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RESUME

Depuis 1965, la loi de Moore, loi de doublement du nombre de transistors dans une puce
tous les deux ans, n'a jamais été contredite. Il faut attendre septembre 2007 pour que son
inventeur lui-méme, Gordon Moore, ne la considére plus valide et estime sa fin dans les dix
a quinze ans a venir. Le probléme des limites physiques de la technologie CMOS actuelle est
alors aujourd’hui posé : jusqu’on la miniaturisation peut-elle continuer ? Combien d'atomes
faut-il pour faire un transistor fonctionnel? Y-a t'il d’autres matériaux que les semi-
conducteurs qui permettraient d’aller au dela des limites physiques, ou encore d’autres
moyens de coder I'information de fagon plus efficace ?

La technologie des transistors a un électron (SET, Single Electron Transistor) est une des
solutions possible et semble trés prometteuse. Bien souvent cantonné a un fonctionnement
bien en dessous de la température ambiante, les premiers SETs métalliques démontrant
un caractére typique de blocage de Coulomb a des températures dépassant 130°C sont une
des premiéres réussites du projet « SEDIMOS » ici a I'Université de Sherbrooke.

Véritable couteau-suisse, le SET présente des caractéristiques électriques qui vont au dela
de la technologie CMOS actuelle tout en pouvant copier cette derniére sans grande dif-
ficulté. Dans un circuit, il faut cependant lui adressé certains problémes tel qu'un faible
courant de commande, un faible gain en tension et un délai important. Mais tous ces
aléas peuvent étre cependant contournés ou réduits par une conception adaptée de ces
circuits. Cependant, il existe une difficulté & fabriquer de multiples SETs ayant des carac-
téristiques électriques similaires. En outre, les circuits peuvent exiger des SETs avec un
haut niveau de performance. Souhaitant repousser les limites actuelles de la logique SET,
le hut de cette maitrise est de réaliser un inverseur SET développant principalement les
deux caractéristiques critiques mentionnées dans le paragraphe précédent. Sous un travail
a température ambiante, voir supérieur, l'inverseur devra développer un gain en tension
supérieur a I'uniteé.

Les SET métalliques présentés dans ce travail sont fabriqués sur un substrat de silicium
oxydé par oxydation séche. Le procédé de fabrication utilisé est cependant compatible
avec l'unité de fabrication finale du CMOS, Back End of Line (BEOL). Un cout réduit,
un faible bilan thermique, et une amélioration de la densité d’intégration dans le cadre
d’une production de masse de circuits hautement intégrés rendent ce procédé de fabrication
trés attrayant.

L'objectif principal de cette maitrise peut étre divisé en 3 parties : (1) L'étude des pa-
ramétres électriques tels que les tension, gain, capacité d’attaque et puissance du circuit
inverseur SET, (2) 'amélioration des performances de la logique SET grace a la modifi-
cation des paramétres physiques des SETs et de I'architecture de leurs circuits et (3) la
présentation des résultats de mesures électriques.

Mots-clés : Transistor monoélectronique, inverseur, gain en tension, logique complémen-
taire, hystérésis, empilement série
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

Eun 1948, « Bell Labs » annongait la fabrication réussie du premier transistor a effet de
champ. Depuis, des progres scientifiques immenses ont été réalisés. Ils ont permis de démul-
tiplier la puissance de ce dernier tout en diminuant son colt par un million. Néanmoins,
a I'heure actuelle, la réduction de la taille des transistors souléve des difficultés techniques

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

Depuis les années 60, les industriels se sont consacrés entiérement a la poursuite de la
miniaturisation des transistors afin de suivre la loi de Moore. Moore, un des fondateurs
d'INTEL, avait en effet prévu que le nombre de transistors contenus dans un circuit intégré
doublerait a peu prés tous les deux ans. Néanmoins, conscients que la technologie CMOS
atteindrait un jour ses limites physiques, de nombreuses équipes de recherche s'intéressent
a « l'aprés CMOS » et essaieut d’inventer une nouvelle électronique. Comme on peut le

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

L’intérét de la miniaturisation est triple. Dans un premier temps, en raccourcissant la
taille de la grille, on augmente ainsi le nombre d’opérations réalisées par seconde tout en «
réduisant » la consommation en énergie des transistors. Dans un second temps, la réduction
de la taille des circuits permet la fabrication collective de milliers de puces sur chaque
plaquette de silicium, abaissant ainsi leur coQt unitaire. Finalement, la miniaturisation

diminue P'encombrement des objets tout en multipliant leurs fonctions.

Cependant, au-dela des dimensions des circuits, c'est I'ensemble de la chaine de fabrication
(pureté des produits chimiques, lithographie, techniques de dépot et de gravure des maté-
riaux, planarisation des surfaces, environnement de fabrication et controle des poussiéres,
métrologie, ...) qui devient une technique nanométrique. Le probléme de la lithographie
a ainsi été mis en avant comme étant un mur infranchissable (voir section "Grand Chal-
lenges" [I'TRS, 2011al). Sa limite sera probablement atteinte au noeud de 10 nm, limite

physique de fonctionnement du MOS.

La technologie CMOS, vieille de 40 ans, qui permet les fonctions de calcul et de mémoire
est un facteur clé qui suffit a expliquer le succés de la micro-électronique. Cependant,
I'ajout de fonctions non digitales, phénoméne récent, a aussi joué un role décisif dans la

croissance de la micro-électronique. Elles sont connues sous le nom de technologies more
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Figure 1.1 Evolution de la micro-électronique : I'axe vertical représente la pour-
suite de la lot de Moore (plus de transistors par puce) et l'axe horizontal repré-
seute I'intégration de dispositifs nouveaux. [ITRS, 2011a]

than Moore ou technologies dérivées. Un téléphone portable a ainsi un nombre significatif
de fonctions non digitales comme la caméra, le systéme radiofréquence pour communiquer,
le lecteur audio et vidéo. Tout en bénéficiant des progrés réalisés en micro-électronique,
ces technologies sont issues de domaines différents de 'industrie de la micro-électronique
(mécanique, fluidique, acoustique, optique) et ne voient pas leurs performances directement

corrélées aux problémes de fabrication précédemment observés en technologie more Maore.

Malgré I'association du more Moore et du more than Moore qui offre a la micro-électronique
de nombreuses opportunités de croissance, la technologie CMOS se heurtera tot ou tard &

une double limite :

- une limite physique, déja abordée, envisagée autour de 2020 [[TRS, 2011a| : actuellement,
dans un circuit intégré, en plus du probléme de lithographie, des effets tunnels quantiques
commencent a se manifester entre la grille du transistor et son canal [Frank et al., 2001,
créant 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 réduit grandement la

fiabilité des transistors;

- une limite économique, qui pourrait intervenir plus rapidement que la limite physique :
le coat de développement d'une technologie augmente de 30 % par noeud technologique.

La loi de Rock, paralléle a celle de Moore, dit aussi que le coiit des immobilisations
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nécessaires 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 développement pour les futures générations logiques?

C’est pourquoi, 'I'TRS, International Technology Roadmap for Semiconductor, consortium
des différents grands joueurs oeuvrant dans le domaine des semi-conducteurs, prévoit dans
ses plans I'arrivée de nouveaux types de dispositifs dont les capacités surpassent théorique-
ment celles du MOSFET [ITRS. 2009]. Afin de seconder cette technologie. des dispositifs
seront intégrés dans cette derniére par le biais de « l'intégration hybride ». Ils pourront
cependant la remplacer dans le cadre de fonctions spécifiques (mémoire. fonction logique
par QCA, ...).

Un des grands candidats a cette nouvelle tournure du monde des semi-conducteurs se
trouve étre le transistor mono-électronique ( Single Electron Transistor. SET), pierre an-
gulaire de ce projet de recherche. Dans les systémes mésoscopiques et & une température
suffisamment basse, la discrétisation de la charge élémentaire ¢ peut donner lieu a des
effets électrostatiques particuliers. Cependant avec la possibilité de réaliser des dispositifs
a 'échelle du nanométre, il est envisageable de bhaser la conduction de ces derniers sur des

effets de charge a électron unique.

Aprés une bréve introduction au blocage de Coulomb et au SET. certains concepts de

dispositifs pour des applications logiques seront présentés.

1.1 Théorie du SET

1.1.1 Energie de charge d'un unique électron et blocage de Cou-

lomb

La figure suivante représente I'agencement d'un ilot métallique, électriquement non chargé,
incorporé dans un milieu diélectrique quelconque, et entourée par des électrodes métal-
liques électriquement connectées. Par transfert d'un électron unique sur I'flot central, ce
dernier est chargé négativement a ¢ = -e et des charges g1, ¢2 positives apparaissent sur
les électrodes (voir 1.2 b). La charge globale du systéme se compense et devient nulle : -e
+ gl + g2 = 0. De méme, en transférant un électron de I'flot électriquement déchargé aux
électrodes, ce dernier est chargé positivement et des charges négatives sont induites sur les
électrodes (voir 1.2 ¢). On peut deviner que cette agencemenf ilot-électrodes est similaire
a un condensateur avec la capacité de charge, Cx. Pour les deux configurations de charge

(¢ = -¢; ¢ = e), 'énergie électrostatique E¢ vaut :
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Figure 1.2 (a) Un flot métallique est placé entre deux électrodes électriquement
connectées. Transfert d'un électron (b) ou suppression de ce dernier (¢) dans le
condensateur formé par I'flot et ses électrodes

Ec = €?/(2Cx) (1.1)

La quantité E- est nommée comme 'énergie de charge d'un unigue électron. Cette énergie
est la barriére d'énergie électrostatique ressentie par I'électron unique se déplagant sur ol

a partir de I'flot électriquement neutre.

Habituellement, cette énergie E¢ n'est pas visible & cause de la taille de I'flot; quand
C, est grande. Toutefois, pour Cx < aF, cette énergie de charge devient mesurable car
supérieure a I'énergie thermique kgT. De cela. nous pouvons conclure que cette énergie de
charge E¢ est d'une importance évidente pour décrire les mouvements d'électrons uniques
dans les systémes de taille mésoscopique a atomique. A 'aide du dispositif précédent «
flot-électrodes » transféré en un schéma physique et électrique 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 mécanique quantique, les barriéres entre les électrodes et I'flot
doivent étre trés mince pour permettre |'effet tunnel des électrons a travers ces couches
isulantes; et également suffisamment épaisse pour décrire les électrons uniques comme
localisés soit sur 'llot métallique ou bien sur les électrodes. Si l'flot est isolé, la charge
totale sur les électrodes métalliques est considérée comme étant quantifiée par la charge
élémentaire e. En raison de I'énergie de charge Ex nécessaire pour charger ou décharger
I'tlot, le transport électrique de charge est nul pour Vpg = 0. On parle alors de blocage de

Coulomb.
Avec I'augmentation de la tension de polarisation Vpg > 0, la harriére d’'énergie électro-

statique pour I'ajout d’un électron & partir de la source est définie telle que

Cp
Cx:

A ES_.] = EC - € VDS (12)
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Figure 1.3 (a) Schéma physique du dispositif pour discuter de I'effet du blo-
cage de Coulomb (b) Circuit électrique représentant les capacités respectives des
barriéres tunnels ( Cy, = Cs + Cp). (¢) Courbe Ips(Vps) avec les caractéris-
tiques des systémes d’énergie du dispositif pour des valeurs distinctes de Vpg.
Ces systémes reflétent la position des niveaux de Fermi de I'flot pour des états
de charge ¢ = -e et ¢ = e comparativement au niveau de Fermi de la source et
du drain. :
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et la barriére d'énergie électrostatique d'un électron quittant le drain

C
AEIQD = EC—EC—DVDS—E?VDS (13)

sont réduites en raison de la tension appliquée Vpg. Cela se produit de fagon similaire pour

Vps < 0. Un courant drain-source. |Ipgs|, apparait donc pour :

(& e

(er) .
Vbs|z Vps' = mm(ﬁi 2Cp

(1.4)

et ce dernier croit rapidement avec I'augmentation de |Vpgl|. Si Ec >> kgT, pour un tel
dispositif, la caractéristique courant-tension est une courbe non linéaire ayant des valeurs

de seuil, Vs, symétrique autour Vpg = 0.

1.1.2 Concept de transistor mono-électronique

Au lieu de surmonter le CB en augmentant Vpg. une électrode de grille, G. avec une
tension variable, Vg, peut étre ajouté au dispositif précédent de la figure 1.3 a. Avec
I'augmentation de cette tension de grille V. le potentiel électrostatique de I'flot est décalé.
En augmentant Vgg > 0, une charge négative est accumulée sur I'tlot d'une maniére non
continue, mais plutot par escaliers comme montré dans la Fig. 3c. Un premier d'électron
passe sur I'fllot & Vgg = VG(;T) quand 'énergie électrostatique pour un électron sur I'tlot est

abaissée afin de compenser E., a savoir :

C
AEs.;=Ec— eCGvGS #0 (1.5)

menant a une tension de seuil de la grille :

(er) EC €
‘/ yer| = ——— o ——— 1.
G5 e—ﬁgv QCG ( 6)

A cette valeur de tension de grille, I'état de charge de I'llot fluctue de e. En appliquant une
petite tension drain-source, Vpg. un courant est mesuré entre la source et le drain. Il est le
reflet du passage d’un électron unique I'un aprés I'autre sur I'flot. L’énergie électrostatique
stockée dans une telle configuration de charge (¢ = — A Ne), a Vpg et Vs fixés, est donnée

par :
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~1

C C ANe)?
Eu(AN; Vgs; Vps) = - A NP(CS Ves + CI:‘DS) ( QIC:)

(L.7)
Le premier terme décrit I'énergie potentielle de?N électrons au potentiel électrostatique
de I'tlot donné par un diviseur capacitif de tension. Le second terme prend en compte le
travail qui doit étre fait pour séparer la charge ¢ = — A Ne des autres charges dispersées

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

Si 'tlot central est chargé par AN électrons, le prochain électron AN + 1 a passé de la

source a I'flot sent, pour Vg et Vg fixe, une différence d’énergie électrostatique telle que :

AEs (AN +1;Vis: Vps) = DE (AN + 1, Vs Vps) — AE 4 (ON; Vigs: Vps) (1.8)

Ce C
e—GV(;s - P-—DVDS (1.9)

o2
) s

1
A Es (AN +1; Vs Vps) = (AN + e

De facon similaire, avec AN électrons sur I'llot, la différence d'énergie électrostatique

ressentie par I'électron AN se déplacant de I'ilot vers le drain est donné par :

AELp(AN;Vgs, Vps) = AE (AN — 1, Vs Vps) — eVps — AE ot (AN; Vas; Vps)
(1.10)

Ce
o1 i Ves: Vi — 5
AE; .p(AN;Vgs; Vps) = (AN 2)C’v +€C

Vas —e(l — —)VDS (1.11)
La différence des énergies Eys(An; Ves; Vps) — East(On — 1; Ves; Vps) avee ne (.., N —
I, NN + 1,...) définit une échelle d'énergie espacée par un niveau fixe valant 2E- =
(“—2 . Cette échelle se déplace linéairement avec Vpg et Vgg. Pour des tensions Vpg et
Ves données, le niveau An refléte la position énergétique du niveau de Fermi sur I'flot
comparativement aux autres niveaux de Fermi de la source et du drain lorsque I'ilot est
chargé a ¢ = — A ne. A I'équilibre thermodynamique, An = ANg électrons additionnels

sont bloqués sur I'ilot seulement et seulement si :

pour Vps = 0
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Figure 1.4 ((a) Schéma physique d'un SET. (b) Circuit électrique d’'un SET
(Cy, = Cs + Cp + Cg). (c) Lorsque la tension de grille, Vgg, augmente; les
électrons sont accumulés sur I'flot. Chaque fois que 1'état de charge est éner-
gétiquement avantageux, le courant Ipg fluctue d'une charge e pour une faible
tension Vpg appliquée. Ceci conduit 4 une modulation périodique de la courbe
Ips(Vis), les oscillations du blocage de Coulomb. Des schémas énergétiques
respectifs sont donnés pour différentes valeurs distinctes de Vgs.
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A ES..,I(AN(; + 1;: Vgs: VDS) >0et A E[_.D(ANG; Vis: VDS) >0 (1.12)

pour Vpg <0

YA E]_*S(AJVG; Vos: VDS) >0et A ED_,I(AJVG + 1: Vs Vpg) > 0 (1.13)

Lorsque AEs,; = 0 ot AE;,p = 0. I'état de charge de I'flot central peut évoluer et
Huctuer d’un seul électron e. En appliquant un faible Vpgs un courant peut étre mesuré
entre les électrodes de source et de drain. De plus, un changement de la tension de grille,

Vs, permet de moduler ce courant avec une période

(1.14)

telle que présenté en figure 1.4 ¢. Cette caractéristique porte le nom d'oscillations de Cou-
lomD. Les équations 1.12 et 1.13 permettent de définir des régions spécifiques au transport
des électrons au sein du SET en fonction de Vpg et Vigg. Ces derniéres sont présentées
dans la figure 1.5. A basse température, les zones de CB, en blanc, remplissent les condi-
tious des équations 1.12 et 1.13. Le nombre d’électron y est fixe. Les fluctuations d’un seul
électron ne sont possible que dans les régions adjacentes. Ce sont des régions de transport
monoélectronique, les électrons passent 1'ilot les uns aprés les autres. Pour Vpg =~ 0 et le
Vps

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

long de 'axe Vggs, nous obtenons les oscillations du CB. Lors de 'accroissement de
8

*

obtient alors des zones de passage de multi-électrons. Pour un transistor SET métallique,
les caractéristiques de transport des électrons sont périodiques en fonction de Vgg. Avec
NVgs = 5’;, nous nous retrouvons avec le méme schéma que les barriéres d'énergie des

source et drain afin de charger I'flot.

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

Vs _Co,, o _ -G L15)
dVDS AEs ;=0 CG ‘ dVDS AE; .p=0 ) CG .

Dans le paragraphe précédent, nous avions mentionné les caractéristiques périodiques d'un
SET métallique. Pour les autres familles telle que les SE'Ts & point quantique, ces carac-
téristiques disparaissent. En effet, dans un semi-conducteur comme le silicium. lorsque les

dimensions sont inférieures a la longueur d’onde de Fermi d'un électron, il v a apparition
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Figure 1.5 Régions de transport des électrons dans un SET. Schéma plus connu
sous le nom de "Diamants de Coulomb".
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Figure 1.6 Lorsque le ratio ,{}—CE augmente. le schéma des niveaux d'énergie
montre moins de transition. Ae est 'espacement énergétique de ces niveaux.

d'un confinement spatial et de niveaux discrets d’énergie. Ceci explique ainsi que la quan-
tification des états dans I'flot d’'un SET semi-conducteur (point quantique) ne peut étre
ignorée, figure 1.6 b. Dans un SET métallique, cette quantification est négligée puisque
I'espacement en énergie, Ac, entre ses états sont petits comparativement a I'énergie de
charge E¢. Pour un flot semi-conducteur, cette quantification des états d'énergie devient
non négligeable et I'énergie nécessaire a I'addition, £ 4 d'un électron sur I'flot se transforme
en: E4 = FEc+ AE.

Le principal désavantage de cette quantification et la difficulté accrue de I'utlisation de ces
dispositifs en logique. En effet, comme représenté a la figure 1.6 b, la taille des diamants de
Coulomb non uniforme engendre une conductance non périodique et instable (résonnance).

Elle rend alors le fonctionnement des dispositifs imprécis.
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1.2 Deéfinition du projet de recherche

Manipuler, un, ou tout au plus, quelques électrons afin de réaliser des opérations logiques,
peut étre fait a I'aide de SETs. Cependant. les circuits logiques SET peuvent étre divisés
suivant deux grandes approches. La premiére consiste a utiliser le SET tel que le tran-
sistor MOSFET actuel. Dans une telle approche, les niveaux hauts et bas définissants les
'1 et 0" logiques (bit) sont représentées sous forme de tension. On nomme ainsi cette lo-
gique Voltage State Logic (VSL). La seconde alternative est d’utiliser un seul électron, ou
quelques électrons, pour définir un bit. Ainsi, la présence d'un électron a un point donné
dans le circuit logique représente un '1’, tandis que son absence représente un '0°. Cette

approche a été désignée comme Charge State Logic (CSL).

Bien qu'un grand nombre de travaux théoriques existe sur la mise en oeuvre de circuits
logiques SET, peu d’imiplémentations expérimentales de ces derniers ont été réalisées. Cette
lacune peut étre principalement due a la difficulté de fabriquer de multiples SETs ayant des
caractéristiques électriques similaires. En outre, les circuits peuvent exiger des SETs avec
un haut niveau de performance. Par exemple, I'approche VSL nécessite des dispositifs
exhibant un gain en teusion. Et pour les deux techniques, la difficulté de réaliser des
circuits fonctionnant au minimum a température ambiante reste actuellement un frein a

leur démocratisation.

