce qui tend a homogénéiser
leur concentration, ou ils se déplacent donc globalement des fortes concentrations vers
les concentrations inférieures selon I'opposé du gradient, proportionnellement au
coefficient de diffusion déduit de la relation d’Einstein.

De plus, les équations de conservation des porteurs, I'’équation de Poisson et les relations
d’Einstein sont aussi utilisées, ce qui donne finalement le modeéle suivant :
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(J.(r,t) = en(r,t)uE + eD,,Vn(r,t) dérive et diffusion des électrons
Jp,(r,t) = ep(r,t)up,E — eD,Vp(r,t) dérive et diffusion des trous
on 1 _ i
) Frin G,(r,t) + EV Jn(r,t) conservation des électrons (80)
dp 1 :
Frin Gp(r,t) + EV Jp(r,t) conservation des trous
\V(escE) = e(p(r,t) —n(r,t)) + Np + N, équation de Poisson

ou les constantes de diffusion et les mobilités sont données par :

( kgT e .
D, = Lun relation d’Einstein pour les électrons
e
kgT e
Dy =—u, relation d’Einstein pour les trous
3 e g (81)
Un = mT mobilité des électrons
et
Up = "i’h mobilité des trous
mp

Dans ces équations, J,, et J,, sont les densités de courant d’électrons et de trous, n et p les
densités volumiques de charge, u, et p, les mobilités, E le champ électrique, D,, et D, les
coefficients de diffusion, N, et N4 les concentrations de dopage en donneurs et accepteurs
d’électrons, G, et Gp les termes de génération/recombinaison. t,, est le temps de relaxation en

moment.

Les courants et charges sont des solutions déterminées rapidement de ce modeéle simple,
d’ol son utilisation courante dans les logiciels commerciaux. La figure 46 illustre les résultats que I'on
peut ainsi obtenir. En revanche, ce modele ne prend pas en compte les phénomeénes hors équilibre,
car I'énergie est supposée implicitement constante pour aboutir a la relation d’Einstein et égale a :

3

Cette relation la n+1° équation permettant de trouver une solution au systéme.
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Figure 46 : potentiel dans un FDSOI 14 nm comprenant un empilement de TiN sur poly-Si avec un contact Schottky.

L =20 nm, Nyoiy = 10" cm™3,1; = 1 Vet Vg = 50 mV.

5.2.2. Modele hydrodynamique
Ce modele utilise I'intégration simple, I'intégration suivant la vitesse de groupe, I'intégration
suivant I'énergie de I'ETB et il décrit les phénomeénes non stationnaires. Pour cela des termes de
relaxation supplémentaires seront définis tels que la relaxation en énergie et en moment. Donc dans
ce modele, la température électronique n’est plus supposée égale a celle du réseau. La relation de
fermeture sur I'énergie w est remplacée par une relation sur le flux énergétique S. Il se divise en une
partie de dérive liée au courant, et une partie de diffusion liée au flux d’énergie thermique Q :

S5kgT,
nS§=—-—L"Ly +nQ (83)
2e
ou T,, est la température des électrons, supposée différente de la température du réseau T.

La composante de flux d’énergie thermique Q est modélisée par la loi de Fourier dans
laquelle la conductivité thermique k,, est évaluée par la loi de Wiedermann-Franz [BLOTEKJA70].

Les dépendances des fonctions avec I'espace et le temps n’étant dorénavant plus notées, le
modele hydrodynamique se résume alors pour les électrons a :

9]
l( Jn = enty E + pnkgVnT,) — v, % dérive et diffusion des électrons
on 1 _ )
{ Frin G, + ;V “Jn conservation des électrons (84)
| V(ns) = — 3kpTy — Ty, 3k d(nTy) E. relation de fermeture sur le
k W= T 2 o0t Jn flux énergétique

ol T,, est le temps de relaxation en moment et 7. le temps de relaxation en énergie.
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5.2.3. Modele « énergie balance »
Ce modele proche du modele hydrodynamique suppose une relation entre le temps de
relaxation et I'énergie d’aprés la méthode de Stratton [APANOVIC94]. Il differe uniquement en ce qui
concerne I'expression du courant, et le systeme d’équations pour les électrons est dans ce cas :

( Jn=enpyE + pnkp[T,V(n) + (1 +v,)nV(T,,)]  dérive et diffusion des électrons

an 1
Frin G, + EV “Jn conservation des électrons (85)
kV(nS) __ 3kg T — Ty | 3kp 0(nTy) +E-], relat}on de, f.ermeture surle
2 T, 2 ot flux énergétique
ol v, est un terme correctif décrivant la variation de la mobilité avec la température :
Jd1In T, 0
_ Hn _ In OHn (86)

Vn = dInT, p,dT,

5.3. Modele avec corrections quantiques

Pour prendre en compte facilement |'effet de la quantification lorsque les dimensions du
MOS sont réduites, il est possible de garder une approche analogue aux modeles classiques
précédents en remplacant seulement le potentiel par un autre issu d’'une approche quantique.

Le modele density gradient consiste a ajouter au potentiel classique un terme de correction
quantique, différent pour les électrons et les trous, avant de l'utiliser dans les équations de
transport. Le potentiel résultant vaut alors :

Vi = Velass + unantn (87)
Vp = Velass T unantp (88)
ol
Vquantn = Qn A—(\/\/—ﬁ) (89)
n
A(vn
1% (\/_) (90)

quantp — %p \/ﬁ
Pour évaluer les parametres a, une approche simple [WETTSTEIO1] parmi d’autres consiste a

appliquer la méthode des moments a la méthode de Wigner :

hZ
=_r (91)
6mpos

Une seule vallée peut donc étre prise en compte par cette approche.

an

6. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons exposé les différentes approches modélisant le transport
électronique, a savoir les approches de type stochastique comme la simulation Monte-Carlo ou
continue comme celle utilisant le modéle dévié de la méthode des moments (modele de dérive-
diffusion, hydrodynamique...). De son c6té l'approche Kubo-Greenwood résout uniquement
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I’équation de transport de Boltzmann en régime linaire. Elle permet simplement d’étudier le
transport a faible champ longitudinal. Nous avons aussi présenté les différentes facons de modéliser
le confinement quantique, que ce soit a partir d’une approche par résolution des équations de
Poisson-Schrodinger, ou par la modele density gradient dans le cas des approches de type dérive-
diffusion.

Les approches de type dérive-diffusion, largement utilisées dans les simulateurs TCAD,
permettent de bien prendre en compte de fagon comportementale les effets du transport
électronique. L'approche hydrodynamique est une amélioration permettant de prendre en compte
une pseudo-survitesse dans le canal (par exemple pour reproduire les effets d’avalanche).
Néanmoins les approches de type TCAD se fondent sur la résolution de la méthode des moments et
seront dans tous les cas limités intrinséquement par I'approximation du temps de relaxation qui
introduit un nombre important d’hypotheses sur les quantités macroscopiques (vitesse moyenne,
énergie moyenne...). Il est alors extrémement difficile pour ces approches d’étre prédictives sans un
gros travail de calibration sur les résultats expérimentaux ou des approches plus fondamentales.

L'objectif de cette thése, comme expliqué précédemment, est I'étude fine du transport
électronique pour les longueurs ultimes. Il nous faut conjointement étudier I'impact de phénomeénes
d’interactions dues aux champs transverse et longitudinal. Or actuellement seules les approches de
type Monte-Carlo ou NEGF (non equilibrium Green functions) décrivent correctement les différents
termes d’interaction en introduisant I'effet du champ transverse. De plus, de par sa nature
stochastique, cette approche est particulierement intéressante pour les cas ayant peu d’interactions
[SAINT-MAO5]. Si nous prenons I'exemple concret du transistor MOS par une approche de type
dérive-diffusion, la notion de temps de relaxation est erronée dans le cas ol les interactions sont
faibles. Certes nous pouvons reproduire correctement les effets mis en jeu, mais cette démarche ne
peut pas étre prédictive. Dans le cas d’'une approche de type Monte-Carlo et en supposant que les
interactions mises en jeu sont bien décrites, nous pouvons étudier I'impact de variation de mobilité
du canal et de I'effet de saturation des porteurs (en supposant que le temps de simulation n’est pas
une limitation). Nous utiliserons pleinement la possibilité de cette approche tout au long du chapitre
V.
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Chapitrelll. Méthodes
d’extraction de la mobilité

Dans le chapitre précédent nous avons présenté les fondamentaux de la théorie du
transport. Nous allons maintenant présenter les différentes méthodes d’extraction permettant
d’obtenir la mobilité a champ faible et les caractéristiques de transport telles que la résistance
d’accés et la mobilité en fonction de la charge d’inversion. Pour chacune de ces méthodes, nous
expliciterons les hypotheses de base qui permettent de construire le modele théorique, puis nous
expliciterons en détail la technique d’extraction. Nous ferons aussi une analyse critique de
I'utilisation de ces méthodes.
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1. Théorie sur les méthodes
d’extraction

Pour pouvoir extraire des parametres, nous avons besoin a fortiori d’'un modele simple
décrivant la physique du dispositif qui sera caractérisé. Malheureusement la plupart du temps il est
impossible d’avoir une bonne description physique avec une extraction de parameétre efficace. Les
méthodes d’extraction sont nombreuses et different tout d’abord par leur modéle de transport. Le
modele en courant peut utiliser une approche de type dérive-diffusion, balistique ou quasi-balistique
et aura donc une grande influence sur le résultat [BARRALO8]. Néanmoins nous exposerons ici
uniguement les principales méthodes qui seront utilisées dans le chapitre IV.

