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RESUME

Depuis 19C5, la loi de Moore, loi de doublement du nombre de transistors dans une puce 
tous les deux ans, n’a jamais ete eontredite. II faut attendre septembre 2007 pour que son 
invent eur lui-meme, Gordon Moore, ne la considere plus valide et estime sa fin dans les dix 
a quinze ans a venir. Le probleme des limites physiques de la teehnologie CMOS actuelle est 
alors aujourd’hui pose : jusqu’ou la m iniaturisation peut-elle continuer? Combien d ’atomes 
faut-il pour faire un transistor fonctionnel ? Y-a t ' i l  d ’autres materiaux que les semi- 
conducteurs qui perrnettraient d'aller au dela des limites physiques, ou encore d ’autres 
moyens de coder rinformation de facon plus efficace?

La teehnologie des transistors a un electron (SET. Single Electron Transistor) est une des 
solutions possible et semble ties prometteuse. Bien souvent cantonne a un fonetionnement 
bien en dessous de la temperature ambiante. les premiers SETs metalliques demontrant 
un earactere typique de blocage de Coulomb a des temperatures depassant 130 °C sont, une 
des premieres reussites du projet « SEDIMOS » ici a l ’Universite de Sherbrooke.

Veritable couteau-suisse, le SET presente des caracteristiques electriques qui vont au dela 
de la teehnologie CMOS actuelle tout en pouvant copier cette derniere sans grande dif- 
liculte. Dans un circuit, il faut cependant lui adresse certains problemes tel qu’un faible 
courant de commande, un faible gain en tension et un delai important. Mais tous ces 
aleas peuvent etre cependant contournes ou reduits par une conception adaptee de ces 
circuits. Cependant, il existe une difficulte a fabriquer de multiples SETs ayant des carac­
teristiques electriques similaires. En outre, les circuits peuvent exiger des SETs avee un 
liaut niveau de performance. Souhaitant repousser les limites actuelles de la logique SET, 
le but de cette maitrise est de realiser un inverseur SET developpant principalement les 
deux caracteristiques critiques mentionnees dans le paragraphe precedent. Sous un travail 
a temperature ambiante, voir superieur, l ’inverseur devra developper un gain en tension 
superieur a Tunite.

Les SET metalliques presentes dans ce travail sont fabriques sur un substrat de silicium 
oxyde par oxydation seche. Le procede de fabrication utilise est cependant compatible 
avee Turfite de fabrication finale du CMOS, Back End of Line (BEOL). Un cout reduit, 
un faible bilan thernfique, et une amelioration de la densite d ’integration dans le cadre 
d ’une production de masse de circuits hautement integres rendent ce procede de fabrication 
ties attrayant.

L ’objectif principal de cette maitrise peut etre divise en 3 parties : (1) L ’etude des pa- 
rametres electriques tels que les tension, gain, capacite d ’attaque et puissance du circuit 
inverseur SET, (2) Tamelioration des performances de la logique SET grace a la modifi­
cation des parametres physiques des SETs et de Tarchitecture de leurs circuits et (3) la 
presentation des resultats de mesures electriques.

Mots-cI6s : Tr-ansistor monoelectronique, inverseur, gain en tension, logique complemen- 
taire, hysteresis, empilement serie
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CHAPITRE 1 

INTRODUCTION

E h 1948, « Bell Labs » annongait la fabrication reussie du premier transistor a effet de 

champ. Depuis, des progres scientifiques immenses ont ete realises. I Is ont permis de denml- 

tip lier la puissance de ce dernier tout en diminuant son cotit par un million. Xeanmoins, 

a lTieure actuelle, la reduction de la taille des transistors souleve des difficult.es techniques 

croissantes et se heurtera tot ou tard aux limites de la physique.

Depuis les annees 60. les industriels se sont consacres entierement a la poursuite de la 

m iniaturisation des transistors afin de suivre la loi de Moore. Moore, un des fondateurs 

d ’LXTEL, avait en effet prevu que le nombre de transistors contenus dans un circuit integre 

doublerait a peu pres tous les deux ans. Xeanmoins, conscients que la teehnologie CMOS 

atteindrait un jour ses limites physiques, de nombreuses equipes de recherche s’interessent 
a « 1’apres CMOS » et essaient d ’inventer une nouvelle electronique. Comme on pent le 

voir sur la figure 1.1, trois grandes voies de recherches ont ainsi vu le jour.

L'interet, de la m iniaturisation est triple. Dans un premier temps, en raecoureissant la 

taille de la grille, on augmente ainsi le nombre d ’operations realisees par seconde tout en « 

reduisant, » la consommation en energie des transistors. Dans un second temps, la reduction 

de la taille des circuits permet la fabrication collective de milliers de puces sur chaque 

plaquette de silicium, abaissant ainsi leur cout unitaire. Finalement, la miniaturisation 

diminue l ’encombrement des objets tout en m ultip liant leurs fonctions.

Cependant, au-dela des dimensions des circuits, e'est l ’ensemble de la chame de fabrication 

(purete des produits chimiques, lithographie, techniques de depot et de gravure des mate- 

riairx, planarisation des surfaces, environnement de fabrication et controle des poussieres, 

metrologie, ...) qui devient une technique nanometrique. Le probleme de la lithographie 

a ainsi ete mis en avant comme etant un mur infranchissable (voir section "Grand Chal­

lenges" [ITRS, 2011a]). Sa lim ite sera probablement atteinte au noeud de 10 nm, lim ite 

physique de fonctionnement du MOS.

La teehnologie CMOS, vieille de 40 ans, qui permet les fonctions de calcul et de memoire 

est un facteur cle qui suffit a expliquer le succes de la micro-electronique. Cependant, 

l ’ajout de fonctions non digitales, phenomene recent, a aussi joue un role decisif dans la 

croissance de la micro-electronique. Elies sont connues sous le nom de technologies more

1
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Mor» than Moore: Diversification

HV
PowtrAnaioglRFjC  Passives Biochips

interacting with people 
and environment

Non-digital content 
Systam-in-package 

V  (SiP) /

-J 130nm

90nm

3 65nm

information
Processing.. 45nm

Digital content 
Systam-on-chip 

(SoC)

32nm

^  22nm

Beyond CMOS

Figure 1.1 Evolution de la micro-electronique : l ’axe vertical represent? la pour- 
suite de la loi de Moore (plus de transistors par puce) et l ’axe horizontal repre­
sent? [’integration de dispositifs nouveaux. [ITRS, 201 la j

than Moore ou technologies derivees. Un telephone portable a ainsi un nombre significatif 

de fonctions non digitales comme la camera, le systeme radiofrequence pour communiquer, 

le lecteur audio et video. Tout en beneficiant des progres realises en micro-electronique, 

ces technologies sont issues de domaines differents de l ’industrie de la micro-electronique 

(meeanique, fluidique, acoustique, optique) et ne voient pas leurs performances directement 

correlees aux problemes de fabrication precedemment observes en teehnologie more Moore.

Malgre l ’&ssociation du more Moore et du more than Moore qui offre a la micro-electronique 

de nombreuses opportunites de croissance, la teehnologie CMOS se heurtera tot ou tard a 

une double lim ite :

- une lim ite physique, deja abordee, envisagee autour de 2020 [ITRS, 2011a] : actuellement, 

dans un circuit integre, en plus du probleme de lithographie, des effets tunnels quantiques 

commencent a se manifester entre la grille du transistor et son canal [Frank et a l, 2001), 

ereant alors une fuite de courant. Cette fuite constitue une fraction significative du courant 

du canal quand le dispositif est en position ouverte, OFF, ce qui reduit grandement la 

fiabilite des transistors;

- une lim ite economique, qui pourrait intervenir plus rapidement que la lim ite physique : 

le cout de developpement d ’une teehnologie augmente de 30 % par noeud teehnologique. 

La loi de Rock, parallele a celle de Moore, d it aussi que le cout des immobilisations
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neeessaires a la fabrication des dispositifs .semi-conducteurs double tous les quatre ans. 

Quelles industrielles du monde des semi-conducteurs seront alors capables de financer la 

recherche et developpement pour les futures generations logiques?

C ’est pourquoi, 1'ITRS, International Technology Roadmap fo r Semiconductor, consort ium 

des differents grands joueurs oeuvrant dans le domaine des semi-conducteurs. prevoit dans 

ses plans l ’arrivee de nouveaux types de disposit ifs dont les capacites surpassent theorique- 

ment celles du MOSFET [ITRS. 2009). Afin de seconder cette teehnologie. des dispositifs 

seront integres dans cette derniere par le biais de « l ’integration hybride ». Ils pourront 

cependant la remplacer dans le cadre de fonctions specifiques (memoire. fonction logique 

par QCA, ...).

Un des grands candidate a cette nouvelle tournure du monde des semi-conducteurs se 

trouve etre le transistor mono-elect ronique ( Single Electron Transistor, SET), pierre an- 

gulaire de ce projet de recherche. Dans les systemes mesoscopiques et a une temperature 

suffisannnent basse, la discretisation de la charge elementaire e peut donner lieu a des 

effets electrostatiques particuliers. Cependant avee la possibility de realiser des dispositifs 

a l'echelle du nanometre, il est envisageable de baser la conduction de ces derniers sur des 

effets de charge a electron unique.

Apres une breve introduction au blocage de Coulomb et au SET. certains concepts de 

dispositifs pour des applications logiques seront present es.

1.1 Theorie du SET

1.1.1 Energie de charge d ’un unique electron et blocage de Cou­

lomb

La figure suivante represente l ’agencement d ’un ilo t metallique, electriquement non charge, 

incorpore dans un milieu dielectrique quelconque. et entouree par des electrodes metal­

liques electriquement connectees. Par transfert d ’un electron unique sur l ’ilo t central, ce 

dernier est charge negativement a q = -e et des charges ql, q'2 positives apparaissent sur 

les electrodes (voir 1.2 b). La charge globale du systeme se compense et devient nulle : -e 

-f ql + q'2 = 0. De meme, en transferant un electron de l ’tlot electriquement decharge aux 

electrodes, ce dernier est, charge positivement et des charges negatives sont induites sur les 

electrodes (voir 1.2 c). On peut deviner que cette agencement ilot-electrodes est similaire 

a un condensateur avee la capacite de charge, TV. Pour les deux configurations de charge 

(q = -e; q = e), l ’energie electrostatique E c  vaut :
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(a) r \ Ilot metalhque

o
Electrodes

(C) SI

-q,
-• +e
A

Figure 1.2 (a) Un ilo t nietallique est place entre deux electrodes electriquement
connectees. Transfert d ’un electron (b) ou suppression de ce dernier (c) dans le 
condensateur forme par Pilot et ses electrodes

Ec  =  e2/(2  Cv) (1.1)

La quantite E c  est nominee comme l ’energie de charge d ’un unique electron. Cette energie 

est la barriere d ’energie eleetrostatique ressentie par Pelectron unique se deplayant sur ou 

a partir de 1’TIot electriquement neutre.

Habituellement, cette energie Ec  n’est pas visible a cause de la taille de P ilot; quand 

Cv est grande. Toutefois, pour CV <  aF, cette energie de charge devient mesurable car 

superieure a l ’energie thermique kBT . De cela. nous pouvons conclure que cette energie de 

charge Ec  est, d ’une importance evidente pour decrire les mouvements d ’electrons uniques 

dans les systemes de taille mesoscopique a atomique. A l ’aide du dispositif precedent « 

ilot-electrodes » transfere en un schema physique et elect rique dans les figures 1.3 a et 

b, nous allons maintenant expliquer le principe de blocage de Coulomb (CB). En raison 

de certains principes de la mecanique quantique, les barrieres entre les electrodes et Pilot 

doivent etre ties mince pour permettre 1’effet tunnel des electrons a travers ces couches 

isolantes; et egalement suffisamment epaisse pour decrire les electrons uniques comme 

localises soit sur Pilot, nietallique ou bien sur les electrodes. Si Pilot est isole, la charge 

totale sur les electrodes metalliques est consideree comme etant quantifiee par la charge 

elementaire e. En raison de l ’energie de charge Ec  necessaire pour charger ou decharger 

Pilot, le transport electrique de charge est nul pour Vos =  0. On parle alors de blocage de 

Coulomb.

Avee l ’augmentation de la tension de polarisation Vds >  0, la barriere d ’energie electro 

statique pour l ’ajout d ’un electron a partir de la source est definie telle que
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(a) Hot Barrieres tunnels (b )

Source Drain
Cc
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DS DS 'DS ‘ DS

I16t
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Figure 1.3 (a) Schema physique du dispositif pour diseuter de 1’effet du blo­
cage de Coulomb (b) C ircu it electrique representant les capacites respectives des 
barrieres tunnels ( CV =  C$ +  Cp). (c) Courbe I p s {V d s ) avee les caracteris­
tiques des systemes d ’energie du dispositif pour des valeurs distinctes de Vps- 
Ces systemes refletent la position des niveaux de Fermi de l ’ilo t pour des etats 
de charge q = -e.et q = e comparativement au niveau de Fermi de la source et 
du drain.
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et la barriere d ’energie eleetrostatique d ’un electron quittant le drain

c
A  £ /—d = Ec -  e—̂ -VDS -  eVps (1.3)

t v

sont reduites en raison de la tension appliquee V d s - Cela se produit de fagon similaire pour 

Vds <  0- Un courant drain-source. | / o.s I - apparait done pour :

\Vd s \ >  Vds = m in (r£T '' 2 ^ )  (L4^

et ce dernier croit rapidement avee l ’augmentation de |Vbs|. Si Ec »  kBT, pour un tel 

dispositif, la caraeteristique courant-tension est une courbe non lineaire ayant des valeurs 

de seuil, VBS, symetrique autour Vds =  0.

1.1.2 Concept de transistor mono-electronique

Au lieu de sunnonter le CB en auginentant Vds-. une electrode de grille, G. avee une 

tension variable, Vcs, peut etre ajoute au dispositif precedent de la figure 1.3 a. Avee 

l ’augmentation de cette tension de grille V g s - le potentiel eleetrostatique de l ’ilo t est decale. 

En auginentant Vgs >  0, une charge negative est accumulee sur l ’tlot d ’une maniere non 

continue, mais p lu to t par escaliers comme montre dans la Fig. 3c. Un premier d ’electron
i * (cr)passe sur l ’llot. a Vgs — VGS quand l ’energie eleetrostatique pour un electron sur l ’ilo t est 

abaissee afin de compenser Ec, a savoir :

A  E s^ i  =  Ec -  e-p^-Vcs ^  0 (1.5)
v v

menant a une tension de seuil de la grille :

t /(cr) _  Ec _  e / i
Ves ~  e g  “  2CG (10)

A cette valeur de tension de grille, l ’etat de charge de l ’ilot fluctue de e. En appliquant une 

petite tension drain-source, V d s , un courant est mesure entre la source et le drain. II est le 

reflet du passage d ’un electron unique Fun apres l ’autre sur l ’tlot. L ’energie eleetrostatique

stockee dans une telle configuration de charge (q =  —A N e ), a Vds et Vgs fixes, est donnee

par :
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Cr  C n (A  AT)2
Echt(A N : VGS-, Vds) =  -  A  N e (-^ -V cs + ^ V DS) +  (1-7)

Le premier terme deerit l ’energie potentielle de?N electrons au potentiel eleetrostatique 

de l ’ilo t donne par un diviseur capacitif de tension. Le second terme prend en compte le 

travail qui doit etre fait pour separer la charge q — — A  Ne des autres charges dispersees 

sur les elect rodes de la source S. du drain D et de la grille G.

Si l ’ilot central est charge par A N  electrons, le prochain electron A N  +  1 a passe de la 

source a l ’ilo t sent, pour Vgs et Vps fixe, une difference d ’energie eleetrostatique telle que ;

A  EŜ , { A N  +  1; VG5; VDS) =  A E Elst(A N  +  1; VGS; VDS) -  A E cht(A N ;  VGS; Vds) (1-8) 

A  E s ^ d A N  +  1; VGS; VDS) =  (A ,V  +  -  e ^ - V GS -  e ^ V DS (1.9)
Z C v  (_ v  t v

De fayon similaire, avee A N  electrons sur Pilot, la difference d ’energie eleetrostatique 

ressentie par l ’electron A N  se deplayant de l ’xlot vers le drain est donne par :

A E /- ,d (A jV ; Vgs ', Vds) =  A E cist(A N  — 1; Vcs; Vds) — (’Vds — A E eisi(A N \ Vgs’, Vds)

(1.10)

A E ^ D(A N ;  VG5; VDS) =  ( A +  e ^ V GS -  e (l -  ^ ) V DS (1.11)
Z t v  t v  t v

La difference des energies EP;.,/(An; Vgs ', Vds) ~  E eist(A n  — 1; Vos', Vds) avee n e (..., N  — 

1 , N , N  +  1,...) definit une echelle d ’energie espacee par un niveau fixe valant 2EG =  

£  . Cette echelle se deplace lineairement avee VDs et Vgs- Pour des tensions Vds 

Vqs donnees, le niveau A n  reflete la position energetique du niveau de Fermi sur l ’ilo t 

eomparativement aux autres niveaux de Fermi de la source et du drain lorsque l ’llo t est 

charge a q =  — A  ne. A Fequilibre thermodynamique, A n  =  A NG electrons additionnels 

sont bloques sur Pilot seulement et seulement si :

pour Vds V 0
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Figure 1.4 ((a) Schema physique d ’un SET. (b) C ircu it electrique d ’un SET
(CV = Cs +  Co + CG). (c) Lorsque la tension de grille, VGs< augmente; les 
electrons sont accumules sur 1’ilot. Chaque fois que l ’etat de charge est ener- 
getiquement avantageux, le courant I ds fluctue d ’une charge e pour une faible 
tension Vps appliquee. Ceci conduit a une modulation periodique de la courbe 
I ds{Vgs), les oscillations du blocage de Coulomb. Des schemas energetiques 
respectifs sont donnes pour differentes valeurs distinctes de VGs ■
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pour Vos ^  0

Lorsque A E s ^ i =  0 ou A -£/->£> =  0. Pet at de charge de Pilot central peut evoluer et 

Huctuer d ’un seul electron e. En appliquant un faible Vos un courant pent etre mesure 

entre les electrodes de source et de drain. De plus, un ehangement de la tension de grille. 

Vg s , permet de moduler ce courant avee une periode

telle que presente en figure 1.4 c. Cette earacteristique porte le iiom d'oscillations de Cou­

lomb. Les equations 1.12 et 1.13 permettent de definir des regions specifiques au transport 

des electrons au sein du SET en function de Vos et Vgs- Ces dernieres sont presentees 

dans la figure 1.5. A basse temperature, les zones de CB, en blanc. remplissent les condi­

tions des equations 1.12 et 1.13. Le nombre d ’electron y est fixe. Les fluctuations d ’un seul 

electron ne sont possible que dans les regions adjacentes. Ce sont des regions de transport 

monoelectronique, les electrons passent Pilot les uns apres les aut res. Pour Vos ^  0 et le 

long de l'axe Vgs, nous obtenons les oscillations du CB. Lors de Paccroissement de |Vbs|, 

de plus de plus de configurations de charge deviennent energetiquement favorable. On 

obtient alors des zones de passage de multi-electrons. Pour un transistor SET nietallique, 

les caracteristiques de transport des electrons sont periodiques en fonction de VGs • Avee 

A  Vgs = ;A , nous nous retrouvons avee le meme schema que les barrieres d energie des 

source et drain afin de charger Pilot.

Les limites entre ces zones de CB et de passage monoelectronique ont alors pour pentes

Dans le paragraphe precedent, nous avions mentionne les caracteristiques periodiques d ’un 

SET nietallique. Pour les autres families telle que les SETs a point quantique, ces carac­

teristiques disparaissent. En effet, dans un semi-conducteur comme le silicium. lorsque les 

dimensions sont inferieures a la longueur d ’onde de Fermi d ’un electron, il y a apparition

(1.14)

dV os AEs->i=0

dV cs C d  , dVGs 
— —  et  —

C g  dVDS a £ m d =o

C r - C o
C G

(1.15)
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Regions de passage de mulitples electrons 

Regions de passage d'un electron unique, 

Regions de blocage de Coulomb aN + 2

aN+1

Pente

Figure 1.5 Regions de transport des electrons dans un SET. Schema plus connu 
sous le norn de "Diamants de Coulomb".
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F ig u re  1.6 Lorsque  le ra t io  augm ente . le schem a ties n iveaux  d ’energ ie
montre nioins de transition. A f  est 1’espacement energetique de ces niveaux.

d ’un confinement spatial et de niveaux discrets d ’energie. Ceci explique ainsi que la quan­

tification des etats dans l ’tlot d ’un SET semi-conducteur (point quantique) ne peut etre 

ignoree, figure 1.6 b. Dans un SET metallique, cette quantification est negligee puisque 

l'espacement en energie, A s, entre ses etats sont petits comparativement a l'energie de 

charge Ec- Pour un tlot semi-conducteur, cette quantification des etats d ’energie devient 

non negligeable et l ’energie necessaire a l ’addition, E a d ’un electron sur l'ilo t se transforme 

en : E a =  E c +  A  E.

Le principal desavantage de cette quantification et la diffieulte accrue de l ’utlisation de ces 

dispositifs en logique. En effet,, comme represente a la figure 1.6 b, la taille des diamants de 

Coulomb non uniforme engendre une conductance non periodique et instable (resonnance). 