Une théorie bien développée, mais un manque de réalisations physiques, laisse a la logique
SET une grande marge de manoeuvre. Bien que I'aspect démonstrateur de la logique SET
ait déja été pensé puis physiquement implémenté, le but de ce projet est de réaliser un
inverseur SET développant principalement les deux caractéristiques critiques mentionnées
dans le paragraphe précédent. Sous un travail a température ambiante. voir supérieur,

I'inverseur devra développer un gain en tension supérieure a 'unité.

Afin de rendre possible les conditions proposées précédemment. il est possible de proposer

un projet de recherche en trois points majeurs.

1.2.1 Procédé Nanodamascéne

Comme on le verra plus tard dans I'état de I'art, les premiers SETs métalliques travaillant
a température ambiante ont été réalisé a 1'UdeS par un procédé de fabrication dit "na-
nodamascéne”. Proposée par Dubuc et al. en 2007, dans cette méthode les dimensions
latérales des jonctions tunnel sont définies par électrolithographie ( electron beam lithogra-

phy, EBL) ; tandis que la troisiéme dimension des jonctions, représentant la profondeur est
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controlée par polissage mécano-chimique ( chemical mecanic polishing, CNP). Avec I'usage
de cette technique et & conditions lithographiques égales, on ubtient ainsi une capacité

plus faible et donc une température théorique d'opération plus élevée.

La technique nanodamascéne reprend les bases de la technique d'évaporation a angle qui
offre une grande maitrise de la qualité des dispositifs réalisés. Et bien que la faiblesse
majeur de cette derniére est I'obtention de dispositifs avec une capacité totale importante,
Pajout 'un controle supplémentaire sur la hauteur a permis d’obtenir des dispositifs
encore plus performants. Cependant, I'atout majeur du procédé nanodamascéne est sa
potentielle compatibilité avec une fabrication de SETs métalliques en back-end-of-line de
transistors CMOS. Ainsi & la maniére d'une architecture 3D, le premier étage serait a
hase de composants C)MOS, et un empilement de multiples couches de dispositifs SETs
v seraient ajouté au dessus. Avec un tel design. la faible consommation du SET devient
un véritable avantage. En effet. la puissance dissipée par les dispositifs CMOS est un
frein majeur a 'augmentation de la densité d'intégration, qu'elle soit planaire ou 3D. La
faible dissipation d’énergie des SETs en fait done un composant de choix pour la réalisation
d’architectures 3D hautes densités. Il est dailleurs probable que la densité d’intégration des
SETs se retrouve limitée, non par des effets thermiques, mais par le couplage électrostatique
parasitique entre les différents transistors mono-électroniques. Ils agiraient envers les uns

et les autres de la méme fagon que des backgrounds charges.

1.2.2 Techniques de conception

La théorie donne au CMOS un gain en tension supposément infini. Cependant, on peut le

définir tel que :

Ga’inChl()S = —(gmN + gm[’)(roN”roP) (116)

JmNs GmpP, Ton €t Top représentent respectivement la transconductance des transistors
nMOS et pMOS et leurs résistances de sortie. Dans les inverseurs CMOS. la longueur de
canal est généralement aussi courte que possible afin de minimiser sa surface et de ce fait
de maximiser l'intégration. Ce facteur influence directement la transconductance. De plus,
de part la résistances 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 influencé par ses caractéristiques

électriques. On peut le retrouver a I'équation 1.15. La capacité de grille Cg et la capacité
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de jonction de drain Cp sont les seuls facteurs bridant ce gain en tension. Augmenter Cg
afin de faire grimper ce gain a l'effet pervers de diminuer la température d'opération du
SET.

Ne pas augmenter Cg, mais le nombre de composants dans la cellule inverseuse peut étre
une solution afin d’obtenir un gain en tension proche de la valeur de celle d'un CMOS.
Nous allons donce développer une idée d’empilement série déja utilisé en CMOS mais jusqu’a

aujourd’hui jamais implémentée en technologie SET.

1.2.3 Caractérisation par mesures électriques

Une partie des designs simulés lors de la phase "Techniques de conception" seront physi-
quement implémentés via le procédé "nanodamascéne". La caractérisation électrique sera
alors la seul technique mise en oeuvre afin de vérifier le bon fonctionnement des designs

et leurs correspondances a leurs simulations respectives.

1.3 Plan du document

Ce document se sépare en 6 chapitres. En voici le plan :

INTRODUCTION : En partant de la loi de Moore, nous introduirons la théorie des tran-

sistors mono électronique avant de finir par une présentation du projet de recherche.

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

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

CHAPITRE 3. THEORIE : Aprés un bréve introduction a la théorie orthodoxe et aux
perturhations de la technologie SET, nous nous intéresserons au concept d'inverseur C-
SET.

CHAPITRE 4. REALISATION : Du cadre expérimental. nous expliquerons les étapes de

fabrication relatives au procédé nanodamascéne.

CHAPITRE 5. CONCEPTION : Plusieurs modéles de simulations et méthodologie de
mesure ont été utilisés, nous en ferons ici analyse. De plus, le mode dit d’hystérésis, les
technique d’empilement ou encore des études de variabilité (charges parasites, PV'T) seront

développer dans ce chapitre.
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CHAPITRE 6 MESURES ELECTRIQUES : Afin de compléter et dappuyer les techniques

de conception. nous présenteront des résultats de mesures électriques de jonction parasite

eutre les électrolithographies 1 et 2, de nanofil, de MIM et de SET.

CONCLUSION : Un retour sur les objectifs du projet de recherche et les résultats princi-
paux v référant seront abordés. Nour argumenterons également sur des suggestions d'évo-

lution.
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CHAPITRE 1.

INTRODUCTION



CHAPITRE 2
ETAT DE L'ART

2.1 Techniques de fabrication

Historiquement, la recherche sur les dispositifs mono-électroniques a commencé avec les
métaux puis le silicium avant de s'étendre a d’autres matériaux, tels que les nanotubes de

carbone et certaines molécules.

Parmi les métaux, le matériau le plus principalement utilisé est 'aluminium (Al) car son
oxyde est un bon diélectrique pour créer des jonctions tunnels. Ces jonctions sont générale-
ment fabriquées en utilisant I'évaporation a angle de Dolan |[Dolan, 1977|. Cette technique
permet de faire des jonctions multiples, structures importantes pour la manipulation des
électrons uniques, comme on le verra plus loin. Ici, la valeur des capacités des jonctions
peut étre controlée a moins de 10% en considérant les jonctions Al-AlOX avec une capa-
cité proche de plusieurs centaines d’attofarads. Rendre plus petites ces jonctions représente
un défi technologique important, et les mesures électriques sont généralement réalisée en

dessous de 1 K.

Toutefois, il a été démontré que faire un SET métallique avec des capacités extrémement
faibles, ou I'tlot dispose d’une énergie 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 été
réalisés a I'aide d’une méthode dite « nanodamascéne » |Dubue et al., 2008]. Elle permet

un travail des jonctions dans les trois dimensions de 1'espace. Ainsi, & conditions lithogra-

w B Subuat lh’: - N
ST N X
o Mol
— (xyde

v i
vosOHTR

+ dram

b

Figure 2.1 Apergu du procédé par évaporation en angle de Dolan. (a) Vue selon
la coupe a, (b) Vue du double dépats a travers un masque suspendu (coupe b)
et (c) vue de dessus et lignes de coupe a et b.
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phiques égales, on obtient ainsi une capacité plus faible et donc une température théorique
d’opération plus élevée. On donnera plus de détails sur cette technique « nanodamascéne

» lans les chapitres suivants.

Parmi les semi-conducteurs, le silicium (Si) est le matériau le plus utilisé dans la recherche
destinée a des applications pratiques. Les SETs en Si sont généralement faits sur des
substrats dit SOI pour silicium-sur-isolant. Dans un substrat SOI, une mince couche de
Si, typiquement une dizaine de nanométre, est formée sur une couche enterrée de SiO2.
Par lithographie. 'amincissement de la couche de Si afin de réduire sa taille se fait dans
la dimension latérale et permet de produire des petites structures de Si. De ce fait, il est
trés commun d'obtenir des températures d'opération entre 1 et 100 K. Plusieurs groupes
ont observé des oscillations de Coulomb a des températures plus élevées allant de 100 a
300 K [Kitade et al., 2005; Lee et al.. 2010; Roche et al.. 2012; Saitoh et al., 2004].

Le moyen le plus simple pour fabriquer des structures SET en Si est basé sur une oxydation
dépendante d'un design préexistant. En anglais, elle se nomme pattern dependant oridation
pour PADOX [Ouo et al., 2000a]. Cette méthode ne nécessite pas de matériaux spéciaux
pour les jonctions tunnel car elles sont réalisées directement a partir du silicium lui-méme.
Eu effet, dans la technologie PADOX, les jonctions sont faites en méme temps que 'oxyde
de grille. Avec cette technique, il a été montré que les capacités de grille et des jonctions
sont controlables méme lorsque leurs valeurs atteignent quelques attofarads. Ainsi, le cheval
de bataille lors de la fabrication est maintenant de réussir a améliorer la reproductibilité.
Cependant, cette technique PADOX pour des jonctions multiples reste encore immature,
Pour une méme fabrication, il existe une disparité sur les SEDs méme lorsque leur capacité
de jonction est grande. Jusqu'a aujourd’hui, seul quelques groupes ont réussi la fabrication
controlée a base de Si de structures & multi-jonctions |[Ohkura et al.. 2007: Single et al.,
1999].

Les nanotubes de carbone, avec des diamétres extrémement faibles de I'ordre de quelques
nanomeétres, sont aussi des candidats attravants pour atteindre des petites capacités et
donce une température de fonctionnement élevée. De plus, leur longueur, typiquement 1
mm, diminue la difficulté de fixation de leur contact source / drain. Quelques SETs avec
des nanotubes de carbone ont été reportés [Ishibashi et al.. 2003; Maeda et al., 2008;
Matsumoto et al., 2003; Tsuya ef al., 2005a,b]. Cependant, pour des applications logiques,
le diamétre des nanotubes, sa chiralité (structure électronique) et les emplacements des
jonctions tunnel et du nanotube lui-méme doivent étre controlés précisément. Bien que
ces questions aient déja été en partie adressées [Ishibashi et al., 2003; Matsumoto et al.,

2003|, beaucoup d’autres améliorations s'imposent.
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Il existe également des méthodes de fabrication utilisant des molécules. Avec de telles
méthodes, les fonctions et les caractéristiques des dispositifs sont déterminées par synthése
chimique et également via des techniques lithographiques. Bien que les recherches relatives
a l'effet de charge ou du BC dans une molécule aient commencé au milieu des années 1990,
des dispositifs montrant une modulation de leur conductance a l'aide d'une grille ont
récemment été obtenus [Maeda ef al., 2012]. Notre compréhension du transport dans une
molécule s'est améliorée, mais beaucoup de questions liées a 'intégration de ces circuits,
tels que la conception architecturale. la synthése, I'interfacage avec des circuits extérieurs

demenrent.

2.2 Logique en technologie SET

Aprés une bréve description des méthodes de fabrication de SET, il nous faut maintenant
discuter des logiques potentiellement implémentables en technologie SET. On se rappelle
qu'il existe deux logiques possibles, une logique VSL basée sur la tension et une autre dite
CSL fondée sur la notion de charge. Cette logique CSL ne sera pas traiter ici en raison
de 'utilisation préféi‘ent ielle de la logique VSL. plus proche de la technologie actuelle. Le
lecteur pourra cependant se tourner vers la référence suivante pour plus d'informations
[Likharev, 1999].

L’approche dite VSL pour les SETs a été amenée pour la premiére fois en 1987 par Likha-
rev |Likharev, 1987]. II introduit le principe de controle de la conductance drain-source
d7un SET a 17aide d 7une tension appliquée a la grille de ce dernier. Tel que mentionné
précédemment, les niveaux logiques 1" et "0 sont ici définis a I'aide d'un niveau de tension
spécifique a I'un ou l'autre de ces bits logiques. Pour une logique unipolaire, on compren-
dra alors que le bit "0’ sera représenté par la tension nulle a contrario du bit "1’ représenté

lui par la tension d’alimentation.

Le SET est un dispositif avec des caractéristiques électriques bien particuliéres. 11 est en
effet dominé par le blocage de Coulomb et le passage par effet tunnel d’'un unique électron
a travers son ilot. Le bit est alors représenté par la tension générée via 'accumulation de
ces multiples électrons produit par plusieurs séquences d'effet tunnel. Ainsi, 'approche
VSL est trés similaire & la logique CMOS, basé sur le MOSFET classique.

Bien que les deux logiques SET et CMOS utilisent des niveaux de tension afin de définir
les bits logiques, et des transistors de commutation pour déterminer ces niveaux, il y a bien
des différences fondamentales dans les caractéristiques électriques de leurs dispositifs. La

premiére est la nature oscillatoire de la caractéristique Ips — Vgs d’un SET, trés différente
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de celle d'un MOSFET ou Ips augmente de facon monotone avec Vgg. Pour le SET,
les oscillations impliquent alors une augmentation ou diminution du courant Ipg sur une
plage de tension Vg connue et définie. Il montre donc les deux caractéres de type n ou p,
caractérisant un MOS, pour un seul et méme dispositif. De part ce fait, il est ainsi possible
de réaliser des SETs tantot n, tantot p. simplement en les polarisant en différents points
de leur caractéristique Ipg — Vigs. Plus significativement, le SET développe rarement un
gain en tension en mode inverseur supérieur a ['unité. contrairement au gain élevé d'un

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

Cq
Cp

Gain = — (2.1)
Ceci restreint. considérablement la capacité d'une porte logique SET pour commander
d'autres dispositifs, connu sous le nom de Fan-Out (FO). La logique SET souffre égale-
ment d'une restriction de son excursion en tension a sa sortie, autrement nommé Voltage
Swing (VS). En outre, la haute sensibilité d'un SET contre des perturbations thermiques
implique que cette plage de tension diminue rapidement avec la température. Aussi, de-
puis les derniers noeuds technologiques et la récente mise sur le marché de la techuologie
« Ivy Bridge » d’'Intel gravé en 22nm, la taille des dispositifs SETs ne semble plus étre
un avantage majeur pour la densité d'intégration face au CMOS. Mais, tandis que les
SETs en silicium sont principalement réalisés au méme niveau que les transistors MOS,
il existe une possibilité majeure d’'intégration 3D des SETs métalliques au sein du BEOL
de la technologie CMOS. Ceci est un avantage clair des SETs en métal pour la densité
d'intégration sur CMOS [JOUVET et al.. 2012|. Aussi, 'utilisation de plus petites pa-
quets d’électrons, possible avec une technologie SET, peut conduire & une dissipation de

puissance considérablement réduite lors de la commutation logique.

Une grande variété de dispositif est réalisable en utilisant I'approche VSL. Elle regroupe en
particulier les SE'Ts résistivement chargés (R-SET), les SETs complémentaires (C-SET),
les SETs programmable et d’autres types de logiques adaptées tous particuliérement aux

caractéristiques électriques d'un SET.

2.2.1 Resistor Transistor Logic (RTL)

La plus simple logique SET est basé sur la retranscription de la logique RTL. Elle se
compose d'un SET et d'une charge résistive. Nishiguchi et al ont fabriqué un inverseur
sur la base de cette logique [Nishiguchi et Oda, 2001]. L'ilot est fait en aluminium par

évaporation en utilisant une technique d’auto-alignement.
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Figure 2.2 (Gauche) Circuit RTL et mesure des tensions et courants aus ein
de I'inverseur [Nishiguchi et Oda, 2001]: (Droite) Conductance représentée par
un diagramme de diamants de Couloml [Prager et al., 2011]

Bien qu'un gain supérieur a I'unité a été atteint pour une température atteignant jusqu'a 5
K, le VS en sortie reste petit. Plus récemment, un inverseur également en Al présente quant
a lui un gain inférieur a I'unité ( 0,6) a 1.1 K [Prager et al., 2011]. Facile & implémenter,

cette logique sert principalement a caractériser les dispositifs.

2.2.2 Complementary Transistor Logic (C-SET)

La logique SET complémentaire (C-SET) a été premiérement développée par Tucker [Tu-
cker, 1992]. Cette logique est trés semblable a la logique CMOS, puisque qu'on peut égale-
ment la nommée CMOS Like SET Logic. Avec 'ajout d'une deuxiéme grille, il est possible
de décaler les pics de courants des blocages de Coulomb et ainsi donner a notre SET un

caractére de type n ol p.

A Taide de ces C-SETs, de multiples inverseurs ont été indépendamment fabriqués. Cer-
tains basé sur du silicium [Ono et al., 2000b], ott de I'aluminium [Heij et al., 2001] voir
méme avec des nanotubes de carbone [Ishibashi et al., 2003; Tsuya et al., 2005b] L'in-
verseur a base de Si a été fabriqué en utilisant le processus PADOX. Dans une région
restreinte & 100 nm x 200 nm, cet inverseur montre un gain de tension d'environ deux,
en plus d'une excursion compléte de la tension de sortie a 27 K. L'inverseur a base d’Al

atteint quant a lui un gain supérieur ( 2,6) mais a une température inférieure de 25 mKk.
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Figure 2.3 Structure de I'inverseur complémentaire en Si et données mesurées
a 27K [Ono et al., 2000b).
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Figure 2.4 Structure de I'inverseur complémentaire en Al et tension de sortie
mesurée aux alentours de 25 mK [Heij et ol., 2001].
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Les inverseurs avec nanotubes de carbone se divisent en deux branches. Le dispositif
en réf. |Tsuya et al., 2005D)] est réalisé a partir de nanotubes monofeuillets tandis qu'il
repose sur un nanotube multifeuillet en réf. [Ishibashi et al.. 2003|. 1l a été alors démontré
que l'utilisation de nanotube monofeuillet améliore I'excursion de la tension de sortie de
Iinverseur [Tsuya et al.. 2005b). Cependant, les gains en tension restent inférieurs a I'unité

pour les deux dispositifs et pour des températures d'opération variant entre 1.5 et 10 K.

Des dispositifs, autres que des inverseurs, ont également été réalisés. Par exemple, une
porte NAND a été rapporté par Stone et Ahmed [Stone et Ahmed. 1999]. Sur un wafer
SOl quatre SETs & multi-jonctions composent cette porte. L'opération fondamentale a
été atteinte a 1,6 K avec un gain en tension inférieur a I'unité. De plus, Tsuya el al. [Tsuya
et al., 2005a) ont démontré le fonctionnement d’une porte XOR & nanotubes de carbone

sous une température atteignant 30 K.

L'avantage majeur de cette approche est de réutiliser les connaissances existantes et les
outils de conception, a trés faible effort et coit, tout en surmontant fondamentalement
les restrictions physiques de la technologie CMOS. La logique C-SET semble donc étre la

premiére logique la plus rapide et la plus simple a implanter.

2.2.3 Logique Domino et Pass-Transistor

Afin de ne pas s’astreindre a I'obligation d'un gain supérieur a 'unité, une logique dite
Domino a été proposé par Uchida et al [Uchida et al., 1999]. Un circuit logique combina-
toire est réalisé a I'aide d'un arbre logique composé de SETs utilisés comme transistors
pull-down. Afin de rendre I'utilisation du blocage de Coulomb efficace, 'arbre fonctionne
avec une petite tension d'alimentation. Le signal de sortie doit alors étre amplifié avant
son transfert aux différents circuits logiques qui peuvent lui succédés. Cette fonction d’am-
plification est ici réalisée a I'aide de MOSFET. Comme on peut le voir sur la Figure 2.5,
le bloc de base pour cette logique est un commutateur directionnel de courant composé
de deux SETs a une seule grille. Un tel dispositif a déja été fabriqué sur substrats SOI et
son fonctionnement a été confirmé a des températures avoisinant les 30 K [Fujiwara et al.,
1999; Ono et al., 2000c]. Aussi, de la logique de base, comme une NAND, a été réalisée a

laide de cette logique Domino a 10 K [Kim et al., 2002].