Les méthodes d’extraction reposent sur I’hypothése d’une expression du courant dépendant
d’un terme de mobilité considéré comme paramétre suffisant pour décrire le transport dans le
dispositif. L'utilisation de ce seul paramétre est contestée pour plusieurs raisons, dont le fait qu’elle
ne prend pas naturellement en compte les effets non stationnaires dont va dépendre le courant. Les
approches seront théoriquement plus simples que celles développées dans le chapitre précédent
mais sont plus a méme d’étre utilisées sur des données expérimentales.

1.1. Méthode de Hamer

Comme expliqué dans les chapitres précédents, pour calculer la mobilité qui est inversement
liée a la résistivité du canal due aux différents termes d’interaction, il faut se placer dans le régime
ohmique (a faible tension de drain). Le canal du transistor se comporte alors comme une résistance
guasi bidimensionnelle controlée par la tension. La méthode de Hamer est une méthode d’extraction
présupposant I'expression du courant la plus simple en régime ohmique [HAMERS86] :

wc,
la(Vgs) = terr(Vgs = Ve)Vas (92)
eff
ou la mobilité effective peut contenir différents ordres de termes de dégradation 9, de telle

sorte que :

Ho
1+ Oege(Vys — Vi)

La fonction B, peut elle-méme dépendre de V5 selon le modéle de dégradation choisi.

.ueff(l{qs) = (93)

Au second ordre, la fonction B¢ vaut 6, + QZ(VQS - Vt) ou 8, et 8, sont les parameétres de

dégradation de la mobilité.

HoCoxW (VQS B Vt)VdS
Lett 14 6,(Vys — Vi) + 6,(Vys — V2)°

En pratique, la dégradation de mobilité peut souvent étre limitée au terme de premier ordre

Ia(Vgs) = (94)

0,. La signification empirique des termes 6, et 8, est directement liée aux mécanismes d’interaction
considérés : le premier est couramment considéré comme celui représentant les interactions avec les
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phonons et I'impact de la résistance d’accés, alors que le second est lié aux interactions de type
rugosité de surface [ROMANIJEKO4].

1.2. Méthode de la fonction Y

La méthode par fonction Y est censée étre plus précise que la méthode de Hamer, grace a la
réduction du probleme d’ajustement de parameétres, décomposé en plusieurs extractions plus
simples et surtout plus fiables [GHIBAUDO88].

1.2.1. Principe de la méthode par fonction Y
Comme pour la méthode de Hamer, la fonction Y se fonde sur le courant en régime ohmique
de type dérive-diffusion. Néanmoins celle-ci introduit astucieusement une fonction qui permet
d’isoler les termes de transport. La fonction Y est définie par le rapport du courant sur la racine
carrée de la transconductance :

Ia(Vgs)

() = Heles)
1/gm(‘{w) %)

Si I'expression en courant présuppose un unique terme de dégradation (6, = 0), nous
obtenons :

CoxW
T HoVas(Vgs = V) (96)
eff

Expérimentalement c’est un puissant moyen pour extraire a I'aide de la pente de cette
courbe la valeur de la mobilité a champ faible, en effectuant seulement une opération sur le courant
et sa dérivée. Il nous reste néanmoins a déterminer le terme de dégradation, qui est censé étre
constant, a partir de I'équation suivante :

_ 14 3 1
H(VQS) - ((Vgs - Vt)gm 1> Vgs = Vi &7

Méme si cette méthode peut paraitre simpliste, elle permet de trouver la valeur de la

résistance d’accés en extrayant la pente de 8 en fonction de f3,.

1.2.2. Utilisation de la méthode par fonction Y simple
Nous présentons ici une utilisation de la fonction Y pour extraire les paramétres de
transport. La détermination de la zone ou Y est une fonction affine de V,; peut étre délicate. La
figure 47 fournit un exemple d’extraction de p, et V; réalisée sur les points de la fonction Y obtenus
par simulation Monte-Carlo.
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Figure 47 : ajustement des parametres pq et V; sur la fonction Y dans I’exemple d’une simulation Monte-Carlo. Plage
d’extraction : de 0,6 3 0,85 V. L = 80 nm et V;; = 50 mV. En rouge, les points de mesure. En vert, la fonction affine
ajustée.

Pour vérifier la validité de I'hypothése de 8, faible, il est possible d’extraire les parameétres 6,
et 6,, toujours par un ajustement, cette fois-ci sur la fonction ¢ définie ci-dessous :

oW Cox Vs 1

Q. fg=—m—-——
En effet, en injectant I’expression du courant dans celle-ci, cette fonction peut s’écrire :
Ocfr = 61 + 0 (%s - Vt) (99)

Sur la figure 48, une telle extraction des parameétres 8, et 6, est représentée. Le parametre
0, correspond a la valeur de la fonction au seuil et 8, a la pente.

16 T T T T T - -
+ H@ff' &
14 t 1466cmNs tetbogege g 28
1=0.51V eff fit
+ 9—1421
12 ook V\é
— 10} vf;m_[oav 0.85 V]
o 6 N
4
2 L
0 L i i 1 I 1 L

0 0.2 04 06 038 1 1.2 14 16
VI,Y1 Vg(V)

Figure 48 : ajustement de parameétres 6, et 8, sur la fonction .. Plage d’extraction : de 0,6 2 0,85 V. L = 80 nm et
Vis = 50 mV.

En premiére approximation, la fonction B.¢ se réduit bien a la constante 6, et le paramétre
0, est négligeable. Il est censé étre positif dans le modele simple décrit ici.

Finalement, ces deux extractions de parametres, u, et V; sur la fonction Y, puis 8; et 8, sur
la fonction B.¢, permettent de revenir a une expression du courant obtenu par ces ajustements. La
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figure 49 permet de comparer les variations du courant avec Vy, ainsi obtenues aux résultats de

simulation Monte-Carlo.

140 T T 2 . I. -
120 [ YIER" U
100 | aogeve
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~ 60| .
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1,Y1
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Figure 49 : courant obtenu aprés les ajustements de parameétres précédents y, et V; sur la fonction Y, et 8, et 8, sur la
fonction B¢. Plage d’extraction : de 0,6 3 0,85 V. L = 80 nm et V;; = 50 mV.

Les courants simulés et extraits se superposent bien dans la région au-dessus du seuil et a Vj;
pas trop grand. Ce critére n’est en revanche pas suffisant pour valider I'extraction car une bonne
superposition peut étre obtenue par compensation des différents parameétres, elle est alors
trompeuse.

1.2.3. Principe de la méthode par fonction Y améliorée

Supposons maintenant que le modele de courant défini par une expression de la dégradation
de la mobilité au deuxiéme ordre est valide. Pour extraire précisément la mobilité pg, il est
préférable de ne pas I'extraire en méme temps que le parameétre de dégradation 84, pour éviter le
phénoméne de compensation entre ces deux parameétres. Dans la méthode par fonction Y, la
fonction de courant sur laquelle I'extraction est réalisée est remplacée par une autre fonction,
indépendante du parameétre 6. On vérifie facilement qu’au premier ordre, cette fonction est
indépendante de 6, :

CoxW Ho
Lett 1= 0, (Vs = V)*

Y (V) = Vas(Vgs — Vi) (100)

Le fait d’avoir un ordre de dégradation supplémentaire permet de mieux calibrer la courbe
de courant sans pour autant avoir de compensation de paramétres. Donc pour prendre en compte le
terme de dégradation au deuxieme ordre, la méthode de la fonction Y doit étre corrigée.

2
Yoew = Y\/l —0;(Vys — V) (101)

La méme série d’extractions peut étre effectuée sur cette nouvelle fonction Y qui est en
principe plus proche d’une fonction affine que la précédente. En supposant que le parameétre 6, est
représentatif des résistances d’acces, la procédure d’extraction par fonction Y améliorée peut se
résumer au schéma de la figure 50.
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hypotheses : régime linéaire, faible
champ transverse, C,, connu

fonction Y (simple)

W, : version simple

fonction B¢
A 4

61, 0, : facteurs de dégradation

fonction Y améliorée
A 4

Y, : version améliorée

fonction B¢ corrigée

\ 4

résistances d’acces

Figure 50 : extraction de la mobilité par fonction Y améliorée

En pratique, cette procédure d’extraction modifie légérement les valeurs de mobilité p,
extraites sur les valeurs expérimentales pour lesquelles 6, (I/:qs — Vt) n’est pas négligeable devant 6,
sur les plages d’extraction en Vs considéreées.

Sur les autres expériences, cette méthode ne s’avére pas trés utile, de méme pour les
simulations Monte-Carlo, ol de plus ce terme est trés bruité.

1.2.4. Utilisation de la méthode par fonction Y améliorée
Cette méthode présente quelques inconvénients. Elle présuppose de connaitre parfaitement
la largeur et la longueur du dispositif (ce qui est un probléeme récurrent des méthodes d’extraction).
Elle demande aussi de trés bien connaitre la capacité C,y, mais cela peut se faire grace a des
structures de test dédiées avec de grandes surfaces, couplées a des simulations numériques de type
Poisson-Schrodinger.