Elle rend alors le fonctionnernent des dispositifs imprecis.
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1.2 Definition du projet de recherche

Manipuler, un, ou tout au plus, quelques electrons afin de realiser des operations logiqnes, 

pent, etre fa it a l ’aide de SETs. Cependant. les circuits logiques SET peuvent etre divises 

suivant deux grandes approches. La premiere consiste a utiliser le SET tel que le tran­

sistor MOSFET actuel. Dans une telle approche, les niveaux hauts et bas defmissants les 

’1 ’et ’()’ logiques (b it) sont representees sous forme de tension. On nomme ainsi cette lo- 

gique Voltage State Logic (VSL). La seconde alternative est d ’utiliser un seul electron, ou 

quelques electrons, pour definir un bit. Ainsi. la presence d ’un electron a un point donne 

dans le circuit logique represente un ’1’, tandis que son absence represente un ’O’. Cette 

approche a ete designee coniine Charge State Logic (CSL).

Bien qu’un grand nombre de travaux theoriques existe sur la mise en oeuvre de circuits 

logiques SET, peu d ’implementations experiment ales de ces derniers out ete realisees. Cette 

lacune pent, etre principalement due a la difficult# de fabriquer de mult iples SETs ayant des 

caracteristiques electriques similaires. En outre, les circuits peuvent exiger des SETs avec 

un haut niveau de performance. Par exemple. l ’approche VSL necessite des dispositifs 
exhibant. un gain en tension. Et pour les deux techniques, la difficult# de realiser des 

circuits fonctionnant au minimum a temperature ambiante reste actuellement un frein a 

leur democrat, isat ion.

Une theorie bien developpee, niais un manque de realisations physiques, laisse a la logique 

SET une grande marge de manoeuvre. Bien que l ’aspect demonstrateur de la logique SET 

ait deja ete pens# puis physiquenient implement#, le but de ce projet est de realiser un 

inverseur SET developpant principalement les deux caracteristiques critiques mentionnees 

dans le paragraphe precedent. Sous un travail a temperature ambiante. voir superieur, 

l ’inverseur devra developper un gain en tension sup#rieure a l ’unit#.

Afin de rendre possible les conditions proposees precedemment. il est possible de proposer 

un projet de recherche en trois points majeurs.

1.2.1 Procede Nanodamascene

Conime on le verra plus tard dans l ’etat de l ’art, les premiers SETs metalliques travaillant 

a temperature ambiante ont ete realise a 1’UdeS par un procede de fabrication d it "na­

nodamascene". Propos#e par Dubuc et al. en 2007, dans cette m#thode les dimensions 

laterales des jonctions tunnel sont definies par #lectrolithographie ( electron beam lithogra­

phy, E B L ); tandis que la troisieme dimension des jonctions, representant la profondeur est
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contrblee par polissage mecano-chimique (chemical mecanic polishing, CMP). Avec 1’usage 

de cette technique et a conditions lithographiques egales, on obtient ainsi une capacite 

plus faible et done une temperature theorique d ’operation plus elevee.

La technique nanodamascene reprend les bases de la technique d ’evaporation a angle qui 

offre une grande malt rise de la qualite des dispositifs realises. Et bien que la faiblesse 

majeur de cette derniere est l ’obtention de dispositifs avec une capacite totale importante, 

l ’ajout d ’un controle supplementaire sur la hauteur a permis d ’obteuir des dispositifs 

encore plus performants. Cependant. l ’atout majeur du procede nanodamascene est sa 

potentielle compatibilite avec une fabrication de SETs metalliques en back-end-of-line de 

transistors CMOS. Ainsi a la maniere d'une architecture 3D, le premier etage serait a 

base de composants CMOS, et 1111 empilement de multiples couches de dispositifs SETs 

v seraient ajoute au dessus. Avec un tel design, la faible consummation du SET deviant 

1111 veritable avantage. En effet. la puissance dissipee par les dispositifs CMOS est un 

frein majeur a Faugmentation de la densite d ’integration, qu’elle soit planaire ou 3D. La 

faible dissipation d ’energie des SETs en fait done 1111 composant de choix pour la realisation 

d ’architectures 3D hautes densites. II est d ’ailleurs probable que la densite d ’integration des 
SETs se retrouve limitee, non par des effets thermiques, mais par le eouplage elect rostatique 

parasitique entre les differents transistors mono-electroniques. Ils agiraient envers les uns 

et les autres de la meme fa^on que des backgrounds charges.

1.2.2 Techniques de conception

La theorie donne au CMOS un gain en tension supposement infini. Cependant, 011 pent le 

definir tel que :

Ga.in.cMos — — (9mN +  <?mp)(r o'v||r'op) (1.16)

f jm N , 9 m P i r oN  e t  r oP represeiiteut respectivement la transconductance des transistors 

11MOS et pMOS et leurs resistances de sortie. Dans les inverseurs CMOS, la longueur de 

canal est generalement aussi courte que possible afin de minimiser sa surface et de ce fait 

de maximiser l ’integration. Ce facteur influence directement la transconductance. De plus, 

de part la resistances de sortie des n et pMOS relativement faible, le gain en tension d ’un 

inverseur CMOS varie typiquement entre -5 et -10.

Pour le SET en revanche le gain est nettement plus influence par ses caracteristiques 

elect riques. On peut le retrouver a Fequation 1.15. La capacite de grille Cq et la capacite
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de jonction de drain Co sont les seals facteurs bridant ce gain en tension. Augmenter Cg 

afin de faire grimper ce gain a l ’effet pervers de diminuer la temperature d ’operation du 

SET.

Ne pas augmenter Cg , mais le nombre de composants dans la cellule inverseuse pent etre 

une solution afin d ’obtenir un gain en tension proche de la valeur de celle d ’un CMOS. 

Nous allons done developper une idee d ’empilement serie deja utilise en CMOS mais jusqu’a 

aujourd’hui jamais implementee en technologic SET.

1.2.3 Caracterisation par mesures electriques

Une partie des designs simules lors de la phase "Techniques de conception" seront physi- 

quement implementes via le procede "nanodamascene". La caracterisation electrique sera 

alors la seul technique mise en oeuvre afin de verifier le bon fonctionnement des designs 

et leurs correspondances a leurs simulations respectives.

1.3 Plan du document

Ce document se separe en C chapitres. En voici le plan :

INTRODUCTIO N : En part ant de la loi de Moore, nous introduirons la theorie des tran­

sistors mono electronique avant de finir par une presentation du projet de recherche.

CHAPITRE 2. ETAT DE L ’ART : Nous verrons via une revue de la litterature les tech- 

niques de fabrication des transistors mono electroniques et leurs logiques en tension.

CHAPITRE 3. THEORIE ; Apres un breve introduction a la theorie orthodoxe et aux 

perturbations de la technologie SET, nous nous interesserons au concept d ’inverseur C- 

SET.

CHAPITRE 4. REALISATION : Du cadre experimental, nous expliquerons les etapes de 

fabrication relatives au procede nanodamascene.

CHAPITRE 5. CONCEPTION : Plusieurs modeles de simulations et methodologie de 

mesure out ete utilises, nous en ferons ici analyse. De plus, le mode d it d ’hysteresis, les 

technique d ’empilement ou encore des etudes de variability (charges parasites, PVT) seront 

developper dans ce chapitre.
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CHAPITRE C MESURES ELECTRIQUES : Afin de completer et d ’appuyer les techniques 

de conception, nous presenteront des resultats de niesures electriques de jonction parasite 

entre les electrolithographies 1 et 2. de nanofil, de M IM  et de SET.

CONCLUSION : Un retour sur les object ifs du projet de recherche et les result ats princi- 

paux y referant seront abordes. Nour argumenterons egalement sur des suggestions d'evo­

lution.
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CHAPITRE 2 

ETAT DE L’ART

2.1 Techniques de fabrication

Historiquement, la recherche sur les dispositifs mono-electroniques a commence avec les 

metaux puis le silicium avant de s’etendre a d ’autres materiaux, tels que les nanotubes de 

carbone et certaines molecules.

Parmi les metaux, le materiau le plus principalement utilise est l'aluminium (Al) car son 

oxyde est un bon dieleetrique pour creer des jonctions tunnels. Ces jonctions sont generale- 

ment, fabriquees en utilisant l ’evaporation a angle de Dolan [Dolan. 1977]. Cette technique 

permet de faire des jonctions multiples, structures importantes pour la manipulation des 

electrons uniques, comme on le verra plus loin. Ici. la valeur des capacites des jonctions 
pent etre eontiolee a moins de 10% en considerant les jonctions A l-A lO X avec une capa­

cite proehe de plusieurs centaines d ’attofarads. Rendre plus petites ces jonctions represents 

un deli teclmologique important, et les mesures electriques sont generalement realisee en 

dessous de 1 K.

Toutefois, il a ete demontre que faire un SET metallique avec des capacites extremement 

faibles, ou l ’ilo t dispose d ’une energie de charge beaucoup plus grande que le kT  ambiant, 

soit, 26 meV, est possible [Beaumont et al., 2009; Dubuc et al. , 2007). Ces SETs ont ete 

realises a l ’aide d ’une methode dite « nanodamascene » [Dubuc et al., 2008]. Elle permet 

un travail des jonctions dans les trois dimensions de l ’espace. Ainsi, a conditions lithogra-

C3 MclJI 
am
—- (Kydc

m

' iii'l 
*• ioiri'p1 drum

Figure 2.1 Apergu du procede par evaporation en angle de Dolan, (a) Vue selon 
la coupe a, (b) Vue du double depots a travers un masque suspendu (coupe b) 
et (c) vue de dessus et lignes de coupe a et b.

17
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phiques egales, on obtient ainsi une capacite plus faible et done une temperature theorique 

d ’operation plus elevee. On donnera plus de details sur cette technique « nanodamascene 

» dans les chapitres suivants.

Parmi les semi-conducteurs, le silicium (Si) est le materiau le plus utilise dans la recherche 

destinee a des applications pratiques. Les SETs en Si sont generalement faits sur des 

substrats d it SOI pour silicium-sur-isolant. Dans un substrat SOI, une mince couche de 

Si, typiquement une dizaine de nanometre, est forrnee sur une couche enterree de Si02. 

Par litliographie. l'amincissement de la couche de Si afin de reduire sa taille se fait dans 

la dimension laterale et permet de produire des petites structures de Si. De ce fait, il est 

ties eommun d ’obtenir des temperatures d ’operation entre 1 et 100 I\. Plusieurs groupes 

out observe des oscillations de Coulomb a des temperatures plus elevees allant de 100 a 

300 K  [Kitade et al., 2005; Lee et a l.  2010; Roche et a l. 2012; Saitoh et a l. 2004],

Le moyen le plus simple pour fabriquer des structures SET en Si est base sur une oxydation 

dependante d ’un design preexistant. En anglais, elle se nomine pattern dependant oxidation 

pour PADOX [Ono et a l. 2000a). Cette methode ne necessite pas de materiaux speciaux 

pour les jonct ions tunnel car elles sont realisees directement a partir du silicium lui-meme. 

En effet, dans la technologic PADOX, les jonctions sont faites en meme temps que l'oxyde 

de grille. Avec cette technique, il a ete montre que les capacites de grille et des jonctions 

sont controlables meme lorsque leurs valeurs atteignent quelques attofarads. Ainsi, le cheval 

de bataille lors de la fabrication est maintenant de reussir a ameliorer la reproductibilite. 

Cependant, cette technique PADOX pour des jonctions multiples reste encore immature. 

Pour une meme fabrication, il existe une disparite sur les SEDs meme lorsque leur capacite 

de jonction est grande. Jusqu’a aujourd’hui, seul quelques groupes out reussi la fabrication 

controlee a base de Si de structures a multi-jonctions |Ohkura et a l. 2007: Single et a l, 

1999],

Les nanotubes de carbone, avec des diametres extremement faibles de l ’ordre de quelques 

nanometres, sont aussi des candidats attrayants pour atteindre des petites capacites et 

done une temperature de fonctionnement elevee. De plus, leur longueur, typiquement 1 

mm, diminue la difficulte de fixation de leur contact source / drain. Quelques SETs avec 

des nanotubes de carbone out ete reportes [Ishibashi et a l. 2003; Maeda et a l, 2008; 

Matsumoto et a l, 2003; Tsuya et a l, 2005a,b). Cependant, pour des applications logiques, 

le diametre des nanotubes, sa chiralite (structure electronique) et les emplacements des 

jonctions tunnel et du nanotube lui-meme doivent etre controles precisement. Bien que 

ces questions aient deja ete en partie adressees (Ishibashi et at., 2003: Matsumoto et al., 

2003], beaucoup d ’autres ameliorations s’imposent.
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II existe egalement des methodes de fabrication utilisant des molecules. Avec de telles 

methodes, les fonctions et les caracteristiques des dispositifs sont determinees par synthese 

chiinique et egalement via des techniques lit hographiques. Bien que les recherches relatives 

a l ’effet de charge ou du BC dans une molecule aient commence an milieu des annees 1990, 

des dispositifs montrant une modulation de leur conductance a l'aide d ’une grille out 

recemment ete obtenus [Maeda et a l. 2012]. Xotre comprehension du transport dans une 

molecule s’est amelioree, mais beaucoup de questions liees a l ’integration de ces circuits, 

tels que la concept ion architect male, la synthese, l ’interfayage avec des circuit s exterieurs 

demeurent,

2.2 Logique en technologie SET

Apres une breve description des methodes de fabrication de SET. il nous faut maintenant 

discuter des logiques potentiellement implementables en technologie SET. On se rappelle 

qu’il existe deux logiques possibles, une logique YSL basee sur la tension et une autre elite 

CSL fondee sur la notion de charge. Cette logique CSL ne sera pas tra iter ici en raison 
de l ’utilisation preferentielle de la logique VSL. plus proche de la technologie actuelle. Le 

Iecteur pourra cependant se tourner vers la reference suivante pour plus d ’informations 

[Likharev, 1999].

L ’approche dite VSL pour les SETs a ete amenee pour la premiere fois en 1987 par Likha­

rev [Likharev, 1987]. II in trodu it le principe de controle de la conductance drain-source 

d?un SET a l?aide d?une tension appliquee a la grille de ce dernier. Tel que mentionne 

precedemment, les niveaux logiques ’1 ’ et ’0 ’ sont ici definis a l ’aide d ’un niveau de tension 

specifique a Fun ou l ’autre de ces bits logiques. Pour une logique unipolaire, ou compren- 

dra alors que le b it ’0 ’ sera represente par la tension nulle a contrario du bit T  represente 

lui par la tension d ’alimentation.

Le SET est un dispositif avec des caracteristiques electriques bien particulieres. II est en 

effet domine par le blocage de Coulomb et le passage par effet tunnel d ’un unique electron 

a travers son dot. Le b it est alors represente par la tension generee via Faccumulation de 

ces multiples electrons produit par plusieurs sequences d ’effet tunnel. Ainsi, Fapproche 

YSL est ties similaire a la logique CMOS, base sur le MOSFET classique.

Bien que les deux logiques SET et CMOS utilisent des niveaux de tension afin de definir 

les bits logiques, et des transistors de commutation pour determiner ces niveaux, il y a bien 

des differences fondamentales dans les caracteristiques electriques de leurs dispositifs. La 

premiere est la nature oscillatoire de la caracteristique I d s  — V g s  d ’un SET, tres differente
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de eelle Tun  MOSFET ou I ds augniente de fagon monotone avec Vqs■ Pour le SET, 

les oscillations impliquent alors une augmentation ou dim inution du courant I ds sur une 

plage de tension Vos eonnue et definie. II montre done les deux caraeteres de type n ou p, 

caracterisant un MOS, pour un seul et meme dispositif. De part ce fait, il est ainsi possible 

de realiser des SETs tantot n, tantot p. simplement en les polarisant en differents points 

de leur caracteristique I ds — Vos- Plus significativement, le SET developpe rarement un 

gain en tension en mode inverseur superieur a l ’unite. contrairement au gain eleve d ’un 

MOSFET. Pour rappel, il vaut en effet au maximum :

Gam =  (2.1)
I d

Ceci restraint considerablement la capacite d ’une porte logique SET pour commander 

d ’autres dispositifs, connu sous le uom de Fan-Out (FO). La logique SET souffre egale­

ment d ’une restriction de son excursion en tension a sa sortie, autrement nomine Voltage 

Swing (VS). En outre, la haute sensibilite d ’un SET contre des perturbations thermiques 

implique que cette plage de tension diminue rapidement avec la temperature. Aussi, de- 
puis les derniers noeuds technologiques et la recente mise sur le marche de la technologie 

« Ivv Bridge » d ’Intel grave en 22nm, la ta ille des dispositifs SETs ne semble plus etre 

un avantage majeur pour la densite d ’integration face au CMOS. Mais, tandis que les 

SETs en silicium sont principalement realises au meme niveau que les transistors MOS, 

il existe une possibility majeure d ’integration 3D des SETs metalliques au sein du BEOL 

de la technologie CMOS. Ceci est un avantage clair des SETs en metal pour la densite 

d ’integration sur CMOS [JOUVET et a l. 2012], Aussi, l ’utilisation de plus petites pa- 

quets d ’electrons, possible avec une technologie SET, peut conduire a une dissipation de 

puissance considerablement reduite lors de la commutation logique.

Une grande variete de dispositif est realisable en utilisant l ’approehe VSL. Elle regroupe en 

particulier les SETs resistivement charges (R-SET), les SETs complementaires (C-SET), 

les SETs programmable et d ’autres types de logiques adaptees tous particulierement aux 

caracteristiques electriques d ’un SET.

2.2.1 Resistor Transistor Logic (R T L )

La plus simple logique SET est base sur la retranscription de la logique RTL. Elle se 

compose d'un SET et d ’une charge resistive. Nishiguchi et al ont fabrique un inverseur 

sur la base de cette logique [Nishiguchi et Oda, 2001]. L ’ilot est fait en aluminium par 

evaporation en utilisant une technique d ’auto-alignement.
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Bien qu’un gain superieur a l ’unite a ete atteint pour une temperature atteignant jusqu'a 5 

K, le VS en sortie reste petit. Plus recemment, un inverseur egalement en Al presente quant 

a Ini un gain inferieur a l ’unite ( 0,6) a 1.1 K [Prager et al., 2011]. Facile a implementer, 

cette logique sert principalement a caracteriser les dispositifs.

2.2.2 Complementary Transistor Logic (C -S E T )

La logique SET complementaire (C-SET) a ete premierement developpee par Tucker [Tu­

cker, 1992]. Cette logique est tres semblable a la logique CMOS, puisque qu’on peut egale­

ment la nominee CMOS Like SET Logic. Avec l ’ajout d ’une deuxieme grille, il est possible 

de decaler les pics de courants des blocages de Coulomb et ainsi donner a not re SET un 

caractere de type n ou p.

A l ’aide de ces C-SETs, de multiples inverseurs ont ete independamment fabriques. Cer­

tains base sur du silicium [Ono et al., 2000b], ou de Faluminium [Heij et al., 2001] voir 

meme avec des nanotubes de carbone [Ishibashi et al., 2003; Tsuya et al., 2005b] L ’in­

verseur a base de Si a ete fabrique en utilisant le processus PADOX. Dans une region 

restreinte a 100 nm x 200  rim, cet inverseur montre un gain de tension d ’environ deux, 

en plus d ’une excursion complete de la tension de sortie a 27 K. L ’inverseur a base d ’Al 

atteint, quant a lui un gain superieur ( 2 ,6 ) mais a une temperature inferieure de 25 mK.
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Los inverseuis avec nanotubes de carbone se divisent en deux branches. Le dispositif 

en ref. [Tsuya et al., 2005b] est realise a partir de nanotubes monofeuillets tandis qu’il 

repose sur un nanotube multifeuillet en ref. [Ishibashi et al.. 2003]. II a ete alors demontre 

que l ’utilisation de nanot ube monofeuillet ameliore l ’excursion de la tension de sortie de 

l'inverseur [Tsuya et al., 2005b]. Cependant. les gains en tension restent inferieurs a l ’unite 

pour les deux dispositifs et pour des temperatures d ’operation variant entre 1.5 et 10 K.

Des dispositifs, autres que des inverseuis, out egalement ete realises. Par exemple, une 

porte NAND a ete rapporte par Stone et Ahmed [Stone et Ahmed. 1999]. Sur un wafer 

SOL quatre SETs a nmlti-jonctions composent cette porte. L ’operation fundament ale a 

ete atteinte a 1,6 K  avec un gain en tension inferieur a l'unite. De plus, Tsuya et al. [Tsuya 

et al., 2005a] out demontre le fonctionnement d ’une porte NOR a nanotubes de carbone 

sous une temperature atteignant 30 K.

L ’avantage majeur de cette approche est de reutiliser les connaissances exist ant es et les 

outils de conception, a ties faible effort et cout, tout en surmontant fondamentalement; 

les restrictions physiques de la technologie CMOS. La logique C-SET semble done etre la 
premiere logique la plus rapide et la plus simple a implanter.

2.2.3 Logique Domino et Pass-Transistor

Alin  de ne pas s’astreindre a l ’obligation d ’un gain superieur a l ’unite. une logique dite 

Domino a ete propose par Uchida et al [Uchida et al., 1999]. Un circuit logique eombina- 

toire est realise a l ’aide d ’un arbre logique compose de SETs utilises coniine transistors 

pull-down. Afin de rendre l ’utilisation du blocage de Coulomb efficace, l ’arbre fonctionne 

avec une petite tension d ’alimentation. Le signal de sortie doit alors etre amplifie avant 

son transfert aux differents circuits logiques qui peuvent lui succedes. Cette function d ’am- 

plification est ici realisee a l ’aide de MOSFET. Conime on peut le voir sur la Figure 2.5, 

le bloc de base pour cette logique est un commutateur direetionnel de courant compose 

de deux SETs a une seule grille. Un tel dispositif a deja ete fabrique sur substrats SOI et 

son fonctionnement a ete confirme a des temperatures avoi.sinant les 30 I \  [Fujiwara et al., 

1999; Ono el al., 2000c]. Aussi, de la logique de base, conime une NAND. a ete realisee a 

l ’aide de cette logique Domino a 10 K  [Kim et al.. 2002].