La logique dite Pass-transistor est similaire & la logique Domino. Les SETs sont cependant
a la fois utilisés comme pull-up et pull-down. Cette logique permet ainsi de réduire le
nombre de transistors utilisés en éliminant les chemins redondants. Bien que cette logique

réduise le nombre de dispositifs actifs, elle présente 'inconvénient majeur que ses niveaux
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Figure 2.5 Circuit XOR en logique DOMINO [Uchida ¢t al.. 1999].°
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Figure 2.6 Schéma et données expérimentales du demi additionneur en logique
dite pass-transistor [Ono et al.. 2000D).

de sortie ne peuvent étre supérieurs aux niveaux d'entrée. Tout comme pour la logique
Domino, le signal doit alors étre amplifié entre chaque étage du circuit. Cette logique
a permis. la premiére opération arithmétique a base de circuits SET. Les deux parties
composant un demi-additionneur, somme et retenu, ont été démontrée a 25 K [Ono et al.,
2000D).

Bien que le SET simple grille est utilisable en logique domino et Pass- Transistor, les SETs
multi-grilles (MG-SET) sont également acceptables. 1l convient de mentionner que les
MG-SETs font référence a des SETs avec plus de deux grilles. Comme dans un MG-SET,
la capacité de grille totale est partagée dans les grilles le composant, 'obtention d'un fort
gain est plus difficile que dans une configuration a grille unique ou complémentaire. Par
conséquent, la logique Domino ou Pass-Transistor est cruciale pour les circuits & MG-
SETs. I a été montré que la combinaison de MG-SETs a la logique Pass Transistor nous
permet de construire des additionneurs complets, voir multi-bits, trés compacts [Ono et

Takahashi, 2001]. A date, aucun circuit n'a cependant encore été réalisé.
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2.2.4 Logique SET reconfigurable

II y a eu quelques tentatives pour construire des circuits aux fonctions reconfigurables en
combinant SETSs et points quantiques. Les points quantiques sont alors utilisés comme des
alternatives a la grille de polarisation (C-SET) pour commander la position des pics de
courants de la courbe Ipgs — Vizs. Un inverseur a été réalisé a I'aide d'un circuit composé
de deux SETs [Takahashi et al., 1999} et d'un circuit hybride SET / MOSFET [Uchida
el al., 2003].
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Figure 2.7 Image SEM, schéma électrique et données expérimentales d'un cir-

cuit SET reconfigurable-CMOS mesurées a 300K [Uchida et al., 2003].

Bien que cette méthode semble trés prometteuse, il est difficile de disposer des nanocristaux
(puints quantiques) & un endroit bien désiré. Le dépot aléatoire de ces derniers rend alors

difficile la fabrication de SETs avec les mémes parameétres.

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 inférieur de SETs par fonction, d'une vitesse souvent supérieur, et d'une
complexité d’interconnexion également facilitée. Cependant, son succés a longtemps été
limité en raison de l'inadaptation des dispositifs MOSFET a cette derniére car il faut des
transistors avec des tensions de seuil variables. Cependant, les SETs, avec un comportement
oscillatoire de Ips(Vas), peuvent étre utilisés. Plusieurs méthodes ont été proposées afin
de réaliser des circuits logiques a valeurs multiples [Inokawa et al., 2001; Takahashi et al.,
2000a). En utilisant cette configuration, il est possible de créer une valeur considérable
de niveaux logiques multiples en utilisant un seul SET. Inokawa ¢t al [Inckawa et al.,
2003] .ont ainsi fabriqué une porte littérale et un quantificateur; et ont démontré leurs
opérations a 27 K. Il convient également de noter que le faible gain du SET peut étre

remarquablement amplifié dans cette configuration [Inokawa et al., 2003].



26 CHAPITRE 2. ETAT DE L'ART

| //.‘*f | l ./5\. .
o%glf;“tof CLK extarnal 4. h, ALLLINLLLLL
|_generator | MOSFET2 . NN C:K
function I\_/yy P s . e
generator Vo 7 ] foux: 2.5Hz
V”
external c——
MOSFET1 : LLL_I‘
L : B T ol
oscillo- - o
scope 'ttt et a'ﬁ-“'% ot

Figure 2.8  Setup et données de mesure d'un quantificateur fait par la méthode
PADOX |[Inokawa et al.. 2003].

Une autre fagon de réaliser la logique multiple est d'utiliser une porte XOR SET. Une porte
en T, T-gate, et modsum ont été proposés sur la base de cette configuration [Takahashi
el al., 2000a). A Taide de ces circuits, la logique majoritaire peut également étre construite
|Takahashi et al., 2000b]. Bien que la porte XOR démontrée expérimentalement n’avait
que deux entrées, il est théoriquement possible d'avoir un plus grand nombre de grilles en
respectant les limites de la lithographie actuelle. Cependant, il n’v a pas aujourd’hui de
rapport de fabrication de circuits fonctionnels a température ambiante basés sur la logique

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

2.3 Conclusion

Gain et température d’opération ambiante sont les deux critéres a respecter pour notre
inverseur SET. Seul les logiques R-SET, C-SET et SET-reconfigurable ont montré la pos-
sibilité d'un gain en tension supérieur a I'unité. La logique C-SET est cependant la tech-
nologie la plus facile a implémenter physiquement avec le procédé développé a I'université

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

Pour le choix du type de matériaux. un SET métallique présente les avantages d'une
mobilité accrue, d’une possibilité majeure d'intégration 3D sur CMOS ainsi que d'une
simplification de sa théorie face & son homologue en silicium par la théorie orthodoxe
[Likharev, 1999]. De plus, des SETs métalliques avec le procédé "nanodamascéne” de
I'UdeS ont démontré un fonctionnement a température ambiante [Beaumont et al., 2009;
Dubuc et al., 2007].

La sélection d'un inverseur SET-SET métallique reposant sur une logique C-SET semble

étre 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 présenter I’analyse du circuit inverseur pour répondre & la
fois aux caractéristiques unipolaires et bipolaires d'une logique programmée. On examinera

ainsi quelle est la meilleur méthodologie de conception a utiliser.

3.1 Théorie orthodoxe et perturbations de la techno-
logie SET

Afin de simplifier la théorie du SET, nous allons introduire la théorie orthodoxe. Les
perturbations & prendre en compte pour une utilisation fiable de la logique SET vont
ogalement étre expliquées. Est-ce que les fluctuations quantiques sont plus dérangeantes
que les fluctuations thermiques? Nous allons répondre a ce genre de questions dans le

cadre de cette section,

3.1.1 Principe de la théorie orthodoxe

La théorie orthodoxe de 1.O Kulik et R.I Shekhter [Kulik et Shekhter, 1975], pionuniers
de I'électronique & un électron, adaptée aux SETs par Likharev et Averin [Averin, 1986,
est une simplification du blocage de Coulomb. Elle permet de ramener ce phénoméne a
un probléme probabiliste (le franchissement par un électron de la barriére tunnel étant
un événement aléatoire). On définit ainsi un taux de transition (ou probabilité par unité
de temps qu'un électron franchisse la barriére) qui ne dépend plus que de la variation

d’énergie libre de Helmholtz du systéme résultante de I'événement tunnel.
Les hypothéses avancées par cette théorie orthodoxe sont les suivantes :

- L'énergie quantique de confinement, Ej. est considérée négligeable devant I'énergie de
charge, E¢. Les dimensions de I'llot central du SET imposent que le spectre en énergie

des électrons soit continu.

- La constante de temps At de I'événement tunnel a travers la barriére est négligeable

devant les autres constantes de temps et notamment l'intervalle entre deux événements

~o
-1
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tunnel voisins. Cette hypothése est validée dans le cas ot les jonctions des systémes utilisés

sont telles que At égale a 107 1s,

- Le processus de transition quantique cohérent est ignoré. Cette hypothése est remplie si
les résistances tunnel de toutes les jonctions tunnels sont grandes devant le quantum de

résistance h/e? .

Cependant. certains phénomeénes ne sont pas pris en compte avec cette théorie. Pour que
les phénomeénes de blocage puissent avoir lieu, il est nécessaire que la particule « électron
» soit localisée sur P'flot. Ceci implique diverses contraintes sur la structure du transis-
tor. On peut aussi comprendre que tout apport extérieur d'énergie, d'origine thermique
ou électromagnétique, s'il est supérieur & la barriere d'énergie de Coulomb, entraine des

transferts de charge non désirés.

3.1.2 Perturbations sur la logique SET

Fluctuations quantiques

Une des contraintes sur la structure du transistor SET s’écrit 4 partir de la relation

d’'incertitude d'Heisenberg. Cette notion d'incertitude sur I'énergie s'écrit :

AE.ANtzh (3.1)

Le temps de chargement de I'flot du SET, temps caractéristique pour les fluctuations de
charge. est Ot ~ RpCy. Rr est la résistance de la jonction tunnel calculée a partir du
facteur de transmission de la barriére tunnel. L'énergie AFE est I'énergie de chargement
électrostatique dans la théorie des SETs . AE = ¢2/Cx. = E¢ . En reprenant la relation

d’incertitude, on peut écrire :

h
Rr > = =~ Ry

]

25, 8k (3.2)

i8]

Cette résistance Ry est nommée quantum de résistance. Cette condition est déterminante,
et est a la base du fonctionnement des systémes mono-électroniques. Elle conditionne de

méme la fabrication des jonctions tunnels.
Fluctuations thermiques

L'énergie thermique du systéme, principalement due au bruit Johnson, peut elle aussi

transmettre une énergie suffisante afin de permettre aux électrons de franchir les jonctions
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tunnels et ainsi rendre inefficace 1'effet du blocage de Coulomb. 11 faut alors que I'énergie

de charge soit supérieure a cette énergie thermique. Ce qui se traduit par :

E(* > ){]\"BT (33)

Ol Ap est la constante de Boltzmann et T la température de fonctionnement du systéme.
X est un facteur & mesurer afin de toujours valider cette condition (X souvent > 10, suggéré
par Likharev [Likharev. 1999]). Cette expression entraine elle aussi une condition sur la

fabrication des SETs principalement sur la capacité de I'tlot (Y :

2

CE L m x aF (34)
La valeur de la capacité de l'llot est donc de l'ordre de l'attofarads pour travailler a

température ambiante.
Bruit électromagnétique

Tel qu'exposé dans cet article [Manscher et al.. 2003], le bruit électromagnétique, tout
comme le bruit (énergie) thermique peut induire des passages d’électrons incontrolables.
[ci on parle de cotunneling, deux électrons passent a travers les jonctions tunnels de maniére
élastique oun inélastiques. On peut alors équiper les lignes de grille et de polarisation de
filtres adaptées afin de minimiser cet effet. Seulement, comme expliqué par Likharev,
cette effet ne peut avoir lieu si la condition reliant 1'énergie de charge, E~ aux fluctuations

thermicques est respectée [Likharev, 1999].
Perturbations microscopiques

La présence de charges parasites dans le substrat crée des effets électrostatiques qui per-
turbent les mesures a basse fréquence [Zorin et al., 1996]. Ces effets sont principalement

dus au shot noise.
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3.2 Théorie de l'inverseur C-SET

3.2.1 Paramétres d'opération (physique et technique)

Des paramétres de fonctionnement d'un inverseur SET, nous allons déterminer les para-
métres physiques de ce dernier pour les conditions de fabrication utilisées dans les salles
blanches du CRN2. Nous dévoilerons également ces mémes paramétres pour un fonction-
nement a température ambiante et a une tension d'opération identique au noeud CMOS
22 nm. Notre design est un compromis entre ses dimensions physiques et ses parameétres
électriques qui en découlent (hande passante. vitesse. température d’opération, tension

d’alimentation).

- Réponse de sortie : Afin de répondre aux exigences d'un processeur. il nous faut obtenir

une réponse unipolaire de notre inverseur C-SET.

- Tension d’opération : La logique CMOS au noeud 22 nm, est alimentée entre (0.8, 0.85
et 0.95 Volts suivant le type de technologie utilisée (Low Power, High Performance, Low
STaudby) [ITRS, 2011b]. Afin de comparer nos deux logiques, U'inverseur C-SET simulé
sera alimenté 4 0.95 V. Pour I'inverseur réalisé en salles blanches, sa tension d’alimentation

dépendra essentiellement de ses capacités extirpées de mesures électriques.

- Gain : Il faut en tout temps développer un gain en tension supérieur a 'unité quelque

soit la température d’opération de notre inverseur C-SET.

- Fiablité : La température étant 'un des fléaux de la fiabilité de la logique SET, nous
pouvons considérer qu'afin de diminuer son effet; I'énergie de charge au sein de notre

inverseur est telle que : Ex = Le choix de X & 40 repose sur la possibilité d'un

2
10kpT"
fonctionnement des SETs simulés a une température proche de 400k.

- Capacité : Toutes les capacités des SETs formant I'inverseur sont calculées a partir du
modele plaque paralléle. La figure suivante représente les caractéristiques physiques d’un
SET a double grille. wg et di forment respectivement les boites de grille et de polarisation
et leur espacement de I'flot. L'flot a une longueur, L. une largeur, w; et une hauteur
aprés CMP fixée a ¢;. Les jonctions tunnels sont quant a elles données pour une épaisseur

de tTiO:r .

Les capacités de grille et de polarisation sont calculées de la fagcon suivante en tenant
compte de 'erreur d’alignement, D, lors d'une étape d'électrolithographie dans notre pro-

cédé de fabrication.
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Figure 3.1 Paramétres physiques d'un SET [Morissette. 2010).

Distance entre les centres de A et de la grille :

wg D Lis lrior

I = — — — - 3.5
T T2 2 (3:5)
Distance entre les centres de A4, et de I'flot :
di = /a1 + D (3.6)
Surface impliquée de A; pour le calcul de la capacité de grille :
/11"’”1’ - 1(_, * I (37)
Capacité partielle de grille C) relative a la surface A,
fqi'ln“’
G = 505510274 (3.8)
1
Capacité partielle de grille C; relative a la surface A,
t' * L‘( t
Cl = EQES;‘OQ‘J—‘-‘—J’O— (39)

dg
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Distance entre les centres de Aj et la grille :

Ua _12 L?lot _ tTi().T

3= + 5 1 5 (3.10)
Distance entre les centres de As et de I'ilot :
dy = V/;rg + D2 (3.11)
Surface impliquée de Az pour le calcul de la capacité de grille :
Bmoy = 1j * T3 (3.12)
Capacité partielle de grille Cy relative a la surface Aj
Cs = £0€5i0, AZSJ (3.13)
Capacité de grille totale, Cq -
Coe=C1+Cy+Cj (3.14)

Tandis que 'on peut calculer Cy de la méme maniére que Cg, la capacité tunnel est quant
i B | G q

a elle estimée de telle maniére que :

t,+w
J J

C_] = £ofTiO, ; (315)
TiOx

La capacité totale de I'flot est alors Cy, = Cg + Cg + 2C}.

3.2.2 Inverseur C-SET a réponse unipolaire

Introduction au fonctionnement

Le schéma électrique d'un inverseur C-SET pourra étre trouvé en figure 3.2. Ce dispositif
est composé de deux C-SET en série. Ces deux derniers sont couplés par leur capacité de
grille, Cg, au signal d’entrée, V;n. Tandis que le signal de sortie, Voyr, est récupéré en leur
point milieu, Cy. Le SET supérieur, SET], est utilisé d'une maniére analogue a celle d’'un

PMOS lorsque sa grille de polarisation est fixée 4 0 V. A I'inverse, le SET inférieure, SET,
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travaille tel un NMOS lorsque sa grille de polarisation est fixée a la tension d'alimentation,

Vbb.
O] Y (b) (©
ser
P ﬁ
E'M c | 'é :, g
T - ¥
v —V g - %
™ . —— E E i
b c. } : \
‘-( ic. ‘:)1 v & s
CYi é‘ o '
s - G
SET, : o votage, Vo151 ; G vedage VG52

Figure 3.2 (a) Schéma électrique d'un inverseur C-SET. (b) diagramme de
stabilité de SET1 et (¢) SET2 .

Les variations des tensions au sein de I'inverseur sont définies de telle sorte que :

Vin=Vg=Vi—->V,=0-1Vpp (3.16)
Vo151 = —Vpp — 0 (3.17)
Veisi = =Vpp — —Vpp (3.18)
Voisi=0— =Vpp (3.19)
Viasa =0 — Vpp (3.20)
Vpasa = Vpp — Vpp (3.21)
Vpasa = Vpp — 0 (3.22)

De la méme maniére que I'a fait Tucker dans son analyse de I'inverseur complémentaire
| Tucker, 1992}, nous allons maintenant étudier chaque branche de ce dernier. Il nous est
en effet possible de le scinder en deux parties, le SET] et C), telle un p-switch et le SET,
et 7y, telle un n-switch. La capacité de charge, Cp, peut étre vue comme une capacité de
découplage. Le schéma électrique et le diagramme de stabilité du n-switch sont présentés
en figure 3.3 (a) et (b). La valeur maximale du blocage de Coulomb est ici donnée pour

Ve = valeur de Vpg. La grille de polarisation, By, permet de déplacer le diagramme

(‘ hl
de stabilité sur 'axe x, soit Vi, afin d’obtenir la figure 3.3 (b).

En observant le diagramme de stabilité, on découvre trois régions de fonctionnement de
notre cellule. En assumant Cy, chargée a VOU T4, < Vi, le SET; est ouvert de Vyy variant
de 0 & Vjn,. Il reste ensuite passant de Vin, a Vin,. Une augmentation supplémentaire
de Vi supérieure Vi, le fait redevenir bloqué suite au passage dans le second trapéze. Il

est hon de noté que Cp, se déchargera entiérement si le processus de commutation est dit



34 CHAPITRE 3. THEORIE DE L'INVERSEUR SET

(a) (b)
os, L Vour -
- S E C
D e = o, Lk 5
% e, :
] Tl iy 3
N C, I Voo
G =3 G
X ) H
........ -
SET, ' |
[} ViIN, VIN, VIN,

VIN (V3

Figure 3.3 (a) n switch et (b) son diagramme de stabilité,

quasi-statique. Pour rappel, un processus quasi-statique doit étre effectué sur une échelle
de temps qui est beaucoup plus longue que le temps de relaxation du systéme. Le temps
de relaxation est le temps que met le systéme pour revenir a 'équilibre aprés avoir été

soudainement perturhbeé.

Pour le p switeh, I'étude se fera également au travers du diagramme de stabilité. Le schéma

électrique et le diagramme de stabilité du p-switch sont présentés en figure 3.4 (a) et (b).

(a) Voo (b) VT

SEL I .
1 S, _ - ,
Y = !

v ] | s g

N o C, P : ! 5 -

: == s g
N > S '
:‘é Vour

L 0

ViN,

VIN (V)

Figure 3.4 (a) p switch et (Ib) son diagramme de stabilité.

Le SET, est connectée a la tension d'alimentation Vpp. La grille de polarisation, Bj,
permet de déplacer le diagramme de stabilité sur 'axe de x, soit V. afin d'obtenir la figure
3.4 (b). En observant le diagramme de stabilité, on découvre également trois régions de
fonctionnement de notre cellule comme pour le n-switch. En assumant une tension d'entrée

Vin al'état haut, Viy = Vin,, le SET] est ouvert. Cp, est alors complétement déconnectée
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de Vpp. Le SET| ne devient passant qu’a partir de Vyn,. Il le reste jusq’a Vin,. Durant
cette période, Vpg1 est diminuée, la capacité O, se charge. En atteignant V;,. la capacité
Cy, est entiérement chargée. Une diminution supplémentaire de V;y en dessous de Vjy,

fait redevenir le SET, bloqué, il passe dans le second trapéze du blocage de Coulomb.

Il nous reste maintenant a recoller les morceaux afin d'obtenir la caractéristique de trans-
fert de I'inverseur complet représentée a la figure 3.5. Elle sera facilement obtenue par le
chevauchement des caractéristiques de transfert individuelles au p./‘n-switch. Pour plus de
simplicité, nous faisons en sorte que Vi, = Vin,. Vin, = Ving et Vin, = Vin, = Vpp. Ceci
permet au p switch et au n-switch d’'étre passant et bloqué a des points similaires. De plus
dans les régions noircies, ils sont tous les deux bloqués. Bien que ces zones noircies ont
tendance a isoler la capacité de charge, CL, des tensions d’alimentation supérieur, Vpp et
inférieur, GND, la tension de sortie, Vopr, commute de 'état haut a I'état bas. et vice et

versa, par un processus quasi-statique,

Vour e SET1 OFF
SET2 OFF

' SET1 SET2
SET1 SET2\OFF ON
ON ! OFF

]
VIN, VIN, VIN,

Vin

Figure 3.5 Caractéristique de transfert d'un inverseur C-SET.

Caractéristiques électriques

Aprés avoir pu apprécié le fonctionnement de l'inverseur C-SET. il nous faut maintenant
extrapoler les différentes caractéristiques électriques de ce dernier. Quelle est la tension
d’alimentation maximum, minimum ? Quelle est 'excursion, VS. a la sortie de 'inverseur ?