Enfin, le plus gros inconvénient de cette approche et qui a déja été évoqué est sa forte
dépendance a l'intervalle d’extraction. Cela sera problématique pour les dispositifs ayant une
inversion modérée trés élargie, c’est-a-dire les plus petits ou ceux marqués par des effets
coulombiens importants (charges piégées dans I'oxyde...).

1.3. Extraction de la résistance d’acces

Différentes méthodes [FLEURY09] existent: la méthode classique Ri,:(L) et la méthode
améliorée en Ry (By) censée s’affranchir de I'indétermination de la longueur effective L.
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Dans le modele prenant en compte la résistance d’accés Ry, la chute de potentiel V,;, est
Otée de la tension Ry,1,4, ce qui donne :

.uOCoxW (Vqs - Vt)(VdS - deld)
Lett 14 6,(V,s — V) + 6,(Vys — V1)

Ia(Vzs) = (102)

1.3.1. Méthode Rio(L)
Cette méthode repose sur une évaluation simple de la résistance totale des dispositifs pour
différentes longueurs de canal dans le but de décorréler les contributions de résistance d’acces R, de
la résistance de canal Rqapa :

Vds
Rtot(L) = ? =Ry + Rcanal(L) (103)

L'équation étudiée est :

o Vas _Lew 1461(Vgs — V) + 0, (Vys — V) ‘R (104)
tot Iy UoCoxW (%s _ Vt) 0

Un exemple d’une telle extraction est donné sur la figure 51.
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Figure 51 : exemple de courbe R.,:(L) (en bleu) avec ajustement de la droite (en rouge) pour I'extraction du paramétre
Rgq + Rpar a lorigine. Vs = 0,8 V.

Dans cet exemple, on obtient Rg; + Rp, = 107 Q. pum. En réalisant la méme extraction pour
différentes valeurs de Nj,,, on obtient la fonction Rgy (Nipy) + Rpa1(Nipy) sur la figure 52.
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Figure 52 : R;; + Ry, en fonction de Nj,y (en rouge) et écart-type (en noir). Chaque valeur est obtenue par méthode
Riot (L) & Ny, fixé.
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Pour simplifier cette extraction, nous avons ici supposé que Nj,, ne dépend que de Vs et

non pas de L. Par exemple, Vs = 0,8 V correspond a Nj,, = 4,9.10"2 cm™2.

Nous présenterons une méthode qui présente des similitudes dans le chapitre suivant et qui
a la différence de celle-ci utilise une extraction plus précise de la mobilité et donc de la résistance
d’acces.

1.3.2. Méthode Riot(fo)
L’équation étudiée est :

o Ve 1140l =) + 0,0 V)
tot Id ,80 (Vgs_Vt)

+ Ry (105)

1.4. Méthode split-CV

Les méthodes d’extraction précédentes se fondaient uniqguement sur la mesure du courant.
La méthode dite « split-CV » demande préalablement d’avoir une mesure de la capacité en plus de la
mesure du courant. Cela nous permettra d’avoir directement la valeur de charge d’inversion et donc
celle de mobilité en fonction de cette derniére a I'aide de I’équation classique :

oU Qi est la charge d’inversion directement calculée en fonction de la capacité mesurée :

1 (Ve
Qiny = mfo Cys(V;)dV, (107)
Cette méthode est particulierement précise et permet d’avoir une image claire des termes
d’interaction relatifs aux phonons et a la rugosité de surface.

Néanmoins cette méthode souffre des mémes inconvénients que la fonction Y, elle
présuppose de connaitre parfaitement la largeur et la longueur du dispositif. Elle est aussi fortement
perturbée par le ou les termes d’interaction coulombienne. Elle reste cependant tres efficace pour
obtenir la mobilité dans un canal long et constitue une méthode standard en analyse des lots pour
I’optimisation du transport électronique.
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2. Extraction sur les simulations Monte-
Carlo

2.1. Extraction sur le courant seul

Pour réaliser des extractions rapides de mobilité uniquement sur la courbe de courant, et
non sur celle de la charge, la méthode de Hamer semble la plus adaptée car elle est plus robuste. Il
est vrai que les simulations Monte-Carlo sont fortement bruitées, ce qui rend plus difficile I'utilisation
de méthodes faisant appel a la dérivée du courant comme la fonction Y.

De plus, elle est moins dépendante que la méthode par fonction Y des points erronés dus a
la présence de fluctuations statistiques inhérentes a la méthode Monte-Carlo ou au choix d’un
intervalle d’extraction incluant des valeurs de tension trop proches du seuil en-dessous duquel le
modeéle de dégradation de mobilité au premier ordre n’est plus valide. Cela a été vérifié en pratique :
les extractions par fonction Y avec quelques points supplémentaires (une vingtaine en général pris
en compte) changent notablement la valeur de la mobilité extraite, avec une imprécision de |'ordre
du dixieme, comme on peut le voir en comparant les figures 53 et 54.

140 . . . . - o . 140 . ‘ T . - B
=982 cm?/V A =1127 cm?/V d,Y
120 | Bt=o.47c\\:'rm1 y A T 120 E‘E:?.ztavcm1 : eyt o
=8.73 V. »e =10.34 \ .
100 | pl-035V2 o 1 100 | olbs w2 ‘
— Y i=10.55 V, 0.8 V] — Vi =10.55 V, 0.9.V]
E 80 | i E 80 | A
< <
< 60 < 60
40 | y 1 40 | y
20 . i 20 | .
0 . N . . . . o L ! ; : : ‘ ‘
0 0.2 C).4V 06 0.8 1 1.2 14 16 0 0.2 04 v 06 0.8 1 12 14 16
Y1 Vg (V) t,Y1 Vg (V)
Figure 53 : courant et ajustement par fonction Y de p, 64, Figure 54 : courant et ajustement par fonction Y de y, 64,
0, et V;. Plage d’extraction : 1, allant de 0,552 0,8 V. 0, et V;. Plage d’extraction : V; allant de 0,552 0,9 V.
L =80nmetV;; =50mV. L =80nmetV;; =50mV.

Dans le premier exemple, la mobilité extraite vaut py, = 982 cm?/Vs, alors que dans le
deuxiéme exemple, py = 1127 cm?/Vs. Les paramétres 6, et 6, sont tout autant variables. Cette
grande différence s’explique pourtant par la modification de la plage d’extraction de V; allant de 0,55
a 0,8 Vdans le premier cas a Vy allant de 0,55 a 0,9 V dans le deuxieme cas. Or il n’existe pas de regle
unique de détermination d’une zone linéaire de la fonction Y, qui est laissée a I'appréciation de
chacun.

Visiblement, il est difficile d’évaluer la pertinence d’une plage d’extraction. Comme elle ne
suppose pas de linéarité d’une fonction annexe comme la méthode par fonction Y, la méthode de
Hamer est utilisée sur une plage d’extraction plus large en pratique, comme on peut le voir sur la
figure 55.
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Figure 55 : courant et ajustement par la méthode de Hamer de p, 64, 6, et V;. L = 80 nm et Vg = 50 mV.

La plage d’extraction comprenant aussi I'inversion faible, la mobilité extraite est nettement
plus faible que précédemment, de l'ordre de la moitié sur cet exemple choisi pour mettre en
évidence ce phénomeéne, tout comme l'est le terme principal de dégradation, 6.

La différence entre les deux méthodes d’extraction ne tient pas tant aux formules calculées
gu’au fait que la méthode Y améne naturellement a considérer une hypothése plus forte que la
méthode de Hamer, a savoir sa linéarité sur une certaine zone, sur laquelle I’extraction doit alors étre
restreinte.

2.2. Extraction sur le courant et la charge

Les simulations Monte-Carlo permettant d’avoir accés a toutes les données physiques du
probléme de transport modélisé, il est possible d’extraire la mobilité en utilisant directement la
charge simulée plutot que de supposer un modele de charge comme c’est le cas dans la méthode par
split-CV.

La concentration en électrons dans le canal non dopé est logiquement inférieure de plusieurs
ordres de grandeurs a celle dans les accés source et drain. A forte polarisation de grille (et faible
polarisation de drain), la concentration selon la direction y perpendiculaire au transport est plus
importante du coté de I'oxyde sous la grille.

Sur une coupe suivant I'axe x dans la longueur du transistor, la figure 56 présente la
concentration surfacique par sous-bande. La bande d’énergie la plus basse est naturellement bien
plus occupée que les autres et ce quelle que soit la zone de silicium considérée. La deuxiéme sous-
bande de la vallée A, et la premiere sous-bande d’une vallée A, présentent des profils de
concentration analogues et doivent étre prises en compte pour analyser précisément la
concentration totale. Les sous-bandes suivantes apparaissent clairement comme négligeables.
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Figure 56 : concentration surfacique par sous-bande. L = 30 nm, tg; = 4 nm, Vs = 0,8 Vet Vo =50 mV. Ly = Lg =
10 nm. Représentation des zones d’extraction : canal complet en noir, zone réduite en tirets bleus.

La charge intégrée sur le canal peut alors étre extraite et tracée en fonction de la tension de
grille V, sur la figure 57. Lintervalle d’intégration peut étre réduit pour diminuer l'influence des
acces source et drain fortement dopés.
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Figure 57 : Charge en fonction de la tension de grille 1, intégrée sur les concentrations surfaciques précédentes. L =
60 nm. En trait noir, extraction sur le canal complet. En tirets bleus, extraction sur une zone réduite.