La logique dite Pass-transistor est similaire a la logique Domino. Les SETs sont cependant 

a la fois utilises comme pull-up et pull-down. Cette logique permet ainsi de reduire le 

nombre de transistors utilises en eliminant les chemins redondants. Bien que cette logique 

reduise le nombre de dispositifs actifs, elle presente l ’inconvenient majeur que ses niveaux
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Figure 2.G Schema et donnees experimentales du demi additioimeur en logique 
dite pass-transistor [Ono et al., 2000b].

de sortie ne peuvent etre superieurs aux niveaux d entree. Tout conime pour la logique 

Domino, le signal doit alors etre amplifie entre chaque etage du circuit. Cette logique 

a permis la premiere operation arithmetique a base de circuits SET. Les deux parties 

composant un demi-additionneur, somnte et retenu, out ete demontree a 25 K  [Ono et al., 

2 0 0 0b].

Bien que le SET simple grille est utilisable en logique domino et Pass-Tnmsistor, les SETs 

multi-grilles (MG-SET) sont egalement acceptables. II convient de mentionner que les 

MG-SETs font reference a des SETs avec plus de deux grilles. Comme dans un MG-SET, 

la capacite de grille totale est partagee dans les grilles le composant, l ’obtention d ’un fort 

gain est plus difficile que dans une configuration a grille unique ou complementaire. Par 

consequent, la logique Domino ou Pass-Transistor est cruciale pour les circuits a MG- 

SETs. II a ete montre que la combinaison de MG-SETs a la logique Pass Transistor nous 

permet de construire des additionneurs complets, voir multi-bits, tres compacts [Ono et 

Takahashi, 2 0 0 1 ]. A date, aucun circuit n’a cependant encore ete realise.
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2.2.4 Logique SET reconfigurable

25

II y a eu quelques tentatives pour construire des circuits aux fonctions reconfigurables en 

combinant SETs et points quantiques. Les points quantiques sont alors utilises conime des 

alternatives a la grille de polarisation (C-SET) pour commander la position des pics de 

courants de la courbe I d s  ~  V g s ■ Un inverseur a ete realise a 1’aide d ’un circuit compose 

de deux SETs [Takahashi et al., 1999] et d ’un circuit hybride SET /  MOSFET [Uchida 

et a l. 2003].
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Figure 2.7 Image SEM, schema electrique et donnees experimentales d ’un cir­
cuit SET reconfigurable-CMOS mesurees a 300K [Uchida et al., 2003].

Bien quo cette methode semble ties prometteuse, il est difficile de disposer des nanocristaux 

(points quantiques) a un endroit bien desire. Le depot aleatoire de ces derniers rend alors 

difficile la fabrication de SETs avec les memos parametres.

2.2.5 Logique a valeurs multiples et logique majoritaire

La logique a valeurs multiples (Hurst. 1984] a certains avantages sur la logique binaire en 

raison du nombre inferieur de SETs par fonction, d ’une vitesse souvent superieur, et d ’une 

complexity d ’interconnexion egalement facilitee. Cependant, son succes a longtemps ete 

lim ite en raison de l ’inadaptation des dispositifs MOSFET a cette derniere car il faut des 

transistors avec des tensions de seuil variables. Cependant, les SETs, avec un comportement 

oscillatoire de Ins{Vcs), peuvent etre utilises. Plusieurs methodes out ete proposees afin 

de realiser des circuits logiques a valeurs multiples [Inokawa et a l, 2001; Takahashi et a l, 

2000a]. En utilisant cette configuration, il est possible de creer une valour considerable 

de niveaux logiques multiples en utilisant un seul SET. Inokawa el al [Inokawa et a l, 

2003] out ainsi fabrique une porte litterale et un quantificateur; et ont demontre leurs 

operations a 27 K. II convient egalement de noter que le faible gain du SET peut etre 

remarquablement amplifie dans cette configuration [Inokawa et a l, 2003].
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Une autre fagon de realiser la logique multiple est d ’utiliser une porte XOR SET. Une porte 

en T, T-gate, et modsum ont ete proposes sur la base de cette configuration [Takahashi 

et al., 2000a]. A l ’aide de ces circuits, la logique majoritaire peut egalement etre const m ite 

[Takahashi et al., 2000b). Bien que la porte XOR demontree experimentalement n ’avait 

que deux entrees, il est theoriquement possible d ’avoir un plus grand nombre de grilles en 

respectant les limites de la lithographic actuelle. Cependant, il n’v a pas aujourd’hui de 
rapport de fabrication de circuits fonctionnels a temperature ambiante bases sur la logique 

a valeurs multiples ou logique majoritaire en utilisant un SET multi-grille.

2.3 Conclusion

Gain et temperature d ’operation ambiante sont les deux eriteres a respecter pour not re 

inverseur SET. Seul les logiques R-SET. C-SET et SET-reconfigurable ont montre la pos­

sib ility d ’un gain en tension superieur a l ’unite. La logique C-SET est cependant la tech­

nologie la plus facile a implementer phvsiquement avec le procede developpe a l ’universite 

de Sherbrooke (UdeS) [Dubuc et al., 2008].

Pour le choix du type de materiaux. un SET metallique presente les avantages d ’une 

mobility accrue, d ’une possibility majeure d ’integration 3D sur CMOS ainsi que d ’une 

simplification de sa theorie face a son homologue en silicium par la theorie orthodoxe 

[Likharev, 1999]. De plus, des SETs metalliques avec le procede "nanodamascene" de 

1’UdeS ont demontre un fonctionnement a temperature ambiante [Beaumont et a l, 2009; 

Dubuc et al., 2007].

La selection d ’un inverseur SET-SET metallique reposant sur une logique C-SET semble 

etre le choix le plus pragmatique dans le cadre de ce projet de recherche.



CHAPITRE 3 

THEORIE DE L’INVERSEUR SET

Dans ce chapitre, nous allons presenter l ’analyse du circuit inverseur pour repondre a. la 

fois aux caracteristiques unipolaires et bipolaires d ’une logique programmee. On examinera 

ainsi quelle est la meilleur methodologie de concept ion a utiliser.

3.1 Theorie orthodoxe et perturbations de la techno­

logie SET

Afin de simplifier la theorie du SET, nous allons introduire la theorie orthodoxe. Les 

perturbations a prendre en compte pour une utilisation fiable de la logique SET vont. 

egalement etre expliquees. Est-ce que les fluctuations quantiques sont plus derangeant.es 
que les fluctuations thermiques? Nous allons repondre a ce genre de questions dans le 

cadre de cette section.

3.1.1 Principe de la theorie orthodoxe

La theorie orthodoxe de 1.0 Ku lik  et R.I Shekhter [Knlik et Shekhter, 1075], pionniers 

de l ’electronique a un electron, adaptee aux SETs par Likharev et Averin [Averin, 1986], 

est une simplification du blocage de Coulomb. Elle permet de ramener ce phenomene a 

un probleme probabiliste (le franchissement par un electron de la barriere tunnel etant 

un evenement aleatoire). On definit ainsi un taux de transition (ou probability par unite 

de temps qu’un electron franchisse la barriere) qui ne depend plus que de la variation 

d ’energie libre de Helmholtz du systeme resultante de l ’evenement tunnel.

Les hypotheses avancees par cette theorie orthodoxe sont les suivantes :

- L ’energie quantique de confinement, est consideree negligeable devant l ’energie de 

charge, Ec- Les dimensions de l ’ilo t central du SET imposent que le spectre en energie 

des electrons soit continu.

- La const ante de temps A t de l ’evenement t unnel a travers la barriere est negligeable 

devant les autres constantes de temps et notamment l ’intervalle entre deux evenements
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tunnel voisins. Cette hypothese est validee dans le eas ou les jonctions des systemes utilises 

sont telles que A t  egale a 10~los.

- Le processus de transition quantique coherent est ignore. Cette hypothese est remplie si 

les resistances tunnel de toutes les jonctions tunnels sont grandes devant le quantum de 

resistance h/e2 .

Cependant. certains phenomenes ne sont pas pris en compte avec cette theorie. Pour que 

les phenomenes de blocage puissent avoir lieu, il est necessaire que la particule « electron 

» soit localisee sur l'ilo t. Ceci implique diverses contraintes sur la structure du transis­

tor. On peut aussi comprendre que tout apport exterieur d ’energie. d ’origine thermique 

ou elect romagnetique, s’ il est superieur a la barriere d ’energie de Coulomb, entratne des 

transferts de charge non desires.

3.1.2 Perturbations sur la logique SET

Fluctuations quantiques

line des contraintes sur la structure du transistor SET s'ecrit a partir de la relation 

d ’incertitude d ’Heisenberg. Cette notion d ’incertitude sur l ’energie s’ecrit :

A E . A t ^ h  (3.1)

Le temps de chargement de l ’ilot du SET, temps caracteristique pour les fluctuations de 

charge, est A t  % RrCA. RT est la resistance de la jonction tunnel ealeulee a partir du

facteur de transmission de la barriere tunnel. L ’energie A E  est l ’energie de chargement

elect,rostatique dans la theorie des SETs . A E  — e2/C v = Ec  • En reprenant la relation 

d ’incertitude, on peut ecrire :

i? r >  4  ^  Rk  =  25,8kQ (3.2)
ez

Cette resistance R k  est nominee quantum de resistance. Cette condition est determinante, 

et est a la base du fonctionnement des systemes rnono-electroniques. Elle conditionne de 

meme la fabrication des jonct ions t unnels.

Fluctuations thermiques

L ’energie thermique du systeme, principalement due au bruit Johnson, peut elle aussi 

transmettre une energie suffisante afin de permettre aux electrons de franchir les jonct ions
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tunnels et ainsi rendre inefficace l ’effet du blocage de Coulomb. II faut alors que l ’energie 

de charge soit superieure a cette energie thermique. Ce qui se traduit par :

Ec  »  X k BT  (3.3)

Ou est la constante de Boltzmann et T  la temperature de fonctionnement du systeme. 

X est un facteur a mesurer afin de toujours valider cette condition (X souvent ^  10. suggere 

par Likharev [Likharev. 1999]). Cette expression entraine elle aussi une condition sur la 

fabrication des SETs principalement sur la capacite de Pilot CV :

l 3 ' J )

La valour de la capacite de Pilot est done de l ’ordre de Lattofarads pour travailler a 

temperat ure ambiante.

Bruit electromagnetique

Tel qu’expose dans cet article [Manscher et at.. 2003], le bruit electromagnetique, tout 

conime le bruit (energie) thermique peut induire des passages d ’electrons incontrolables. 

Ici on parle de cotunneling, deux electrons passent a t ravers les jonctions tunnels de maniere 

elastique ou inelastiques. On peut alors equiper les lignes de grille et de polarisation de 

lilt res adaptees afin de minimiser cet effet. Seulement, comine explique par Likharev, 

cette effet ne peut avoir lieu si la condition reliant lenergie de charge. Ec  aux fluctuations 

thermiques est respect.ee [Likharev. 1999].

Perturbations microscopiques

La presence de charges parasites dans le substrat cree des effets electrostatiques qui per- 

turbent les mesures a basse frequence [Zorin et al., 199G]. Ces effets sont principalement 

dus au shot, noise.
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3.2 Theorie de I’inverseur C-SET

3.2.1 Parametres d ’operation (physique et technique)

Des parametres de fonctionnement d ’un inverseur SET, nous allons determiner les para­

metres physiques de ce dernier pour les conditions de fabrication utilisees dans les salles 

blanches du C R N 2. Nous devoilerons egalement ces memes parametres pour un fonction- 

nement a temperature ambiante et a une tension d ’operation identique au noeud CMOS 

22 nm. Notre design est un compromis entre ses dimensions physiques et ses parametres 

electriques qui en deeoulent (bande passante. vitesse. temperature d ’operation, tension 

d ’alimentation).

- Reponse de sortie : Afin de repondre aux exigences d ’un processeur, il nous faut obtenir 

une reponse unipolaire de not re inverseur C-SET.

- Tension d ’operation : La logique CMOS au noeud 22 nm. est alimentee entre 0.8. 0.85 

et 0.95 Wilts suivant, le type de technologie utilisee (Low Power, High Performance, Low 
STandby) [ITRS, 2011b]. Afin de comparer nos deux logiques, l ’inverseur C-SET siniule 

sera alimente a 0.95 V. Pour l ’inverseur realise en salles blanches, sa tension d ’alimentation 

dependra essentiellement de ses capacites extirpees de mesures electriques.

- Cain : II faut en tout temps developper un gain en tension superieur a l ’unite quelque 

soit, la temperature d ’operation de not re inverseur C-SET.

- Fiablite : La temperature etant l ’un des fleaux de la fiabilite de la logique SET, nous 

pouvons considerer qu’afin de diminuer son effe t; l ’energie de charge au sein de notre 

inverseur est telle que : Ec = 40£  T - Le choix de X a 40 repose sur la possibility d ’un 

fonctionnement des SETs simules a une temperature proche de 400K.

- Capacite : Toutes les capacites des SETs formant Finverseur sont calculees a partir du 

modele plaque parallele. La figure suivante represente les caracteristiques physiques d ’un 

SET a double grille, wo et do forment respectivement les boites de grille et de polarisation 

et leur espacement de l ’ilot. L ’llo t a une longueur, L,/o(. une largeur, W j et une hauteur 

apres CMP fixee a t j .  Les jonctions tunnels sont quant a elles donnees pour une epaisseur 

de t ' f  ,o .r ■

Les capacites de grille et de polarisation sont calculees de la fagon suivante en tenant 

compte de l ’erreur d ’alignement, D, lors d ’une etape delectrolithographie dans notre pro­

cede de fabrication.
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Source

W 2

Figure 3.1 Parametres physiques d ’un SET [Morissette. 2010].

Distance entre les centres de A\ et de la grille :

WG D  L j i0t I TiO.r

x ' =  t  ~ i  +  ~4— r (3.5)

Distance entre les centres de A\ et de Pilot :

d\ — y j x i +  D q (3.6)

Surface impliquee de A l pour le calcul de la capacite de grille :

A i — t, * x il i noy  J i (3.7)

Capacite partielle de grille ( \  relative a la surface A\

A imny
Ci = - 0 - . S ( O 2 " di

(3.8)

Capacite partielle de grille C2 relative a la surface A 2

t j * Lilot.
C l — S0£sjO2

da
(3.9)
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Distance entre les centres de A 3 et la grille :

^G D L ji0t tTiOx /„ .. n ,

13 = t  t i —r (310)

Distance entre les centres de M  et de l'ilo t :

d3 = y /x l +  D l  (3.11)

Surface impliquee de A :i pour le calcul de la capacite de grille :

A-smov = t j * x  3 (3.12)

Capacite partielle de grille C3 relative a la surface. A 3

C3 — s0ss,o2—7~^ (3.13)
« 3

Capacite de grille totale, Cg ■

Cq =  Ci +  C2 +  C3 (3.14)

Tandis que Ton peut calculer Cb de la meme maniere que Cg , la capacite t unnel est quant 

a elle estimee de telle maniere que :

C * w i
C j = Sq£t,ot -.  (3.15)

*T iOx

La capacite totale de l ’ilo t est alors Cv = Cg +  Cg + 2C j.

3.2.2 Inverseur C -SET a reponse unipolaire

Introduction au fonctionnement

Le schema electrique d ’un inverseur C-SET pourra etre trouve en figure 3.2. Ce dispositif 

est compose de deux C-SET en serie. Ces deux derniers sont couples par leur capacite de 

grille, Cg, au signal d ’entree, Vfyv- Tandis que le signal de sortie, V o u t , est recupere en leur 

point milieu, C l.  Le SET superieur, SET\, est utilise d ’une maniere analogue a eelle d ’un 

PMOS lorsque sa grille de polarisation est fixee a 0 V. A l ’inverse, le SET inferieure, SET2,
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travaille tel uu NMOS lorsque sa grille de polarisation est fixee a la tension d ’alimentation,

VDD.

N cJ I 1 i V:
Ci Ce j

SET. : !4

Figure 3.2 (a) Schema eleetrique d ’un inverseur C-SET. (b) diagranmie de
stabilite de SETl et (c) SET2 .

Les variations des tensions au sein de l ’inverseur sont definies de telle sorte que :

U/,v =  Vc; — L] —► V2 =  0  —* Vdd (3.1G)

EbiS'i -  -O dd  —> 0 (3.17)

Ufiisi =  —Vdd —> —Vdd (3.18)

U d is i =  0 —» —Vdd  (3.19)

Vc;-2S2 =  0  —» Vdd  (3.20)

Vb2S2 — Vdd - *  Vdd (3.21)

Vd2S2 = VDd - *  0 (3.22)

De la meme maniere que l ’a fait Tucker dans son analyse de Finverseur complementaire 

|Tucker, 1992], nous allons maintenant etudier chaque branche de ce dernier. II nous est 

en effet possible de le scinder en deux parties, le SET\ et Cl telle un p-switch et le SET2 

et C l telle un n-swit-ch. La capacite de charge, Cl - peut etre vue conime une capacite de 

decouplage. Le schema eleetrique et le diagranmie de stabilite du n-switch sont presentes 

en figure 3.3 (a) et (b). La valeur maximale du bloeage de Coulomb est ici donnee pour 

±V C = jV , valeur de VDs- La grille de polarisation, B 2- permet de deplacer le diagranmie 

de stabilite sur l ’axe x, soit VG- afin d ’obtenir la figure 3.3 (b).

E11 observant le diagranmie de stabilite. on decouvre trois regions de fonctionnement de 

notre cellule. En assumant Cl chargee a VO UTmax < Vc, le SET2 est ouvert de VIN variant 

de 0 a VjNr  II reste ensuite passant de U /^  a V/^3. Une augmentation supplementaire 

de Vc superieure Vjn3 le fait redevenir bloque suite au passage dans le second trapeze. II 

est bon de note que Cl se dechargera entierement si le processus de commutation est d it
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VOUT,

Figure 3.3 (a) n switch et (b) son diagranmie de stabilite.

qtiasi-statique. Pour rappel, un processus quasi-statique doit etre effeetue sur une echelle 

de temps qui est beaucoup plus longue que le temps de relaxation du systeme. Le temps 

de relaxation est le temps que met le systeme pour revenir a l ’equilibre apres avoir ete 

soudainement perturbe.

Pour le p switch, l ’etude se fera egalement au travels du diagranmie de stabilite. Le schema 

eleetrique et le diagranmie de stabilite du p-switch sont present.es en figure 3.4 (a) et (b).

VOUT,

Figure 3.4 (a) p switch et (b) son diagranmie de stabilite.

Le SE Ti est connectee a la tension d ’alimentation V d d - La grille de polarisation. B\, 

permet de deplacer le diagranmie de stabilite sur l ’axe de x, soit Vg- afin d’obtenir la figure 

3.4 (b). En observant le diagranmie de stabilite, on decouvre egalement trois regions de 

fonct ionnement de notre cellule conime pour le n-switch. En assumant une tension d ’entree 

V js  a l ’etat haut,, V/.v =  V/jv0, le SET\ est ouvert. C l  est alors completement deconnectee
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de Vq d • Le SET\ ne devieht passant qu’a partir de V/a5- II le reste jusq’a Durant 

cette periode, Vp\s\ est diminuee, la capacite Cl se charge. En atteignant Vin 4. la capacite 

Cl est entierement chargee. Une dim inution supp lem en ta l de V/.v en dessous de VINi 

fait redevenir le SET\ bloque, il passe dans le second trapeze du blocage de Coulomb.

II nous reste maintenant a recoller les morceaux afin d ’obtenir la caracteristique de trans- 

fert de l ’inverseur complet representee a la figure 3.5. Elle sera facilement obtenue par le 

chevauchement des caracteristiques de transfert. individuelles au p/n-switch. Pour plus de 

s im plic ity  nous faisons en sorte que V/jv, =  V/jv4, Vjn2 -  Vjjv3 et V/.v3 =  P/av, =  Vd d - Ceci 

permet au p switch et au n-switch d'etre passant et bloque a des points similaires. De plus 

dans les regions noircies, ils sont tous les deux bloques. Bien que ces zones noircies out 

tendance a isoler la capacite de charge. CL, des tensions d ’alimentation superieur, Vdd et 

inferieur, GND, la tension de sortie, Vo v t • commute de l ’etat haut a l ’etat bas, et vice et 

versa, par un processus quasi-st atique.

Caracteristiques eiectriques

Apres avoir pu apprecie le fonctionnement de Finverseur C-SET. il nous faut maintenant 

extrapoler les differentes caracteristiques eiectriques de ce dernier. Quelle est la tension 

d ’alimentation maximum, minimum ? Quelle est Fexcursion, VS. a la sortie de Finverseur ? 

Comment calender son gain ?

Dans tous les calculs suivants, nous tiendrons compte de la symetrie de Finverseur SET. 

Nous fixons ainsi Cox = Cq2 =  Q ;. C/y, =  Cb2 =  Cb , Csx =  Cs2 =  Cs et Cp1 =  Cd2 —

V qut

VO UT,max

Figure 3.5 Caracteristique de transfert d ’un inverseur C-SET.

CD.
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Tension de sortie La tension de sortie, VouTmar•> es*' ealculee a partir des tensions des 

jonctions tunnels Si et D l.  A V/.v = V/jvj. il s’en suit :

Saeliant que Si est la premiere a atteindre la tension de threshold donnee par V’,/, = 

nous obtenons :

De 3.25 et 3.26, nous pouvons estimer que V ourmat est egale a Vdd- II en decoule alors que 

1’excursion theorique en sortie d ’un inverseur en technologie complementaire n’est autre 

que la tension d ’alimentation.

Tension d’alimentation Une des conditions sur la tension d ’alimentation assure que 

les SETs, SETi et SET2, sont, bel et bien ouverts lorsqu’ils le devraient. II faut alors par 

exemple que les jonctions S2 et D2 ne soit pas chargees pour V;n =  0.