Comment calculer son gain?

Dans tous les calculs suivants, nous tiendrons compte de la symétrie de 'inverseur SET.
Nous fixons ainsi Cg, = Cg, = Cg, CBl = Cp, = Cp, 05‘1 = Cg, = Cs et CD1 = CD2 =
Chp.
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Tension de sortie La tension de sortie, Vour,,,,. est calculée a partir des tensions des

jonctions tunnels S1 et D1. A Viy = Vju,. il s’en suit :

1 € ,
Vo1 = =—[(Cq, + Cp, + Cp,)Vpp ~ Cc,Vin — Cp,Vour — q1] = (3.23)
Cy, 2Ck,
1 € .
Vp1 = =[Cs,Vop + C,Vin — (Cg, + Cp, + CsWour + 1] = 7=~ (3.24)
Cs 2C,
Sachant que S1 est la premiére a atteindre la tension de threshold donnée par Vi, = 55,
nous obtenons :
Vei(gr = 0) = = 3.2)
s1{g1 =0) = 2Cs (3.25
e
=€) = 3.2
Voirlqi = e) 5Cs (3.26)

De 3.25 et 3.26, nous pouvons estimer que Vopr,,,, est égale a Vpp. Il en découle alors que
I'excursion théorique en sortie d'un inverseur en technologie complémentaire n'est autre

que la tension d'alimentation.

Tension d’alimentation Une des conditions sur la tension d’alimentation assure que
les SETs, SET) et SET,, sont bel et bien ouverts lorsqu'ils le devraient. Il faut alors par

exemple que les jonctions 52 et D2 ne soit pas chargées pour Viy = 0.

1
Vpe = E:[(Ccz + Cp, + Cs,)Vour — Cg,Vin — Cp,Vbp — q2) (3.27)
K
Vea = 'E:[C(bVOUT + Ce,Vin + Cg,Vpp + ¢2] (3.28)
€
Vpalg, =0, =0) < — 3.2
p2(g2 = 0,Vin =0) 50 (3.29)
e ,
5 = = g — 3.
VS2(Q.. 07 ‘/IN 0) 2CE (3 30)

Pour Voyr = Vpp dans 3.29 et 3.30, la tension d’alimentation, Vpp est définie de telle

facon que :
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€

2Max(Cp + Cp; Cs + Cg)

Vop < (3.31)

La seconde condition sur Vpp permet d'obtenir une excursion de sortie maximum. Elle est
obtenue & partir de la tension de la jonction D2. Fixée a la tension de threshold et pour

une charge nulle en son sein, nous pouvons écrire :

e 1 e i
Vi, = Viplge =0) = T 03[5 - Cp,Vpp — Ci,Vin] (3.32)

A partir de 3.32, il nous est possible de trouver Vin, et Vin,.

1 e , ¢

Vpp = 6‘:[5 — Cg,Vpp — Ce,Vin,] (3.33)
1 e

Vin, = Ew_[g —(Cp + CB)Vpp] (3.34)
G &

0= =[5 = CpVon — Ce,Vin] (3.35)

- CE 2 B2VDD ‘G VIN, e 'J,

Vin, = —[% = CaVio] 3.36)

IN, = Co'2 BVYDD (3.
La condition & respecter est done :
Vin, < Vop (3.37)
€
Vbop 2 s 3.38
bp 2(CG + CB) ( )

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

e < V < [
) = PP S 90 ax(Cp + Cpi Cs + Cg)

(3.39)
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Gain Le gain de 'inverseur se calcule dans la zone ou les deux SETs sont passants.

Dans un état stable et pour une tension de jonction 51 valant 55—, nous obtenons un gain

Ay = %4‘31% tel que :
e e ,
V51 = 2Cy: [(CGx + CB1 + CDl)VDD - CQVIN - CD1V0UT - ql] = ‘_Za (3.—10)

Solutionnant 3.40 pour Ay = %%L;L

5‘): .
~ (g, — Cp, ﬁ =0 (3.41)

(5‘/7()0"]‘ _ CG; . ~C(} (3 4‘))

sVin ~ Cp, Cp

3.3 Considérations de conception

Afin de conclure ce chapitre, nous allons récapituler les grandes considérations de concep-
tion en logique SET. A partir des capacités de 'inverseur, nous pouvons écrire :

2

- Energie de charge, Ec = 35-

2

- Température de fonctionnement, T gmiame

- Tension d'alimentation, m < Vpp < QMM(CD;CB:C%CC)

- Fréquence de fonctionnement f'erlC‘z si Cx » (O avec Ry, résistance tunnel de la

jonction S1.

- Gain en tension, Ay = —%Cji



CHAPITRE 4
REALISATION

Dans ce chapitre, nous allons présenter le processus de fabrication nanodamascéne [Du-
buc et al., 2009] d’un SET développé a I'UdeS. Comme ce processus n'est pas totalement
mature, son ameélioration est toujours en cours. Bien que je n'ai pas été en mesure d’ob-
tenir des échantillons respectant les définitions du projet, plusieurs améliorations ont été
amenées a la fabrication. De plus, mon expérience au sein des salles blanches du CRN?2
(Centre de Recherche en Nanofabrication et Nanocaractérisation) me permet de détailler
dans ce chapitre le processus de fabrication en se concentrant sur ses originalités et ses

limites.

4.1 Cadre expérimental

Afin de décrire le plus précisément le procédé de fabrication, il m'est indispensable d’énu-
mérer et d'expliquer les différentes outils et techniques utiles & la réalisation de ce dernier.
On pourra ainsi parler de photolithographie, d’électrolithographie ou encore de planarisa-

tion meécanico-chimique.

4.1.1 Photolithographie

Née du mélange de la photographie et de la lithographie, la photolithographie est la tech-
nique la plus répandue dans le monde du semi-conducteur. Cette technique se traduit par
un processus impliquant le transfert photographique d'un modéle sur une surface afin de

permettre sa gravure.

Historiquement, les prémices de la photographie furent apportées par Albert Magnus entre
les années 1193 et 1280. Il fit la découverte du nitrate d’argent, composé sensible a la
lumiére. Cependant, la premiére photo « permanente » fut produite en 1826 par 'inventeur
francais Nicéphore Niepce. La lithographie (du grecque lithos : pierre et graphein : écrire)
est une technique basée sur I'utilisation particuliére du calcaire afin de répéter une image
sur du papier. Elle fut inventée en Allemagne en 1796 par Aloys Senefelder. Finalement,
I'invention de la photolithographie est le produit d’Alphonse Louis Poitevin en 1855. Ce ne
fut que 100 ans plus tard que les premiéres résines photosensibles furent crées. En 1935,

Louis Minsk d'Eastman Kodak inventa la premiére résine dite négative. Cinq ans plus

39
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tard, la premiére résine positive quant a elle naquit des laboratoires de Hoest AG sous la

direction d’Otto Suess.

Dans le monde des semi-conducteurs. la photolithographie permet entre autres de créer
les interconnections en métal, masquer des zones afin de doper sélectivement le substrat
ou encore de micro-usiné le silicium {contraintes, ...). Son principe reste simple et est

représenté dans la figure suivante.

{3) Substrat gongine (b} Déplt de la résine {c} Exposition de 1a résine

e} Gravure {d) Développement de 13 résine

- Substrat (Sicium. )

Resine - Masque (Verre - Chrome)

Figure 4.1 Etapes d’une photolithographie.

Dans notre procédé de fabrication, cette technique nous permet de créer 'ensemble des
plots de contacts, des structures sacrificielles (dummies), des chemins d'amenés ol toutes
autres cellules test ayant une dimension supérieur ou égale & 1um. Des procédés avancés
de photolithographie en industrie, le deep UV ou I'immersion pour ne citer que les plus
connus, permettent d'atteindre des dimensions nanométriques. Cependant, au sein du
CRN2, la photolithographie est réalisé a I'aide d'une aligneuse de type contact (OAI
8()6), d'une résine photosensible positive (S18035) et d'un masque de type verre-chrome. Le
masque ayant été réalisé a 'externe, les limites de résolution reposent sur les deux autres
paramétres. Elles sont respectivement 0.8um (OAI 806) et 0.2um (S1805). La résolution

de laligneuse est donc notre facteur limitant.

4.1.2 Electrolithographie

Etant limité avec des dimensions supérieures ou égales a 1um, les appareils utilisées dans
les salles blanches du CRN2 pour la photolithographie ne permettent d’atteindre les dimen-
sions nanomeétriques obligatoires au bon fonctionnement des dispositifs SETs. 1l est donc
indispensable d'utiliser une autre technique d’écriture soit I'électrolithographie (EBL).
Connue aussi sous le nom de lithographie a faisceaux d’électron, elle a I'avantage de battre

la limite de diffraction de la lumiére et ainsi de permettre la création de dispositifs nano-
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métriques. Cette technique a haute précision est toutefois sensible aux champs électriques

et magnétiques.

L’appareil nous permettant cette prouesse est un microscope électronique a balayage
(SEM, Scanning Electron Microscopy) modifié. Dans ce dernier, le faisceau focalisé d'élec-
tron peut étre obstrué ou lihéré a I'aide d'un blanker. Les motifs sont ainsi réalisés dans une
résine électrosensible (ZEP, PMMA, MaN) via ce systéme et le déplacement de I'échan-
tillon. Ce déplacement (du stage du SEM) est la traduction d’un design (CAD) réalisé
par ordinateur sur le logic.iel DESIGN CAD et la relation ordinateur-SEM par le logi-
cie]l NPGS. Le lecteur pourra trouver de plus amples informations dans le mémoire de
Jean-Frangois MORISETTE [Morissette, 2010].

(h}
Ligne Q0000000

Surface CU I TU U]
( A

»)
=1
Y

X
\/

(i)

QX

X AAX A

a) b)

Figure 4.2 Paramétres du balayage du faisceau d'électrons lors de I'exposition
en EBL. a) Caractére d’exposition des lignes et surfaces, b) Chemin de balayage
pour 'électrolithographie d'un polygone [Morissette, 2010].

Les limites de résolution de l'électrolithographie varient principalement en fonction de
la résine utilisée. Par exemple, on parle d'une vingtaine de nanométre pour la ZEP a

seulement une dizaine pour la PMMA.

4.1.3 Planarisation mécanico-chimique (CMP)

Le CMP est un processus de lissage et de planarisation des surfaces combinant des actions
chimiques et mécaniques, un mélange de gravure chimique et de polissage mécanique a
abrasif libre. Le rodage mécanique seul cause trop de dégats sur les surfaces et la gravure

humide seule ne permet pas d'obtenir une bonne.planarisation. Les réactions chimiques



42 CHAPITRE 4. REALISATION

étant isotropiques, elles attaquent les matériaux indifféeremment dans toutes les directions.

Le CMP combine les deux effets en méme temps.

Plusieurs matiéres peuvent étre planarisées par la technologie CMP. On parle de planarisa-
tion d'oxyde, de poly-silicium ou encore de planarisation des métaux. Des métaux comme
le tungsténe, 'aluminium, le cuivre ou le titane sont utilisés dans la technologie damas-
cene pour remplir des vias ou tranchées afin de réaliser les connections électriques. Cette
technologie est appelée ainsi d’aprés une ancienne technologie utilisée dans la fabrication
d’épées & Damascus. Le process damascéne du titane (Ti) part d'une surface diélectrique
(Si02) complétement paternisés avec nos motifs formant nos dispositifs. Le titane est alors
déposé par un processus de dépot par pulvérisation cathodique. Ce process produit un film
de titane compact qui remplit les motifs par toutes ses parois. Une étape de CMP est alors
utilisée pour oter le titane en surface, libérant ainsi les dispositifs. Ce process de polissage

est congu pour étre autant sélectif entre le titane que le diélectrique de hase.

Normalement, toutes les couches de métal doivent étre recuites aprés le dépot ou la pla-
narisation. Par exemple, un processus de recuit du cuivre (100°C a 430°C) est utilisé
afin d’améliorer sa conductivité par une augmentation de la taille des grains. Il permet
également de supprimer les dislocations et diminue ainsi les contraintes a l'intérieur du
matériau. Une diminution de I'électromigration est aussi visible. Dans notre cas, aucun

recuit n'est fait afin d’éviter une migration de 'oxygéne du diélectrique dans notre métal.
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4.2 Procédé nanodamascéne

L'intégration hybride impose aux SETs une plage de température d'opération impérative-
ment similaire aux CMOS. Afin de supprimer 'influence des fluctuations thermiques sur le

fonctionnement du SET, les tailles des dispositifs atteignent des dizaines de nanométres.

La photolithographie traditionnelle ne nous permet pas la fabrication de tels dispositifs.
C’est pourquoi, Dubuc et al. ont proposé une méthode de fabrication dite 3D [Dubuc et al.,
2009]. Les dimensions latérales des jonctions tunnel sont définies par électrolithographie;
taudis que leur troisiéme dimension, représentant la profondeur est contrélée par polissage
mécano-chimique. A conditions lithographiques égales, on obtient ainsi une capacité totale

plus faible et done une température théorique d’opération plus élevée.

La méthode de fabrication 3D n'est pas le seul point fort de ce procédé. Il est également
compatible avec les technologies du BEOL des circuits CMOS car il ne repose que sur
P'utilisation de métal de et de diélectrique uniquement. La co-intégration des SETs et des

CMOS ensemble & la maniére d'une intégration 3D monolithique est donc possible.

Ce procédé nanodamascéne développé a I'UdeS peut étre réalisé suivant trois grandes
approches. Dans sa présentation qui va suivre, le focus sera fait sur le procédé fait par
soulévement, lifioff. Les changements apportées par les deux autres versions seront succine-

tement développés au besoin. On retrouve sur la figure 4.3 les trois procédés au complet.

4.2.1 Préparation du substrat

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

d’épaisseur de SiO2 sur laquelle les dispositifs seront fabriqués,

L’oxydation est faite par une méthode séche reposant sur un simple apport d’oxyvgéne et
un élévement de la température dans un four. L'oxyde est ainsi formé a la fois par le
silicium du substrat et par 'oxygéne apporté par le gaz ambiant. Ainsi, la couche d’oxyde
croit & la fois vers l'intérieur et 'extérieur de la gaufre. Pour chaque unité d’'épaisseur
de silicium consommé par la réaction, 2.27 unités d’'épaisseur d'oxyde apparaitront. Par
conséquent, 46 % de la couche d’oxyde sera en dessous de la surface d’origine et 54 % au-
dessus. On aurait pu utiliser I'oxydation humide, plus rapide mais qui induit une qualité

des propriétés électroniques inférieure a son homologue séche.

L'épaisseur de couche du Si0O,, ici 150 nm, est un facteur limitant pour la suite des étapes

du procédé. Trop mince, elle ne permettra pas une isolation efficace de nos dispositifs par
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Figure 4.3 Présentation des étapes du procédé nanodamascéne pour ses trois

© versions.
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rapport au substrat de Si. Trop épaisse, les étapes d'électrolithographie deviendront plus

difficile et entraineront des erreurs d'alignements.

4.2.2 Photolithographie

Réalisés entiérement par lithographie par faisceau d'électrons, la méthode utilisée par
Dubuc et al [Dubuc et al., 2007] est inefficace pour une fabrication de masse. Le temps
d’exposition y est incroyvablement long en raison de la transition progressive des dimensions

nanométrique (SET) vers micrométrique (plots de contact) dans la méme exposition.

Par conséquent, notre deuxiéme étape principale est une photolithographie afin de réaliser
les motifs et structures micrométriques. Regroupant pas moins de 49 cellules. recopiés sur

9 dies, le photo-masque, NKM V3, utilisé lors de cette étape est représenté en figure 4.4.

Sur les 24 cellules potentiellement utiles aux étapes d'EBL, seules deux retiendront notre
attention. Les cellules UV (A2, A5, FG, G2) et AOE (A3) apportent des informations
sur les résultats des étapes de photolithographie et de gravure successive a cette derniére.
Est-ce que les dispositifs micrométriques out subis une quelconque déformation lors de la
pliutulithugraphie ? Est-ce que la gravure a la profondeur désirée 7 Par des techniques d’ob-
servation optique et de profilométrie, nous répondons & ces questions avant de poursuivre
vers les étapes suivantes de fabrication. Les nanofils, capacités MIM (Metal-Insulator-
Metal) et SETs sont réalisés dans les cellules INV et QCA. Ce sont les deux seules cellules
parmi les quatre étudiés qui ont subi des changements suite au développement du nouveau

masque UV (NKM V3). L'évolution de la cellule INV est présentée en figure 4.5.

Dans les deux cellules INV et QCA, afin d’améliorer le rendu de I'étape finale de CMP, des
cellules sacrificielles dummies ont été insérés et retravaillés en plus des simples contacts UV,
Leur taille et espacement a été réévalués afin d’atteindre un taux de remplissage proche
de 50%. Le rapprochement des chemins d’amenés photolithographiés au plus proche des
dispositifs nanométriques permet de diminuer la taille de ceux électrolithographiés bien
plus résistifs [Ecoffey et al., 2011]. Cependant, le changement principal dans la cellule INV,
reste la possibilité de réaliser des SETs ayant deux grilles de contréole. On peut désormais
travailler en logique SET complémentaire. L'utilisation de la cellule QCA repose sur le fait
que tandis que seulement 3 SETs & deux grilles peuvent étre réalisés dans la cellule INV,
jusqu'a 5 voire 6 dispositifs identiques sont transférables dans cette derniére.

Aprés la photolithographie, les motifs sont gravés d'une profondeur de 60 nm dans le

Si0, par gravure AOE (Advanced Ozide Etch) . Cette profondeur choisit permet a la fois
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Figure 4.4 Troisiéme version du photo-masque utilisée pour I'implémentation
des motifs micrométriques.

d’obtenir des chemins d’amenés peux résistifs et une possibilité d'alignement accrue lors

des étapes d’électrolithographie.

4.2.3 Premiére électrolithographie (EBL1)

Les différents procédés nanodamasceéne commencent toutes par une électrolithographie,
EBL1. On y dessine le squelette de notre SET. Boite de grille et ligne source-drain sont
ainsi transposés dans le diélectrique a l'aide d'une résine organique positive (ZEP). Apreés
I'EBL, cette résine est développée et les motif de tranchée sont transférés dans la couche
de S0, par gravure séche. Cette fois-ci, nous gravons 20 nm. Bien sir, nous aurions pu

graver une épaisseur plus importante pour faciliter 'alignement, mais cela aurait conduit
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Figure 4.5 Evolution de la cellule inverseuse entre les deux générations du
photo-masque utilisés lors de ma maitrise.

a une augmentation de la capacité des dispositifs SET réduisant alors leurs températures

d'opération.

EBL1 puis développement de la ZEP Gravure AOE de 20 nm

Figure 4.6 Etapes du procédé de fabrication relatives a la premiére électroli-
thographie.

4.2.4 Deuxiéme électrolithographie (EBL2)

Aprés 'EBL1, une deuxieme EBL, EBL2, permet quant a elle de créer notre flot métal-
lique ainsi que les grilles par soulévement. Cette EBL est également réalisé a I'aide résine

vrganique mais cette fois-ci avec une double couche (PMMA). Il faut en effet faire de telle
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sorte que le titane déposé aprés cette EBL2 ne puisse atteindre la surface du SiO, que
daus les régions, ou les motif finaux, ilot et grille, doivent étre créés. Lorsque la bi-couche
de PMMA est éliminée, le titane se souleve et décolle du SiO,. Sur notre échantillon, il

ne subsiste que dans les régions ot il possédait un contact direct avec le substrat.

S . (] sio, (] sio,
&"\.\'\"»:‘ : D Bi-couche PMMA - Ti
-
EBL2 puis développement Dépét de 20 nm de Ti par évaporation Soulévement
de la bi-couche de PMMA

Figure 4.7 Etapes du procédé de fabrication relatives a la deuxiéme électroli-
thographie.

L'EBL2 peut également étre faite a I'aide d'un procédé par gravure amenant au méme
résultat que le procédé Liftoff. 11 est cependant plus adapté a la fabrication de masse
de dispositifs. Cependant, dans le cas du procédé inverse, I'flot est gravée a contrario du

sroeedé de gravure simple qui le libére.
4 1

4.2.5 Oxydation

Cette étape permet de former une couche d’oxyde entourant le métal déposé au cours de
I'6tape précédente. L'oxydation est réalisée par plasma d'O, pendant une période variable
de quelques secondes & 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 méme temps sur les
deux faces de I'flot, cette étape impose au SET une structure symétrique. Cette effet peut

se retrouver sur la caractéristique Ips(Vpg) car il ne montre pas une ascension en escalier.