La zone d’extraction a une influence minime sur la courbe de charge en fonction de V; en
valeur absolue. Cependant, en proportion, elle a une influence a faible charge Nj,, (obtenue a faible

V)

Un intérét des simulations Monte-Carlo est donc une extraction précise de la charge, qui

permet alors d’en déduire la mobilité effective de maniére directe, selon la loi suivante :

L Iy
Heff = eW Nipo Vg
Par conséquent, en réduisant la zone d’extraction de la charge, la diminution de la mobilité

(108)

extraite quand Nj,, diminue peut étre atténuée.
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Figure 58 : mobilité effective extraite sur le courant et la charge. L = 60 nm.

De plus, cette amélioration de la forme de la courbe de mobilité, en cohérence avec les
tendances observées par la méthode de calcul de Kubo-Greenwood, ne nécessite pas d’hypothése de
comportement idéal de la courbe de charge qui suivrait une loi affine déterminée par une capacité
effective C,x, comme c’est le cas des méthodes précédentes d’extraction sur le courant seul, de

Hamer et par fonction Y :

Niny = Cox(V; — V) (109)

La méthode d’extraction sur le courant et la charge est donc plus précise. Il resterait a

déterminer précisément l'intervalle d’extraction réduite la plus légitime, mais ce n’est pas le propos

ici puisque nous ne nous intéressons pas spécifiguement aux valeurs de charge d’inversion les plus
faibles.

3. Extraction sur données
expérimentales

La fonction Y est adaptée a la caractérisation expérimentale car elle permet de choisir
visuellement une partie linéaire. Cependant, cette méthode présente une sensibilité a la plage
d’extraction.

3.1. Choix de la méthode

Pour réaliser des extractions de mobilité uniquement sur des courbes de courant obtenues
sur des dispositifs réels, et non sur leurs courbes de charge, la méthode par fonction Y est cette fois-
ci plus adaptée. Si I'extraction de la capacité le permet, la mobilité peut aussi étre extraite par split-
CV.

Les données expérimentales étudiées dans ce mémoire proviennent de notre partenariat
avec IBM a Albany, elles concernent des FDSOI d’épaisseur de film de 6 nm et de BOX de 20 nm.
Nous avons acces a un grand nombre de résultats expérimentaux qui seront analysés dans le chapitre
suivant.
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Figure 59 : courbes de capacités d’oxyde C,y avec suppression de 'offset dans des FDSOI
fabriqués a Albany.

La figure 59 représente la capacité d’oxyde COX(I{q). Elle permet d’en déduire la charge
d’inversion, cf. figure 60.
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Figure 60 : charge d’inversion extraite par split-CV sur les dispositifs d’Albany.

Lorsque les effets de canal court affectent la charge, il peut étre intéressant de ne garder que
I'information de la capacité d’oxyde extraite a fort 1. Cependant, sur les résultats présentés ici, la
charge d’inversion a pu étre exploitée sans effectuer une telle procédure.

En revanche, la capacité a été extraite a fort W, ce qui estompe de maniere indésirable les
effets de canal court. La charge extraite a donc été corrigée par le décalage de V; du courant, en
supposant que ce décalage est identique pour la charge, ce qui affecte la mobilité autour du seuil.

3.2. Conclusion du chapitre

Dans cette partie, nous avons détaillé 'ensemble des méthodes d’extraction permettant de
connaitre au mieux la mobilité que ce soit a champ faible ou en fonction de la charge d’inversion. Il a
été démontré que la méthode de Hamer était la plus pertinente pour les approches Monte-Carlo du
fait du bruit inhérent a ce type de simulation.

Nous avons pu éprouver ces méthodes par I'extraction de la mobilité sur des simulations
Monte-Carlo et sur des résultats expérimentaux. La plus grande difficulté réside dans le choix de la
plage d’extraction, particulierement pour la fonction Y.
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Pour déterminer l'intervalle de tension Vys sur lequel est effectuée I'extraction, il faut choisir
une zone ou la fonction Y présente une forme linéaire, ce qui est un critére subjectif pour lequel il
n’y a pas de consensus. Néanmoins, une procédure d’extraction est déterminée en considérant que
le régime de courant linéaire est atteint a partir de la valeur de tension pour laquelle le maximum de
gain en courant est obtenu, a laquelle est ajoutée la tension correspondant a I’énergie thermique.

Par conséquent, comme il a été vu sur les données issues des simulations, le choix de la plage
d’extraction modifie quantitativement les valeurs de mobilités extraites. Mais les tendances relatives
sont préservées. Finalement, ce sont elles qui seront comparées dans la prochaine partie, de méme
que les extractions obtenues par méthode split-CV.
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mobilité a canal court par
simulation Monte-Carlo

Nous allons désormais appliquer les méthodes décrites dans le chapitre précédent pour
extraire de caractéristiques de transistors simulés par MONACO |’évolution de la mobilité en fonction
de la longueur de grille. L'analyse des résultats va nous conduire a proposer un modele simple du
type de celui proposé par Shur pour reproduire I'évolution de pes(L). Un bon accord est en effet
obtenu en calculant plus précisément la résistance d’un canal balistique et en prenant en compte des
résistances d’accés réalistes au dispositif. Enfin ce modele sera appliqué sur des données
expérimentales provenant du partenariat avec IBM et ses limites seront discutées.
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1. Grandeurs microscopiques extraites

L'extraction de mobilité requiert une bonne connaissance préalable des grandeurs
microscopiques extraites directement. Le probléme de I'évaluation de la charge dans le canal a déja
été discuté dans le chapitre précédent. Le taux de porteurs balistiques, permet par ailleurs
d’identifier le régime de transport, diffusif ou (quasi-)balistique. Nous reviendrons dans un premier
temps sur I'énergie potentielle et les fonctions enveloppes qui illustrent le confinement quantique
dans les couches ultra-minces considérées.

1.1. Energie potentielle

La prise en compte du confinement quantique engendre une diminution de I'énergie prés de
I'oxyde et du BOX, que ce soit dans le canal ou dans les accés, ce qui peut étre vu, dans I'exemple
d’une forte polarisation de grille et de faible polarisation de drain, sur la courbe d’énergie potentielle
dans le canal et les acces, source et drain.
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Figure 61 : énergie potentielle dans le silicium. L = 30 nm, t5; = 4 nm, V3 = 0,8 Vet Vy; = 50 mV. Ly = L; = 10 nm.

Cette courbure de I'énergie potentielle est plus facile a visualiser sur une coupe selon le plan
transverse au transport dans le canal. Dans |'épaisseur des oxydes, I'énergie potentielle varie
linéairement avec la distance y puisqu’aucune charge qui pourrait modifier le champ électrique n’est
supposée présente dans les simulations effectuées.
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Figure 62 : coupe d’énergie potentielle au milieu du canal, dans le BOX, le canal et 'oxyde. L = 30 nm, t,,x = 4 nm,

tsi = 4 nm, toy = 10 nm, Vs = 0,8 Vet Vg = 50 mV.

L’abaissement de la barriere de potentiel par la polarisation de grille permet de créer le canal
traversé par les charges contribuant au courant. Ces charges sont déterminées par la superposition
des probabilités de présence déduites des fonctions d’onde dans le canal.
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Pour ce qui est des variations suivant I'axe source-drain, les variations suivant x des niveaux
d’énergie quantifiés pour les sous-bandes les plus basses sont reportées sur la figure 63 pour le
méme dispositif que précédemment.
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Figure 63 : Evolution suivant I’axe source-drain (x) des niveaux quantifiés des 4 sous-bandes les plus basses. L = 30 nm,

thox = 4 nm, tg; = 4 nm, tox = 10 nm, V5 = 0,8 Vet Vyg = 50 mV.

On remarque que le champ accélérateur est quasi uniforme dans la zone du canal et est de I'ordre de
10 kV.cm™?. Le champ est également non nul dans les zones fortement dopées d’accés au canal.

1.2. Fonctions d’'onde

Les fonctions d’onde sont résolues par I'équation de Schrodinger couplée aux équations de
Poisson et de Boltzmann. La densité de probabilité, définie par le module de la fonction d’onde au
carré, est représentée sur la figure 64 dans le cas du premier niveau d’énergie de la vallée A,,.
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Figure 64 : densité de probabilité dans le silicium. Vallée Ay, premier niveau. L = 30 nm, ts; = 4 nm, V3 = 0,8 V et
s =50mV. Ly =Ly =10 nm.

Cette fonction d’onde est par hypothese nulle aux limites que sont ici les interfaces avec
'oxyde d’un coté et le BOX de l'autre, elle est donc variable selon y, plus que ne l'est la
concentration en électrons. Les autres sous-bandes, telle que celle représentée en figure 65, peuvent

étre vues comme des harmoniques donnant une résultante plus uniforme correspondant a une
concentration en électrons variant peu avec y.
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Figure 65 : densité de probabilité dans le silicium. Vallée A, deuxieme niveau. L = 30 nm, tg; = 4 nm, V3 = 0,8 Vet
Vgs =50mV. Ly =L; =10 nm.

Sur la figure 66, la fonction d’onde de la vallée A,, moins peuplée, présente un profil
standard.
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Figure 66 : densité de probabilité dans le silicium. vallée A,, premier niveau. L = 30 nm, t5; = 4 nm, V53 = 0,8 Vet
Vgs =50mV.Lg = L; =10 nm.

Des coupes selon y dans le canal ont été données au Chapitre Il. 1.3, p. 44 et suivantes.