[(C(/j + Cbi + Cdx)Vod ~ CgiY in  ~ C o lo u r  — <7i]

(3.25)

Vd i {qi =  e) = (3.2G)

V d 2 =  +  C b2 +  Cs2)V o u t — C g2V in  — C b2Vdd  -  72]C/v

Vs 2 =  ■pT~[C,G2V o t/r  +  C g2V in  +  C b2V dd  +  72]

(3.27)

(3.28)

Ud2 (72 — 0. V/,v — 0) ^  — -
zL-v

(3.29)

Vs2 (72 =  0, Vjn  =  0) ^  — -
Z l v

(3.30)

Pour V o u t  — V d d  dans 3.29 et 3.30, la tension d ’alimentation, V d d  est definie de telle 

fagon que :
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VdD ^  2 M a x \C D +  C B: Cs + CG) (3"31'

La seconde condition sur Vdd permet d ’obtenir une excursion de sort ie maximum. Elle est 

obtenue a partir de la tension de la jonction D2. Fixee a la tension de threshold et pour 

une charge nulle en son sein, nous pouvons ecrire :

VT,n =  K /2(<?2 = 0) -  = —  [ -  -  C b 2V DD -  Cg2VIN] (3.32)

A partir de 3.32, il nous est possible de trouver V/.v, et V/.v2.

Vd d  =  7 r~ [”  -  C b 2Vd d  — Cc2V in ,] (3.33)
L v  Z

V i N l  =  ^ [ 9  — ( C d  +  C b W d d ]  (3.34)

0 =  77“ [9  ~~ Cb-,Vdd ~  Cg2Vi N.2] (3.35)
l v  Z

Vin 2 = ~  Cb Vdd ] (3.36)
L g 4

La condition a respecter est done ;

Vin 2 ^  Vdd (3.37)

Vdd ^  2(Cg +  CB) (3"38)

Pour recapitulatif, la tension d ’alimentation d ’un inverseur SET se situe entre :

2 (CG + CB) 2 M ax{C D +  CB; Cs + CG)
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Gain Le gain de Finverseur se ealeule dans la zone on les deux SETs sont passants. 

Dans un etat stable et pour une tension de jonction SI valant nous obtenons un gain 

A '-' =  lel T ie  :

=  7 ^ r [ { C c n  +  C fli +  C d i )V d d  -  C g iV ix  — C D iV0 u t  ~ <h] = (3.40)

Solutionnant 3.40 pour A v 6 \ OUT
<5 V i.

- C G l- C D lŜ -  =  0 (3.41)
O v i N

SVoUT _  C g 1 _  C g

SVIN C Dl CD (' •

3.3 Considerations de conception

Alin de rondure ce chapitre, nous allons recapituler les grandes considerations de concep­
tion en logique SET. A partir des capacites de Finverseur, nous pouvons ecrire :

„  2

- Energie de charge, Ec -

- Temperature <le fonctionnenient, T x

- Tension d ’alimentation, 2(Ccr+Cfl) U  V DD ^  n ia x (C D + c B:Cs+c G) 

de fonctionn

jonction SI.

Frequence de fonctionnenient / x ^ T _  sj »  q l avec R j-  resistance tunnel de la



CHAPITRE 4 

REALISATION

Dans ce chapitre, nous aliens presenter le processus de fabrication nanodamascene [Du- 

buc d  al., 2009] d ’un SET developpe a 1’UdeS. Comme ce processus n’est pas totalement 

mature, son amelioration est toujours en cours. Bien que je n’ai pas ete en mesure d ’ob- 

tenir des echantillons respectant les definitions du projet, plusieurs ameliorations out, ete 

amenees a la fabrication. De plus, mon experience au sein des salles blanches du CRN2 

(Centre de Recherche en Xanofabrication et Nanocaraeterisation) me permet de detailler 

dans ce chapitre le processus de fabrication en se concentrant stir ses originalit.es et ses 

limites.

4.1 Cadre experimental

Alin  de decrire le plus precisement le procede de fabrication, il m'est indispensable d ’enu- 

merer et d'expliquer les differentes outils et techniques utiles a la realisation de ce dernier. 

On pourra ainsi parler de photolithographic, d ’electrolithographie ou encore de planarisa- 

tion mecanico-chimique.

4.1.1 Photolithographie

Nee du melange de la photographic et de la lithographic, la photolithographie est la tech­

nique la plus repandue dans le monde du semi-conducteur. Cette technique se traduit par 

un processus impliquant le transfert photographique d ’un modele sur une surface afin de 

permettre sa gravure.

Historiquement, les premices de la photographic furent apportees par Albert Magnus entre 

les armees 1193 et 1280. II fit la decouverte du nitrate d'argent, compose sensible a la 

lurniere. Cependant, la premiere photo « permanente » fut produite en 182G par l ’inventeur 

frainjais Nicephore Niepce. La lithographie (du grecque lithos : pierre et graphein : ecrire) 

est une technique basee sur l ’utilisation particuliere du calcaire afin de repeter une image 

sur du papier. Elle fu t inventee en Allemagne en 179G par Aloys Senefelder. Finalement, 

l ’invention de la photolithographie est le produit d ’Alphonse Louis Poitevin en 1855. Ce ne 

fut que 100 ans plus tard que les premieres resines photosensibles furent crees. En 1935, 

Louis Minsk d ’Eastman Kodak inventa la premiere resine dite negative. Cinq ans plus

39
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tard, la premiere resine positive quant a elle naquit des laboratoires de Hoest AG sous la 

direction d 'O tto  Suess.

Dans le monde des semi-eonducteurs. la photolithographie permet entre autres de ereer 

les interconnections en metal, masquer des zones afin de doper selectivement le substrat 

ou encore de micro-usine le silicium (contraintes, ...). Son principe reste simple et est 

represente dans la figure suivante.

(b) 0£p6? de la(a) Substrat doogme (c) E*position de la r6s»ne

(e) Gravure (d) Devetoppement de la resme

m  Substrat iSthcium i Oxyde R^vme m | |  Masque (Verre Chrome)

Figure 4.1 Etapes d ’une photolithographie.

Dans notre precede de fabrication, cette technique nous permet de creer l ’ensemble des 
plots de contacts, des structures saerificielles (dummies), des ehemins d ’amenes ou tout.es 

autres cellules test ayant une dimension superieur ou egale a 1 gm. Des procedes avances 

de photolithographie en industrie, le deep UV  ou l ’immersion pour ne citer que les plus 

connus, permettent d ’atteindre des dimensions nanometriques. Cependant, au sein du 

CRN2, la photolithographie est realise a l ’aide d ’une aligneuse de type contact (OAI 

80G), d ’une resine photosensible positive (S1805) et d ’un masque de type verre-chrome. Le 

masque ayant ete realise a l ’externe, les limit.es de resolution reposent sur les deux autres 

parametres. Elies sont respectivement 0.8/rm (OAI 80G) et 0.2p,m (S1805). La resolution 

de l ’aligneuse est done notre facteur lim itant.

4.1.2 Electrolithographie

Etant lim ite avec des dimensions superieures ou egales a 1 p;m, les appareils utilisees dans 

les salles blanches du CRN2 pour la photolithographie ne permettent d ’atteindre les dimen­

sions nanometriques obligatoires au bon fonctionnenient des dispositifs SETs. II est done 

indispensable d ’utiliser une autre technique decriture soit l ’eleetrolithographie (EBL). 

Connue aussi sous le nom de lithographie a faisceaux d ’electron, elle a l ’avantage de battre 

la lim ite de diffraction de la lumiere et ainsi de permettre la creation de dispositifs nano-
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metriques. Cette technique a haute precision est toutefois sensible aux champs eiectriques 

et magnetiques.

L ’appareil nous permettant cette proues.se est un microscope electronique a balayage 

(SEM, Scanning Electron Microscopy) modifie. Dans ce dernier, le faisceau focalise d ’Elec­

tron pent etre obstrue ou libere a l ’aide d ’un blanker. Les motifs sont ainsi realises dans une 

resine electrosensible (ZEP, PM M A. MaN) via ce systeme et le deplacement de l ’echan- 

tillon. Ce deplacement (du stage du SEM) est la traduction d ’un design (CAD) realise 

par ordinateur sur le logiciel DESIGN CAD et la relation ordinateur-SEM par le logi- 

ciel NPGS. Le lecteur pourra trouver de plus amples informations dans le memoire de 

Jean-Frangois M ORISETTE [Morissette. 2010].

(i)

L'9ne G000000D
Surface

a) b)

Figure 4.2 Parametres du balayage du faisceau d ’electrons lors de 1'expo.sition 
en EBL. a) Caractere d’exposition des lignes et surfaces, b) Chemin de balayage 
pour l ’electrolithographie d ’un polvgone [Morissette, 2010].

Les limit.es de resolution de l ’electrolithographie varient principalement en fonction de 

la resine utilisee. Par exemple, on parle d ’une vingtaine de nanometre pour la ZEP a 

seulement une dizaine pour la PMMA.

4.1.3 Planarisation mecanico-chimique (C M P )

Le CMP est un processus de lissage et de planarisation des surfaces combinant des actions 

chimiques et mecaniques, un melange de gravure chimique et de polissage mecanique a 

abrasif libre. Le rodage mecanique seul cause trop de degats sur les surfaces et la gravure 

humide seule ne permet pas d ’obtenir une bonne planarisation. Les reactions chimiques
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etant isotropiques, elles attaquent les materiaux indifferemment dans toutes les directions. 

Le CMP combine les deux effets en meme temps.

Plusieurs matieres peuvent etre planarisees par la technologic CMP. On parle de planarisa­

tion d'oxyde, de poly-silicium ou encore de planarisation des metaux. Des metaux coniine 

le tungstene, l ’aluminium, le cuivre ou le titane sont utilises dans la technologic damas­

cene pour remplir des vias ou tranchees afin de realiser les connections eiectriques. Cette 

technologie est appelee ainsi d ’apres une ancienne technologie utilisee dans la fabrication 

d epees a Damascus. Le process damascene du titane (T i) part d ’une surface dielectrique 

(Si02) completement paternises avec nos motifs formant nos dispositifs. Le titane est alors 

depose par un processus de depot par pulverisation cathodique. Ce process produit un film 

de titane compact qui remplit les motifs par toutes ses parois. Une etape de CMP est alors 

utilisee pour oter le titane en surface, liberant ainsi les dispositifs. Ce process de polissage 

est coni^u pour etre autant selectif entre le titane que le dielectrique de base.

Xormalement, toutes les couches de metal doivent etre recuites apres le depot ou la pla­

narisation. Par exemple, un processus de recuit du cuivre ( 100°C a 450°C) est utilise 

afin d ’ameliorer sa conductivite par une augmentation de la taille des grains. II permet 

egalement de supprimer les dislocations et diminue ainsi les contraintes a l ’interieur du 

materiau. Une dim inution de l ’electromigration est aussi visible. Dans notre cas, aucun 

recuit n’est fait afin d ’eviter une migration de l ’oxygene du dielectrique dans notre metal.
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4.2 Procede nanodamascene

43

L ’integration hvbride impose aux SETs une plage de temperature d'operation imperative- 

ment, similaire aux CMOS. Afin de supprimer l ’influence des fluctuations thermiques sur le 

fonctionnenient du SET, les tailles des dispositifs atteignent des dizaines de nanometres.

La photolithographie traditionnelle ne nous permet pas la fabrication de tels dispositifs. 

C ’est pourquoi, Dubuc et al. out propose une methode de fabrication dite 3D [Dubuc el al.. 

2009j. Les dimensions laterales des jonctions tunnel sont definies par electrolithographie; 

tandis que leur troisieme dimension, representant la profondeur est c-ontrolee par polissage 

meeano-ehimique. A conditions lithographiques egales, on obtient ainsi une capacite totale 

plus faible et done une temperature theorique d ’operation plus elevee.

La methode de fabrication 3D n’est pas le seul point fort de ce procede. II est egalement 

compatible avec les technologies du BEOL des circuits CMOS car il ne repose que sur 

l ’utilisation de rnetal de et de dielectrique uniquement. La co-integration des SETs et des 

CMOS ensemble a la maniere d ’une integration 3D monolithique est done possible.

Ce procede nanodamascene developpe a 1’UdeS peut. etre realise suivant trois grandes 

approches. Dans sa presentation qui va suivre, le focus sera fa it sur le procede fait par 

soulevement, lifto ff■ Les ehangements apportees par les deux aut res versions seront succinc- 

tement developpes au besoin. On retrouve sur la figure 4.3 les trois precedes au complet.

4.2.1 Preparation du substrat

Un substrat de Si de 4 pouces (100 mm) est oxyde pour obtenir une couche de 150 nm 

d ’epaisseur de Si02 sur laquelle les dispositifs seront fabriques.

L ’oxvdation est faite par une methode seche reposant sur un simple apport d ’oxygene et 

un elevement de la temperature dans un four. L ’oxyde est ainsi forme a la fois par le 

silicium du substrat et par l ’oxygene apporte par le gaz ambiant. Ainsi, la couche d ’oxyde 

croit a la fois vers l ’interieur et l ’exterieur de la gaufre. Pour chaque unite d ’epaisseur 

de silicium consomme par la reaction, 2.27 unites d ’epaisseur d ’oxyde apparaltront. Par 

consequent, 40 % de la couche d ’oxyde sera en dessous de la surface d ’origine et 54 % au- 

dessus. On aurait pu utiliser l ’oxvdation humide, plus rapide mais qui induit une qualite 

des proprietes electroniques inferieure a son homologue seche.

L ’epaisseur de couche du SiO 2, id  150 11111, est un facteur lim itant pour la suite des etapes 

flu procede. Trop mince, elle ne permettra pas une isolation efficace de nos dispositifs par
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Figure 4.3 Presentation des etapes du procede nanodamascene pour ses trois 
versions.
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rapport au substrat de Si. Trop epaisse, les etapes delectrolithographie deviendront plus 

difficile et entraineront des erreurs d ’alignements.

4.2 .2 Photolithographie

Realises entierement par lithographie par faisceau d electrons, la methode utilisee par 

Dubuc et al [Dubuc et a l, 2007] est inefficace pour une fabrication de masse. Le temps 

d'exposition y est incroyablement long en raison de la transit ion progressive des dimensions 

nanometrique (SET) vers micrometrique (plots de contact) dans la indue exposition.

Par consequent, notre deuxieme etape principale est une photolithographie afin de realiser 

les motifs et structures micrometriques. Regroupant pas moins de 49 cellules, recopies sur 

9 dies, le photo-masque, X K M  V3. utilise lors de cette etape est represente en figure 4.4.

Sur les 24 cellules potentiellement utiles aux etapes d ’EBL, seules deux retiendront notre 

attention. Les cellules UV (A2, A5, F0, G2) et AOE (A3) apportent. des informations 

sur les resultats des etapes de photolithographie et de gravure successive a cette derniere. 
Est-ce que les dispositifs micrometriques out subis une quelconque deformation lors de la 

photolithographie ? Est-ce que la gravure a la profondeur desiree ? Par des techniques d ’ob- 

servation optique et de profilometrie, nous repondons a ces questions avant de poursuivre 

vers les etapes suivantes de fabrication. Les nanofils, capacit.es M IM  (Metal-Insulator- 

Metal) et SETs sont realises dans les cellules IN V  et QCA. Ce sont les deux seules cellules 

parmi les quatre etudies qui out subi des changements suite au developpement du nouveau 

masque UV (XKM  V3). L ’evolution de la cellule INV est presentee en figure 4.5.

Dans les deux cellules IN V et QCA, afin d ’ameliorer le rendu de l ’etape finale de CMP, des 

cellules sacrifieielles dummies ont ete inseres et retravailles en plus des simples contacts UV. 

Leur taille et espacement a ete reevalues afin d ’atteindre un taux de remplissage proche 

de 50%. Le rapprochement des chemins d ’amenes photolithographies au plus proche des 

dispositifs nanometriques permet de diminuer la taille de ceux electrolithographies bien 

plus resistifs [Ecoffey et. al., 2011). Cependant, le changement principal dans la cellule INV, 

reste la possibility de realiser des SETs ayant deux grilles de controle. On peut desormais 

travailler en logique SET complementaire. L ’utilisation de la cellule QCA repose sur le fait 

que tandis que seulement 3 SETs a deux grilles peuvent etre realises dans la cellule INV, 

jusqu’a 5 voire C dispositifs identiques sont transferables dans cette derniere.

Apres la photolithographie, les motifs sont graves d'une profondeur de CO nm dans le 

SiO?. par gravure AOE (Advanced Oxide Etch) . Cette profondeur choisit permet a la fois
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Figure 4.4 Troisieme version du photo-masque utilisee pour l ’implementation 
des motifs mierometriques.
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d ’obtenir des ehernins d ’amenes peux resistifs et une possibility d'alignement accrue lors 

des etapes d ’electrolithographie.

4.2.3 Premiere electrolithographie (EB L1)

Les differents precedes nanodamascene commencent toutes par une electrolithographie, 

EBL1. On y dessine le squelette de notre SET. Boite de grille et ligne source-drain sont 

ainsi transposes dans le dielectrique a l ’aide d ’une resine organique positive (ZEP). Apres 

l ’EBL, cette resine est developpee et les m otif de tranchee sont transferes dans la couche 

de S iO 2 par gravure seche. Cette fois-ci, nous gravons 20 11111. Bien sur, nous aurions pu 

graver une epaisseur plus importante pour faciliter l ’alignement, mais cela aurait conduit
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Figure 4.5 Evolution de la cellule inverseu.se entre les deux generations du 
photo-masque utilises lors de ma maitrise.

a une augmentation de la capacite des dispositifs SET reduisant alors leurs temperatures 

d ’o p e ra tio n .

\ ,  "V-.

*
I ) S iO z

[ 1 ZEP

EBL1 puis developpement de la ZEP Gravure AOE de 20 nm

Figure 4.G Etapes du procede de fabrication relatives a la premiere electroli- 
thographie.

4.2 .4 Deuxieme electrolithographie (EBL2)

Apres l ’E B L l, une deuxieme EBL, EBL2, permet quant a elle de creer notre dot metal- 

lique ainsi que les grilles par soulevement. Cette EBL est egalement realise a l ’aide resine 

organique mais cette fois-ci avec une double couche (PM M A). II faut en effet faire de telle

25

C3^^

01

6091
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sorte que le titane depose apres cette EBL2 ne puisse atteindre la surface du S i0 2 que 

dans les regions, ou les m otif finaux, ilo t et grille, doivent etre crees. Lorsque la bi-couche 

de PM M A est eliminee, le titane se souleve et decode du S i0 2- Sur notre echantillon, il 

ne subsiste que dans les regions ou il possedait un contact direct avec le substrat.

I 1 so,
I 1 Bi •couche PM M A

Ti

I I SiO,

EBL2 puis dlveloppement 
de la bi-couche de PM M A

Depot de 20 nm de T i par evaporation Soulevement

Figure 4.7 Etapes du procede de fabrication relatives a la deuxieme electroli­
thographie.

L'EBL2 peut egalement etre faite a l ’aide d ’un procede par gravure amenant au meme 
resultat que le procede Liftoff. II est cependant plus adapte a la fabrication de masse 

de dispositifs. Cependant, dans le cas du procede inverse, 1’ilo t est gravee a contrario du 

procede de gravure simple qui le libere.

4.2.5 Oxydation

Cette etape permet de former une couche d ’oxyde entourant le metal depose au corns de 

l ’otape precedente. L'oxydation est realisee par plasma d '0 2 pendant une periode variable 

de quelques secondes a une dizaine minutes. On obtient alors pour dix minute d ’oxydation 

une jonction avec une largeur d ’une dizaine de 10 nm. Ayant lieu en meme temps sur les 

deux faces de 1’ilot, cette etape impose au SET une structure symetrique. Cette effet pent 

se retrouver sur la caracteristique I d s { V d s ) car il ne montre pas une ascension en escalier.

4.2.6 Depot du metal de recouvrement (blanket)

A la suite de l ’oxydation, un nouveau depot de metal est realise. Remplissant l ’ensemble 

des parties vide de titane apres le premier depot, de t i lors de l ’EBL2, il forme les electrodes 

de drain et source du SET. II est realise par pulverisation car ce type de technique est plus 

conformable et donne de meilleurs resultats. La hauteur du depot effectue lors de cette 

etape a varier de 100 nm a 150 nm au cours de ma maitrise. Cette amelioration a permis
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Oxydation du titane

Figure 4.8 Etape du procede de fabrication relatives a l ’oxydation du titane

d'aider au bon deroulement de l ’etape finale du procede nanodamascene, la C M P : car on 

permet. en effet, une meilleur planarisation avec un depot epais.

Blanket de titane

Figure 4.9 Etape du procede de fabrication relative au blanket de titane

4.2.7 Planarisation mecanico-chimique

L ’objectif de cette etape est de liberer nos dispositifs en enlevant tout le metal et l ’oxyde 

inutiles. On diminue aussi l ’epaisseur du dispositif, ce qui a un impact direct sur ses 

capacites et de meme sur la temperature d ’operation de ce dernier. Un schema de SET 

apres la CMP est presente dans la figure 4.10. Typiquement, on po lit la surface du dispositif 

jusqu’a une epaisseur de seulement 2 nm. Pour une telle epaisseur, le titane se po lit mais 

ne s’arrache pas tout au contraire de I’aluminium qui serait completemeht supprimee par 

la CMP. Le choix du titane semble adapte pour le bon deroulement de ce processus.



50 CHAPITRE 4. REALISATION

C M P du  titane

Figure 4.10 Etape du precede de fabrication relative au CMP du titane

4.3 Probleme et solution

Assez complexe, le procede nanodamascene est rempli de defis. Dans cette section, nous 

aliens les presenter en dormant les solutions possibles pour les relever.