4.2.6 Dépdt du métal de recouvrement (blanket)

A la suite de 'oxydation, un nouveau dépot de métal est réalisé. Remplissant I'ensemble
des parties vide de titane aprés le premier dépot de ti lors de 'EBL2, il forme les électrodes
de drain et source du SET. 1l est réalisé par pulvérisation car ce type de technique est plus
conformable et donne de meilleurs résultats. La hauteur du dépot effectué lors de cette

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

Figure 4.8 Etape du procédé de fabrication relatives a 'oxydation du titane

d'aider au bon déroulement de 1'étape finale du procédé nanodamascéne, la CMP : car on

permet. en effet, une meilleur planarisation avec un dépot épais.

[:J Si0,
-
a o

Blanket de titane

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

4.2.7 Planarisation mécanico-chimique

L'objectif de cette étape est de libérer nos dispositifs en enlevant tout le métal et 'oxyde
inutiles, On diminue aussi 'épaisseur du dispositif, ce qui & un impact direct sur ses
capacités et de méme sur la température d'opération de ce dernier. Un schéma de SET
aprés la CMP est présenté dans la figure 4.10. Typiquement, on polit la surface du dispositif
jusqu’a une épaisseur de seulement 2 nm. Pour une telle épaisseur, le titane se polit mais
ne s'arrache pas tout au contraire de I'aluminium qui serait complétement supprimeée par

la CMP. Le choix du titane semble adapté pour le bon déroulement de ce processus.



50 CHAPITRE 4. REALISATION

(] sio:
;-
@ ro.
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Figure 4.10 Etape du procédé de fabrication relative au CMP du titane

4.3 Probléme et solution

Assez complexe, le procédé nanodamascéne est rempli de défis. Dans cette section, nous

allons les présenter en donnant les solutions possibles pour les relever.

4.3.1 Alignement EBL

La technique pour placer notre électrolithographie vis-a-vis des motifs photolithographiés
repose sur un alignement séquentiel par ordinateur d'une méme marque sur quatre ni-
veaux différents. Le dernier niveau est le seul a étre écrit par électrolithographie. Fait lors
de 'EBL1, son design a évolué en raison d’'un manque de précision perfectible lors de
'alignement de 'EBL2. 11 existe en effet une erreur due au chevauchement des pixels de

la marque d’alignement fictive sur son homelogue physique.

Avec une boite de grille de 100 nm et un ilot de 60 nm, la marge d'erreur doit étre inférieure
a 40 nm lors de 'EBL2. La maniére la plus simple afin d’améliorer cette phase d’alignement

fut d’ajouter d’autres symboles aux marques d’alignement lors de 'EBLI.

(a) (b)

Figure 4.11 Evolution des marques d’'alignement de 'EBLI, (a) premiére et
(1) deuxiéme version ‘
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432 CMP

Pour nos SETs, il existe un dilemme entre la réussite de la CMP dans leur fabrication et
leur fonctionnement. Réduire leur épaisseur permet de meilleurs performances mais impose

des contraintes physiques accrues sur les dispositifs.

Ces contraintes se traduisent principalement par une érosion se produisant a la liaison des
chemins photolithographiés et électrolithographiés. Il existe en effet une double gravure
dans cette région suite au chevauchement de I'EBLI sur les motifs UV pour permettre la
connection électrique. Afin de palier & ce probléme, ces chemins ont été transformés en
peigne a cette jonction. On réduit ainsi cette double gravure et on permet un taux de
remplissage plus proche de 50%. La CMP est en effet trés sensible au ratio de surface de
Ti/Si0,. Lorsqu'il est proche de 50%, on réduit les risques d'une abrasion prématurée de
nos motifs en Ti et on planarise théoriquement de facon plus linéaire. L'ajout de dummies
électrolithographiés est alors fortement recommandé. Les images dans les figures suivantes

nous présente ces évolutions lors de le 'EBLI1.

Figure 4.12 Evolution des designs de 'EBLI1, (a) premiére version avec une
densité de dummies proche de 30% et sans peignes de contact et (b) deuxiéme
version avec I'augmentation de la densité proche de 50% et des contacts dits en
peigne.

4.3.3 Grille parasite

Les changements pour 'EBL2 ne reposent pas quant a eux sur le rendu CMP du dispositif
mais plutot sur ses caractéristiques électriques. Au cours de cette étape, il apparait une
capacité parasite, Cperq, €n série avec celle de grille telle que présenté en figure 4.13. On

obtient alors ce type de calcul pour estimer la nouvelle capacité de grille effective :
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<
N

. CparaCG (41)

CGr!J =

Cpam+CG

La capacité parasite étant une jonction tunnel, il faut maximiser 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 schéma représentant la corrélation entre I'électrolithographie

de niveau 2 et son schéma électrique associé.
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Figure 4.13  Evolution des designs de 'EBL2, (a) premiére, (b) deuxiéme ver-
sion et (c) présentation de zones d’influence de la capacité parasite et leur cor-

rélation physique-électrique

4.4 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté le processus nanodamascéne développé ici a I'Uni-
versité de Sherbrooke. Constitué de 11 étapes, il repose essentiellement sur 5 phases prin-
cipales (UV, EBL1, EBL2, Oxydation. CMP). Les défis et problémes actuelles dans le
procédé ont représenté un obstacle considérable dans I'atteinte de dispositifs et circuits
simples fonctionnels. Cependant, les probléme d’exceés de CMP ont été partiellement réglés
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a I'aide de modifications mineures des étapes du procédé. De méme la présence de grandes
structures lors du soulévement (cf figure 4.13 (b)) aprés EBL2 n'a aucunement influencé
le résultat de I'étape de CMP.
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CHAPITRE 5
CONCEPTION

Dans ce chapitre, le résumé des études de conception sera développé. En partant de la
présentation des modéles de simulations, nous introduirons de nouveaux designs et modes
de fonctionnement en logique SET avant de finir par de multiples études validant la fiabilité
de cette technologie. Le lecteur pourra trouver un apercu de ce chapitre en référence
|Griveau et al., 2012].

5.1 Modeéles de simulation

5.1.1 Modéles pour SET

Les dispositifs SET ont été simulés a partir de différentes logiciels et modéles. Dans un
but de validation des capacités évaluées par le modeéle plaque paralléle, I'inverseur SET a
tout d’abord été simulé sous SIMON [Wasshuber et al., 1997]. Basé¢ sur la théorie ortho-
doxe, ve logiciel ne prend cependant pas en compte le calcul du courant thermoionique
[Dubuc et al., 2009]. Lorsque la température d'opération s'éléve, le simulateur I'implé-
mente comme une augmentation du taux de transfert tunnel. Il faut aussi savoir que le
calcul des résistances tunnels n'existe pas dans SIMON [Dubuc et al., 2009]. L'utilisateur
rentre donc manuellement une estimation de ces derniéres hasée sur la géométrie de ses
propres jonctions tunnels. Une légére erreur dans cette étape améne alors & une sur ou
sous-estimation du courant au sein de notre inverseur. Les résultats de SIMON étant a
prendre « avec des pincettes », jai décidé de simuler mes dispositifs avec un modéle plus

complet, MARSSEA [Beaumont, 2005; Dubuc et al., 2009).

MARSSEA, développé mutuellement entre I'INL et 1'UdeS, calcule les résistances tunnels
a partir du modéle WKB pour Wentzel-Kramers-Brillouin ainsi que le courant thermoio-
nique. Pour un rapide rappel de la méthode, il faut savoir que dans le développement de la
mécanique quantique, les régles de quantification de Bohr-Sommerfeld de la théorie quan-
tique occupent une position intermédiaire entre la mécanique classique et la mécanique
quantique. La méthode WKB est donc un moyen pour le traitement approché de I'équa-
tion de Schrodinger en relation avec les régles de quantification. Ce modéle nous permet,

ainsi d’obtenir une solution approchée de la mécanique quantique dans des cas appropriés,

(s
<
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Figure 5.1 Interface sous MATLAB du modéle MARSSEA.

tel que le calcul des résistances tunnels. Ne pouvant que simuler des SETs n’avant qu'une
seule grille avec le modéle de base, il m’a fallu trouver puis modifier les lignes de code au
sein de MARSSEA permettant I'implémentation de ma seconde grille de controle. Comme
on n'a pu le voir dans le chapitre sur la théorie du SET complémentaire, le plus grand
changement apporté fut la modification du calcul des énergies électrostatiques au sein du
SET. Bien que trés utile, ce modeéle est limité a la simulation d'un seul SET a la fois. La

simulation d’un inverseur C-SET semble donc compromise.

Les modeéles précédemment présentés ne sont pas adaptés & une co-simulation avec une
technologie CMOS. A des fins d’'intégration, un modeéle « Verilog A » a été développé a
I'UdeS [Bounouar et al., 2011]. Ce type de codage est dédié a la description de systémes pu-
rement analogiques a 'aide d'une modélisation comportementale. Il est la retranscription
de MARSSEA et permet a 'utilisateur d’entrer les paramétres électriques et physiques du
SET a simuler. Les dimensions des jonctions sont a la discrétion de I'utilisateur mais il
faut cependant les choisir adéquatement en fonction de la capacité tunnel entrée. Généra-
lement, le modéle plaque paralléle est utilisé pour calculer cette capacité. On retrouvera
dans le tableau les paramétres implémentés dans le modéle « Verilog A ». Avec les dimen-

sions potentiellement réalisables, nous fixons s, h et w respectivement a 10, 2 et 20 nm.
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5.1. MODELES DE SIMULATION

Tableau 5.1 Données physiques et électriques du modéle « Verilog A »

Paramétres du modéle
Er Constante diélectrique (TiO2) € (e) Charges dans substrat
¢o (V) | Hauteur de barriére tunnel (Ti/TiO2) | Cs (F) Capacité de source
s (m) Epaisseur du diélectrique Cp (F) Capacité de drain
h (m) Hauteur de la jonction Ce (F) Capacité de grille
w (m) Epaisseur de la jonction Cea (F) | Capacité de la seconde grille
T (K) Température de fonctionnement

Cs=CD =505r-;‘ (0.1)
CS = CD = 0.125aF (52)

e e .
— < Vpp < 5.3
2(Ce1 + Cg2) bb 2max(Ceq1 + Cp; Cga + Cs) (5:3)
0.29 < Vpp <£0.305 (5.4)

En utilisant ces valeurs, I'inverseur développe un gain légérement supérieur a 1. Pour une
variation de température d’opération 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 modéle prend en compte 'influence

\
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Figure 5.2 (a) Schéma électrique et () VTC de I'inverseur simulé avec le mo-
deéle "Verilog A"

de la température sur le fonctionnement général de l'inverseur. Le gain, I'excursion de la
tension de sortie et la marge de bruit sont diminués pour une augmentation de T. Cette
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impact est calculée via I'ajout d’un courant thermolonique au courant tunnel présent seul
aT=0Kk.

5.1.2 Modéle pour CMOS

Pour modéliser les transistors CMOS, le modéle PTM pour Predictive Technology Model aun
noeud 22 nm a é4é utilisé |Li ef al., 2009]. 11 repose sur une technologie planaire comprenant
une grille en métal et un oxyde de grille high K. De plus des contraintes physiques, tel que
le SiGGe, sont implémentées sur les zones source et drain aux abords du canal de conduction.
Avec le choix d'un modéle basse consommation, quatre caractéristiques électriques d’un
transistor MOS ont été testées. Elles sont le courant d’attaque, Ioy. le courant de fuite
a I'otat bloqueé, Iorpg, le DIBL, Drain Induced Barrier Lowering, et la pente sous le seuil
(Subthreshold Slope, SubS). De plus le modéle a également été comparé aux données sorties
de 'I'TRS 2011 pour la catégorie Front End Process en considérant la section Low STandby

Power Device. Tous les résultats peuvent étre retrouvés dans les tableaux suivant :
Tableau 5.2 Comparaison d'un nMOS du modéle PTM a la littérature (|[ITRS.

2011b), [Yasutake et al., 2004, [Auth et al., 2012], [Cheng et «l.. 2011], [Haran
el al.. 2008], [Liu et al., 2010}, PTM)

ITRS | Yasutake | Auth | Cheng | Haran | Liu | PTM
Voo (V) 0.95 0.9 0.8 1 09 |09] 095
Ion (peA/pm) 640 730 880 920 - 170 | 650
Ipsyrr (PA/pmM) | 10 - - - - - | 107.5
Ipsypp (QA/pm) | - - - - - - 12075
Iorr ( nA/um) 0.01 2200 1 1 - 2 0.11
SubS (mV/dec) - - 69 90 122.5 | 80 90
DIBL mV/V - - 16 - 225 | 150 ] 216

L'ensemble des dispositifs de la littérature ont été choisi afin de se conformer au noeud 22
nin. Bien que seul les références [Yasutake el al., 2004] et [Haran et al.. 2008] respectent
les caractéristiques physiques du modéle PTM, il est possible de sortir une tendance a
partir des autres dispositifs de la littérature. Ainsi le courant Iopy du modéle PTM est
trés proche de I'ITRS et se situe quasiment au centre des données de la littérature. Les
dispositifs en références [Auth et al., 2012] et |[Cheng et al., 2011] développe plus de courant
d’attaque en raison de leur géométrie. Le premier est basé sur une technologie FinFET
et Tri Gate tandis que le second est développé sur un substrat SOI extrémement fin. Les
fuites, représentées par Ippp, sont inférieures aux données de la littérature mais restent
supérieures au but ultime de 'I'TRS. Il faut se rappeler que le modéle est en design bulk.

Les données pour la SubS et pour le DIBL semblent concorder. On pourra trouver sur la
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figure suivante un regroupement des derniéres valeurs mesurées du DIBL pour différentes
)
géométrie. On y verra que sa valeur évaluée avec le modéle PTM est sensiblement dans

les marges mesurées sur des dispositifs physiques de méme géométrie,
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Figure 5.3 Benchmarking du DIBL. Modifié & partir de [Faynot et al., 2010]

Lensemble des données extirpées du modéle PTM sont valable a une température d’opé-
ration fixe et définie, T = 25 °C. Kumar et al. [Kumar et Kursun, 2007 ont prouvé que
dans ce dernier, les paramétres qui caractérisent les effets de la température sont généra-
lement transférés d’une ancienne génération technologique sans aucune modification. Ceci
induit alors une erreur grossiére sur la vitesse et la consommation du circuit évalué lors de
I'élévation de la température de ce dernier. Par exemple, le délai d'un inverseur CMOS suit
la tendance inverse expliquée en référence [Kumar et Kursun, 2006]. En effet, au noeud
22 nm, il ne devrait pas diminuer avec une hausse de la température. Afin de palier a
ce probléme, I'implémentation d'un nouveau modéle FinFET [Sinha et al., 2012] a été
essayée sans succés. Il repose sur une technologie de modéle compact trop récente pour

mon environnement de simulation (CADENCE).

En conclusion, a I'aide d'une comparaison des résultats extirpées du modéle et de données
physiques de dispositifs de la littérature, nous pouvons conclure a une validation du modéle

PTM utilisé pour une seule température d’opération, T = 25 °C.
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5.2 Modélisation par éléments finis

COMSOL Multiphysics est un logiciel d'ingénierie. de conception et d'analyse par éléments
finis pour la modélisation et la simulation d'un grand nombre de problémes liés & tous
types de physique. L'utilisation de son module AC/DC m’a ainsi permis la modeélisation

et I'évaluation des capacités de mes dispositifs.

Nous verrons en premier lieu les différentes étapes réalisées sous COMSOL en vue d'un
calcul de capacité par le biais de deux techniques : potentiel fixe ou induit. Puis nous
évaluerons l'influence que peut avoir la géométrie de nos dispositifs SETs sur le calcul de
ses capacités. L'obtention de résultats sous COMSOL se fait via trois grandes étapes. La
premiére est la modélisation de nos dispositifs. Design et implémentation des matériaux
de nos dispositifs sont réalisés en quelques clics. La deuxiéme étape est la plus critique
des trois. Comme COMSOL est un outil basé sur la résolution d'équation aux dérivées
partielles par le biais de la méthode des éléments finis, il est indispensable de réaliser
une discrétisation des éléments (meshing) de nos designs de 1'étape précédente la plus
rigoureuse possible. La taille de ces éléments influence grandement la véracité des résultats
obtenus. Un meshing trés fin apporte une résolution accrue en contre partie d'un temps de
calcul considérablement allongé. La troisiéme et derniére étape est 'évaluation en tant que
telle de différents parameétres étudiés. Au sein de COMSOL et grace au module AC/DC, un
grand nombre de données physiques relatives a I'électrostatique sont mise a la disposition
de l'utilisateur. Ainsi afin de calculer les capacités de nos dispositifs, nous entrons les

formules suivantes :

Avec C, la capacité et Q, la charge surfacique, il est ainsi possible d’obtenir une matrice
de capacités en faisant varier au tour a tour les potentiels des parties métalliques de nos
dispositifs tout en fixant les restantes a zéro. On peut ainsi les estimer par le calcul suivant

pour les deux méthodes (potentiel fixe et induit) :
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D.#
C= %f K (5.7)
D.i
C = _ §Da (5.8)

Vfi.rc - Vindur’f

La figure 5.4 représente les trois étapes de COMSOL précédemment mentionnées.

(») Unlie
] o ,w:"
0% &uM‘.-kul
t o ~S
Ao G |
. ~,
-~ ¥ o ¢
e k] : {“ . . “
_mo‘ ™ L /'/)
o e
o ~ - ;
) - i
E™
" $i02
2 N °
! L/' 206¢

Figure 5.4 (a) Etape 1 : Design des dispositifs, (b) Etape 2 : Meshing et (c)
Etape 3 : Potentiel électrique.

Dans la figure suivante, figure 5.5, vous pouvez retrouver le design effectué et les résultats
des capacités simulés pour les deux méthodes de calcul. Les deux techniques donnant les

mémes résultats, un seul tableau est affiché.

(a) Drain o N

20nm G X 3,32 2,36 2,35 0,288
ey B 333 X 236 2,36 0,287
Grille Tlot ‘e Bias ! o '
L S 270 269 X 0545 0,565
~
D 2,70 2,69 0,545 X 0,558
Source | 0,309 0,308 0,557 0,562 X

Figure 5.5 (a) Design d'un C-SET et (b) Capacités obtenues sous COMSOL.

Pour une méme géométrie, les résultats des capacités par le modéle plaques paralléles
donnent Cg;, Cpy et Cgypy une valeur respectivement de 0.14, 0.13 et 0.25 aF. Les dif-
férences entre les valeurs COMSOL et plaques paralléles proviennent essentiellement des
capacités de fringe. Une étude a été faite et montré que la capacité Source/Drain- Ilot,
sur notre design, est & 90% due a cet effet.
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Afin de voir I'influence du design de la grille sur le calcul des capacités de jonctions, deux
designs ont été réalisé; voir figure 5.6. Un premier représente un SET avec sa grille; en
raison de la symétrie, seule une jonction a été dessinée. Le deuxiéme comme on peut le
voir au-dessous est 'unique image d'un ilot et de son drain ou source. La symétrie joue ici

encore son role.

G
-40,644 8,708 7,976 X
s/o 8,6057 57,063 24,454 /D X -55,138 26,26
! 7,8923 24,438 -38,526 J X 26,293 -35,652

Figure 5.6 (a) Design et capacités d’'un C-SET avec grille et (1) sans grille.

Il existe une difference de 7% entre les résultats de la capacité de jonction avec ou sans
grille. Cette variation est principalement due aux déformations des lignes de champs lors
de la présence de cette derniére. Dans le design sans grille, figure 5.6 (b), on majore cette
capacité de jonction déja sur-évaluée par la méthode COMSOL. Et comme les dimensions
devenant de plus en plus petites, les variations de champs électriques 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 modéle plaque paralléle.
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5.3 Meéthodologie de mesure

Daus les sections suivantes nous allons discuter de puissance, délai, marge de bruit ou
encore d’excursion de tension. Afin de bien comprendre ces différents adages, une métho-

dologie sera présentée pour chacui.