Finalement, lorsque les bandes d’énergie supérieures sont occupées, comme c’est le cas pour
des épaisseurs de silicium supérieures a quelques dizaines de nanometres, les densités de probabilité
correspondantes conduisent a une répartition de la charge plus uniforme selon y, pour laquelle une
résolution classique sans prise en compte du confinement devient pertinente, ce qui n’est pas le cas
pour la géométrie étudiée ici.

Ainsi est calculée la densité d’électrons qui sera utilisée par la suite avec le courant pour
I’extraction de mobilité.

1.3. Transport non stationnaire

Pour comprendre les courbes de mobilité et leurs liens avec celles obtenues dans le cas du
canal balistique, il peut étre utile d’étudier le transport a travers d’autres grandeurs physiques, telles
que la vitesse, le taux de « balisticité » déduit de la répartition statistique des porteurs en fonction du
nombre d’interactions subies a travers le canal.
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Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

1.3.1. Vitesse le long du canal
Les figures 67 et 68 décrivent I’évolution de la vitesse moyenne des électrons le long du canal
a, respectivement, faible et forte tension drain-source, pour les sous-bandes les plus peuplées. A fort
Vys, le régime de mobilité n’est clairement plus valide, puisque pour les niveaux les plus remplis la
vitesse dépasse de beaucoup la valeur atteinte en régime de saturation vg,; dans le silicium massif,
qui est de I'ordre de 10° ms~!. A faible V4, la vitesse reste inférieure & vgy, le caractére non
stationnaire du transport n’est pas directement visible.
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Figure 67 : vitesse le long du canal des porteurs des différentes sous-bandes. L = 30 nm, V5 = 0,8 Vet Vy; = 50 mV.
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Figure 68 : vitesse le long du canal des porteurs des différentes sous-bandes. L = 30 nm, V;; = 0,8 Vet Vs = 0,8 V.

La figure 69 présente la répartition des électrons ayant traversé le canal de la zone dopée de
source jusqu’a celle de drain en fonction du nombre d’interactions subies.
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Figure 69 : répartition des électrons selon leur nombre d’interactions subies dans le canal. L = 30 nm, V;; = 0,8 V et
Vis = 50 mV.
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Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

Pour cette longueur de grille de 30 nm, les électrons balistiques sont une catégorie
majoritaire par comparaison a chaque catégorie a nombre d’interactions subies donné, le taux de
balisticité intrinséque (pourcentage d’électrons balistiques parmi ceux traversant le canal de la
I'interface avec la source jusqu’a celle avec le drain) étant de Bj,: = 33 %. L'évolution de cette
grandeur avec la longueur de canal est représentée sur la figure 70.
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Figure 70 : taux de balisticité intrinseque en fonction de la longueur de canal. ;s = 0,8 Vet V3 = 50 mV.

Le taux de balisticité en sortie d’électrons balistiques traversant le canal augmente bien
continiment avec la réduction de la longueur de grille. Il ne dépasse 50% que pour L, proche de
10 nm. Si I'on prend en compte les électrons subissant 1 a 3 interactions a la traversée du canal, la
nature du transport est toutefois assez radicalement modifiée par la présence de ces porteurs quasi-
balistiques quand L, diminue en dega de 50 nm [SAINT-MA04].

2. Mobilités extraites sur les
simulations

2.1. Extraction sur les simulations

En simulant des dispositifs de longueur L allant de 10 a 100 nm, les charges et les courants
directement obtenus permettent d’en déduire grace aux méthodes décrites dans le chapitre
précédent différentes courbes de mobilité pour différentes longueurs.

Tout d’abord, I'augmentation attendue du courant lorsque L diminue est visible par
simulation comme le montre la figure 71.

Mais cette augmentation de courant lorsque L diminue n’est pas aussi grande qu’espérée, en
effet la mobilité effective diminue, et ce quelle que soit la charge d’inversion, comme en témoigne la
figure 72.
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Figure 71 : I;(1};) avec interactions dans le canal. Echelle logarithmique. L = 10, 20,30 et 100 nm. V5 = 50 mV.
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Figure 72 : mobilité effective extraite des simulations a canal diffusif (avec interactions dans le canal). Ligne continue :
simulation Monte-Carlo. Pointillés : modele analytique complet de I’équation 119.

2.2. Mobilité extraite en fonction de la longueur

La mobilité peut étre extraite pour différentes valeurs de charge d’inversion, comme sur les
trois courbes de la figure 73.

Le pourcentage de dégradation de mobilité est simplement la variation relative de mobilité
entre celle obtenue pour le canal de plus grande longueur (Ljong) et celle obtenue pour le canal de
plus faible longueur (L¢gurt)

_ .ueff(Llong) - .ueff(Lcourt)

.ueff(Llong)
En I'occurrence, Leoyrt = 10 nm et Lygng = 200 nm.

Ap (110)

Finalement, pour tout Nj,, le pourcentage de dégradation obtenu est Ay =~ 60 %.
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Figure 73 : dégradation de la mobilité avec la réduction de la longueur de canal a différentes charges d’inversion :
Nipy = 5-1012,7,5- 102 et 1013 cm™2. Chaque point est obtenu par interpolation linéaire sur les courbes précédentes en
faisant varier L a Ny, fixé.

Cette dégradation de mobilité avec la réduction de L est décrite par le modéle [GUARNAY14]

proposé dans la sous-section suivante traitant des contributions de la résistance balistique, de Ila
résistance d’accés et de la mobilité a canal long.

3.Modélisation de la dégradation de
mobilité

3.1. Loi de Matthiessen

Nous avons analysé les variations de la mobilité avec L par le modele suivant a différentes
charges d’inversion Nj,, en ajustant les parameétres d’une loi de Matthiessen :

L _ ! + ! (1112)
.ueff(L) KRbal+R0L Hiong
avec pour parametres d’ajustement jo,g (composante diffusive de la mobilité) et le facteur

KR, .1 +R, QUi inclut comme nous le verrons non seulement la contribution de la résistance balistique
du canal mais aussi celle des résistances d’acces.

Ces deux composantes de la mobilité peuvent étre visualisées sur la figure 74.
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Figure 74 : ajustement des parametres Kg, . g, €t Uiong Sur la mobilité en fonction de la longueur de canal. Exemple a

Nipy = 5102 cm™2.

Cette figure indique que ces deux parameétres suffisent pour décrire parfaitement la

dégradation de mobilité avec la réduction de la longueur de canal L.

D’un cété, la mobilité canal long pong tenant compte de la diffusion dans le canal peut étre
extraite comme une extrapolation de la mobilité lorsque L tend vers I'infini, ou par des simulations a

champ constant.

De l'autre, il est possible d’étudier la composante Kp g, par un modéle descriptif

analytique ou par des simulations a canal balistique.

Ces deux composantes, Uong et Kg, . +r, SoONt représentée

s en fonction de la charge

d’inversion Nj,y, sur les deux figures suivantes. Les valeurs obtenues par ajustement de la mobilité
extraite sont représentées en méme temps que la mobilité déduite de simulations Monte-Carlo a
champ constant (figure 75) et du résultat du modéle analytique de résistance balistique (prenant en

compte des résistances d’acces) qui sera présenté en section 3.3. On
entre fong €t la mobilité en champ constant d’une part, Kg, . +r,
analytique d’autre part.

1000
900

fit sur la simulation —+—
champ constant —8—

800 1
600 UWNipp, L) KpaiL l"long(Ninv) 1

500
400
300
200
100

2
Hiong (em“/Vs)

4 6 8
Niy (<102 cm™3)

constate un trés bon accord
et les résultats du modele

Figure 75 : mobilité canal long. Ligne noire : extraction d’apres des simulations a différentes longueur de canal, en ajustant
les parametres de la formule donnée en insert. En rouge, I'écart-type. Ligne bleue et carrés : mobilité extraite de

simulations a champ constant.
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Figure 76 : facteur de mobilité K ,g, de résistance balistique et d’accés, en fonction de la charge d’inversion. Ligne
continue : extraction sur les simulations Monte-Carlo des parametres en insert. Ligne pointillée : modeéle analytique pour
KR, .+R, (équation 112).

3.2. Mobilité a canal long

Afin d’évaluer I'extraction de la mobilité pujong pour L tendant vers l'infini, nous avons
procédé a des simulations Monte-Carlo, celle des simulations a champ électrique constant. Il est
uniforme selon I'axe du transport x et faible (500 V.cm™) alors que selon I'axe y nous utilisons le
champ de confinement déduit de la résolution 1D des équations de Schrédinger et de Poisson (grace
au code AQUILA™).

Suivant x, les conditions aux limites sont périodiques : tout électron collecté a la fin du canal
simulé est réinjecté dans le méme état en début de canal, afin de considérer une structure infiniment
longue. La mobilité est déduite de la valeur stationnaire atteinte par la vitesse moyenne des
électrons simulés (divisée par le champ selon x).

La mobilité déduite des simulations a canal long se superpose donc bien a la composante
Mong déduite des extractions de mobilité sur des dispositifs courts. De plus, elle a des valeurs
proches de celles de la mobilité universelle dans un canal de MOSFET en Si [TAKAGI94], non
représentée ici pour ne pas surcharger la figure.

3.3. Résistances balistique et d’acces

L'autre composante principale de I’évolution de la mobilité en fonction de la longueur L, a
savoir Kg, . 1r, €xtraite comme la composante linéaire en L, peut également étre modélisée
analytiquement.