4.3.1 Alignement EBL

La technique pour placer notre electrolithographie vis-a-vis des motifs photolithographies 
repose sur un alignement sequentiel par ordinateur d ’une meme marque sur quatre ni- 

veaux differents. Le dernier niveau est le seul a etre ecrit par electrolithographie. Fait lors 

de l ’E B L l, son design a evolue en raison d ’un manque de precision perfectible lors de 

1’alignement de LEBL2. II existe en effet une erreur due au chevauchement des pixels de 

la marque d ’alignement Active sur son homologue physique.

Avec une boite de grille de 100 nm et un dot de GO nm, la marge d'erreur doit etre inferieure 

a 40 nm lors de LEBL2. La maniere la plus simple afin d ’ameliorer cette phase d ’alignement 

fut d ’ajouter d ’autres symboles aux marques d ’alignement lors de l ’E B L l.

(a) (b)

Figure 4.11 Evolution des marques d ’alignement de l ’E B L l, (a) premiere et 
(b) deuxieme version



4.3. PROBLEME ET SOLUTION 

4.3.2 C M P

51

Pour nos SETs, il existe un dilemme entre la reussite de la CMP dans leur fabrication et 

leur fonctionnenient. Reduire leur epaisseur permet de meilleurs performances mais impose 

des contraintes physiques accrues sur les dispositifs.

Ces contraintes se traduisent principalement par une erosion se produisant a la liaison des 

chemins photolithographies et electrolithographies. II existe en elfet une double gravure 

dans cette region suite au chevauchement de l ’E B L l sur les motifs UV pour permettre la 

connection electrique. Afin de palier a ce probleme, ces chemins ont ete transformes en 

peigne a cette jonction. On reduit ainsi cette double gravure et on permet un taux de 

remplissage plus proche de 50%. La CMP est en effet ties sensible au ratio de surface'de 

T i/S i0 2■ Lorsqu’il est proche de 50%, on reduit les risques d ’une abrasion premat uree de 

nos motifs en T i et on planarise theoriquement de fa^on plus lineaire. L ’ajout de dummies 

electrolithographies est alors fortement recommande. Les images dans les figures suivantes 

nous presente ces evolutions lors de le l ’E B L l.

m  m  m  m  m  «*»

Figure 4.12 Evolution des designs de l ’E B L l, (a) premiere version avec une 
densite de dummies proche de 30% et sans peignes de contact et (b) deuxieme 
version avec l ’augmentation de la densite proche de 50% et des contacts dits en 
peigne.

4.3 .3 Grille parasite

Les changements pour FEBL2 ne reposent pas quant a eux sur le rendu CMP du dispositif 

mais p lutot sur ses caracteristiques eiectriques. Au cours de cette etape, il apparait une 

capacite parasite, Cpara. en serie avec celle de grille telle que presente en figure 4.13. On 

obtient alors ce type de calcul pour estimer la nouvelle capacite de grille effective :
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r< Cpara C g  c < i \Ccr/I =  ^ ----------  (4.1)
-̂'para+CQ

La capacite parasite etant une jonction tunnel, il faut maxirniser son aire, et ainsi sa valeur, 

afin de diminuer son influence. On retrouvera sur la figure 4.13 les images SEM des deux 

versions des EBL2 ainsi qu'un schema representant la correlation entre l ’electrolithographie 

de niveau 2 et son schema electrique associe.

Zones d'intlucncc dc 
la capacite parasite

7 .0 N F .

Figure 4.13 Evolution des designs de FEBL2, (a) premiere, (b) deuxieme ver­
sion et (c) presentation de zones d ’influence de la capacite parasite et leur cor­
relation physique-electrique

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presente le processus nanodamascene developpe ici a l ’Uni- 

versite de Sherbrooke. Constitue de 11 etapes, il repose essentiellement sur 5 phases prin- 

cipales (UV, E B L l, EBL2, Oxydation, CMP). Les defis et problemes actuelles dans le 

procede ont represente un obstacle considerable dans l ’atteinte de dispositifs et circuits 

simples fonctionnels. Cependant, les probleme d ’exces de CMP ont ete partiellement regies
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a l ’aide de modifications mineures des etapes du procede. De meme la presence de grandes 

structures lors du soulevement (cf figure 4.13 (I/)) apres EBL2 n ’a aucuiiement influence 

le resultat, de l ’etape de CMP.
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CHAPITRE 5 

CONCEPTION

Dans ce chapitre. le resume des etudes de conception sera developpe. En part ant de la 

presentation des modeles de simulations, nous introduirons de nouveaux designs et modes 

de fonctionnenient en logique SET avant de fin ir par de multiples etudes validant la fiabilite 

de cette technologie. Le lecteur pourra trouver un apergu de ce chapitre en reference 

[Griveau et al., 2012].

5.1 Modeles de simulation

5.1.1 Modeles pour SET

Les dispositifs SET ont ete simules a partir de differentes logiciels et modeles. Dans un 

but de validation des capacites evaluees par le modele plaque parallele, l ’inverseur SET a 

tout d ’abord ete simule sous SIMON [Wasshuber et al., 1997]. Base sur la theorie ortho- 

doxe, ce logiciel ne prend cependant pas en compte le calcul du courant thermoi'onique 

[Dubuc et al., 2009]. Lorsque la temperature d ’operation seleve, le simulateur l ’imple- 

mente comme une augmentation du taux de transfert tunnel. II faut aussi savoir que le 

calcul des resistances tunnels n’existe pas dans SIMON [Dubuc et a l, 2009). L ’utilisateur 

rentre done manuellement une estimation de ces dernieres basee sur la geometric de ses 

propres jonctions tunnels. Une legere erreur dans cette etape amene alors a une sur ou 

sous-estimation du courant au sein de notre inverseur. Les resultats de SIMON etant a 

prendre « avec des pincettes », j ’ai decide de simuler mes dispositifs avec un modele plus 

complet, MARSSEA [Beaumont, 2005; Dubuc et a l, 2009].

MARSSEA, developpe mutuellement entre 1’INL et 1'UdeS. calcule les resistances tunnels 

a partir du modele W KB pour Wentzel-Kramers-Brillouin ainsi que le courant thermoio- 

nique. Pour un rapide rappel de la methode, il faut savoir que dans le developpement de la 

mecanique quantique, les regies de quantification de Bohr-Sommerfeld de la theorie quan- 

tique occupent une position intermediate entre la mecanique elassique et la mecanique 

quantique. La methode W KB est done un moyen pour le traitement approche de l ’equa- 

tion de Schrodinger en relation avec les regies de quantification. Ce modele nous permet 

ainsi d ’obtenir une solution approchee de la mecanique quantique dans des cas appropries,
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Figure 5.1 Interface sous M ATLA B du modele MARSSEA.

tel que le calcul des resistances tunnels. Ne pouvant que simuler des SETs n’ayant qu’une 

settle grille avec le modele de base, il m’a fallu trouver puis modifier les lignes de code au 

sein de MARSSEA permettant l ’implementation de ma seconde grille de controle. Comme 

on n’a pu le voir dans le chapitre sur la theorie du SET complementaire, le plus grand 

changement apporte fut la modification du calcul des energies eleetrostatiques au sein du 

SET. Bien que ties utile, ce modele est lim ite a la simulation d ’un seul SET a la fois. La 

simulation d ’un inverseur C-SET semble done compromise.

Les modeles precedemment presentes ne sont pas adaptes a une co-simulation avec une 

technologie CMOS. A des fins d ’integration, un modele « Verilog A » a ete developpe a 

1’UdeS [Bounouar et al., 2011 ], Ce type de codage est dedie a la description de systemes pu- 

rement analogiques a l ’aide d ’une modelisation comportementale. II est la retranscription 

de MARSSEA et permet a l ’utilisateur d ’entrer les parametres eiectriques et physiques du 

SET a simuler. Les dimensions des jonctions sont a la discretion de l ’utilisateur mais il 

faut cependant les choisir adequatement en fonction de la capacite tunnel entree. Genera- 

lement, le modele plaque parallele est utilise pour calculer cette capacite. On retrouvera 

dans le tableau les parametres implementes dans le modele « Verilog A ». Avec les dimen­

sions potentiellement realisables, nous fixons s, h et w respectivement a 10 , 2 et 20  nm.
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Tableau 5.1 Donnees physiques et eiectriques du modele « Verilog A »

Parametres du modele
c-r Constante dielectrique (T i02 ) £ (e) Charges dans substrat

00 (eV) Hauteur de barriere tunnel (T i/T i0 2 ) C s ( F ) Capacite de source
s (m) Epaisseur du dielectrique C D (F) Capacite de drain
h (m) Hauteur de la jonct ion C c i  (F) Capacite de grille
W (ill) Epaisseur de la jonction C G2 (F) Capacite de la seconde grille
T ( K ) Temperature de fonctionnenient

Cela implique les conditions suivantes sur notre inverseur :

h w
C'S -  CD = • n 1*-CKr

CS =  CD =  0.125 aF  

V Vnn 5$
2 {C g i +  C q 2 ) 2 m a x (C G i +  C p ] C g 2 +  C s)

0.29 ^  Vpp ^  0.305

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

En utilisant ces valeurs, Finverseur developpe un gain legerement superieur a 1. Pour une 

variation de temperature d ’operation de 75 a 300 K. on obtient les courbes de transfert en 

tension suivantes pour Vpp a 0.3 V. On peut voir que le modele prend en compte l ’influence

,DD

I N *

c:
c i

DD

GND

(D)
0.3

0.2

>

0.1

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3

IN (V)

Figure 5.2 (a) Schema electrique et (b) VTC de Finverseur simule avec le mo­
dele "Verilog A"

de la temperature sur le fonctionnenient general de Finverseur. Le gain. Fexcursion de la 

tension de sortie et la marge de bruit sont diminues pour une augmentation de T. Cette
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impart est calculee via l ’ajout d ’un courant thermoi'onique au courant tunnel present seul 

a T ~  0 K.

5.1.2 Modele pour CM O S

Pour modeliser les transistors CMOS, le modele PTM  pour Predictive Technology Model au 

noeud 22 11111 a ete utilise [Li et al., 2009]. II repose sur une technologie planaire comprenant 

une grille en metal et un oxvde de grille high K. De plus des contraintes physiques, tel que 

le SiGe, sont implementees sur les zones source et drain aux abords du canal de conduct ion. 

Avec le choix d ’un modele basse consommation. quatre caracteristiques eiectriques d ’un 

transistor MOS ont ete testees. Elies sont le courant d ’attaque. Ion- le courant de fuite 

a l ’etat bloque, I o f f - le DIBL, Drain Induced Barrier Lowering, et la pente sous le seuil 

(Subthreshold Slope, SubS). De plus le modele a egalement ete compare aux donnees sorties 

do 1’ITR.S 2011 pour la categorie Front End Process en considerant la section Low STandby 

Power Device. Tous les resultats peuvent etre retrouves dans les tableaux suivant :

Tableau 5.2 Comparaison d ’un nMOS du modele PTM a la litterature (|ITRS. 
2011b], [Y asu take  et a l., 2004], [A u t.h  et. a l., 2012], [C heng et al... 2011], [H a ra n  
el a l.. 2008], [Liu et a l., 2010], PTM)

ITRS Yasutake Auth Cheng Haran Liu PTM
Vdd (V) 0.95 0.9 0 .8 1 0.9 0.9 0.95

I on {pA /pm ) 04 0 730 880 920 - 470 050
I dsoFF ( pA /pm ) 10 - - - - - 107.5
I d S o f f  ( o A jp iii) - - - - - - 20.75
I off  ( nA /pm ) 0.01 2200 1 1 - 2 0.11

SubS (rnV/dec) - - 09 90 122.5 80 90
D IBL m V /V - - 40 - 225 150 210

L'ensemble des dispositifs de la litterature ont ete choisi afin de se eonformer au noeud 22 

nm. Bien que seul les references [Yasutake et al., 2004] et [Haran et al.. 2008] respectent 

les caracteristiques physiques du modele PTM , il est possible de sortir une tendance a 

partir des autres dispositifs de la litterat ure. Ainsi le courant Io n  du modele PTM  est 

ties proche de 1‘ITRS et se situe quasimerit au centre des donnees de la litterature. Les 

dispositifs en references [Auth et a l. 2012] et [Cheng et al., 2011] developpe plus de courant 

d ’attaque en raison de leur geometrie. Le premier est base sur une technologie F inFE T  

et Tri. Gale tandis que le second est developpe sur un substrat SOI extremement fin. Les 

fuites, representees par I o f f > sont inferieures aux donnees de la litterature mais restent 

superieures au but ultime de 1’ITRS. II faut se rappeler que le modele est en design bulk. 

Les donnees pour la SubS et pour le D IBL semblent concorder. On pourra trouver sur la
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figure suivante un regroupement des dernieres valeurs mesurees du D IBL pour differentes 

geometrie. On y verra que sa valeur evaluee avec le modele PTM  est sensiblement dans 

les marges mesurees sur des dispositifs physiques de meme geometrie.

3 0 0
In te mat; on a! Bene hr, ark i n g

250

P T MC  200

1 5 0

59 1 0 0

5 0 SMC

0

10 20 3 0 4 0

Gate Length inmi

Figure 5.3 Benchmarking du DIBL. Modifie a partir de [Faynot et al., 2010)

L ’ensemble des donnees extirpees du modele PTM sont valable a une temperature d ’ope- 

ration fixe et definie, T  = 25 °C. Kumar et al. [Kumar et Kursun, 2007) ont prouve que 

dans ce dernier, les paramet res qui caracterisent les effets de la temperature sont genera- 

lement transferes d ’une ancienne generation technologique sans aucune modification. Ceci 

induit alors une erreur grossiere sur la vitesse et la consommation du circuit evalue lors de 

l ’elevation de la temperature de ce dernier. Par exemple, le delai d ’un inverseur CMOS suit 

la tendance inverse expliquee en reference [Kumar et Kursun, 2006). En effet. au noeud 

22 11111, il ne devrait pas diminuer avec une hausse de la temperature. Afin de palier a 

ce probleme, l ’implementation d ’un nouveau modele F inFE T  [Sinha et al., 2012] a ete 

essayee sans succes. II repose sur une technologie de modele compact trop recente pour 

mon environnement de simulation (CADENCE).

En conclusion, a l ’aide d ’une comparaison des resultats extirpees du modele et de donnees 

physiques de dispositifs de la litterature, nous pouvons conclure a une validation du modele 

PTM  utilise pour une seule temperature d ’operation, T  -  25 °C.
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5.2 Modelisation par elements finis

COMSOL Multiphysics est un logiciel d ’ingenierie. de conception et d ’analyse par elements 

finis pour la modelisation et la simulation d'un grand nombre de problemes lies a tons 

types de physique. L ’utilisation de son module AC /D C m’a ainsi permis la modelisation 

et 1’evaluation des capacites de mes dispositifs.

Nous verrons en premier lieu les diflerentes etapes realisees sous COMSOL en vue d ’un 

caleul de capacite par le biais de deux techniques : potentiel fixe ou induit. Puis nous 

evaluerons l ’infiuence que peut avoir la geometrie de nos dispositifs SETs sur le calcul de 

ses capacites. L ’obtention de resultats sous COMSOL se fait via trois grandes etapes. La 

premiere est la modelisation de nos dispositifs. Design et implementation des materiaux 

de nos dispositifs sont realises en quelques dies. La deuxieme etape est la plus critique 

des trois. Comme COMSOL est un outil base sur la resolution d ’equation aux derivees 

partielles par le biais de la methode des elements finis, il est indispensable de realiser 
une discretisation des elements (meshing) de nos designs de Let ape precedent e la plus 

rigoureuse possible. La taille de ces elements influence grandement la veraeite des resultats 

obtenus. Un meshing ties fin apporte une resolution accrue en contre partie d ’un temps de 

calcul considerablement allonge. La troisieme et derniere etape est revaluation en taut que 

telle de differents parametres etudies. Au sein de COMSOL et grace au module AC /DC, un 

grand nombre de donnees physiques relatives a l ’electrostatique sont mi.se a la disposition 

de l ’utilisateur. Ainsi afin de calculer les capacites de nos dispositifs, nous entrons les 

fornmles suivantes :

C =

Q

dQ
dV

D.n

(5.5)

(5.6)

Avec C, la capacite et Q, la charge surfacique, il est ainsi possible d ’obtenir une matrice 

de capacites en faisant varier au tour a tour les potentiels des parties metalliques de nos 

dispositifs tout en fixant les restantes a zero. On peut ainsi les estimer par le calcul suivant 

pour les deux methodes (potentiel fixe et induit) :
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C =  

C =

^ f ix e

U/i.re Vmduit

(5.7)

(5.8)

La figure 5.4 represente les trois etapes de COMSOL precedennnent merit ionnees.

<»)

j A ir

1
i v .

O'

uriiit

F ig u re  5.4 (a) E ta p e  1 : D esign des d is p o s itifs . (b )
Etape 3 : Potentiel elect rique.

2 : M esh ing  e t (c)

Dans la figure suivante, figure 5.5, vous pouvez retrouver le design effect ue et les resultats 

des capacites simules pour les deux methodes de calcul. Les deux techniques dormant les 

monies resultats, un seul tableau est affiche.

(a)

Grille

Dram

JP ntu

(b>Bnm

Hot
tXZ* r.tr,

Source

Bias

G X 3,32 2,36 2,36 0,288

B 3,33 X 2,36 2,36 0,287

S 2,70 2,69 X 0,545 0,565

D 2,70 2,69 0,545 X 0,558

I 0,309 0,308 0,557 0,562 X

Figure 5.5 (a) Design d ’un C-SET et (b) Capacites obtenues sous COMSOL.

Pour une meme geonietrie, les resultats des capacites par le modele plaques paralleles 

donnent Cq i, Cb i et Cs/d i une valeur respectivernent de 0.14, 0.13 et 0.25 aF. Les dif­

ferences entre les valeurs COMSOL et plaques paralleles proviennent essentiellement des 

capacites de fringe. Une etude a ete faite et montre que la capacite Source/Drain- Hot, 

sur notre design, est a 90% due a cet effet.
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Afin de voir l ’influence du design de la grille sur le calcul des capacites de jonctions, deux 

designs out ete realise; voir figure 5.C. Un premier represente un SET avec sa grille; en 

raison de la symetrie, seule une jonction a ete dessinee. Le deuxieme comme on peut le 

voir au-dessous est l ’unique image d ’un ilot et de son drain ou source. La symetrie joue ici 

encore son role.

u

C*padtsnce(«F)
0

S/D

I

-40.644 8,708

-57,063

24,438

7,976

24,454

38.526

8,6057 55.138 26.26

7,8923 26,293 -35,652

Figure 5.G (a) Design et capacites d ’un C-SET avec grille et (b) sans grille.

II existe une difference de 7% entre les resultats de la capacite de jonction avec ou sans 

grille. Cette variation est principalement due attx deformations des lignes de champs lors 

de la presence de cette derniere. Dans le design sans grille, figure 5.G (b). on majore cette 

capacite de jonction deja sur-evaluee par la methode COMSOL. Et comme les dimensions 

devenant de plus en plus petites, les variations de champs electriques sont de plus en plus 

importantes, il est done indispensable d ’ajouter la grille au design car les valeurs COMSOL 

convergent ainsi vers celles du modele plaque parallele.
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5.3 Methodologie de mesure

Dans les sections suivantes nous aliens discuter de puissance, delai, marge de bruit ou 

encore d ’excursion de tension. Afin de bien comprendre ces different,s adages, une metho­

dologie sera presentee pour chaeun.

5.3.1 Marge de bruit et excursion de sortie 

Marge de bruit

La marge de bru it d ’un circuit est sa capacite a eliminer le bruit sur ses entrees (bruit par 

couplage capacitif, resistif. bruit thermique, ...). A partir de la courbe YTC d ’un inverseur 

(figure 5.7), obtenue par une etude statique de ce dernier, nous pouvons determiner :

- Von '■ tension minimale de sortie represent ant un etat haut

- Vql '■ tension maximale de sortie representant un etat bas

- Vih  : tension minimale d ’entree pour laquelle on est a l'etat bas en sortie

- Vj i  : tension maximale d ’entree pour laquelle on est a Let at haut en sortie

Pour les mernes conditions que dans la logique CMOS, \ ) // et 1} L sont definies par la 

position d ’un gain equivalent a -1  sur la courbe VTC. On obtient alors les marges de bruit 

haut.es, N M h , et basse, N  M l et moyenne, N M . telles que :

Excursion de sortie

L ’excursion de sortie, VS, est la difference de tension maximale existant en sortie de 

l ’inverseur. On peut la calculer par le biais de Vqh et Vo l .

N M h =  VOH -  V,L 

N M l =  VIH -  VOL

(5.9)

(5.10)

(5.11)
2

V S  =  Vq h  ~  VOL (5.12)
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Qs in saturation
Qr  in triode region

Slope =  -on

( i \  and ()^i 
in saturation

Qr  in saturation 
Q*. in tritxie region

0 ?  -  >0 Slope =

Q r o ff

m nn

M icroelectronic C ircuits - Fifth Edition Sedra/Sm ith

Figure 5.7 Estimation de la marge de bruit a partir de la courbe YTC d ’un 
inverseur CMOS. [Sedra et Smith, 2004]

5.3.2 Delai

II existe plusieurs delai au sein d ’un inverseur. Celui qui nous interesse le plus est le temps 

de propagation, Tp, ou delai intrinseque. Egalement connu sous le nom de delai F O l pour 

Fan-Out-of-One, il represente le retard du signal entre deux inverseurs identiques.

Un circuit F O l est represente en figure 5.8. Une etude temporelle du circuit permet alors 

d ’obtenir la periode d ’oscillation, T, de ce circuit compose de N inverseurs. Les temps de 

transitions bas-haut, TPlh, et haut-bas, TPhl, indique le duree que met le signal a passer 

d ’un etat bas a un etat haut et vice et versa. Dans un circuit inverseur SET ses valeurs 

sont identiques si les SETs le composant sont phvsiquement identiques.
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Figure 5.8 Circuit F O l pour mesure du temps de propagation, Tp, avec N=5.