5.3.1 Marge de bruit et excursion de sortie

Marge de bruit

La marge de bruit d'un circuit est sa capacité a éliminer le bruit sur ses entrées (bruit par

couplage capacitif, résistif. hruit thermique, ...). A partir de la courbe V'TC d'un inverseur

-

(fignure 5.7), obtenue par une étude statique de ce dernier, nous pouvons déterminer :
- Vopr : tension minimale de sortie représentant un état haut

- Voo : tension maximale de sortie représentant un état bas

- Vig @ tension minimale d’entrée pour laquelle on est a I'état bas en sortie

- Vi @ tension maximale d'entrée pour laquelle on est a I'état haut en sortie

Pour les mémes conditions que dans la logique CMOS, V;y et Vi sont définies par la
position d'un gain équivalent a -1 sur la courbe VTC. On obtient alors les marges de bruit

hautes, N Ay, et basse, NAM et movenne, N AL, telles que :

NMy =Vou —Vip (5-9)
]VA[L = V]H - VOL (510)
NAL = w-;—ﬂ{’— (5.11)

Excursion de sortie

L'excursion de sortie, VS, est la différence de tension maximale existant en sortie de

I'inverseur. On peut la calculer par le biais de Vpoy et Vor.

VS =Vou —Vor (5.

[94]

fa—y

~nNo
.
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Figure 5.7 Estimation de la marge de bruit a partir de la courbe VTC d'un
inverseur CMOS. [Sedra et Smith, 2004]

5.3.2 Délai

Il existe plusieurs délai au sein d'un inverseur. Celui qui nous intéresse le plus est le temps
de propagation, T, ol délai intrinséque. Egalement connu sous le nom de délai FO1 pour

Fan-Out-of-One, il représente le retard du signal entre deux inverseurs identiques.

Un circuit FO1 est représenté en figure 5.8. Une étude temporelle du circuit permet alors
d’obtenir la période d'oscillation, T, de ce circuit composé de N inverseurs. Les temps de
transitions has-haut, T, ., et haut-bas, T}, , indique le durée que met le signal a passer
d'un état bas a un état haut et vice et versa. Dans un circuit inverseur SET ses valeurs

sont identiques si les SETs le composant sont physiquement identiques.
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Figure 5.8 Circuit FO1 pour mesure du temps de propagation, 7T, avec N=5.

T = "V(TPLH + TPHL) (513)

Tp _ TDLH ; TPHL (5_14)
T

.5 (5.15)

Daus les circuits optimisés pour la vitesse, le fanout typique est aux alentours de 4. Les
designers usent ainsi souvent le fanout-of-four (FO4) comme unité de normalisation de

leurs circuit afin de pouvoir les comparer.

5.3.3 Puissance

Le calcul des puissances dans un inverseur représente 'addition de trois grandes compo-

santes :
- Puissance statique ; quand 'entrée de I'inverseur est fixe.
- Puissance dynamique; due au chargement et déchargement de la charge de I'inverseur.

- Puissance dynamique de court-circuit ; courant de fuite directe de Vpp a la masse quand
les deux transistors sont passants. On fait ici référence a la présence d’un courant statique
non uul dans la région de transition logique. L'inverseur CMOS présente en effet une co-
conduction des deux transistors le composant [Veendrick, 1984|. Le courant de fuite induit
est alors nommé Isco, pour courant de court-circuit. Ce courant circule aussi longtemps
que l'entrée tension, Vin, est supérieure a la tension de seuil. Vry, du nMOS et inférieure
a celle du pMOS, Vpp — [Vrpl.

Le circuit de mesure de la puissance est représenté en figure 5.10 (a). L'inverseur a tester
est situer au centre de buffers adaptant le signal de la source Vj et faisant office de charge.

Enu figure 5.10 (b), le signal d’entrée est fixe (Vpp ou 0). On obtient alors des états stables
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Figure 5.9 Inverseur CMOS bhasique et comportement du courant de court-
circuit au sein d'un inverseur CMOS [Veendrick, 1984].

Figure 5.10 (a) Schéma électrique de mesure, (b) protocole pour mesure de la
puissance statique et {(c) de la puissance dynamique.

sur I'ensemble des sorties des inverseurs. 1l est donc possible d'obtenir pour la cellule étudié
la puissance statique.
Psraric =1+Vpp (5.16)

En figure 5.10 (c), le signal d’entrée est cadencé a une fréquence fixe. Un seul tick d’horloge
est envoyé en entrée. On obtient alors une propagation de ce signal permettant la mesure

de la puissance dynamique.
Ppynamic = MOYENNE(I « Vpp) = Psraric (5.17)

La puissance dynamique de court-circuit est incluse dans cette puissance dynamique.
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5.4 Hystérésis

Dans la logique établie par Tucker [Tucker, 1992]. static CMOS-like SET logic, I'inverseur
C-SET fonctionne tel que son homologue CMOS.

V‘W \‘O‘M

b3
\ AT

\ both off

\

pSET off
aSET on

nSET off

e ] Temperature ~

(3) by o ody

Figure 5.11 (a) Schéma d’un inverseur d’aprés Tucker, VTC (b) en mode NH
, (¢) en mode H et (d) lors de I'accroissement de la température [Jeong, 2001].

Pour cette logique SET, le courant Ise de co-conduction se produit en raison d'une sépa-
ration incompléte des régions de blocage de Coulomb des deux SETS. Nous appellerons par
la suite ce mode de fonctionnement non hystérésis (NH). A l'inverse, un nouveau mode
d'opération est obtenu lorsque les SETs formant I'inverseur sont tous les deux dans la
région BC lors de la transition logique. On parle alors d'un mode avec hystérésis (H). La
courbe de tension de transfert (VTC) en figure 5.11 b et a la figure 5.11 ¢ représente les

modes de NH et H.

Pour Jeong et al [Jeong, 2001], le mode dit d’hystérésis est obtenu en diminuant la tension
d’alimentation,Vpp, a partir de sa valeur maximale. A l'aide de calculs simples, nous
allons done tenter d'expliquer ce phénomeéne. Tout d’abord, il nous faut connaitre les
deux tensions de V;n permettant de rendre passant tantot le nSET, tantot le pSET de

I'inverseur en figure 5.11 a.

s —(Cs +Cy)Vpp

‘/fhnsg'[' = CG (5.18)
—£ 4+ (Ce+ Cs + C )V,
Vinyspr = ———0 C: Cake (5.19)

Ces tensions d’activation sont toutes dépendantes de la tension d’alimentation. Si Vpp

diminue alors Vi, 5, décroit tandis que Vig g, augmente. On obtient alors la valeur de



68 CHAPITRE 5. CONCEPTION

I'hystérésis, AV .
¢ — (CG + QCB + CJ)VDD
Ce

Cependant, il semble plus judicieux d’obtenir I'un des deux modes de fonctionnement pour

AV =

(5.20)

une méme tension Vpp. En choisissant de maniére adéquate, les caractéristiques des SETs,
il est possible d’obtenir un mode soit NH soit H. A la tension d’opération maximale, Vpp,, ,

l'inverseur fonctionne dans un mode sans hystérésis.

v

st

v

soom
DN

: 3 . 7
Vb1 Vi V" oom

Figure 5.12  Calcul de la tension d’alimentation optimale, Vpp, .

Vour = ——=Vin +b (5.21)

Vop, = == Vikyser + b (5.22)

0=—-=SVy pp +D (5.23)

V . €
DD = Ce+2Cs+Cy

Afin de maximiser AV, il faut faire correspondre Vpp,, avec Vpp,, .. ... exprimée par
Tucker [Tucker, 1992].

VDD = VoD ypcopn (5.25)

. S (5.26)

Ce+2Cs+Cr Q(CG +Cy) ‘
Co+C

Cs = =~ (5.27)

Le tableau suivant indique les caractéristiques des SETs de la figure 5.11 a pour les deux
modes H et NH en figure 5.11 b et ¢ que I'on utilisera par la suite. Avec les paramétres
de la table 5.3 imposés aux SETs d’un inverseur, les courbes des caractéristiques de trans-
fert pour chaque mode d’opération sont données en figure 5.13. La premiére information

flagrante a tirer des courbes de cette figure 5.13 est la différence des niveaux de courant
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inverseur en mode NH et (b)(d) H.

(a)(c) Caractéristique de transfert (VTC), courant et gain d'un
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Tableau 5.3 Valeurs des capacités des SETs d'un inverseur C-SET pour deux
modes d’opérations, NH et H, et pour une méme tension d'alimentation,
VDD:O.QS V

Mode non-hystérésis

Cc | Cap. grille (zF) |35 ] Cs | 2° cap. grille (zF) | 55
Cy | Cap. drain (2F)) | 20 | Cy | Cap. Source (zF) | 20

Mode hystérésis
Ce | Cap. grille (zF) |50 | Cs | 2" cap. grille («F) | 35
Cy | Cap. drain (zF)) | 20} C; | Cap. Source (2F) | 20

de fuite dynamique entre les deux modes d'opération. Sans hystérésis, I'inverseur présente
un comportement typique & un CMOS. La séparation des blocages de Coulomb, dans le
mode avec hystérésis apporte quant a lui une diminution de ce courant de co-conduction,
Isc. La seconde information importante a retenir est la diminution de la marge de bruit
dans le mode avec hystérésis. Cela est dit au fait que les tensions d'activation des SETs

sont poussées vers 'extérieur de la caractéristique de transfert, figure 5.11.

Tableau 5.4 Comparaison des caractéristiques électriques d'un inverseur C-
SET pour deux modes d'opérations, NH et H. et pour une méme tension d'ali-
mentation, Vpp=0.95 V
Temp : 300 (K) | P,,, @ 200 MHz (uW) | Délai (ps) | Marge de bruit (V)
INVny 0.96 7.57 0.18
INVy . 0.82 19.22 0.14

Au vue des résultats du tableau 5.4, 'hystérésis permet a un inverseur C-SET de moins
consommé que son homologue en technologie sans hystérésis. Et bien que 'on double le
temps de propagation, passant de 7.6 (NH) a 19 ps (H), la puissance dynamique de fuite
est diminuée de plus de 80 %. Cependant, comme il existe une puissance statique non
négligeable au sein d'un inverseur C-SET. la puissance totale consommeée baisse seulement
de 15 % passant de 0.96 & 0.82 nW. Mais cette réduction de puissance s'effectuant lors de
la transition logique, son effet s’accroit lors de 'augmentation de la fréquence d’opération.
Plus de transitions induisent pour un systéme sans hystérésis a une augmentation de
la puissance dynamique de court-circuit. L'effet de cette technique pourrait également
étre accentuer par 'ajout de barriére diélectrique a nos SETs. Réduisant le courant de
fuite thermoionique, on supprimerait ainsi une partie du courant de fuite statique tout
en travaillant de part I'hystérésis sur la puissance dynamique. Autre que l'utilisation de
barriére tampon, nous allons voir dans la partie suivante comment réduire autrement la

puissance statique.
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5.5 Technique d’empilement

Nous avons pu réduire les pertes dues a la co-conduction via l'utilisation de I'hystérésis
mais il reste cependant a régler les autres fuites potentielles de notre inverseur. Ainsi, dans

la section suivante, nous allons introduire I'idée d’empilement de SETs.

55.1 Empilement série

La technique d'empilement en série, 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 [Mukhopadhyay el «l., 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 pré'sent lorsque le transistor est bloqué. Cela se produit
lorsque la tension Vg appliquée est inférieure a la tension de seuil, Vi, du transistor. On
parle alors de mode dit de faible inversion. La figure 5.14 représente I'évolution d'une

cellule inverseuse C-SET basique vers un design d’empilement en série.
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Figure 5.14 (a) Inverseur C-SET et (b) inverseur avec empilement série de

C-SET.

L'effet de fuite principale pour la technologie SET est comme vous avez pu le lire dans

les chapitres précédents le courant thermoionique, Iry. Ce courant, principalement induit
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par la température, est également sensible a la tension source-drain appliquée sur le SET.

La formule mathématique de Iry .[Dubuc et al., 2009].est telle que :

VDs

Iy = T 7 (5.28)

En cousidérant seulement la partie nSET des deux cellules. nous pouvons observer que
pour la cellule (b) la tension Vpg,, appliguée a chacun des SETs la composant est un

diviseur de tension de la cellule (a). En effet. nous pouvons écrire :

Vbs

Vssr = =
i

N est représentatif du nombre de C-SET composant 1'une des branches de I'inverseur
(n ou p). Ainsi, bien qu'une diminution de la tension Vpg comparée a une chute de la
température d'opération T entraine une plus faible variation de I7y; I'empilement en
série devrait diminuer cette fuite thermoinique. L'évolution des teusions de sortie des

deux dispositifs, pour les deux modes d’opérations H et NH, est donné daus la figure 5.16.
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Figure 5.15 VTC d’un inverseur simple et empilé dans les deux modes d’opé-
rations (a) non-hystérésis (NH) et (b) hystérésis (H).

Le tableau suivant, tableau 5.5, permet de comparer les caractéristiques de nos deux
designs. Le courant thermoionique n'a pas été le seul a diminuer ; le courant d'attaque de la
cellule empilée est lui aussi restreint. On peut voir que cette variation induit principalement

une augmentation du délai et une diminution de la puissance consommeée. Cependant, de
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part une augmentation du gain, la marge de bruit a été amélioré et via la suppression

partielle du courant thermoionique, I'excursion de la tension de sortie a été augmenté.

Tableau 5.5

Comparaison des caractéristiques électriques d'un inverseur C-
SET simple et empilé avec son homologue CMOS 22nm.

Temp : 300K | INV NH | INV H | 2ST INV NH | 2ST INV H | INV CMOS
Pavg (nW) 0.96 0.82 0.084 0.072 18.72
Puyn (nW) 0.07 0.02 0.017 0.018 18.72
Puar (nW) 0.89 0.8 0.067 0.054 3.23

VS (%VDD) 90.5 93.7 97.9 98.95 99.7
NM (V) 0.18 0.14 0.32 0.19 0.38

T, (ps) [FO1] 7.57 19.22 80.3 120.9 13.43

T, (ps) |[FO4] 38.5 94.7 387.65 882.75 29.25

T, (ps) [FO10] 77.8 200.15 828.65 1900 61.8

Gain 1.6 1.2 1.8 2.3 G

Tout comme pour la technologie CMOS, le

inverseur SET de telle facon que :

Var = 222

Vie = Vi — (‘;L;) = Y%D‘(l - é)

Vin = Var + (‘;LG? = %(1 + —é)
NMp =V, — VoL = %—2(1 - é)

V]
NAMy =Voy — V[H = VDD_ —g—D(l + —)

1
G

gain, G. influence la marge de bruit d'un

(5.30)

Dot vient cette évolution du gain? Elle est influencée par le nombre, N, de SETs empilés

et par la hauteur de barriére, ¢¢. des jonctions tunnels. Pour rappel, ¢ diminue le courant

thermoionique lorsque que sa valeur augmente. De ce fait, lors de son accroissement le

gain tend vers sa valeur idéale tel que représenté en figure 5.16 pour un inverseur simple
et double (2ST) en mode NH.

Pour une cellule & empilement double, ce gain idéal est calculé de la maniére suivante en

utilisant la méme procédure que dans l'équation 3.40. On pourra également retrouver le
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Figure 5.16 Gain d’un inverseur simple et avec empilement en fonction de la
hauteur de barriére ¢y.

schéma référant a ce calcul en figure 5.17 (h).

1 C C

Vi = 5—[(Co+ Cr+ )V = CaVin = 57+ Vi =] (5.35)
1\ 1

Vo = & [CiVDp + CaVin — (Ce + Cp + C))Vy + ¢ (5.36)
~ibl y

Vi = o [(Ce+ Cs+CHVx — CVin — CyVour — q] (5.37)
~ C,

Cg” =Ceg+Cg+Cy+ -—2—- (538)

En solutionnant 5.36 = 5.37 et en remplacant le résultat dans 5.35, nous obtenons :

Vn _ Ce N C3 Vour _ (5.39)

Vin - Ce+Cg+Cy 2(03 +Ce + C})(CB + Cq + 2C1) Vi B B
(QVOUT _ CG(2CEST + C_]) -
Vin cz (5.40)

On peut réécrire ce gain a partir de la capacité totale initiale des SETs en figure 5.17 (a),

Cyv =Cq+Cg+2Cy.
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NVour 2CaCx:
— = Ay, =
Vn Vasy e (5.41)

Figure 5.17 Modification du schéma électrique d'un inverseur a empilement
série avec N=2 pour le calcul de son gain en tension.

Le gain ainsi calculé semble concorder avec celui de SETs multi-ilots [Jeong, 2001]. Par

exemple, une SET composé de trois jonctions tunnels a un gain, 8 T = 0 K, estimé de :

CG(CG + CB + 3CJ)

GMI = - 03

(5.42)

Avec les caractéristiques de l'inverseur NH du tableau 5.3, nous obtenons un gain proche
de 13. Ceci coincide avec celui de 3 SETs empilés estimé a 12.8. Cependant, au sein d'un
SET multi-ilots, il existe un couplage de ses ilots via I'idée de soliton [Chen et Likharev,
1998 et cela explique un gain élevé. Mais pour des SETs empilés, il n'y a aucun couplage.
Les flots sont plus espacés et normalement capacitivement découplés et tout repose donc
sur la technique d’empilement série.
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5.5.2 Empilement paralléle

Empilé des SETs en série est une chose mais empiler des SETs en paralléle en est une
autre [lonescu et al., 2002: Parekh et al.. 2012]. Nous avons vu que derniérement que
I'empilement série permet d’obtenir un gain en tension au détriment d'une diminution du
gain en courant. Afin de remédier ‘& cet aléa. nous utilisons la technique d’empilement
paralléle. Pour une augmentation du gain en courant. elle garde un gain en tension stable.
Le faible courant d’attaque de I'empilement série conduit & une diminution des fréquences
de fonctionnement maximales du circuit ou il est implémenté. La plus simple contre-
mesure afin de travailler a de plus hautes fréquences avec des circuits SETs ot hybrides

SET-CMOS est I'utilisation de I'empilement paralléle (buffer), représenté en figure 5.18.
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Figure 5.18 Schéma électrique d'un buffer SET (N inverseurs SET en paralléle).

Afin de voir I'influence de ce buffer sur la fréquence d’opération, nous allons faire une
étude fréquentielle du circuit suivant. Un inverseur CMOS 22 nm joue le role de charge

pour un inverseur SET et son buffer (figure 5.19).
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Figure 5.19 Circuit d'étude fréquentielle sur I'influence du buffer SET.

Pour N variant de 5 & 40, comme on peut le voir sur la figure 5.20, la fréquence maximale
d'opération estimée 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 hystérésis
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injecte plus de courant que leurs homologues avec hystérésis. De plus, comme la capacité
d’entrée de I'inverseur NH est inférieure a celle du mode H, la fréquence de fonctionnement

en est de méme améliorée,
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Figure 5.20 Slew rate et fréquence d'opération maximale d'un inverseur SET
avec buffer chargeant un CMOS 22nm.

Le temps de montée (slew-rate, SR) est également représenté en figure 5.20. Il définit la
vitesse de variation de la tension de sortie d'un dispositif lorsque 1'on applique a son entrée
un échelon de tension. Ici, le SR dépend généralement du courant de charge maximum que
peut fournir I'étage SET. Ce courant sert majoritairement a charger la capacité présente
dans I'étage CMOS. La relation courant/tension est alors celle d'un condensateur, i = C %

Le slew-rate peut s’obtenir de la fagon suivante :

dVour  lour (5.13)

SR = max =
dt Croap

Tandis que Croap est représenté par l'inverseur CMOS, le courant Iopr est fonction du
nombre d'inverseurs SET composant le buffer. Lorsque Ipyr augmente, le SR augmente

également et la fréquence d’opération s’améliore.

Afin de vérifier les résultats précédents, le circuit en figure 5.19 a été testé a une fréquence
de 2.5 GHz. On peut retrouver les signaux V;y et Voyr pour un inverseur simple et avec
empilement double dans les deux modes d'opération. Le buffer est composé d'inverseurs

simples en mode non-hystérésis.

Les signaux Voyr pour chaque dispositifs et mode de fonctionnement présentent un wvoltage
swing quasi maximal au milieu du signal V;x apreés les fronts montants et descendants de

ce dernier. Au vue des signaux Vour,e, (NH) et Vour,s, (H) superposés en figure 5.21, on
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Figure 5.21 Fonctionnement d'un inverseur SET avec buffer et charge CMOS
a une fréquence de 2.5 GHz.

peut estimer que les fréquences de coupures autour de 4 4 5 Ghz semblent concorder avec

ces résultats.

En conclusion, le gain en tension d'une cellule & empilement série couplé au gain en courant
d'un buffer permet de commander des circuits CMOS a l'aide de SETs a de plus hautes
fréquences. Un inverseur avec empilement série double chargé par un buffer de 0 4 40
dispositifs est capable de commander un inverseur CMOS en technologie 22 nm pour des
fréquences variant de 30 MHz a plus de 4.5 GHz. En CMOS, on peut faire '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 Implémentation physique

Aprés avoir vu la théorie de I'empilement adapté a la technologie SET, nous allons mainte-
nant voir comment 'implémenter physiquement. L'adaptation du procédé de fabrication
a cette technique est assez simple et repose sur une modification mineure des designs
de grille latérale présentés par Jean-Francois dans son mémoire [Morissette, 2010|. La
modification est seulement requise pour les deux étapes d'électrolithographie du procédé

nanodamascéne car elles sont les deux seules a influencer directement le design des SETs.