1
KRy +ry =
bal™fo eNian(RO + Rbal)
Cette composante principale dépend donc a son tour de deux termes, la résistance d’acces
R, et la résistance balistique Ry, dont les contributions s’additionnent.

(112)

1 www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/3344-2d-schroedinger-poisson-solver-aquila
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Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

D’une part, la résistance d’accés R, est simplement supposée indépendante de la
polarisation de la grille Ij;, ce qui est censé étre une bonne approximation pour des simulations sur
des géométries simples comme c’est le cas ici, mais qui mériterait une meilleure description dans le
cas d’une extraction expérimentale [RIDEAU14].

Cette résistance de source et drain est estimée par différence entre les simulations a canal
balistique (source et drain diffusifs) et la résistance balistique analytique. Plus précisément, la
résistance d’acces vaut :

Vas
RO (Ninv) Id (N )
mnv

En I'occurrence, Ry = 35 Q. um d’apres 'extraction de la figure 77, en considérant les fortes
valeurs de Njjy-

Rbal anal. (va) (113)

Source+drain resistance
obtained by substracting analytical R, calculated at V¢ = 50 mV

50

Rmulte.+dlax||(N1||\)_VDSHMnnaco(N1||\) Rbdl.analyn‘clN ) T

inv

w £
=] c
I

source + drain resistance (€2.)um)
(53
(=}

10—

I | I |
0 Se+l2 le+13

2
inversion charge (em )

Figure 77 : extraction de la résistance d’acces par différence entre les simulations a canal balistique (source et drain
diffusifs) et la résistance balistique analytique. Ry s’approche de 35 Q.um a fort Njpy -

D’autre part, la résistance balistique R}, est calculée dans I'hypothése de transport
purement balistique en analysant le courant provenant de la source et du drain, obtenu par
intégration des fonctions de distribution f et f; sur tous les vecteurs d’'onde k prenant leurs valeurs
dans deux dimensions de I'espace réciproque :

i = [ (500 = a0) vk a14)
V>0
A faible V4, la différence entre les fonctions de distribution peut étre simplifiée par un
développement selon I'énergie :

af

fs—fa= —d—evas (115)

E
Cela permet d’intégrer le courant en fonction de I’énergie, faisant alors apparaitre les
intégrales de Fermi-Dirac d’ordre %, comme décrit en annexe 2.
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Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

Finalement, la résistance balistique vaut :

1 Ze,[ﬂm;kBT |:?' (EF _E‘?’l/> F <EF _eVdS _E-;{>:| kBT
= X —_— —
WRya 4=t \2m2h? Y2\ kT 1/2 kT Vs (116)
' Hbal Fermi—Dirac

ou W est la longueur de canal. Pour chaque vallée v, m}’, est la masse effective transverse et

E} est I'énergie de la sous-bande n, obtenue par simulation. F;/, est I'intégrale de Fermi-Dirac
d’ordre % :

o = s [
N ZTG+1) )y 1+ b
La résistance balistique est calculée en équilibrant les flux de courants balistiques et en

(117)

utilisant la statistique de Fermi-Dirac. Le facteur pp, de I'éq. (116) correspond a la mobilité
balistique apparente originelle calculée par M. S. Shur [SHURO2]. Il est précisé par le facteur
comprenant les intégrales de Fermi-Dirac déja connu [ZILLIO7], qui implique une dégradation lorsque

Vys augmente.

La résistance balistique du présent modeéle est donc supérieure a la résistance balistique du
modele de Shur d’environ 50 Q.um quelle que soit la charge d’inversion, d’apres la figure 78.
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Figure 78 : résistance balistique issue du présent modéle (équation 116) en fonction de la charge d’inversion (ligne
continue), comparée a la résistance balistique du modele de Shur (tirets).

Ces valeurs sont intéressantes a connaitre puisqu’elles sont assez universelles. En effet, elles
ne varient pas selon la longueur de canal et peu selon son épaisseur.

En termes de mobilité, ce modele se traduit par la formule suivante de mobilité apparente
balistique [ZILLIO7], qui est donc plus précise que celle de Shur, mais que nous n’utiliserons pas en
pratique par la suite :

el Fo1/2 (%)

Har = -
bal 2mmy,kgT To(%)

Ce modele de transport balistique peut étre confronté a des simulations Monte-Carlo a canal

(118)

balistique mais en conservant la diffusion dans les acces, source et drain. La comparaison des niveaux
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d’énergie et des courants avec les simulations a canal « diffusif » sont données sur les deux figures 79
et 80:
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Figure 79 : énergie des trois premiéres sous-bandes des vallées A,, (y étant la direction de confinement). L = 100 nm,
V; =0,2VetV;, = 50 mV. Les bandes d’énergie sont plates dans les simulations a canal balistique en I'absence
d’interactions permettant I'équilibre avec la tension de drain imposée.
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Figure 80 : comparaison des courants des simulations diffusives et balistiques. Ordonnée a droite, échelle linéaire. A
gauche, échelle logarithmique. L = 30 nm.

La mobilité apparente extraite de la méme maniere que pour le canal diffusif est alors
donnée sur la figure 81 et se superpose bien au modele analytique proposé, a I’exception des faibles
charges d’inversion pour les raisons évoquées précédemment au Chapitre lll. 2.2, p. 75.
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Figure 81 : mobilité effective extraite des simulations a canal balistique (sans interaction dans le canal). Ligne continue :
simulation Monte-Carlo. Pointillés : modele analytique.
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Cette mobilité extraite présente bien la tendance de diminution prévue par le modeéle
lorsque Nj,, augmente. Finalement, la formule de la mobilité effective des simulations diffusives est
obtenue en ajoutant un terme (o, de mobilité a canal long.

1 eNinyW(Rpa + Ro) 1
—= + (119)
Heff L .ulong(Ninv)

Ce modele décrit parfaitement la dégradation de mobilité effective présente sur la figure 72,

aux faibles charges d’inversion pres pour lesquelles I'extraction de la charge d’inversion est plus

difficile, de méme que la détermination de la zone d’extraction, comme expliqué précédemment.

3.4. Autre évaluation de la résistance d’acces

Nous nous sommes efforcés d’évaluer la résistance d’acces au canal sur les résultats de
simulation Monte-Carlo, en étudiant les variations d’un niveau de Fermi extrait de la densité de
porteurs.

3.4.1.i. Détermination de I'énergie de Fermi
La densité électronique dans le cas d’'un semiconducteur 2D est donnée par [KIMO8] :

mvfkaT EF —EY
Niny = Z = Fo T = (120)
v,n

ou mY est la masse effective de la vallée v.

Réciproquement, en connaissant la charge d’inversion, il est possible d’ajuster |'énergie de
Fermi permettant de retrouver cette charge. Cet ajustement de niveau de Fermi pour chaque
position, correspondant a une charge d’inversion particuliére, donne la figure suivante :
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Figure 82 : énergie de Fermi le long du canal. L = 30 nm, V3 = 0,8 V et V3 = 50 mV. Les pics correspondent aux jonctions
considérées comme abruptes entre canal et zones dopées de source et drain.

3.4.1.ii. Calcul de la résistance d’acces
La chute de niveau de Fermi entre deux positions, divisée par le courant, donne alors une
valeur de résistance.
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Plus précisément, il est intéressant de connaitre la résistance cumulée depuis la source,
présentée sur la figure 83 et définie par la fonction suivante :

Ep(0) — Er(x)

Ry(x) = ———F——— (121)
d
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Figure 83 : résistance cumulée depuis la source. L = 30 nm, ;3 = 0,8 Vet V4, = 50 mV.

En effet, la résistance de la source dépend de sa zone effective de définition. Pour la
visualiser, les courbes de résistance cumulée superposées pour différentes longueurs de canal
donnent une indication :
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Figure 84 : résistance cumulée depuis la source pour différentes longueurs de canal. L = 10, 20, 40, 60 et 80 nm,
Vys = 0,8 Vet Vs =50 mV.

Les courbes se superposent jusqu’a 1 nm avant le pic. La résistance d’accés au canal par la
zone dopée de source apparait ainsi de I'ordre de 20 Q.um. Au niveau du drain, la résistance d’acces
est légérement plus faible (15 Q.um). En sommant ces deux contributions, la résistance d’acces
totale obtenue correspond a celle évaluée précédemment (35 Q.um, cf. figure 77) par différence
entre la simulation du canal balistique et la résistance balistique analytique.

Il est de méme possible de déterminer une résistance linéique pour une étude locale des
simulations.

1 dEg(x)

) =—T—1 (122)

94



Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

En tant que dérivée de la résistance cumulée, elle accentue les pics a l'interface avec la
source et le drain. Par ailleurs, c’est une grandeur locale qui ne sera donc pas comparée a des
mesures expérimentales.
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Figure 85 : résistance linéique. L = 30 nm, V3 = 0,8 Vet Vg = 50 mV.

3.4. 1.iii. Résistance cumulée pour un canal balistique

Dans le cas d’un canal balistique, les grandeurs précédentes peuvent étre extraites de
maniere analogue. Le niveau de Fermi présente cette fois-ci un palier, du moins une chute faible,
dans le canal.
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Figure 86 : énergie de Fermi pour un canal balistique. L = 30 nm, V5, = 0,8 Vet V;; = 50 mV.

En contrepartie de cette faible chute dans le canal, I'énergie de Fermi calculée dans ce cas
présente tres clairement une chute a l'interface entre le canal et la source et entre le canal et le
drain, plus encore que dans le cas des simulations diffusives précédentes, méme en faisant
abstraction du pic d{ aux jonctions abruptes.