T  = N (T plh +  Tp h l) (5.13)

(5.14)
TPLH ~  PHL

(5.15)

Dans les circuits optimises pour la vitesse, le fanout typique est au.\ alentours de 4. Les 

designers usent, ainsi souvent le fanout-of-four (F04) comme unite de normalisation de 
leurs circuit afin de pouvoir les comparer.

5.3.3 Puissance

Le calcul des puissances dans un inverseur represente l ’addition de trois grandes compo- 

santes :

- Puissance statique; quand l ’entree de l ’inverseur est fixe.

- Puissance dynamique; due au chargement et dechargement de la charge de 1’ inverseur.

- Puissance dynamique de court-c ircu it; courant de fuite directe de V d d  a la masse quand 

les deux transistors sont passants. On fait ici reference a la presence d ’un courant statique 

non nul dans la region de transition logique. L ’inverseur CMOS presente en effet une co- 

conduction des deux transistors le composant [Veendrick, 1984], Le courant de fuite induit 

est alors nomine I  sc ■ pour courant de court-circuit. Ce courant circule aussi longtemps 

que l ’entree tension, V/iv, est, superieure a la tension de seuil. 1'/TN, du nMOS et inferieure 

a celle du pMOS, V d d  — |Urp[.

Le circuit de mesure de la puissance est represente en figure 5.10 (a). L ’inverseur a tester 

est situer au centre de buffers adaptant le signal de la source Vo et faisant office de charge. 

En figure 5.10 (b), le signal d ’entree est fixe { V d d  ou 0 ). On obtient alors des etats stables
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Vdd

PMOST

NMOST

ss t ,  t s t , t im «

Figure 5.9 Inverseur CMOS basique et comportenient du courant de court- 
circuit au sein d ’un inverseur CMOS [Yeendriek. 1984],

Figure 5.10 (a) Schema electrique de mesure, (b) protocole pour mesure de la
puissance statique et (c) de la puissance dynamique.

sur l ’ensemble des sorties des inverseurs. II est done possible d ’obtenir pour la cellule etudie 

la puissance statique.

P s t a t i c  =  I  * VDD (5.1G)

En figure 5.10 (c), le signal d ’entree est cadence a une frequence fixe. Un seul tick d ’horloge

est envoye en entree. On obtient alors une propagation de ce signal permettant la mesure

de la puissance dynamique.

P d y n a m i c  — M O Y E N N E ( I  * V D D ) — P s t a t i c  (5.17)

La puissance dynamique de court-circuit est incluse dans cette puissance dynamique.
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5.4 Hysteresis
07

Dans la logique etablie par Tucker [Tucker, 1992]. static CMOS-like SET logic, 1'inverseur 

C-SET fonctionne tel que son homologue CMOS.

pSET

C, R. VDO

pSET o ff 
nSET on

'out

pSET on 
nSET o ffuSET >Y

j Temperature ”

(3) ih) tc> id)

Figure 5,11 (a) Schema d ’un inverseur d ’apres Tucker, YTC  (b) en mode XH
, (c) en mode H et (d) lors de l ’accroissement de la temperature [Jeong, 2001],

Pour cette logique SET, le courant I  sc de co-conduction se produit en raison d ’une sepa­

ration incomplete des regions de blocage de Coulomb des deux SETs. Xous appellerons par 

la suite ce mode de fonctionnement non hysteresis (XH). A l ’inverse, un nouveau mode 

d ’operation est obt.enu lorsque les SETs formant l ’inverseur sont tous les deux dans la 

region BC lors de la transition logique. On parle alors d ’un mode avec hysteresis (H). La 

courbe de tension de transfert (VTC) en figure 5.11 b et a la figure 5.11 c represente les 

modes de XH et H.

Pour Jeong et al [Jeong, 2001], le mode d it d ’hysteresis est obtenu en diminuant la tension 

d ’alimentation,VbD, a partir de sa valeur maximale. A l ’aide de calculs simples, nous 

allons done tenter d ’expliquer ce phenomene. Tout d ’abord, il nous faut connaitre les 

deux tensions de V w  permettant de rendre passant tantot le nSET, tantot le pSET de 

rinverseur en figure 5.11 a.

v  [Cs+ Cj)VDD
VthnSET =  ------------------   (5.18)

v  — |  + {CG + Cs + Cj)VDD
* t . h p s E T  (j.19)

C'G

Ces tensions d ’activation sont toutes dependantes de la tension d ’alimentation. Si Vdd 

diminue alors Vth „SET decrott tandis que VtkpSEr augmente. On obtient alors la valeur de
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l ’hysteresis, A C  :

A  V  =  e ~ (Cc + 2(g ? - t £ ' ) V° D (5.20)
( -G

Cependant, il semble plus judicieux d ’obtenir l ’un des deux modes de fonctionnement pour 

une meme tension V d d ■ En choisissant de maniere adequate, les earacteristiques des SETs, 

il est possible d ’obtenir un mode soit NH soit H. A la tension d ’operation maximale, V d d ,,, , 

l ’inverseur fonetionne dans un mode sans hysteresis.

V th

Figure 5.12 Calcul de la tension d ’alimentation optimale, V d d ,„-

V o u t  =  - - ^ r V j x  +  b (5.21)
w

VDDn, =  ~ -jrT Vth„sET +  b (5.22)

o =  - ^ V thpSET+ b  (5.23)

V° Dm = CG +  2CS + C,, (0'24'

Afin de maximiser A C , il faut faire correspondre V d d ,,, avec V d d , „ t v c i< e r -. exprimee par 

Tucker [Tucker, 1992].

VoDn, =  VDDn, (5.25)L J U m  U U n t T V C K E R  '  '

P  P

(5.26)
CG + 2 Cs + Ct 2 (CG + Cj)

C g  +  C j  
c s =  g

Le tableau suivant indique les earacteristiques des SETs de la figure 5.11 a pour les deux 

modes H et NH en figure 5.11 b et c que Ton utilisera par la suite. Avec les parametres 

de la table 5.3 imposes aux SETs d ’un inverseur, les courbes des earacteristiques de trans- 

fert pour chaque mode d ’operation sont donnees en figure 5.13. La premiere information 

flagrante a tirer des courbes de cette figure 5.13 est la difference des niveaux de courant
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Figure 5.13 (a)(c) Caracteristique de transfert (VTC), courant et gain d ’un
inverseur en mode NH et (b)(d) H.
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Tableau 5.3 Valeurs des capacites des SETs d ’un inverseur C-SET pour deux 
inodes d ’operations, NH et H, et pour une meme tension d ’alirnentation, 
Vd d - 0.95 V

Mode non-hyst6resis
Cc Cap. grille (zF) 35 c 5 2nd cap. grille (zF) 55
c 2 Cap. drain (zF)) 20 Cx Cap. Source (zF) 20

Mode hysteresis
c G Cap. grille (zF) 50 Cs 2nd cap. grille (zF) 35
c 2 Cap. drain (zF)) 20 C x Cap. Source (zF) 20

de fuite dynamique entre les deux modes d ’operation. Sans hysteresis. 1’inverseur presente 

un comportement tvpique a un CMOS. La separation des blocages de Coulomb, dans le 

mode avec hysteresis apporte quant a Ini une dim inution de ce courant de co-conduction, 

I  sc- La seconde information important e a retenir est la dim inution de la marge de bruit 

dans le mode avec hysteresis. Cela est du au fait que les tensions d'activation des SETs 

sont poussees vers l ’exterieur de la caracteristique de transfert, figure 5.11.

Tableau 5.4 Comparaison des earacteristiques electriques d ’un inverseur C- 
SET pour deux modes d ’operations, NH et H. et pour une meme tension d ’ali- 
mentation, V pp= 0.95 V

Temp : 300 (K) Pavg @ 200 MHz (nW) Delai (ps) Marge de bruit (V)
i n v nh 0.9G 7.57 0.18
IN V h 0.82 19.22 0.14

Au vue des resultats du tableau 5.4, 1’hysteresis permet a un inverseur C-SET de moins 

consomme que son homologue en technologie sans hysteresis. Et bien que Ton double le 

temps de propagation, passant de 7.G (NH) a 19 ps (H), la puissance dynamique de fuite 

est diminuee de plus de 80 %. Cependant, comme il existe une puissance statique non 

negligeable au sein d ’un inverseur C-SET, la puissance totale consommee baisse seulement 

de 15 % passant de 0.9G a 0.82 nW. Mais cette reduction de puissance s’effectuant lors de 

la transition logique, son effet s’accroit lors de l ’augmentation de la frequence d ’operation. 

Plus de transitions induisent pour un systeme sans hysteresis a une augmentation de 

la puissance dynamique de court-circuit. L ’effet de cette technique pourrait egalement 

etre accentuer par l ’ajout de barriere dielectrique a nos SETs. Reduisant le courant de 

fuite thermoionique, on supprimerait ainsi une partie du courant de fuite statique tout 

en travaillant de part l ’hysteresis sur la puissance dynamique. Autre que l ’utilisation de 

barriere tampon, nous allons voir dans la partie suivante comment reduire autrement la 

puissance statique.
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5.5 Technique d’empilement

71

Nous avons pu reduire les pertes dues a la co-conduction via l ’utilisat ion de l ’hysteresis 

mais il reste eependant a regler les autres fuites potentielles de not re inverseur. Ainsi, dans 

la section suivante, nous allons introduire l ’idee d ’empilement de SETs.

5.5.1 Empilement serie

La technique d ’empilement en serie, serial stacking, est une solution bien connue des 

designers en technologie CMOS. Elle permet en effet de diminuer les effets de fuite de 

la grille [Mukhopadhyav et at., 2003] mais aussi du courant dit sous seuil (subthreshold 

leakage) [Deepaksubramanyan et Nunez, 2007; Rahman et Chakrabarti, 2004]. Ce dernier 

est un courant de fuite drain-source present lorsque le transistor est bloque. Cela se produit 

lorsque la tension Vqs appliquee est inferieure a la tension de seuil, Vth - du transistor. On 

parle alors de mode d it de faible inversion. La figure 5.14 represente revolution d'une 

cellule inverseuse C-SET basique vers un design d ’empilement en serie.

'a ®

R id ]

R2C2

R1C1

XnSET
R2C2I

nSBT

Figure 5.14 (a) Inverseur C-SET et (b) inverseur avec empilement serie de
C-SET.

L ’effet de fuite principale pour la technologie SET est comme vous avez pu le lire dans 

les chapitres precedents le courant thermoi'onique, I j h - Ce courant, principalement, induit
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par la temperature, est egalement sensible a la tension source-drain appliquee sur le SET. 

La formule mathematique de I th  .[Dubuc et. al., 2009],est telle que :

I t h  *  T 2e ^  (5.28)

En considerant seulement la partie nSET des deux cellules, nous pouvons observer que 

pour la cellule (b) la tension VosST appliquee a chacun des SETs la composant est un 

diviseur de tension de la cellule (a). En effet. nous pouvons eerire ;

VDSst =  (5.29)

N est representatif du nombre de C-SET composant l ’une des branches de l ’inverseur 

(n ou p). Ainsi, bien qu’une diminution de la tension Vos comparee a une chute de la 

temperature d ’operation T  entraine une plus faible variation de I Tu ; l ’empilement en 

serie devrait diminuer cette fuite thermoi'nique. L evolution des tensions de sortie des
deux dispositifs, pour les deux modes d ’operations H et NH, est donne dans la figure 5.1G.

(a) (b)
•  2STJMH 
» 4ST.NH 
t 10ST NH

*  4ST_H 
r  10ST H

0.8 0.8-

r  o.e > 0.6-

0.4 0.4-

0.2 0.2-

0.0

To0.2 0.4 0.6 0.80.0 0.2 1.00.0 0.4 0.6 0.8
IN (V) IN (V)

Figure 5.15 VTC  d ’un inverseur simple et empile dans les deux modes d ’ope­
rations (a) non-hysteresis (NH) et (b) hysteresis (H).

Le tableau suivant, tableau 5.5, permet de comparer les earacteristiques de nos deux 

designs. Le courant thermoi'onique n’a pas ete le seul a d im inuer; le courant d ’attaque de la 

cellule empilee est lui aussi restreint. On peut voir que cette variation induit principalement 

une augmentation du delai et une diminution de la puissance consommee. Cependant, de
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part, une augmentation du gain, la marge de bruit a ete ameliore et via la suppression 

partielle du courant thermoi'onique, l ’exeursion de la tension de sortie a ete augmente.

Tableau 5.5 Comparaison des earacteristiques electriques d ’un inverseur C- 
SET simple et empile avec son homologue CMOS 22nm.

Temp : 300K IN V  N H IN V  H 2ST IN V  N H 2ST IN V  H IN V  CMOS
Pavg (nW ) 0.96 0.82 0.084 0.072 18.72
Pdyn (nW ) 0.07 0.02 0.017 0.018 18.72
Psta, (nW ) 0.89 0.8 0.067 0.054 3.23

VS (% V D D ) 90.5 93.7 97.9 98.95 99.7
N M  (V ) 0.18 0.14 0.32 0.19 0.38

Tp (ps) [F O l] 7.57 19.22 80.3 120.9 13.43
TP (ps) [F04] 38.5 94.7 387.65 882.75 29.25

Tp (ps) [FOIO] 77.8 200.15 828.65 1900 61.8
Gain 1.6 1.2 4.8 2.3 6

Tout comme pour la technologie CMOS, le gain. G. influence la marge de bru it d ’un 
inverseur SET de telle faqon que :

VM = 

VjL =

V,DD

2

VM
V,DD

2

Vdd

2 G

Vih  =  Vm  +  ( ~ ^ r )

N M L =  VI L - V OL =  ^ f - {  1

9

N M h =  Vqh -  Vm  =  ViDD

(5.30)

1 1 - g >
(5.31)

(5.32)

>  +  5>

(5.33)

(5:34)

D ’ou vient cette evolution du gain ? Elle est influencee par le nombre, N, de SETs empiles 

et par la hauteur de barriere, <j>0, des jonetions tunnels. Pour rappel, cp0 diminue le courant 

thermoi'onique lorsque que sa valeur augmente. De ce fait, lors de son accroissement le 

gain tend vers sa valeur ideale tel que represente en figure 5.16 pour un inverseur simple 

et double (2ST) en mode NH.

Pour une cellule a empilement double, ce gain ideal est calcule de la maniere suivante en 

utilisant la meme procedure que dans lequation 3.40. On pourra egalement retrouver le
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Figure 5.1C Gain d ’un inverseur simple et avec empilement en fonction de la 
hauteur de barriere 0 O•

sehema referant a ce calcul en figure 5.17 (b).

1
K /l — y  [(Of; + Cb  + ~ - ) V [ ) D  — C ( ; l / v  y  * V y  -  g]

O v s.7. Z  Z

K/2 =  7;— [C j Vd d  +  C q Vin  — (C q +  C b  +  C j) V y  +  q]

1
.12

C\,
[{Cc + Cb +  C j)V x  — CqVin  — CjVcO U T

C v 5 ,  = C g +  C b +  C j  +
C j

(5.36)

(5.38)

En solutionnant 5.3G — 5.37 et en remplagant le result at dans 5.35. nous obtenons 

d V j \  C q  C 2j  P V q u t

(W ,;IN C'g + C b +  C j 2 {C b + Cc +  C j )(C b +  Cq + 2C j)  PV/.v 
dVour Cg{2C\,si +  C j)
dVIN C j

0 (5.39)

(5.40)

On peut reecrire ce gain a partir de la capacite totale in itiale des SETs en figure 5.17 (a), 

Cs, =  Cq 4 -  C g  +  2 C j.
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Figure 5.17 Modification du schema electrique d’un inverseur a empilement 
serie avec N = 2  pour le calcul de son gain en tension.

Le gain ainsi ealcule semble concorder avec celui de SETs multi-dots [Jeong, 2001], Par 

exemple, une SET compose de trois jonctions tunnels a un gain, a T  =  0 K, estime de :

Cq ICc; +  Cq +  3Cj )
Gm, =  V G c , --------   (5.42)

Avec les earacteristiques de l ’inverseur NH du tableau 5.3, nous obtenons un gain proche 

de 13. Ceci coincide avec celui de 3 SETs empiles estime a 12.8. Cependant, au sein d ’un 

SET multi-dots, il existe un couplage de ses dots via l ’idee de soliton [Chen et Likharev, 

1998] et cela explique un gain eleve. Mais pour des SETs empiles, il n’v a aucun couplage. 

Les dots sont plus espaces et normalement eapacitivement decouples et tout repose done 

sur la technique d ’empilement serie.
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Etnpile des SETs en serie est une chose mais empiler des SETs en parallele en est une 

autre [Iunescu et al., 2002; Parekh et al.. 2012], Nous avons vu que dernierement que 

l ’empilement serie permet d ’obtenir un gain en tension au detriment d ’une dim inution du 

gain en courant. Afin de remedier a cet alea. nous utilisons la technique d ’empilement 

parallele. Pour une augmentation du gain en courant. elle garde un gain en tension stable. 

Le faible courant d ’attaque de l ’empilement serie conduit a une dim inution des frequences 

de fouctionnement maximales du circuit ou il est implements La plus simple eontre- 

mesure afin de travailler a de plus hautes frequences avec des circuits SETs ou hvbrides 

SET-CMOS est l ’utilisation de l ’empilement parallele {buffer), represente en figure 5.18.

i X

Figure 5.18 Schema electrique d ’un buffer SET (N inverseurs SET en parallele).

Afin de voir l ’influence de ce buffer sur la frequence d ’operation, nous allons faire une 

etude frequentielle du circuit suivant. Un inverseur CMOS 22 nm joue le role de charge 

pour un inverseur SET et son buffer (figure 5.19).

V!K> 'op

x  N

c9

Figure 5.19 C ircuit d ’etude frequentielle sur l ’influence du buffer SET.

Pour N variant de 5 a 40, comme on peut le voir sur la figure 5.20, la frequence maximale 

d ’operation estimee a une valeur proche de 4.5 GHz. Elle est obtenue avec un inverseur 

avec empilement double, en mode H ou NH, et un buffer (N=40) en mode NH. La raison 

principale de ce choix de buffer vient du fait que les inverseurs en mode non hysteresis
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injecte plus de courant que leurs homologues avec hysteresis. De plus, comme la capacite 

d ’entree de l ’inverseur NH est inferieure a celle du mode H, la frequence de fonctionnement 

en est de meme amelioree.

j NH
2ST_NH 

! A- 2 ST H
raX
1 3 . 
CO 6

0 10 20 30 40

0 N
X
0
0)

1 15 
E

•2

o
T3a

4 cU 
3
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Figure 5.20 Slew rate et frequence d ’operation maximale d ’un inverseur SET 
avec buffer chargeant un CMOS 22nm.

Le temps de montee (slew-rat-e, SR) est egalement represente en figure 5.20. II definit la 

vitesse de variation de la tension de sortie d ’un dispositif lorsque l ’on applique a son entree 

1111 echelon de tension. Id , le SR depend generalement du courant de charge maximum que 

peut fournir l ’etage SET. Ce courant sert majoritairement a charger la capacite presente 

dans l ’etage CMOS. La relation courant/tension est alors celle d ’un condensateur, i  =

Le slew-rute peut s’obtenir de la faqon suivante :

d V o u r  I  O U TSR  =  max-
dt C L O A D

(5.43)

Tandis que C load  est represente par l ’inverseur CMOS, le courant lo u r  est fonction du 

nombre d ’inverseurs SET composant le buffer. Lorsque I o u t  augmente, le SR augmente 

egalement et la frequence d ’operation s’ameliore.

Afin de verifier les resultats precedents, le circuit en figure 5.19 a ete teste a une frequence 

de 2.5 GHz. On peut retrouver les signaux VIN et Vqut pour un inverseur simple et avec 

empilement double dans les deux modes d ’operation. Le buffer est compose d ’inverseurs 

simples en mode non-hysteresis.

Les signaux V q u t  pour chaque disposit ifs et mode de fonctionnement presentent un voltage 

swing quasi maximal au milieu du signal Vin  apres les fronts montants et descendants de 

ce dernier. Au vue des signaux Vout2St (N H )  et Vout2St { H ) superposes en figure 5.21, on
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Figure 5.21 Fonctionnement d ’un inverseur SET avec buffer et charge CMOS 
a une frequence de 2.5 GHz.

peut estimer que les frequences de coupures autour de 4 a 5 Ghz semblent concorder avec 

ces resultats.

En conclusion, le gain en tension d ’une cellule a empilement serie couple au gain en courant 

d ’un buffer permet de commander des circuits CMOS a l ’aide de SETs a de plus hautes 
frequences. Un inverseur avec empilement serie double charge par un buffer de 0 a 40 

dispositifs est capable de commander un inverseur CMOS en technologie 22 nm pour des 

frequences variant de 30 MHz a plus de 4.5 GHz, En CMOS, on peut faire l ’analogie de 

ces techniques de buffer SET par une augmentation de la largeur ou du nombre de doigts 

de grille d ’un transistor MOSFET.

5.5.3 Implementation physique

Apres avoir vu la theorie de l ’empilement adapte a la technologie SET, nous allons mainte- 

nant voir comment l ’implementer physiquement. L ’adaptation du precede de fabrication 

a cette technique est assez simple et repose sur une modification mineure des designs 

de grille laterale presentes par .Jean-Francois dans son memoire [Morissette, 2010]. La 

modification est seulement requise pour les deux etapes d ’electrolithographie du precede 

nanodamascene car elles sont les deux seules a influencer directement le design des SETs.