Si I'on regarde le CAD d'un design d'un inverseur & double empilement série, en figure
5.22 (a), on voit 'ajout de deux boites de grille et de polarisation aux abords du canal
source-drain. Sur le circuit électrique résultant du CAD, en figure 5.22 (b), la position des
SETs dans chaque branche de I'inverseur est indiqué. Dans ce design, tous les SETs sont
indépendants car il ont chacun leur propre boite de grille et de polarisation. Ceci a été

réalisé en dédoublant le design initial d’un inverseur simple pour les étapes d’EBL1 et 2.



Figure 5.22 (a) CAD d'un inverseur avec double empilement série et (b) cor-
rélation avec son schéma électrique.

Par déduction, un inverseur a empilement triple a trois boites de grille et de polarisation

distinctes pour le nSET et le pSET tel que sur la photo SEM donnée par 'image 5.23 (b).

.k 1o

Figure 5.23 (a) Image SEM d'un inverseur SET simple et (b) d'un inverseur
avec empilement série composé de 3 SET aprés EBLI.
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5.6 Influence des charges pararistes

Un des problémes récurrents développé autour de la logique SET est sa sensibilité aux im-
puretés chargées et piégées dans le substrat, les charges de fond ( background charges, BC)
[Wolf et al., 1997; Zorin et al., 1996]. Agissant comme des grilles parasites, elles changent
les seuils des blocages de Coulomb des dispositifs affectés et donc leurs caractéristiques de

fonctionnement.

5.6.1 Solutions connues

Deux solutions s’offrent & nous afin de combattre les BCs. La premiére réside en les suppri-
mant tout simplement en utilisant des matériaux extrémement purs. Cependant, plusieurs
études suggérent que ce probléme peut se révéler ne pas étre si grave que ¢a [Korotkov,
1996; Lambe et Jaklevic, 1969]. Dans des systémes présentant un nombre élevé de piéges,
il a ¢té expérimentalement prouvé que leur influence générale tend vers zéro. Deuxiéme-
ment, on peut résoudre ce probléme au niveau du dispositif lui-méme ou par I'architecture
générale du circuit. Bien que théoriquement possible, il est impensable d’ajuster indépen-
damment chaque dispositifs souffrant de ces BCs & 'aide leur seconde grille de controle,
Cp. Cependant, au niveau circuit, il possible de diminuer le taux d'erreur via une logique
dit redondante [Schmid et Leblebici, 2004; She et al., 2012]. La figure suivant présente une

architecture tolérante aux BCs.
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Figure 5.24 Architecture dite Faull Tolerant hasée sur des niveaux multiples.
Tirée de [Schmid et Leblebici, 2004].

Le remplacement de nos SETs capacitivement couplés par des dispositifs avec une grille
résistive (R-SET) est également une possibilité. Insensibles aux BCs, les R-SET présentent

cependant une diminution plus rapide de leurs caractéristiques électriques lors d'une aug-
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mentation de la température d'opération en comparaison a un C-SET [lonescu et al., 2002;

Korotkov, 1998|. Il également plus difficile de fabriquer de tels dispositifs.
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Figure 5.25 Marge de bruit haute, NAly, d'un inverseur C-SET et R-SET en
fonction de sa température d'opération [lonescu et al., 2002].

5.6.2 Effets des BCs sur un design a empilement série

Ne pouvant utiliser ni 'une ni 'autre des solutions proposés précédemment, nous allons
étudier 'impact des BCs sur les desigus avec empilement série. Est-ce une autre technique

pour diminuer Peffet des charges parasites sur nos dispositifs C-SET ?

Durant cette étude, nous ajouterons des fractions d’électrons (0.1, 0.2. etc...) sur nos
dispositifs. Un nombre entier est en effet considéré comme un nouvel électron qui arrive
sur I'flot et n'aura donc aucune influence visible. Nous allons tout d'abord étudier les
conséquences que peuvent avoir ses BCs sur la courbe de transfert, \'T'C, d'un inverseur
C-SET simple.

Comme on peut le voir sur la figure 5.26, le dérangement majeur apporté par les BCs
est une déviation de la courbe VTC typique (0 0). Cette déviation, tantdt vers la gauche
pour des BCs chargées positivement (0.1 0) ol vers la droite pour celles représentant un
électron (-0.1 0), implique alors une suppression totale de la marge de bruit haute ou basse

et une diminution du voltage swing en sortie de notre dispositif.

Voyons maintenant comment réagit un inverseur avec empilement (N=2) aux mémes BCs,

Les deux pSETs ou nSETs composant l'inverseur sont influencés differemment pour la
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IN (V)

(a) VTC d'un inverseur ayvant des BCs (£0.1e) sur son pSET et

méme charge parasite. P1, N1 et P2, N2 ont vice et versa le méme comportement. A

premiére vue rien ne différencie P1 de P2 ot N1 de N2, mais il existe une légére différence

de polarisation des SETs proche de Vopr dans U'inverseur. Ce déréglement engendre alors ce

comportement. Cependant, pour une méme charge parasite de 0.1e, le design a empilement

présente une excursion de la tension de sortie quasi similaire & un méme inverseur sans

BCs comme le montre les figures 5.27 (a) et (b).
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(a) VIC d'un inverseur avec empilement série double ayant des

BCs (+0.1¢) sur ses pSETs et (b) nSETs. Par exemple, 'indice 0.1 0 0 0 est
le signe d’'une BC valant 0.le seulement sur le pSET au plus proche du rail
d’alimentation. De méme 0 0 0.1 0 nous indique la présence de la BC sur le
nSET ayant son drain relié a la sortie de l'inverseur.
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La robustesse de nos dispositifs avec et sans empilement peut étre évaluée par la marge

de bruit. On détermine ainsi quand les effets des BCs dépassent les limites de détection

de notre inverseur. La figure suivante représente le circuit permettant la mesure de cette

marge de bruit influencée par les BCs. Le premier inverseur est la cible des effets parasites.

Clest sur ce dernier que sont ajouté les fractions d’'électrons. La seconde cellule inverseuse

mesure la limite de détection et transmet ces données au dernier inverseur de lecture.

VDD VDC
EVALUATION NM CELLULE DE LECTURE

Figure 5.28 Circuit de mesure pour 'évaluation des effets des BCs par la marge
de bruit.

Pour déterminer les effets sur un inverseur simple. les trois cellules sont implémentées par

ce méme module. On fait de la méme fagon pour un inverseur avec empilement. La figure

5.20 représente les maximums de BCs pouvant perturber chaque SETs d'un inverseur SET.
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Figure 5.29 (a) BCs maximum sur un inverseur simple et (h) sur un inverseur
a double empilement.
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Tandis que les charges parasites peuvent atteindre 0.16e sur le pSET d’un inverseur simple,
elles culminent & 0.2e sur une cellule avec un empilement double. Avec un inverseur a
empilement série, il semble que tant que le nombre de défaults dans un SET est maintenu
inférieur au nombre de SETs le formant, le dispositif est robuste contre les problémes de
charges parasites. Cette théorie a également été rapportée pour des SETs a multi-jonctions
[Mizuta et al., 1998].
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Figure 5.30 Représentation de la densité de défaults en fonction de la taille
des flots d'un SET & 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 (PVT)

Dans la fabrication des semiconducteurs. un process corner est un exemple de technique
de plan d’expérience qui se référe & une variation des paramétres de fabrication de circuits-
intégrés. Il représente les extrémes de ces variations du procédé de fabrication dans lequel
un circuit doit tout de méme fonctionner correctement. La variation de la tension et de
la température sont quant & elles considérées a part. On nomme alors cette étude Process

Voltage Temperature.

Une variation de +5% pour toutes les données physiques sera utilisée. Dans sa thése, Dubue
avait utilisé cette méme valeur pour estimer les déviations des paramétres physiques de
ses SETs afin de s’assurer d'un fonctionnement a une température compatible CMOS.
Pour la variation de la tension d’opération, en technologie CMOS, la valeur maximale est
définie comme une limite de fiabilité pour le dispositif (puissance, fuite, ...) et la valeur
minimum est requise pour garder les mémes performances (fréquence) [Borkar et al., 2003].
On considérera ainsi une variation de +£10% de la tension d'opération. L’évaluation de la

température se fera quant a elle sur une plage de 300 a 400 K, chaleur typiquement

rencontrée dans les processeurs.

Qu’allons-nous étudier au sein de ce PVT ? Nous allons évaluer la résistance de nos designs

simple et empilé face a ces variations de procédé, de tension et de température d'opération.
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Figure 5.31 (a) Design, (b) paramétres et (c) représentation du Process Corner.

Sil'on regarde le corner S, il faut trouver les paramétres réduisant la fréquence d'opération ;
svient le courant de commande, oy, et le gain en tension, G. La diminution de la largeur
du canal, w, et de sa hauteur, h, impose une réduction de ce courant Ioy. De méme,

il est également affaibli par une augmentation de 'épaisseur de la jonction, s. La taille
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de I'flot, 4, influence quant a elle le gain en tension. En effet, une réduction de la taille
de I'flot entraine une diminution de la capacité de grille (Cg), ve qui réduit le gain en
tension (équation 2.1). Pour les corners SE et F'S, seul la taille de I'flot pourra avoir une
influence. En effet, comme on a pu le voir dans I'explication du procédé de fabrication,
durant 'EBL2, les flots sont fait séparément sur chaque SET composant linverseur; a

contrario de tous les autres parameétres de la Figure 5.31 b.

Vpp et T variant dans le temps et sur la puce, leurs corners associés sont telles que

présentés dans le tableau 5.6.

Tableau 5.6 Corner associés au variations de tension et de température d'opé-

ration.
Corner | Tension (V) | Température (K)
Fast 1.05 400
Typical 0.95 300
Slow 0.85 273

En plus des variations de procédé, un dispositif au corner Fust-Fast {FF), par exemple,
sera alors simulé A tension d’alimentation de 1.05 V. A ce point d’opération, la fréquence
d’opération est amélioré de par une augmentation du courant tunnel. Cependant. les fuites
diverses de I'inverseur sont elles aussi accentués. A contrario, pour le corner Slow Slow (SS),
cette haisse de la tension d'alimentation diminue le courant de commande et les courants

de fuite.

Une température d’opération proche de 400 K dans le corner FF induit les mémes varia-
tions qu'une augmentation de la tension d’alimentation. Elle engendre principalement des
effets de fuites thermiques mais aussi une légére augmentation du courant tunnel. Dans
le corner SS, une diminution de la température fait quant a elle décroitre seulement les

courants de fuite.

Quelles mesures seront effectuées sur nos dispositifs 7 Délai, puissance et pertes, représen-
tées par la marge de bruit et I'excursion de sortie, ont été mesurés aux quatre coins du

process corner.

La premiére conclusion a retirer des figures suivantes est I'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’atténue avec une enveloppe exponentielle. Pour le corner FF,
cette atténuation est due aux courants de fuites supérieures a celui de commande. Tandis
que pour le corner SS, le courant de commande n’ai pas assez important pour permettre

une charge ou décharge compléte d'un inverseur SET. Dans ces deux cas, le dispositif est
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Figure 5.32 (a) Délai et puissance d'un inverseur simple (mode non hystérésis)
et (b) avec un design a empilement (N=2, mode non hystérésis) pour les quatre
coins du process corner.

alors inutilisable. Cependant, comme on peut le voir pour design a empilement, il existe un
délai intrinséque, T, pour ces mémes conditions. Le stacking étant déja moins sensible aux
variations de température, voir section 5.5, il semble également plus robuste aux variations
du procédé de fabrication et de la tension d'opération.

Afin d’appuyer cette hypothése, la figure suivante nous présente les marges de bruit ainsi
que 'excursion de sortie de nos deux designs.
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Figure 5.33 (a) Marge de bruit et excursion de sortie d'un inverseur simple
(mode non hystérésis) et (b) avec un design a empilement (N=2, mode non
hystérésis) pour les quatre coins du process corner.

Tandis que 'absence de délai dans le corner SS pour un design simple est le fruit d’une
marge de bruit nulle; dans le corner FF elle est due a une faible excursion de sortie du
systéme. Cependant, on peut remarquer qu'aucune de ces problémes n’apparaissent pour
le design avec empilement. Le corner SS présente méme des résultats proches en terme

de marge de bruit, voir supérieurs au niveau de la tension d’excursion de sortie, & un
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design simple typique, TT. Cependant par simulation. il a été trouvé que pour les mémes
variations de tension et de température d'opération. un delta de +10% sur le procédé de
fabrication rend le design avec empilement aussi inutilisable qu'un inverseur simple dans
les corners SS et FF. En technologie SET. les paramétres physiques du dispositif influent
directement sur sa tension d’opération [Tucker, 1992]. La paramétre h représentant la CMP
est le plus critique dans I'étude des variations de procédé car il modifie trés rapidement

les points d'opération d'un inverseur SET.

En plus de résister mieux a des deltas de température. nous venons de démontrer qu'un
design avec empilement série peut travailler dans les pires conditions de simulation suite
a des variations de procédé (+5%).de tension d’alimentation (£10%) et de température
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 0.1Ge rendrait notre dispositif inutile
(voir figure 5.29). Pour une telle marge de bruit (NM = 0.18 V), un inverseur simple ne

supporte en effet des BCs supérieures a cette limite.

5.8 Conclusion

Dans ce chapitre, la mise en valeur de conditions de conception telles que 'empilement
série ou paralléle et I'hystérésis ont permis de démontrer que les faiblesses de la logique
SET (gain en tension, veltage swing, fan-out, ...) peuvent étre partiellement compensés.
De plus, tout comme pour la logique CMOS. des études PVT ont soulignés la force de ces

techniques de conception.



CHAPITRE 6
MESURES ELECTRIQUES

Dans les chapitre précédents, nous avons pu apprécier les techniques de fabrication et de
conception de circuits inverseurs SET. Dans ce chapitre nous allons étudié les comporte-

ments électriques des dispositifs réalisés.

En passant des nanofils (NW) . aux capacités MIM et en finissant par les SET, leurs
mesures seront corrélés aux designs des étapes de fabrication EBL1 et EBL2 ainsi qu’a
la phase d’oxydation et de CMP. En effet, chaque dispositifs tests. NW et MIM, nous
renseigne partiellement sur une caractéristique spécitique du SET. Le NW permet une
estimation assez précise du rendu de I'étape de CMP tandis que la MIM permet 1'accés a

une jonction tunnel simple.

Avant de présenter ces résultats, une étude validera I'absence de jonctions parasites pou-
vant modifier les caractéristiques électriques de ces derniers. La fin du chapitre quant a
elle sera porté sur la comparaison des résultats électriques obtenues avec des simulations

prenant en compte les parameétres physiques extraits des NWs et MIMs.
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6.1 Jonction parasite entres les électrolithographies 1
et 2

Comme on a pu le voir en figure 4.13, il existe des jonctions tunnels parasites entre les
étapes UV et EBL. Afin d’estimer leur influence, I'étape d’électrolithographie 2 n’a pas
été réalisée avant le dépot de 20 nm de titane. Nous nous retrouvons ainsi avec des jonc-
tions tunnels sur les source, drain et grilles des SETs achevés. La figure suivante est une
image SEM d’un inverseur aprés toutes les étapes de fabrication. La position des jonctions

parasites y est représentée.

Figure 6.1 Image SEM d'un inverseur sans ilots et représentation des jonctions
parasites.

S’il y avait existence de jonctions tunnels parasites, les mesures électriques des nano-
fils présenteraient une caractéristique intrinséque des SETs, soit une non linéarité de la
courbe Ipg(Vps). Comme on peut le voir sur la figure 6.2, les courbes restent linéaires
et permettent d’extraire des résistances de I'ordre d'une vingtaine de ). Cependant, nos

jonctions tunnels ont typiquement des résistances proche du Af{2.

L’explication la plus probable de la non influence de cette jonction est son importante aire
de contact entre les zones UV-EBLI1. Sa résistance est ainsi baissée a telle point qu’elle

devient négligeable face & celle du nanofil telle que présenté en figure 6.3.
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Figure 6.2 (a) Mesure Ipg(Vps) du NW1 et (b) du NW2: (c) image SEM de
I'inverseur comportant les N\W1 et 2 et (d) NW3 et 4; (e) Mesure Ips — Vps du
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Résistance de la jonction (Q)

91



92 CHAPITRE 6. MESURES ELECTRIQUES
6.2 Nanofil

Le nanofil nous renseigne sur la hauteur, h, de titane restant aprés CMP. A 'aide d'un mo-
déle hasé sur les modéles de Fuchs Sondheimer, rugosité de surface, et Mayadas Shatzkes,
taille des grains du Ti, il possible d’obtenir cette information directement aprés une simple
mesure de la résistivité du nanofil [Ecoffey et al, 2011]. En plus de nous informer sur la

hauteur de Ti restante, le modéle permet également d’ajuster le temps des étapes de CMP.

-l
o

& experimental
- model

Resistivity (Ohm m x10-6)
C - N W R MO N 0O W

T T Y T T T -

0 10 20 30 30 50 60 70
Titanium thickness (nm)

Figure 6.4 Résistivité du titane avec les modéles de Fuchs Sondheimer et Maya-
das Shatzkes. |[Ecoffey et al., 2011]

L’ensemble des paramétres pour le titane ont été tiré de la littérature (libre parcours
moyen, coefficients de diffusion) ot apprécié physiquement sur nos dispositifs (taille moyenne
des grains de Ti). Guilmain et al ont effectué des mesures électriques corrélée avec une
technique de microscopie a force atomique (Atomic Force Microscope, AFM) |Guilmain,
2013]. Ceci a permis de valider le modéle et d’écrire I'équation traduisant la résistivité

d'un nanofil telle que :

IR
x = m (61)
1

1~ 150 + 302 — 33n[1 + 1]

o= ol HIC0 - P)(E + 1] (6.2)

Dans les équations précédents, nous avons considéré [, le libre parcours moven; R, le
pourcentage de diffusion du a la taille des gains; d, la taille moyenne des grains; pg, la
résistivité intrinséque; P, le pourcentage de diffusion du a la rugosité de surface; h, la

hauteur du nanofil, w, sa largeur et C, une constante.
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Tableau 6.1 Données physiques du modéle de nanofil.
[ {18 nm | R 2.10%
d| 5nm | po | 800 nl.m
P|30% | h X nm
w| Xnm | C 0.38

Sur 2 NWs présents sur la méme puce (G746H) et avec le méme design. il existe une
différence de hauteur du titane de l'ordre de 2 nm, fig. 6.5. Les cellules ol ses deux
dispositifs sont implémentés sont cependant espacées d'une distance de 2.2 mm. Cette
déviation est donc raisonnable au vue du matériel utilisé lors de 'étape de CMP. Le méme
comportement a 6té retrouvé pour une autre puce; une méme différence de hauteur de
2 nm pour la méme distance. Comme les deux puces. ont eu un temps total de CMP
different et des étapes aléatoires (position initiale, temps intermédiaire) : on peut affirmer

que cette déviation est répétable,

40+
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354 e G746 F2
30 4
[ ]
254 \
]
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a
1 \
15" .\
[ ]
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Figure 6.5 Obtention de la hauteur de titane résiduelle a partir de la résistance
mesurée électriquement sur G746H.



94 CHAPITRE 6. MESURES ELECTRIQUES
6.3 MIM

La hauteur de barriére, ¢, la masse effective, m*, et la permittivité des jonctions tunnel,
., sont les paramétres électriques pouvant étre retirées de mesures eflectuées sur des MIMs

en séparant les courants Schottky (6.3), et Fowler Nordheim (6.4).

Le courant Schottky, considéré lorsque la caractérisation est effectuée a faible champ (faible
tension Vpg) et a une température élevée (supérieur a 100°C), permet 'extraction de la
permittivité de I'oxyde, la masse effective et la hauteur de barriére |[Dubue, 2008].