Cette chute a l'interface correspond a une résistance qui est a prendre en compte dans le
calcul de la résistance d’accés en considérant une zone de définition de la source comprenant
également de I'ordre de 1 nm du canal, en cohérence avec I'analyse de I'énergie de Fermi dans le cas
des simulations diffusives.
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De plus, cette chute se poursuit avant le palier ce qui se mesure plus directement d’aprés la
résistance linéique représentée sur la figure 87.
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Figure 87 : résistance linéique avec un canal balistique. L = 30 nm, V5 = 0,8 Vet Vg = 50 mV.

Cette résistance linéique est naturellement quasi-nulle au centre du canal. En d’autres
termes, la résistance balistique se situe a proximité des jonctions, plus précisément a quelques
nanometres de celles-ci. Cela la rend d’autant plus difficile a distinguer de la résistance d’acces a
I'interface.

En revanche, le modéle de résistance d’acceés présente des limites, celle-ci dépendant non
seulement de la zone de définition de la source et du drain, mais également de la longueur, du type
de canal considéré, et des polarisations d’apres la figure 88.
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Figure 88 : résistance de source cumulée pour différentes valeurs de tensions. L = 30 nm, V;; = 0,2, 0,4, 0,6 et 0,8 V.
VdS =50 mV.
Par ailleurs, le concept d’énergie de Fermi est valide dans I’hypothése de porteurs a
I’équilibre, ce qui n’est pas le cas notamment au niveau des jonctions dans lesquelles se situent les

pics. Mais il permet de déduire une valeur de résistance d’acces qui coincide avec celle obtenue par
les méthodes présentées auparavant.
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Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

4.Comparaison avec les mobilités
expérimentales

4.1. Analyse du transport par les méthodes
classiques

4.1.1. Présentation des données expérimentales

Ce paragraphe s’appuiera sur des données expérimentales provenant du partenariat CEA-Leti
avec IBM a Albany. Ce lot constitue une étude préparatoire pour I'optimisation de la technologie
FDSOI et nous permettra de confronter notre modele présenté précédemment a des données
expérimentales. Celles-ci sont décrites sommairement par la figure 89, et concernent une
technologie FDSOI a BOX épais (145 nm) avec un film de silicium (aucun booster de mobilité n’est
ajouté) de 6 nm et une épaisseur équivalente d’oxyde (EOT) de 0,74 nm réalisée a partir d’un
empilement de SiO,-HfO,.
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40n 1200n 005
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Figure 89 : géométrie des dispositifs étudiés expérimentalement et polarisations appliquées pour I'extraction de la mobilité.
(a) Tension de seuil en régime linaire et saturé. (b) Courant Igpg a I'état bloqué en fonction du courant Igy a I'état passant.
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Chapitre IV. Analyse de la mobilité a canal court par simulation Monte-Carlo

4.1.2. Analyse des données par fonction Y

Nous avons dans un premier temps extrait la mobilité effective par la méthode de la fonction
Y présentée dans le chapitre Ill. Les mobilités extraites des données expérimentales, sont plus
bruitées que celles issues de simulations Monte-Carlo, comme on peut le constater sur la figure 90.
Cette courbe montre une mobilité & champ faible canal long de I'ordre de 200 cm2.V™*.s™, valeur qui
semble légérement faible par rapport a la littérature [FLEURY09]. Néanmoins nous verrons plus tard
lors de I'extraction par split-CV que cette conclusion n’est en rien un gage de mauvaise performance
des transistors les plus courts.

200 —
) - - /
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"t 100 J
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=

50

0

10 100 1000
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Figure 90 : extraction de la mobilité a champ faible u, par la méthode de la fonction Y

Grace a cette extraction avec la fonction Y, il nous est possible d’évaluer la résistance d’accés
par régression linéaire sur la courbe 6;(f,) (illustrée sur la figure 91). Cette méthode nous donne
une résistance d’accés de 260 ). um, qui reste dans les spécifications des technologies actuelles au
meilleur de I'état de I'art [FLEURY09].

2 T ‘ ‘ .
Ry =260.10 Q.um
1.5 8y=-064V"

1 +

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bo (x1073 AV7?)

Figure 91 : extraction de la résistance d’accés R, par la pente de la courbe 6;(B,)

4.1.3. Extraction de la mobilité par split-CV
Avec la série de données présentée dans le paragraphe précédent, un nombre réduit de
mesures capacitives nous a été fourni, nous permettant d’extraire par la méthode split-CV présentée
dans le chapitre Il la mobilité pour plusieurs longueurs de canal.

La figure 92 représente le tracé des différentes capacités disponibles. Malgré le bruit de
mesure de ces données, elles sont exploitables, sauf pour la longueur la plus courte (L = 20 nm) qui
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présente un niveau de capacité parasite trop important pour tirer des conclusions fiables par cette
méthode.

Cge (x107*F)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Vg (V)

Figure 92 : faisceau de courbes de capacités totales Cgs(%) a différentes longueurs de grille
(L = 240,160, 80, 40 et 20 nm).

La mobilité extraite par split-CV, comme expliqué dans le chapitre lll, est donnée sur la figure
93. Nous remarquons que les performances des transistors sont assez bonnes. Il est vrai que la
mobilité a champ faible est en dessous de la littérature, mais la performance globale de la mobilité
en fonction de I'augmentation de la charge d’inversion est intéressante méme pour des dispositifs a
faible longueur de grille sans booster de mobilité [FLEURYQ9].
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Figure 93 : mobilité extraite par split-CV en fonction de la charge d’inversion pour différentes longueurs de grille (L = 240,
160, 80 et 40 nm).

4.1.4. Mobilité effective expérimentale vs modele
Nous avons ajusté les parametres du modele développé précédemment pour reproduire ces
variations. Les parametres Kg, . 1r, €t Uiong SONt extraits sur werr(L) a différents N,y (cf. figures 94

et 95). Les courbes sont lisses puisque les mobilités pasr(Niny) Ont été extraites par la méthode Y et
que les contributions de dégradation selon L sont d’autant plus précises qu’il y a de longueurs
testées.
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Figure 94 : mobilité extraite expérimentalement et ajustement des parametres ppa) = Kpal - L et fong dans le cas
particulier Nyp, = 0,96 - 1012 cm~2.
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Figure 95 : mobilité extraite expérimentalement dans les cas particuliers Ni,, = 2,08 - 1013 cm™=2 et
Nipy = 4,4 - 1013 cm™2

4.1.5. Contributions Kg g et o,

Les parametres Kp, . +r, €t fiong PEUVENt ainsi étre représentés en fonction de la charge
d’inversion, respectivement sur les figures 96 et 98.

25 L B B L B BN B

2
KR, _+R, (cM*/Vs/nm)

0 PRI I P I | P S BRI R
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Nipy (x10'% cm™)

Figure 96 : facteur de mobilité balistique Kg, , +r, de résistance balistique et d’accés extrait des résultats expérimentaux, en
fonction de Nj,y.-

La figure 97 montre la résistance (en Q.um) totale Ry + Rpa = 1/eNjhyKpal ainsi que la
résistance balistique théorique Ry (calculée par résolution de Poisson-Schrodinger sur un film de
6 nm d’épaisseur). On observe que le terme de résistance d’acces R, domine sur Ry,;. De plus, sa
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valeur moyenne est compatible avec I'extraction de la résistance (indépendante de Nj,,) par
fonction Y.
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Figure 97 : résistance d’acces extraite des résultats expérimentaux par notre modele, comparée a la résistance d’acces
extraite par fonction Y (indépendante de Njpy).
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Figure 98 : composante de mobilité canal long o, extraite des dispositifs expérimentaux, en fonction de Njpy.

5.Bilan sur le transport a canal court

Nous avons dans ce chapitre utilisé la modélisation Monte-Carlo ainsi que construit une
modélisation analytique nous permettant d’extraire les principaux parameétres du transport
électronique dans les dispositifs ultimes. Comme expliqué dans les chapitres précédents, le choix de
différentes méthodes d’extraction couplées a la simulation Monte-Carlo semble étre le meilleur
compromis pour analyser finement la mobilité.

Notre modele prend en compte la notion de résistance balistique qui est généralement sous-
estimée par I'utilisation du modele de Shur. Néanmoins, la dépendance a la charge d’inversion de la
résistance d’acces reste la contribution principale de la dégradation de mobilité avec la réduction de
la longueur du canal.

Il faudrait donc poursuivre I’étude de cette résistance d’acces pour connaitre :

- les étapes de procédé de fabrication responsables de la diffusion latérales des dopants et
ainsi mieux identifier les solutions a mettre en ceuvre pour controler cette résistance,
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- I'effet de la contrainte et les valeurs les plus favorables pour diminuer la résistance,

- la zone de définition de cette résistance, a l'interface entre les accés et le canal,
notamment par rapport a la longueur effective de canal,

- lavalidité de la procédure d’extraction de parametres par rapport a celle obtenue par les
méthodes existantes. Il faudrait prendre en compte la dépendance de cette résistance
avec la charge d’inversion pour améliorer le modele proposé.

- l'importance de la résistance balistique, qui devrait devenir non négligeable pour des
technologies plus optimisées (en termes de zones d’acces).