Si Ton regarde le CAD d ’un design d ’un inverseur a double empilement serie, en figure 

5.22 (a), on voit l ’ajout de deux boites de grille et de polarisation aux abords du canal 

source-drain. Sur le circuit electrique resultant du CAD. en figure 5.22 (b), la position des 

SETs dans chaque branche de l ’inverseur est indique. Dans ce design, tous les SETs sont 

independants car il out ehacun leur propre boite de grille et de polarisation. Ceci a ete 

realise en dedoublant le design in itia l d ’un inverseur simple pour les etapes d ’E B L l et 2.
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Figure 5.22 (a) CAD d ’un inverseur avec double empilement serie et (b) cor­
relation avec son schema electrique.

Par deduction, un inverseur a empilement triple a trois boit.es de grille et de polarisation 

distinctes pour le nSET et le pSET tel que sur la photo SEM donnee par l ’image 5.23 (b).

CRN2 CUV?

Figure 5.23 (a) Image SEM d ’un inverseur SET simple et (b) d ’un inverseur
avec empilement serie compose de 3 SET apres EBL1.
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5.6 Influence des charges pararistes

Un des problemes recurrents developpe autour de la logique SET est sa sensibilite aux im- 

puretes chargees et piegees dans le substrat, les charges de fond ( background charges, BC) 

[Wolf et al., 1997; Zorin et a l, 1996]. Agissant comme des grilles parasites, elles changent 

les seuils des blocages de Coulomb des dispositifs affectes et done leurs earacteristiques de 

fonctionnement.

5.6.1 Solutions connues

Deux solutions s’offrent a nous afin de combat tie  les BCs. La premiere reside en les suppri- 

mant tout simplement en utilisant des materiaux extremement purs. Cependant, plusieurs 

etudes suggerent que ce probleme peut se reveler ne pas etre si grave que <ja [Korotkov, 

1996; Lambe et Jaklevic, 1969]. Dans des systemes presentant un nombre eleve de pieges, 

il a ete experimentalement prouve que leur influence generale tend vers zero. Deuxieme- 

ment, on peut resoudre ce probleme au niveau du dispositif lui-meme ou par l ’architecture 

generale  du  c irc u it .  B ie n  que th e o riq u e m e n t possib le , i l  est im pensab le  d ’a ju s te r  indepen - 

damment cliaque dispositifs souffrant de ces BCs a l ’aide leur seconde grille de controle, 

Cq- Cependant, au niveau circuit, il possible de diminuer le taux d ’erreur via une logique 

d it redondante [Schmid et Leblebici, 2004; She et al., 2012], La figure suivant presente une 

architecture tolerante aux BCs.

input layer logic layer averaging layer decision layer
r 1 i-----

identical
logic
blocks

weighted
average
blocks

threshold
decision
block

Figure 5.24 Architecture dite Fault Tolerant basee sur des niveaux multiples. 
Tiree de [Schmid et Leblebici, 2004].

Le remplacement de nos SETs capacitivement couples par des dispositifs avec une grille 

resistive (R-SET) est egalement une possibility. Insensibles aux BCs, les R-SET presentent 

cependant une dim inution plus rapide de leurs earacteristiques electriques lors d'une aug-
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mentation de la temperature d ’operation en comparaison a un C-SET [Ionescu et al., 2002; 

Korotkov, 1998]. II egalement plus difficile de fabriquer de tels dispositifs.

R-SET inverter

0 01

C-SET inverter
0.001

p>
kT/q

g  0 .0 0 0 1

0.00001

0.1 101 100

Tem perature, T (K)

Figure 5.25 Marge de bru it haute, N M H, d ’un inverseur C-SET et R-SET en 
function de sa temperature d ’operation [Ionescu et at.. 2002].

5.6.2 EfFets des BCs sur un design a empilement serie

Ne pouvant utiliser ni l ’une ni l ’autre des solutions proposes precedemment. nous aliens 

etudier l ’impact des BCs sur les designs avec empilement serie. Est-ce une autre technique 

pour diminuer l ’effet des charges parasites sur nos dispositifs C-SET ?

Durant cette etude, nous ajouterons des fractions d ’electrons (0.1. 0.2. etc...) sur nos 

dispositifs. Un nombre entier est en effet consider# comme un nouvel electron qui arrive 

sur l ’ilo t et n’aura done aucune influence visible. Nous allons tout d’abord etudier les 

consequences que peuvent avoir ses BCs sur la courbe de transfert, YTC, d ’un inverseur 

C-SET simple.

Comme on peut le voir sur la figure 5.26, le derangement majeur apporte par les BCs 

est une deviation de la courbe VTC tvpique (0 0). Cette deviation, tantot vers la gauche 

pour des BCs chargees positivement (0.1 0) ou vers la droite pour celles representant un 

electron (-0.1 0 ), implique alors une suppression totale de la marge de bruit haute ou basse 

et une dim inution du voltage swing en sortie de notre dispositif.

Voyons maintenant comment reagit un inverseur avec empilement (N=2) aux memes BCs. 

Les deux pSETs ou nSETs composant l ’inverseur sont influences differemment pour la
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Figure 5.2G (a) VTC d ’un inverseur ayant des BCs (±0.1e) sur son pSET et 
(Id son nSET.

meme charge parasite. P i, N l et P2. N2 ont vice et versa le meme comportement. A 

premiere vue rien ne differencie P I de P2 ou N l de N2, mais il existe une legere difference 

de polarisation des SETs proche de Vour dans l ’inverseur. Ce dereglement engendre alors ce 

comportement. Cependant, pour une meme charge parasite de 0,le, le design a empilement 

presente une excursion de la tension de sortie quasi similaire a un meme inverseur sans 

BCs comme le montre les figures 5.27 (a) et (b).
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Figure 5.27 (a) VTC d ’un inverseur avec empilement serie double ayant des 
BCs (±0.1e) sur ses pSETs et (b) nSETs. Par exemple, l ’indice 0.1 0 0 0 est 
le signe d ’une BC valant O.le seulement sur le pSET au plus proche du rail 
d ’alimentation. De meme 0 0 0.1 0 nous indique la presence de la BC sur le 
nSET avant son drain relie a la sortie de l ’inverseur.
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La robustes.se de nos dispositifs avec et sans empilement pent etre evaluee par la marge 

de bruit. On determine ainsi quand les effets des BCs depassent les limites de detection 

de not re inverseur. La figure suivante represente le circuit permettant la mesure de cette 

marge de bruit influencee par les BCs. Le premier inverseur est la cible des effets parasites. 

C ’est, sur ce dernier que sont ajoute les fractions d ’electrons. La seeonde cellule inverseuse 

mesure la lim ite de detection et transmet ces donnees au dernier inverseur de lecture.

DD OD DD

BCs EVALUATION NM CELLULE DE LECTURE

Figure 5.28 Circuit de mesure pour revaluation des effets des BCs par la marge 
de bruit.

Pour determiner les effets sur un inverseur simple, les trois cellules sont implementees par 

ce meme module. On fait de la meme fagon pour un inverseur avec empilement. La figure 

5.29 represente les maximums de BCs pouvant perturber chaque SETs d ’un inverseur SET.

1ST 2ST
Figure 5.29 (a) BCs maximum sur un inverseur simple et (b) sur 1111 inverseur
a double empilement.
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Tandis que les charges parasites peuvent atteiudre O.ICe sur le pSET d ’un inverseur simple, 

elles culminent a 0.2e sur une cellule avec un empilement double. Avec un inverseur a 

empilement serie, il semble que taut que le nombre de defaults dans un SET est maintenu 

inferieur au nombre de SETs le formant, le dispositif est robuste contre les problemes de 

charges parasites. Cette theorie a egalement ete rapport ee pour des SETs a multi-jonctions 

[Mizuta et a/., 1998].

O ffse t-ch a rg e -fre e  
circuits

i s . t i p  -

l -SEM with MTJ2

^  Silicon/oxide 
interface defect 
density

10n 100n

Island diameter (m)

Figure 5.30 Representation de la densite de defaults en function de la taille 
des dots d ’un SET a multi-jonctions. Dans la zone grise, il fonctionne quelque 
soient les BCs [Mizuta et al., 1998].
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5.7 Process Voltage Temperature (P V T )

85

Dans la fabrication des semiconducteurs. un process corner est un exemple de technique 

de plan d ’experience qui se refere a une variation des parametres de fabrication de circuits 

integres. II represente les extremes de ces variations du precede de fabrication dans lequel 

un circuit doit tout de meme fonctionner correctement. La variation de la tension et de 

la temperature sont quant a elles considerees a part. On nomine alors cette etude Process 

Voltage Temperature.

Une variation de ±5% pour toutes les donnees physiques sera utilisee. Dans sa these, Dubuc 

avait utilise cette meme valeur pour estimer les deviations des parametres physiques de 

ses SETs afin de s’assurer d ’un fonctionnement a une temperature compatible CMOS. 

Pour la variation de la tension d ’operation, en technologic CMOS, la valeur maximale est 

definie comme une lim ite de fiabilite pour le dispositif (puissance, fuite, ...) et la valeur 

minimum est requise pour garder les memes performances (frequence) [Borkar et al., 2003]. 

On considerera ainsi une variation de ±10% de la tension d ’operation. L ’evaluation de la 

temperature se fera quant a elle sur une plage de 300 a 400 K, ehaleur typiquement 
reneontree dans les processeurs.

Qu’allons-nous etudier au sein de ce PVT ? Nous allons evaluer la resistance de nos designs 

simple et empile face a ces variat ions de procede, de tension et de temperat ure d ’operat ion.
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Figure 5.31 (a) Design, (b) parametres et (c) representation du Process Corner.

Si Ton regarde le corner S, il faut trouver les parametres reduisant la frequence d ’operation; 

soient le courant de commande, I o n , et le gain en tension, G. La dim inution de la largeur 

du canal, w, et de sa hauteur, h, impose une reduction de ce courant I o n ■ De meme, 

il est egalement, affaibli par une augmentation de l ’epaisseur de la jonction, s. La taille
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de Pilot, i, influence quant a elle le gain en tension. En effet. une reduction de la taille 

de Pilot entrame une dim inution de la capacite de grille {Co). ce qui reduit le gain en 

tension (equation 2.1). Pour les corners SF et FS, seul la taille de Pilot pourra avoir une 

influence. En effet, comme on a pu le voir dans l ’explication du procede de fabrication, 

durant TEBL2, les dots sont fait separement sur chaque SET composant l ’inverseur; a 

contrario de tous les autres parametres de la Figure 5.31 b.

VDD et T  variant dans le temps et sur la puce, leurs corners assoeies sont telles que 

presentes dans le tableau 5.G.

Tableau 5.G Corner assoeies an variations de tension et de temperature d ’ope­
ration.

Corner Tension (V) Temperature (K)
Fast 1.05 400

Typical 0.95 300
Slow 0.85 273

En plus des variations de procede, un dispositif au corner Fast-Fast (FF), par exemple, 

sera alors simule a tension d ’alinientation de 1.05 V. A ce point d’operation, la frequence 

d ’operation est ameliore de par une augmentation du courant tunnel. Cependant. les fuit.es 

diverses de l ’inverseur sont elles aussi accentues. A contrario, pour le corner Slow Slow (SS), 

cette baisse de la tension d ’alimentation diminue le courant de commande et les courants 

de fuite.

Une temperature d ’operation proche de 400 K dans le corner FF induit les memes varia­

tions qu’une augmentation de la tension d ’alimentation. Elle engendre principalement des 

effets de fuites therrniques mais aussi une legere augmentation du courant tunnel. Dans 

le corner SS, une dim inution de la temperature fait quant a elle decroitre seulement les 

courants de fuite.

Quelles mesures seront effectuees sur nos dispositifs? Delai, puissance et pertes, represen­

tees par la marge de bruit et l ’excursion de sortie, ont ete mesures aux quatre coins du 

process corner.

La premiere conclusion a retirer des figures suivantes est l ’absence de propagation du signal 

dans un design simple pour les corners SS et FF. En effet, au fil de la propagation au sein 

du ring oscillator, le signal s’attenue avec une enveloppe exponentielle. Pour le corner FF, 

cette attenuation est due aux courants de fuites superieures a celui de commande. Tandis 

que pour le corner SS, le courant de commande n’ai pas assez important pour permettre 

une charge ou decharge complete d ’un inverseur SET. Dans ces deux cas. le dispositif est
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Figure 5.32 (a) Delai et puissance d'un inverseur simple (mode non hysteresis)
et (b) avec un design a empilement (N=2, mode non hysteresis) pour les quatre 
coins du process corner.

alors inutilisable. Cependant, conmie on peut le voir pour design a empilement, il existe un 

delai intrinseque, Tp, pour ces memes conditions. Le stacking etant deja moins sensible aux 

variations de temperature, voir section 5.5, il semble egalement plus robuste aux variations 

du procede de fabrication et de la tension d ’operation.

Afin d ’appuver cette hypothese, la figure suivante nous presente les marges de bruit ainsi 

que 1’excursion de sortie de nos deux designs.
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Figure 5.33 (a) Marge de bru it et excursion de sortie d ’un inverseur simple
(mode non hysteresis) et (b) avec un design a empilement (N = 2 , mode non 
hysteresis) pour les quatre coins du process corner.

Tandis que 1’absence de delai dans le corner SS pour un design simple est le fru it d ’une 

marge de bru it nu lle ; dans le corner FF elle est due a une faible excursion de sortie du 

systeme. Cependant, on peut remarquer qu’aucune de ces problemes n’apparaissent pour 

le design avec empilement. Le corner SS presente meme des resultats proches en terme 

de marge de bruit, voir superieurs au niveau de la tension d ’excursion de sortie, a un
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design simple typique, TT. Cependant par simulation, il a ete trouve que pour les memes 

variations de tension et de temperature d ’operation. un delta de ± 10% sur le procede de 

fabrication rend le design avec empilement aussi inutilisable qu’un inverseur simple dans 

les corners SS et FF. En technologie SET. les parametres physiques du dispositif influent 

direct ement sur sa tension d ’operation [Tucker, 1992). Laparametre h represent ant la CMP 

est le plus critique dans l ’etude des variations de procede car il modifie ties rapidement 

les points d ’operation d ’un inverseur SET.

En plus de resister mieux a des deltas de temperature, nous venous de demontrer qu’un 

design avec empilement serie peut travailler dans les pires conditions de simulation suite 

a des variations de procede (±5%),de tension d ’alimentation (±10%) et de temperature 

de plus de (100%.). Cependant au vue des marges de bruit pour le corner SS. il semble 

qu’un ajout de charges parasites, jusqu’a hauteur de 0.16c rendrait not re dispositif inutile 

(voir figure 5.29). Pour une telle marge de bruit (XM =  0.18 V), un inverseur simple ne 

supporte en effet des BCs superieures a cette limite.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, la mise en valeur de conditions de conception telles que l ’empilement 

serie ou parallele et l ’hysteresis out permis de demontrer que les faiblesses de la logique 

SET (gain en tension, voltage swing, fan-out. ...) peuvent etre partiellement compenses. 

De plus, tout comnie pour la logique CMOS, des etudes PVT out soulignes la force de ces 

techniques de conception.



CHAPITRE 6 

MESURES ELECTRIQUES

Dans les chapitre precedents, nous avons pu apprecier les techniques de fabrication et de 

conception de circuits inverseurs SET. Dans ce chapitre nous allons etudie les comporte- 

nients electriques des dispositifs realises.

En passant des nanofils (XW ) . aux capacites M IM  et en finissant par les SET, leurs 

mesures seront correles aux designs des etapes de fabrication E B L l et EBL2 ainsi qu’a 

la phase d ’oxvdation et de CMP. En effet, chaque dispositifs tests. XW  et M IM , nous 

renseigne partiellement sur une caracteristique specifique du SET. Le XW  permet une 

estimation assez precise du rendu de l ’etape de CMP tandis que la M IM  permet Faeces a 

une junction tunnel simple.

Avant de presenter ces resultats, une etude validera Fabsence de junctions parasites pou- 
vant modifier les caracteristiques electriques de ces derniers. La fin du chapitre quant, a 

elle sera porte sur la comparaison des resultats electriques obtenues avec des simulations 

prenant en compte les parametres phj siques extraits des XWs et MIMs.
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6.1 Jonction parasite entres les electrolithographies 1 

et 2

Comme on a pu le voir en figure 4.13, il existe des jonctions tunnels parasites entre les 

etapes UV et EBL. Afin d ’estimer leur influence, l'etape d'electrolithographie 2 n'a pas 

ete realisee avant, le depot de 20 nm de titane. Nous nous retrouvons ainsi avec des jonc­

tions tunnels sur les source, drain et grilles des SETs acheves. La figure suivante est une 

image SEM d ’un inverseur apres toutes les etapes de fabrication. La position des jonctions 

parasites y est representee.

Figure 6.1 Image SEM d ’un inverseur sans Hots et representation des jonctions 
parasites.

S’il y avait existence de jonctions tunnels parasites, les mesures electriques des nano­

fils presenteraient une caracteristique intrinseque des SETs, soit une non linearite de la 

courbe I d s ( V d s )- Comme on peut le voir sur la figure 6 .2 , les courbes restent lineaires 

et permettent d ’extraire des resistances de l ’ordre d ’une vingtaine de k fl. Cependant, nos 

jonctions tunnels ont typiquement des resistances proche du M Q.

L ’explication la plus probable de la non influence de cette jonction est son importante aire 

de contact entre les zones UV-EBL1. Sa resistance est ainsi baissee a telle point qu’elle 

devient negligeable face a celle du nanofil telle que presente en figure 6.3.
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Figure 6.2  (a) Mesure I  os ( Vos ) du NW1 et (b) du NW 2 ; (c) image SEM de 
l'inverseur comportant les NW1 et 2 et (d) NW3 et 4; (e) Mesure I DS — Vos du 
NW3 et (f) du NW4.
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6.2 Nanofil
CHAPITRE 0. MESURES ELECTRIQUES

Le nanofil nous renseigne sur la hauteur, h, de titane rest ant apres CMP. A l’aide d ’un mo­

dele base sur les rnodeles de Fuchs Sondheimer, rugosite de surface, et Mayadas Shatzkes, 

taille des grains du T i, il possible d ’obtenir cette information directement apres une simple 

mesure de la resistivite du nanofil [Ecoffev et al., 2011]. En plus de nous informer sur la 

hauteur de T i restante, le modele permet egalement d ’ajust er le temps des etapes de CMP.
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Figure G.4 Resistivite du titane avec les rnodeles de Fuchs Sondheimer et Maya­
das Shatzkes. [Ecoffey et a l, 2011]

L ’ensemble des parametres pour le titane ont ete tire de la litterature (libre parcours 

moyen, coefficients de diffusion) ou apprecie physiquement sur nos dispositifs (taille moyenne 

des grains de T i). Guilmain et al ont effectue des mesures electriques correlee avec une 

technique de microscopie a force atomique ( Atomic Force Microscope, AFM ) [Guilmain, 

2013]. Ceci a permis de valider le modele et d ’ecrire Fequation traduisant la resistivite 

d ’un nanofil telle que :

IR
a

d ( l -  R)

P =  Po[ 1 -  1.5a +  3a2 -  3a3/n [ l +  ± ] +  /C (1  P ' { h +

(6.1)

(6 .2)

Dans les equations precedents, nous avons considere I , le libre parcours moyen; i?, le 

pourcentage de diffusion du a la taille des gains; d, la taille moyenne des grains; p0, la 

resistivite intrinseque; P, le pourcentage de diffusion du a la rugosite de surface; h, la 

hauteur du nanofil, w, sa largeur et C, une constante.
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Tableau G.l Donnees physiques du modele de nanofil.

93

I 18 nm R 2 .10%
d 5 nm Po 800 nO.m
P 30 % h X nm
w X nm C 0.38

Sur 2 NWs presents sur la meme puce (G74GH) et avec le meme design, il existe une 

difference de hauteur du titane de l ’ordre de 2 nm, fig. G.5. Les cellules oil ses deux 

dispositifs sont implementes sont cependant espacees d ’une distance de 2.2 mm. Cette 

deviation est done raisonnable au vue du materiel utilise lors de l ’etape de CMP. Le meme 

eomportement a ete retrouve pour une autre puce; une meme difference de hauteur de 

2 nm pour la meme distance. Comme les deux puces, ont eu un temps total de CMP 

different et des etapes aleatoires (position initiale. temps in te rm ed ia te ); on peut affirmer 

que cette deviation est repetable.

0 "f1———T"....>....... "I |......... I |..... "T '|.... I
0 5 10 15 20

E p a is s e u r d e  t ita n e  (n m )

Figure G.5 Obtention de la hauteur de titane residuelle a partir de la resistance 
mesuree electriquement sur G746H.
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6.3 MIM
CHAPITRE 6. MESURES ELECTRIQUES

La hauteur de barriere, (p0, la masse effective, m*. et la perm ittiv ite  des jonctions tunnel, 

sr , sunt les parametres electriques pouvant etre retirees de mesures effectuees sur des MIMs 

en separant les courants Schottkv (6.3), et Fowler Nordheim (6.4).

Le courant Schottky, considere lorsque la caracterisation est effectuee a faible champ (faible 

tension VDS) et a une temperature elevee (superieur a 100°C), permet l ’extraction de la 

perm ittiv ite  de l ’oxyde, la masse effective et la hauteur de barriere [Dubuc, 2008].

Le Fowler Nordheim est quant a lui fonction de la masse effective et de la hauteur de 
barriere . Cette caracterisation faite a temperature ambiante et a fort champ (forte tension 

Vps) place en theorie le dispositif M IM  dans ce mode de conduction [Dubuc, 2008].

Dans les equations precedents, nous avons considere J5 , la densite de courant Schott ky, m*. 

la masse effective, 111, la masse d ’un electron, T, la temperature, e, la charge elementaire, 

<j>0 , la hauteur de barriere de la jonction, E, le champ electrique. er , la perm ittiv ite  relative 

de la jonction, e0 la perm ittiv ite  du vide, kB la constante de Boltzmann, et /i, h les 

constantes de Planck usuelle et reduite.