: E
—q(bo — 4/ 3 =0)

I\'BT ]

Js = 120371—1T26Ip[ (6.3)
n

La permittivité est donnée par la pente de la trace [ln(%%)vsvr]?] car elle s'écrit de la

/ (‘E .
. ! dMe, o . N '
facon suivante, Y2r0 [ origine de cette trace est quant a elle seulement fonction de la
¢ T g

. I N » *
masse cffective et de la hauteur de barriére et a une valeur donnée par (n(120%-) — %f’?“

Le Fowler Nordheim est quant a lui fonction de la masse effective et de la hauteur de
barriére . Cette caractérisation faite a température ambiante et a fort champ (forte tension

Vps) place en théorie le dispositif MIM dans ce mode de conduction [Dubuc, 2008.

*m —8[14 /22
= Eerp[—— :
TN = Toihmegy . Pl3pg 0] (6.4)

Avec ce courant, la pente de la trace [ln(%:%)st‘l] donne l'information sur la valeur de

. » . Ry 2am® 3
la masse effective et de la hauteur de barriére. Elle s’écrit en effet, ———\—5,—1—1"*(,65’.

Daus les équations précédents, nous avons considéré Jg, la densité de courant Schottky, m*,
la masse effective, m, la masse d'un électron, T, la température, e, la charge élémentaire,
¢o, 1a hauteur de barriére de la jonction, E, le champ électrique. £,, la permittivité relative
de la jonction, £y la permittivité du vide, kg la constante de Boltzmann, et h, A les
constantes de Planck usuelle et réduite.

Les valeurs par défauts pour ces parameétres sont tirées de Dubuc [Dubuc, 2008 : ¢y = 0.29

eV;m* = 0.4m et g, = 3.5, telle que le montre la figure 6.6.

Bien que trés intéressante cette méthode ne peut cependant étre réalisée au CRN2. Il m'est
en effet impossible de chauffer mon échantillon afin de le placer dans les conditions pour
extraire le courant thermoionique seul. Un compromis a été fait par la comparaison des

résultats électriques d'une MIM a un modéle tenant compte des deux modes de conduction
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Figure 6.6 Hauteur de barriére, ¢g, et masse effective, m*, a partir de l'inter-
g

prétation des courants Schottky et Fowler Nordheim. |[Dubuc, 2008]

précédemment étudiés. En partant des conditions initiales de Dubuc pour ¢y, m* et ¢, il

m'est puossible de rentrer dans le modéle les parametres physiques du dipositif sortis des

observations SEM (pour la largeur du canal) et de la mesure électrique du nanofil proche

de la MIM (pour la hauteur de titane restante). Il est ensuite possible de calibrer ¢, s et &,

afin de faire correspondre mesure et simulation. Ses paramétres influencent différemment

les courants tunnel et thermoionique. Comme le présente la figure 6.7, pour le courant

thermionique, seul ¢ joue sur la position de la courbe. ¢, et s modifient sa pente. Et c'est

le comportement inverse pour le courant tunnel.

—
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Figure 6.7 Influence de ¢, s et £, sur les courants thermoionique et tunnel.

A partir de la figure 6.8 et pour une masse effective et une permittivité fixé aux valeurs

données par Dubuc, on estime une hauteur de barriére de 'ordre de 0.238 eV.
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Figure 6.8 Caractérisation de la hauteur de barriére, ¢,, de la masse effective,
m*, et de la permittivité, ¢, du Ti0, a partir de mesures électriques.

Plusieurs autres mesures électriques de dispositifs MIM ont été effectué afin d'extraire
leurs hauteurs de barriére. La compilation de ces résultats peut étre retrouvée dans le
tableau 6.2 .

Tableau 6.2 ¢, hauteur de barriére mesurée.

Echantillon | ¢ (V)

G7461 B3 0.238
746H B3 0.23

G746H E2 0.24

Comme on peut le voir, ¢p, varie essentiellement entre (.23 eV et 0.24 eV. Il existe donc
une consistance dans ses mesures et 1'on se rapproche de la valeurs typique mesurée dans
le passé, soit 0.29 eV [Dubuc, 2008]. Cette différence peut étre expliquée par le fait que le
titane utilisé aujourd’hui différe de celui déposé en 2008. Les techniques de dépot ont en
effet été modifiés, passant de I'évaporation a la pulvérisation pour 'étape de " blanket" de

150 nm.

Si 'on regarde maintenant les courbes Ipgs(Vps) de deux MIMs caractérisées précédem-

ment, on peut voir apparaitre une asymétrie de conduction et un caractére hystérétique
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pour I'une des deux. La figure 6.9 () est représentative de ce type de fonctionnement. On

prendra note que le courant est affichée en valeur absolue.
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Figure 6.9 Caractérisation électrique d'une MIM (a) symétrique et (b) avec
un caractére asymeétrique et hystérétique. Les fleches rouges en () montrent les
chemins de mesure,

Plusieurs sources peuvent causer 'apparition d'une asymétrie et/ou d'une hystérésis dans
le comportement électrique d’une MIM. Premiérement, pour expliquer 'asymeétrie, si il
existe une certaine rugosité de surface différentes entre les interfaces Ti/Ti0,/Ti, les
charges accumulées a ces interfaces peuvent traverser plus aisément par transport tun-
nel due a des effets de pointe |Gaillard et al., 2006]. Deuxiémement, une insuffisance de la
concentration en oxygéne de 'oxyde a l'interface avec le métal causerait une modification
de la hauteur de barriére ¢o [Huang et al., 2010]. La MIM pourrait alors posséder des
hauteurs de barriére différentes pour ses deux jonction 7i/TiO;. Pour finir, le caractére
asymeétrique et hystérétique pourrait étre du a la présence de piéges au niveau des inter-
faces. Un chargement et déchargement de ces piéges résulteraient en une modification de

la valeur effective de la hauteur de barriére a chaque mesure [Kim et al., 2011].

Dans le procédé actuel, les jonctions tunnels sont exposées a l'air avant le dépot de la
couche finale de Ti et peuvent subir la formation de ses piéges aléatoires. Un passage sous
vide durant les étapes successives de nettovage avec plasma argon pour décaper 'oxyde
natif, oxydation par plasma O; pour la création des jonctions, et de dépot de la couche
de Ti de 150nm devrait résoudre ces apparitions de piéges. Il pourrait étre également
possible de supprimer ces piéges en effectuant un recuit des dispositifs sous atmosphére
d’hydrogéne.



98 CHAPITRE 6. MESURES ELECTRIQUES
6.4 SET

Les SETs que nous avons réalisés avec le procédé nanodamascéne présentent une allure
caractéristique Ipg(Vps) typique de la présence de barriéres tunnels similaire aux travaux
de Dubuc [Dubue, 2008; Dubuc ef al.. 2007]. Ceci démontre que I'ilot est bien présent. Il
serait de plus possible de vérifier sa présence et celle des jonctions tunnel par I'impact de

la tension de grille sur la conductivité du SET [Beaumont et al.. 2009; Dubuc et al., 2007].

6.4.1 Piege et asymétrie

Le processus de fabrication est censé produire des jonctions tunnels identiques car symé-
triques. Cependant comme on peut le voir sur la figure 6.10, ils semblent que ces derniéres

présentent une trés grande variabilité. A noter que les SETs en figure 6.10 (a) et (b) sont

différents.
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Figure 6.10 Influences de la symétrie et des piéges dans les jonctions tunnels
sur les caractéristiques électriques d'un SET. (a) Jonctions tunnels symétriques
et (b) Jonctions asymétriques et présence de piéges.

Tout comme pour les MIMs, les SETs fabriqués présentent des niveaux de courant variables
représentés par de grandes différences de comportement entre chaque dispositif. Méme si
ces deux SETs proviennent du méme échantillon et on subit le méme temps de CMP, il
est clair que le SET en figure 6.10 (a) est plus conducteur que son homologue en (). De
plus, il présente des jonctions symétriques car un courant similaire le traverse pour une
tension Vpg opposée; a un facteur négatif prés évidemment. Un SET peut étre assimilé
a une double jonctions MIM avec tous les effets d’asymétrie et d’hystérésis qui peuvent

y apparaitre. Donc, I'asymétrie de la conduction en fonction de la tension de polarisation



6.4. SET 99

Vps sur le SET en figure 6.10 (b) est le fruit d'une asymétrie de jonctions du SET. On
voit également le courant Ipg fluctuer entre les étapes de mesures successives (M1, M2, ...,
MG) ce qui laisse penser a croire a la présence de piéges dans les jonctions que I'on piége

ou dé-piege au gré de la polarisation de Vpg.

6.4.2 Empilement série

Les derniers SETs réalisés reposent pour la plus part sur 'empilement série. Il a été
mentionné précédemment que cette technique devrait diminuer le courant thermoionique

de la cellule ot il est implémenté.
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Figure 6.11 (a) Comparaison des mesures Ips(Vps) pour un empilement
simple, double ou triple et (b) Résistance tunnel totale associée a chaque SET.

Les courbes Ips(Vps) de ces dispositifs en figure 6.11 (a) présentent bien une amélioration
de la zone de blocage de Coulomb. La vérification majeur de ce blocage peut étre analysé
par la valeur de la résistance du dispositif. Comme on peut le voir sur la figure 6.11 (b),

plus elle est forte, plus le blocage est important.

6.4.3 Comparaison entre mesure électrique et simulation

SET a4 tlot simple

Les résultats électriques précédent peuvent étre vérifier & I'aide de simulation faite a partir
du modéle SET en VerilogA. Ayant I'ensemble des renseignements sur les caractéristiques
physiques du dispositif via I'image SEM en figure 6.12, il nous reste a ajouter les données

des nanofils et MIM pour correspondre correctement aux mesures électriques.



100 CHAPITRE 6. MESURES ELECTRIQUES

Figure 6.12 Caractéres physiques du SET simulé extrait d'une image SEM de
I'EBL2.

Le tableau 6.3 récapitule 'ensemble des paramétres a entrer dans le modéle VerilogA. Le
calcul des capacités du dispositif ont été réalisés a partir de la méthode en 3.2.1. ¢, ¢
et 'épaisseur, s, de la jonction de TiO2 sont retirés de la MIM au plus proche du SET
mesuré. Pour rappel, la hauteur, h, est calculé a partir de la résistance du nanofil de
controle. Valant ici 28 k{2, il reste un épaisseur proche de 2 nm de Ti aprés la derniére
otape de CMP.

Tableau 6.3 Données physiques, géométriques et capacités associés.

Paramétres du SET
&r 35 ¢ (e) 0
oo (eV) | 0.24 | Cg (aF) | 0.09
s (nm) | 22 | Cp (aF) | 0.09

h(nm) | 2 | Cg (aF) | 0.1
w (nm) | 30 | Cgo (aF) | 0.07
T (K) | 300

Au vue du chevauchement des courbes de mesure et de simulation en figure 6.13, il semble
que les données entrées dans le modéle soient correctes. L'épaisseur s des jonctions in-
fluengant grandement le courant Ips et il n'est pas si étrange qu’il existe une différence
de courant pour une tension Vpg élevée. Sa valeur estimée de 22 nm a l'aide des mesures
électriques et du modéle de la MIM a peut étre été sous-estimée telle que le montre la fi-
gure 6.13. Une mesure de cette jonction a I'aide d'une image TEM (Transmission Electron
Microscopy, Microscopie électronique en transmission) pourrait cependant nous donner

une meilleure résolution.
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Figure 6.13 Comparaison de Ips(Vps) entre mesure électrique et simulation

pour un ilot simple.

Les résultats de mesure et simulation de courbe Ipg(Vis) sont présentés a la figure 6.14.

La mesure électrique ne montre aucunes oscillations de Coulomb (CB). Il est tout de méme

possible de vérifier par simulation la réponse du SET simulé a partir du tableau 6.3.
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Figure 6.14 Comparaison de Ipg(Ves) entre mesure électrique et simulation
g p siVgs. q
pour un ilot simple & Vpg = 500 mV.
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La mesure de Ipg 500 pA pour un Vpg proche de 500 mV et une tension de grille nulle
ne semble pas concorder avec les mesures Ips(Vps) de la figure 6.13. Cette différence des
niveaux de courant est le fruit d'une hystérésis de la mesure électrique non représentée
dans cette figure. Le chemin de retour de cette mesure présente en effet un plus faible

niveau de courant.

La raison principale de 'absence de CB pourrait venir d'un mauvais couplage entre la grille
et I'tflot. On peut apercevoir sur la figure 6.12 que 'flot est hors de la boite de grille, ce qui
réduit alors la capacité de grille. Cependant a fort champ électrique, done pour une forte
tension Vgg, il existe tout de méme un effet d’abaissement des barriéres permettant & un
courant Ipg de circulé a travers I'flot. On retrouve alors des niveaux de courant proche de
quelques nA concordant avec les mesures Ipg(Vpg) de la figure 6.13. Plus qu'un véritable
effet de couplage. on utilise ici un fort champ électrique pour controler la conduction du

SET.
SET avec empilement série

Comme on peut le voir en figure 6.15, les simulations électriques de SET avec empilement

série ne concordent pas avec les mesures électriques correspondantes.

20.0n -
~R- Empilement double mesuré :
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Figure 6.15 Comparaison entre mesure électrique et simulation sous CA-
DENCE pour un empilement série double et triple.
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Le résultat est cependant meilleur en pratique comme le montre la figure 6.15. Les zones de
CB sont nettement plus prononcés pour les dispositifs mesurés. Cette différence pourrait
s'expliquer par l'existence d'un couplage entre les flots des SETs empilés. Cela n'a pas
été considéré dans les étapes de conception et de simulation. Cependant, pour des SETs

multi-flots, ce couplage ameéne en effet une augmentation du blocage de Coulomb.

Ne pouvant simuler le couplage des flots d'un design & empilement & partir du modéle
Verilog A, il nous est tout de méme possible de simuler cet effet sous SIMON. Tel que
mentionné en 5.1.1, nous avons la possibilité de rentrer manuellement la résistance des
jonctions des SETs avec ce modéle. 1] nous est cependant trés difficile d'extraire la résis-
tance de chaque jonction composant le SET avec empilement. Un compromis a été fait
en introduisant la résistance a partir de la courbe en figure 6.11 pour I'empilement triple.
Comme la totalité de la jonction mesure environ 30 G2, chaque jonction est imposée a une
valeur de 5GS2. Pour les capacités, nous utilisons le tableau 6.3. La figure 6.16 représente
la comparaison entre la mesure électrique et la simulation d’'un SET a empilement triple

en tenant compte des effets de couplage inter-ilots.

20.0n 4

—u— Mesure électrique | \
—z— SIMON ) ﬂ
15.0n - |
lm
-
]
]
< 10.0n-
/2]
-
5.0n4 Zone de la tension de seuil
0.0 oz .

Vs (V)

Figure 6.16 comparaison entre la mesure électrique et la simulation sous SI-
MON d'un SET & empilement triple en tenant compte des effets de couplage
inter-lots.
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Ne prenant pas compte du courant thermoionique, il semble normal que le courant du SET
simulé soit inférieur a celui mesuré. Il est cependant intéressant 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 confirme les capacités du tableau 6.3 entrées dans le modele. Cette tension est

effet dépendante de la capacité totale de I'flot. Pour rappel, elle vaut #-.
Inverseur

Au vue des résultats électriques des courbes Ips(Vps) et Ips(Ves) pour des SETs simple ou
a empilement série, il semble difficile d’obtenir un inverseur SET fonctionnel & température

ambiante,

Il est tout de méme possible d’estimer son fonctionnement & partir du SET extrait du
tableau 6.3. Avec les mémes conditions de conception données en 3.3, nous nous retrouvons

avec une tension d’alimentation comprise entre 0.4 et 0.45 V.
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Figure 6.17 VTC d'un inverseur simple (1ST) et double (2ST) empilement
série & partir des données du SET simulé précédemment pour une tension d’ali-
mentation Vpp de (a) 400 mV et (b) 450 mV et & une température d'opération
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 inférieures a la tension d’alimentation. La cause
principale de cette diminution de 'excursion de la tension de sortie est le courant ther-
molonique trés important & cette température de fonctionnement de 300 K. Le design a
empilement démontre tout de méme une certaine influence en augmentant ce parameétre

et le gain en tension.
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La température d’'opération respectant les conditions en 3.3 est proche de 75 K. La courbe

6.18 représente les courbes de transfert en tension de 'inverseur a ce point d'opération.
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Figure 6.18 VTC d'un inverseur simple (15T), double (2ST) et triple (3ST)
empilement série & partir des données du SET simulé précédemment pour une
tension d'alimentation Vpp de (a) 400 mV et (b) 450 mV et a une température
d’opération de 75 K.

Pour un SET ayant des dimensions réalisables au sein du CRN2 et & une température
similaire & I'azote liquide (75 K), on peut voir sur la figure 6.18 que 'inverseur exhibe
un comportement avec ou sans hystérésis en fonction de sa tension d’alimentation comme
I'avait expliqué Jeong et ol [Jeong, 2001]. De plus, Pempilement série apporte bien un
gain en tension supérieur a un simple inverseur en plus de permettre une excursion de la

tension de sortie maximale .
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CHAPITRE 7
CONCLUSION

Réaliser des SETs performants et fonctionnant a hautes températures repose essentiel-
lement sur notre capacité a fabriquer des dispositifs & I'échelle nanométrique. Comme
on a pu le voir dans 'état de I'art, plusieurs groupes ont cependant présentés des résul-
tats a température ambiante voir supérieure en avangant des techniques de fabrication
différentes. Cependant, aucun n'a prouvé une certaine répétabilité de leurs dispositifs. Ce-
pendant pour un fonctionnant seul en circuit, de tels dispositifs ne sont potentiellement
intéressants que s'ils démontrent une répétabilité élevée, ainsi qu’une forte compatibilité

avec la technologie CMOS.

Tout les freins a la logique SET peuvent partiellement étre estompés a 'aide d'une concep-
tion adaptée. Un nouveau mode de fonctionnement avec hystérésis basé sur quelques
simples changements d'implémentation physique du dispositif a permis a un inverseur
C-SET de réduire sa puissance dynamique de fuite de prés de 80% face a son homologue
en technologie sans hystérésis. Cette baisse repose principalement sur la suppression par-
tielle de la co-conduction des SETs composant l'inverseur.

La puissance statique a elle aussi été améliorée de 10% grace a une technique dit d’empi-
lement série. Avec ce design, le courant thermoionique (fluctuations thermiques parasites)
n’'a cependant pas été le seul a diminuer; le courant d'attaque de la cellule empilée a lui
aussi été restreint. On a pu voir que cette variation induit principalement une augmentation
du délai et une diminution de la puissance consommeée. Mais, de part une augmentation du
géin, la marge de Lruit a été amélioré et via la suppression partielle du courant parasite,
I'excursion de la tension de sortie a été augmentée,

Le souci de fan-out relatif au faible courant d'attaque d'une cellule SET a été détourner
via un empilement paralléle des inverseurs SET cette fois-ci. La vitesse de variation de la
tension de sortie de notre cellule inverseuse est ainsi grandement amélioré avec ce type de
design et on estime méme un fonctionnement proche du GHz lors de I'hybridation avec du

CMOS.

Les caractérisations électriques des dispositifs créés ont mis en évidence la qualité du
controle de la hauteur obtenue grace a I'étape de CMP. Toutefois, on s’est aussi aper¢u du
nombre important de piéges présents dans les jonctions. Ces piéges ont perturbé les mesures

des SETs au point de ne pouvoir affirmer avec certitude la présence de blocage de Coulomb.
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Plusieurs pistes seront explorées par la suite dans 'optique de s'en débarrasser : diminution
de la présence de contaminant en contact avec le TiO5 en déposant une couche protectrice
sur le substrat, et en réalisant la création de I'oxyde sous vide, immédiatement suivie par le
dépit d'une couche de métal protectrice; utilisation de 'ALD (Atomic Layer Deposition)
pour la déposition de 'oxyde, offrant ainsi un meilleurs controle de ses propriétés: dépot
d'oxyde de nature différente.

On a également pu apprécier la grande importance d'utiliser des nanofils et des capacités
MIM afin de valider nos mesures électriques par des simulation. Ces simples dispositifs
témoins m'ont permis de faire concorder parfaitement mes résultats électriques avec des

simulations hasés sur les données physiques du dispositif.

Pour clore ce document, on peut conclure que, premiérement, le procédé de fabrication
de SETs employé est 'atout majeur de ce projet SEDIMOS. Deuxiémement, bien que la
logique SET semble encore trés loin derriére sa cousine CMOS, on a vu qu’elle peut étre
mature a raison d’une conception adaptée. Pour finir les mesures électriques ont amenés a
un fonctionnement partiel d'un SET a température ambiante. La présence de piéges dans
les dispositifs et 'asymétrie des jonctions ont cependant limité I'obtention de résultats
expérimentaux. Toutefois, aprés avoir surpassé ces obstacles, nous pourrions bien étre vers

les premier pas d'une industrialisation du SET.
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