Nous avons aussi éprouvé notre approche sur des données expérimentales permettant
d’avoir une idée de la robustesse des méthodes d’extraction mises en jeu. Cette étude a aussi permis
d’évaluer, sur des données expérimentales, le poids de la résistance balistique par rapport a la
résistance d’acces. C'est un résultat qui peut étre intéressant pour le benchmark d’architectures
puisqu’il représente une limite physique. De plus nous voyons clairement la décroissance de la
résistance en fonction de I'accroissement de la charge d’inversion ; un résultat attendu puisque dans
les zones moyennement dopées (sous I'espaceur), 'augmentation progressive de la charge due au
controle de la grille favorise le transport sans pour autant que cela soit une région ou les interactions
entre porteurs sont dominantes.
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Conclusion générale

Nous avons proposé une évaluation des principaux mécanismes de dégradation de la
mobilité des transistors FDSOI avec la longueur de canal, pour aider a mieux comprendre le transport
et a mesurer sa qualité afin d’améliorer les performances des futurs nceuds technologiques. Pour ce
faire, nous avons étudié par simulation Monte-Carlo (simulateur MONACO de I'IEF) différents
mécanismes de dégradation de la mobilité extraite des caractéristiques électriques : les interactions
de la mobilité extraite des caractéristiques électriques, le transport quasi-balistique et les résistances
d’acces.

D’une part, la simulation a permis de décorréler les effets des résistances d’acces et
balistique. En outre, une évaluation locale de la charge, a faible inversion, a pu étre effectuée
(toujours pour des jonctions abruptes), ce qui a permis d’améliorer I'évaluation de la mobilité dans
ce régime de transport.

D’autre part, la confrontation avec des données expérimentales a permis a la fois de valider
le modeéle théorique et de proposer une méthode d’extraction de la mobilité a canal long et de la
somme des résistances d’acces et balistique.

Il reste des efforts a fournir pour améliorer I'évaluation de ces différents termes intervenant
dans I'expression de la mobilité et pour mesurer localement I'effet des phénomeénes de dégradation,
toujours difficiles a découpler et a prédire. Pour étudier les MOSFET a canal court et améliorer les
procédés de fabrication, il faudra prendre en compte les phénomeénes de transport non stationnaire
et quasi-balistique et améliorer la compréhension physique des résistances d’acces.
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Annexes

1. Calcul des taux de transition

Les taux de transition sont obtenus en intégrant la probabilité de transition sur les états
finaux possibles. Dans le cas 2Dk, ils s’écrivent :

A(k) = f f S(k,k)J(E',0")dE'do’ (123)

ou le premier terme de I'intégrale S(k, k') est calculé d’aprés la régle d’or de Fermi :

"N — 1 —i(k=K"") 1xzng’ ’ 2 !
S(k,k)—ﬁUfe( )M (k, k)| 8(E — E") (124)

dans laquelle M’ (k, k') représente la matrice de transition :

Ml k) = j £, En () Hdy (125)

Le deuxiéme terme de I'intégrale double du taux de transition A(k) est le Jacobien :

(126)

1+ 2aFE’ [cos2 @' sin? 9’]_1

J(E'0) = —

my m,

1.1. Interaction avec les phonons

Les phonons correspondent aux vibrations du réseau cristallin.

1.1.1. Phonons acoustiques intravallées
Le taux de transition des phonons acoustiques intravallées vaut :

kgTD2
B (E) = 5 mamzy (E )P (127)

1.1.2. Phonons intervallées
Les phonons intervallées sont de deux types.

1.1.2.i. Phonons d’ordre 0
Les phonons d’ordre 0 sont modélisés par I'équation :

D2 N +1/24+1/2
Apn (k) = ‘z”ﬁlp‘) / / memyy (E") Fopn (128)
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ou la notation abrégée N, + 1/2 + 1/2 signifie N, + 1 dans le cas de I'émission et N, dans
le cas de I"absorption.

1.1.2.ii. Phonons d’ordre 1
Les phonons d’ordre 0 sont modélisés par I'équation :

wlDl N + 6ab

Azt = = iy B [ (1B iy + y (B B — 2] (129)

dans laquelle I mtegrale de recouvrement vaut :

3 0%m (&)
G = fy 05 Gy (130)

1.2. Interactions coulombiennes avec les
impuretés ionisées

Les impuretés ionisées sont modélisées par I’équation :

1 q%y(E) (77 2 & (y)e~AkBONY-olg (y)
gy  Brh3ed Jy @(ﬂ)fy Nimp (o) f VOO dyodﬁ (131)
ou
0(8) = 1—cospf
B) = cos?(B + 6,) + sin?(B + 6,) (132)
my m;

Le modele d’écrantage de Debye-Hiickel revisité [FETTER74] a été utilisé :

estcrnzd (Aklth)
2&.kgT 41
En revanche, les interactions coulombiennes a distance [FISCHETTO1, GAMIZ03] ne sont pas

Akyer = (133)

modélisées de maniére spécifique.

1.3. Rugosité d’interface avec I'oxyde

Le taux d’interaction avec la rugosité d’interface est donné par :

1 y@E)
ey 2R’ )y

G)(ﬁ) |M”‘g| dp (134)

ou
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2

m2h2n?
S(|Ak)) (135)

(M| =

Y2
f £ () [B(y,Ak)— vn 6m,n]fn<y)dy
Y1 m;Tg;

La densité spectrale de rugosité S(|4k|) du modéle exponentiel [GOODNICK85] employé de
maniére usuelle [BUFLER10, GAMIZ99] et ici s’éléve a :

SClAkD = A% A?
(1Ak]) = i (136)
(255
et la fonction d’autocorrélation vaut :
C(ry,) = A2eImxzl/A (137)
L’autre modele principalement utilisé est le modele gaussien :
A 2
S(|Ak|) = mA%A? exp [— ( Z) ] (138)
avec sa fonction d’autocorrélation :
Cry,) = Ao~ (rusl/D)? (139)

D’autres modeéles plus complexes [GAMIZ99] tendent a rendre compte avec précision de la
rugosité de surface, en incluant notamment l'interaction avec la rugosité de I'oxyde enterré, et de
I’écrantage des interactions qui y sont liées.
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2.Calcul de la résistance balistique

La résistance balistique R}, est calculée dans I'hypothése de transport purement balistique
en analysant le courant provenant de la source et du drain, obtenu par intégration des fonctions de
distribution f; et f;; sur tous les vecteurs d’onde k prenant leurs valeurs dans les deux dimensions de
la zone de Brillouin 2Dk.

Pour un canal planaire de dimensions L X L, le courant venant de la source vaut :

2e L?
L (2m)?

f dkf, (k) vy (k) (140)
Vx>0

Par symétrie k <& —k, le courant balistique total vaut donc :

—2el

Isq = e f dk(fs (k) — fa (k) vy (k) (141)

V>0
Or, a faible V4, la différence entre les fonctions de distribution peut étre simplifiée par un
développement selon I'énergie :

df
fs—fa= _EeVds (142)
La résistance balistique est alors donnée par la relation :
1 lgs  2e%L df
= dk (— —) k
Rbal Vds (Zn)z f dE UX( ) (143)
V>0

Cette expression peut étre intégrée numériquement dans la zone de Brillouin 2Dk.

Elle peut aussi étre calculée analytiquement dans I’hypothése d’une sous-bande parabolique
d’énergie E,, et de masses effectives m, et m,. |l est alors possible d’exploiter le remplacement de
dk par kdkd@. En posant E,, = 0 pour simplifier la démonstration :

h%k? (cos?80 sin?6
E = + (144)
2 my, m,
Les expressions suivantes en découlent :
2 2 -3
/ ; 2
k= 2E (cos“ 0 +51n 7] (145)
h my my,
2 2 -
; 2
ke = dE (cos 6 +sm 6> (146)
AV2E \ My m,
hk
v, = —cos 6 (147)
mx
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Ces remplacements permettent d’intégrer le courant en fonction de I'énergie :

2e2L (™/2 f‘x’ \V2E df) cos @ 10dE
Rbal (2”) =-n/2JE o*my \ dE/ (cos20 +sin29 3/2 (148)
mx mZ
2v2e?L  [™/? cos @ ® d
) o [ VE(-gg)
"~ 2n)?RZm, 9=—n/2 (c0s20 sin20\*?  Jg=o dE (149)
()

Or l'intégrale sur I'énergie fait apparaitre les intégrales de Fermi-Dirac d’ordre % :

1f°° dE £) = VrkT (EF — En) (150)
), FE= 2 (T
De plus, I'intégrale sur 8 est connue, ce qui simplifie I'expression de la résistance en :
1 2v/2e?L kT Ep—E
= 2mym, |——F_1) (u) (151)
Rbal (27'[) h m, 2 kT

B JnmykTezLj: Ep — E, (152)
T Vamzhz YA\ kT
Finalement, la résistance balistique vaut :

N\ ey TmykT F Er — E} 7 Er —eVys — EX\| kT

WRpa \2m2h? 8 [ 1/2< kT >_ 1/2< kT ) Vas (153)
v Hbal Fermi—Dirac

ou W est la longueur de canal. Pour chaque vallée v, m} est la masse effective transverse et

E} est I'énergie de la sous-bande n, obtenue par simulation. F;,, est I'intégrale de Fermi-Dirac
d’ordre %.

L’énergie de Fermi utilise I'intégrale de Fermi-Dirac d’ordre O :

Ep —E) Ep—Ey
Fo <u> =1In (1 +e kT > (154)

kT
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