Les valeurs par defauts pour ces parametres sont tirees de Dubuc [Dubuc, 2008] : <p$ =  0.29 

eV ; in* =  0.4m et er =  3.5, telle que le montre la figure 6 .6 .

Bien que tres interessante cette methode ne peut cependant etre realisee au CRN2. II m ’est 

en effet impossible de chauffer mon echantillon afin de le placer dans les conditions pour 

extraire le courant thermoi'onique seul. Un compromis a ete fa it par la comparaison des 

resultats electriques d ’une M IM  a un modele tenant compte des deux modes de conduction

(6.3)

La perm ittiv ite  est donnee par la pente de la trace [ln [j% )vsv '^ ]  car elle s’ecrit de la

fayon suivante, . L ’origine de cette trace est quant a elle seulement fonction de la

masse effect ive et de la hauteur de barriere et a une valeur donnee par /n (12 0^ )  —

l 6 l l 2hm*(po
(6.4)

Avec ce courant, la pente de la trace [ ln ( j£ )v s E  *] donne l ’information sur la valeur de
si I. ir:.'* 3

la masse effective et de la hauteur de barriere. Elle s’ecrit en effet, — V_s... ^  _
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Figure G.G Hauteur de barriere, £>o, et masse effective, m*, a partir de l ’inter- 
pretation des courants Schottky et Fowler Nordheim. [Dubuc, 2008)

preeedemment, etudies. En partant des conditions initiales de Dubuc pour cp0. m* et ey, il 

in ’est, possible de rentier dans le modele les parametres physiques du d ipositif sort is des 

observations SEM (pour la largeur du canal) et de la mesure electrique du nanofil proche 

de la M IM  (pour la hauteur de titane restante). II est ensuite possible de calibrer <j>o, s et er 
afin de faire correspondre mesure et simulation. Ses parametres influencent differemment 

les courants tunnel et thermoi'onique. Comme le presente la figure G.7, pour le courant 

thermi'onique, setil <j)0 joue sur la position de la courbe. er et s modifient, sa pente. Et c’est 

le comportement inverse pour le courant tunnel.

Influence de * et s:,

Tension Vus

Influence de s et

Figure G.7 Influence de <̂0, s et eT sur les courants thermoi'onique et tunnel.

A partir de la figure G.8 et pour une masse effective et une perm ittiv ite  fixe aux valeurs 

donnees par Dubuc, on estime une hauteur de barriere de l ’ordre de 0.238 eV.
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tunnel
Total
Schottky

mesure■7
10

10'8

10‘9 -  
0.1 0.15 0.3 0.350.2 0.25 0.4 0,45 0.5

Vds (V)

Figure 6 .8  Caracterisation de la hauteur de barriere, 0O, de la masse effective, 
m.*, et de la perm ittivite, er du T i0 2 a partir de mesures electriques.

Plusieurs autres mesures electriques de dispositifs M IM  out ete effectue afin d ’extraire 

leurs hauteurs de barriere. La compilation de ces resultats peut etre retrouvee dans le 

tableau G.2 .

Tableau 6.2 (j>o, hauteur de barriere mesuree.

Echantillon Qo (eV)
G74GI B3 0.238
G74GH B3 0.23
G746H E2 0.24

Comme on peut le voir, <f>0, varie essentiellement entre 0.23 eV et 0.24 eV. II existe done 

une consistance dans ses mesures et Ton se rapproche de la valeurs tvpique mesuree dans 

le passe, soit 0.29 eV [Dubuc, 2008]. Cette difference peut etre expliquee par le fait que le 

titane utilise aujourd’hui differe de celui depose en 2008. Les techniques de depot ont en 

effet ete modifies, passant de l ’evaporation a la pulverisation pour l ’etape de " blanket" de 

150 mil.

Si Ton regarde maintenant les courbes I d s {V d s ) de deux MIMs caracterisees precedem- 

ment, on peut voir apparaitre une asymetrie de conduction et un caractere hysteretique
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pour l ’une des deux. La figure 6.9 (b) est representative de ce type de foiictiomiement. On 

prendra note que le courant est affichee en valeur absolue.
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15.0n

12. On

9.0n

6.0n

3.On
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Figure 6.9 Caracterisation electrique d ’une M IM  (a) symetrique et (b) avec 
un caractere asymetrique et hysteret ifjue. Les fleches rouges en (b) montrent les 
cheniins de mesure.

Plusieurs sources peuvent causer l ’apparition d ’une asymetrie et/ou d ’une hysteresis dans 
le coinportement electrique d ’une M IM . Premierement, pour expliquer F asymetrie, si il 

existe une certaine rugosite de surface differentes entre les interfaces T i/T i0 2/T i,  les 

charges accuinulees a ces interfaces peuvent traverser plus aisement par transport tun­

nel due a des effets de pointe [Gaillard et a/., 2006]. Deuxiemement, une insuffisance de la 

concentration en oxygene de l ’oxvde a l'interface avec le metal causerait une modification 

de la hauteur de barriere (j>o [Huang et al., 2010], La M IM  pourrait alors posseder des 

hauteurs de barriere differentes pour ses deux jonction T i /T i0 2. Pour finir, le caractere 

asymetrique et hysteretique pourrait etre du a la presence de pieges au niveau des inter­

faces. Un chargement et dechargement de ces pieges resulteraient en une modification de 

la valeur effective de la hauteur de barriere a chaque mesure [Kim et a l, 2011].

Dans le procede actuel, les jonctions tunnels sont exposees a Fair avant le depot de la 

couche finale de T i et peuvent subir la formation de ses pieges aleatoires. Un passage sous 

vide durant les etapes successives de nettoyage avec plasma argon pour decaper l ’oxyde 

natif, oxydation par plasma 0 2 pour la creation des jonctions, et de depot de la couche 

de T i de lOOnm devrait resoudre ces apparitions de pieges. II pourrait etre egalement 

possible de supprimer ces pieges en effectuant un recuit des dispositifs sous atmosphere 

d ’hvdrogene.
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6.4 SET
CHAPITRE 6. MESURES ELECTRIQUES

Les SETs que nous avons realises avec le procede nanodamascene presentent une allure 

caraeteristique I d s I Y d s ) typique de la presence de barrieres tunnels similaire aux travaux 

de Dubuc [Dubuc, 2008; Dubuc et al., 2007]. Ceci demontre que l ’ilo t est bien present. II 

serait de plus possible de verifier sa presence et celle des jonctions tunnel par l'impact de 

la tension de grille sur la conductivity du SET [Beaumont et a l. 2009; Dubuc et a l, 2007].

6.4.1 Piege et asymetrie

Le processus de fabrication est cense produire des jonctions tunnels identiques car syme- 

triques. Cependant comme on peut le voir sur la figure 0.10, ils semblent que ces dernieres 

presentent une ties grande variability. A noter que les SETs en figure 0.10 (a) et (b) sont 

differents.

(a) (b)
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Figure 0.10 Influences de la symetrie et des pieges dans les jonctions tunnels 
sur les caracteristiques electriques d ’un SET. (a) Jonctions tunnels svmetriques 
et (b) Jonctions asymetriques et presence de pieges.

Tout comme pour les MIMs, les SETs fabriques presentent des niveaux de courant variables 

representes par de grandes differences de comportement entre chaque dispositif. Meme si 

ces deux SETs proviennent du meme echantillon et on subit le meme temps de CMP, il 

est clair que le SET en figure 0.10 (a) est plus conducteur que son homologue en (b). De 

plus, il presente des jonctions svmetriques car un courant similaire le traverse pour une 

tension Vps opposee; a un facteur negatif pres evidemment. Un SET peut etre assimile 

a une double jonctions M IM  avec tous les effets d ’asymetrie et d ’hysteresis qui peuvent 

y apparaitre. Done, l ’asymetrie de la conduction en fonction de la tension de polarisation
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Vps  sur le SET en figure G.10 (b) est le fru it d ’une asymetrie de jonctions du SET. On 

voit egalement le courant I DS fluctuer entre les etapes de mesures successives (M l, M2, 

MG) ce qui laisse penser a croire a la presence de pieges dans les jonctions que Ton piege 

ou de-piege au gre de la polarisation de Vps-

6.4.2 Empilement serie

Les derniers SETs realises reposent pour la plus part sur l ’empilement serie. II a ete 

mentionne precedemment que cette technique devrait dindnuer le courant thermoi’onique 

de la cellule oil il est implement#.
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Figure G .ll (a) Comparaison des mesures I d s {Vd s ) pour un empilement 
simple, double ou trip le et (b) Resistance tunnel totale associee a chaque SET.

Les eourbes I d s {Vd s ) de ces dispositifs en figure G .ll (a) presentent bien une amelioration 

de la zone de blocage de Coulomb. La verification majeur de ce blocage peut etre analyse 

par la valeur de la resistance du dispositif. Comme on peut le voir sur la figure G .ll (b), 

plus elle est forte, plus le blocage est important.

6.4.3 Comparaison entre mesure electrique et simulation

SET a Tlot simple

Les resultats electriques precedent peuvent etre verifier a l ’aide de simulation faite a partir 

du modele SET en VerilogA. Avant l'ensemble des renseignements sur les earacteristiques 

physiques du dispositif via l ’image SEM en figure G.12, il nous reste a ajouter les donnees 

des nanofils et M IM  pour correspondre correctement aux mesures electriques.
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Figure 6.12 Caracteres physiques du SET simule extra it d ’une image SEM de 
l ’EBL2.

Le tableau G.3 recapitule l ’ensemble des parametres a entrer dans le modele YerilogA. Le 

ealeul des capacites du dispositif ont ete realises a partir de la methode en 3.2.1. sy, 0O 

et l ’epaisseur, s, de la jonction de T i0 2  sont retires de la M IM  au plus proche du SET 
mesure. Pour rappel, la hauteur, h, est calcule a partir de la resistance du nanofil de 

controle. Valant ici 28 kQ, il reste un epaisseur proche de 2 nm de T i apres la derniere 

etape de CMP.

Tableau G.3 Dormees physiques, geometriques et capacites assoeies.

P aram etres  du SET
c  ^  r 3.5 £ (e) 0

0o (eV) 0.24 Cs (aF) 0.09
s (nm) 22 Cc (aF) 0.09
h (nm) 2 CGi (aF) 0.1

w (nm) 30 CG2 (aF) 0.07
T  (K) 300

Au vue du chevauchenient des courbes de mesure et de simulation en figure G.13, il semble 

que les donnees entrees dans le modele soient correctes. L ’epaisseur s des jonctions in- 

fluengant grandenient le courant Ids  et b n’est pas si et range qu’il existe une difference 

de courant pour une tension Vps elevee. Sa valeur estimee de 22 nm a l ’aide des mesures 

electriques et du modele de la M IM  a peut etre ete sous-estimee telle que le montre la fi­

gure G.13. Une mesure de cette jonction a l ’aide d ’une image TEM  (Transmission Electron 

Microscopy, Microscopie electronique en transmission) pourrait cependant nous donner 

une meilleure resolution.
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Figure G.13 Comparaison de / ds (Tds) entre mesure electrique et simulation 
pour un ilo t simple.

Les resultats de mesure et simulation de courbe I d s {.Vg s ) sont pre.sent.es a la figure G.14. 

La mesure electrique ne montre aucunes oscillations de Coulomb (CB). II est tout de meme 

possible de verifier par simulation la reponse du SET simule a partir du tableau G.3.
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0 84 12 16 20

Figure G.14 Comparaison de I d s {V g s ) entre mesure electrique et simulation 
pour un ilo t simple a Vps =  500 mV.
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La mesure de I d s  500 pA pour un V p s  proche de 500 mV et une tension de grille nulle 

ne semble pas concorder avec les mesures /ds(Uds) de la figure 0.13. Cette difference des 

niveaux de courant est le fru it d ’une hysteresis de la mesure electrique non representee 

dans cette figure. Le chemin de retour de cette mesure presente en effet un plus faible 

niveau de courant.

La raison principale de 1’absence de CB pourrait venir d ’un mauvais couplage entre la grille 

et 1’ilot. On peut apercevoir sur la figure 0.12 que l ’ilo t est hors de la boite de grille, ce qui 

reduit alors la capacite de grille. Cependant a fort champ electrique, done pour une forte 

tension Vcs, il existe tout de meme un effet d ’abaissement des barrieres permettant a un 

courant I ds de circule a travers 1’ilot. On retrouve alors des niveaux de courant proche de 

quelques nA concordant avec les mesures /ds(Uds) de la figure 0.13. Plus qu’un veritable 

effet de couplage, on utilise ici un fort champ elect rique pour controler la conduction du 

SET.

SET avec empilement serie

Comme on peut le voir en figure 0.15, les simulations electriques de SET avec empilement 
serie ne concordent pas avec les mesures electriques correspondantes.
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I

i

Figure G.15 Comparaison entre mesure electrique et simulation sous CA­
DENCE pour un empilement serie double et triple.
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Le resultat est cependant meilleur en pratique coniine le niontre la figure 0.15. Les zones de 

CB sont nettement plus prononces pour les dispositifs mesures. Cette difference pourrait 

s’expliquer par l ’existence d ’un couplage entre les ilots des SETs empiles. Cela n ’a pas 

ete considere dans les etapes de conception et de simulation. Cependant. pour des SETs 

multi-riots, ce couplage amene en effet une augmentation du blocage de Coulomb.

Ne pouvant simuler le couplage des ilots d ’un design a empilement a partir du modele 

Verilog A, il nous est tout de meme possible de simuler cet effet sous SIMON. Tel que 

mentionne en 5.1.1, nous avons la possibility de rentier manuellement la resistance des 

junctions des SETs avec ce modele. II nous est cependant ties difficile d ’extraire la resis­

tance de chaque jonction composant le SET avec empilement . Un compromis a ete fait 

en introduisant la resistance a partir de la courbe en figure G .ll pour l ’empilement triple. 

Comme la tota lite de la jonction mesure environ 30 GQ. chaque jonction est imposee a une 

valeur de 5GQ. Pour les capacites, nous utilisons le tableau G.3. La figure G.1G represente 

la comparaison entre la mesure electrique et la simulation d ’un SET a empilement trip le 

en tenant compte des effets de couplage inter-ilots.

Mesure electrique ; 
SIMON

15.0n-

<  10.0n-

5.0n - Zone de la tension de seuil

0.0

Figure G.1G comparaison entre la mesure electrique et la simulation sous SI­
MON d ’un SET a empilement trip le  en tenant compte des effets de couplage 
inter-ilots.
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Ne prenant pas compte du courant thermoi'onique, il semble normal que le courant du SET 

simule soit inferieur a celui mesure. II est cependant interessant de voir qu’en tenant compte 

du couplage on voit apparaitre une augmentation de la zone de blocage de Coulomb. 

De plus, la zone de la tension de seuil se situant aux alentours de 2 V' pour les deux 

courbes continue les capacites du tableau G.3 entrees dans le modele. Cette tension est 

effet, dependante de la capacite totale de 1 ’ilo t. Pour rappel, elle vaut

Inverseur

Au vue <les resultats electriques des courbes I d s { V d s ) e t  / / j s ( V g s )  pour des SETs simple ou 

a empilement serie, il semble difficile d ’obtenir un inverseur SET fonctionnel a temperature 

ambiante.

II est tout de meme possible d ’estimer son fonctionnement a partir du SET extrait du 

tableau G.3. Avec les memes conditions de conception donnees en 3.3, nous nous retrouvons 

avec une tension d ’alimentation comprise entre 0.4 et 0.45 V.

(a)
0.26 —  1 ST 

• 2 ST
0.24-

0 .2 2 -

C  0.20-

0.18-

0.16-

0.14
0.20.0 0.1 0.3 0.4

(b)

V,N(V)

0.30 1 ST

>
i>

0 .20 -

0.15
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

V.JV)

Figure G.17 VTC  d ’un inverseur simple (1ST) et double (2ST) empilement 
serie a partir des donnees du SET simule precedemment pour une tension d ’ali­
mentation Vdd  de (a) 400 mV et (b) 450 mV et a une temperature d ’operation 
de 300 K.

Comme on peut le voir sur la figure 6.17, pour les deux tensions d ’alimentation les in- 

verseurs exhibent des excursions des VS inferieures a la tension d ’alimentation. La cause 

principale de cette dim inution de l ’excursion de la tension de sortie est le courant ther- 

moi'onique tres important a cette temperature de fonctionnement de 300 K. Le design a 

empilement demontre tout de meme une certaine influence en augmentant ce parametre 

et le gain en tension.
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La temperature d ’operation respect ant les conditions en 3.3 est proche de 75 K. La courbe 

G.18 represente les courbes de transfert en tension de l ’inverseur a ce point d ’operation.

0.4-i
1 ST 
2ST

0.3-

8 0 .2 -
>

0.0
0.0 0.2

V-(V)
0.3 0.4

1 ST 
2ST0.4-

0.3-

>

0.0
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figure 6.18 VTC d ’un inverseur simple (1ST), double (2ST) et trip le  (3ST) 
empilement serie a partir des donnees du SET simule precedemment pour une 
tension d ’alimentation V d d  de (a) 400 mV et (b) 450 mV et a une temperature 
d ’operation de 75 K.

Pour un SET ayant des dimensions realisables au sein du CRN'2 et a une temperature 

similaire a l ’azote liquide (75 K), on peut voir sur la figure 6.18 que l ’inverseur exhibe 

un comportement avec ou sans hysteresis en fonction de sa tension d ’alimentation comme 

l ’avait explique Jeong et al [Jeong, 2001]. De plus, l ’empilement serie apporte bien un 

gain en tension superieur a un simple inverseur en plus de permettre une excursion de la 

tension de sortie maximale .
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CONCLUSION

Realiser des SETs performants et fonctionnant a hautes temperatures repose essentiel- 

lement sur notre capacity a fabriquer des dispositifs a l ’echelle nanometrique. Comme 

on a pu le voir dans Let at de l ’art, plusieurs groupes ont cependant presentes des resul- 

tats a temperature ambiante voir superieure en avan^ant des techniques de fabrication 

differentes. Cependant, aucun n'a prouve une certaine repetabilite de leurs dispositifs. Ce­

pendant pour un fonctionnant seul en circuit, de tels dispositifs ne sont potentiellement 

interessants que s’ils demontrent une repetabilite elevee, ainsi qu’une forte compatibility 

avec la technologic CMOS.

Tout les freins a la logique SET peuvent partiellement etre estompes a l ’aide d ’une concep­

tion adaptee. Un nouveau mode de fonctionnement avec hysteresis base sur quelques 
simples changements d ’implementation physique du dispositif a permis a un inverseur 

C-SET de reduire sa puissance dvnamique de fuite de pres de 80% face a son homologue 

en technologie sans hysteresis. Cette baisse repose principalement sur la suppression par- 

tielle de la co-conduction des SETs composant rinverseur.

La puissance statique a elle aussi ete amelioree de 10% grace a une technique d it d ’empi- 

lement serie. Avec ce design, le courant thermoi'onique (fluctuations thermiques parasites) 

n’a cependant pas ete le seul a d im inuer; le courant d ’attaque de la cellule empilee a lui 

aussi ete restreint. On a pu voir que cette variation induit principalement une augmentation 

du delai et une dim inution de la puissance consonmiee. Mais, de part une augmentation du 

gain, la marge de bru it a ete ameliore et via la suppression partielle du courant parasite, 

1’excursion de la tension de sortie a ete augmentee.

Le souci de fan-out re latif au faible courant d ’attaque d ’une cellule SET a ete detourner 

via un empilement parallele des inverseurs SET cette fois-ci. La vitesse de variation de la 

tension de sortie de notre cellule inverseuse est ainsi grandement ameliore avec ce type de 

design et on estime meme un fonctionnement proche du GHz lors de l'hybridation avec du 

CMOS.

Les caracterisations electriques des dispositifs crees ont mis en evidence la qualite du 

controle de la hauteur obtenue grace a l ’etape de CMP. Toutefois, on s’est aussi apergu du 

nombre important de pieges presents dans les jonctions. Ces pieges ont perturbe les mesures 

des SETs au point de ne pouvoir affirmer avec certitude la presence de blocage de Coulomb.
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Plusieurs pistes seront explorees par la suite dans l ’optique de sen debarrasser : dim inution 

de la presence de cont aminant en contact avec le T i0 2  en deposant une couche prot ect rice 

sur le substrat, et en realisant la creation de l ’oxyde sous vide, immediatement suivie par le 

depot d ’une couche de metal protect rice; utilisation de l ’ALD (Atomic Layer Deposition) 

pour la deposition de l ’oxyde, offrant ainsi un meilleurs controle de ses proprietes; depot 

d ’oxyde de nature differente.

On a egalement pu apprecier la grande importance d ’utiliser des nanofils et des capacites 

M IM  afin de valider nos mesures electriques par des simulation. Ces simples dispositifs 

temoins m ’ont permis de faire concorder parfaitement mes resultats electriques avec des 

simulations bases sur les donnees physiques du dispositif.

Pour clore ce document, on peut conclure que, premierement, le procede de fabrication 

de SETs employe est l ’atout majeur de ce projet SEDIMOS. Deuxiemement, bien que la 

logique SET semble encore ties loin derriere sa cousine CMOS, on a vu qu’elle peut etre 

mature a raison d ’une conception adaptee. Pour fin ir les mesures electriques ont amenes a 

un fonctionnement partiel d ’un SET a temperature ambiante. La presence de pieges dans 

les dispositifs et I’asymetrie des jonctions ont cependant lim it# l ’obtention de resultats 
experimentaux. Toutefois, apres avoir surpass# ces obstacles, nous pourrions bien etre vers 

les premier pas d ’une industrialisation du SET.
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