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Structure de la présentation: 4 partié

, - JQAEP-LAHC [_yj/

Les sujets abordés dans le manuscrit:
e Fonctionnement du transistor MOS

e Etude théorique du transport dans le canal

e Les méthodologies d’extraction de parametres
électriques sur les transistors MOS

e La modélisation et la caractérisation de la capacité MOS

e Etude expérimentale du transport dans le MOSFET

sujets traités dans cette présentation
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Introduction

INTRODUCTION AU
TRANSISTOR MOS



Introduction: context. | N, /QAEP-LAHC 'S7

Du produit au dispositif élémentaire:

vue en coupe d’un »
transistor MOS
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Introduction: principe de fonctionnemen

- )Q/IEP-LAHC ‘_77/

e Principe de fonctionnement du transistor MOS
— La tension de grille (V) contréle la charge dans le canal

— La tension source-drain (V,,) permet la circulation de ces
charges = courant de drain |

Espaceurs (SiO,)

Dielectrique de
grille (Si0,)

Siliciure

STI
Poche de
Isolation surdopage (p’)
latérale

STI

(5i0,) Substrat de Silicium (p)

e o
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Introduction: principe de fonctionnement; b JQAEP-LAHC Lyy/

e La caractéristique courant-tension du transistor MOS

Vo> Vau Vo>V

: Vo> Vau

[s = Grille | Vos | Vo Vp ~Vp Vp >Vp

A Ips A Tps
o Vi << Vp Vs < Vo O Vps > Vp
! § ! h<<L
Vs Ve _\‘ Vs Vs
> ‘ | > >
Régime linéaire Zone de raccordement Régime de saturation
\% \% AU L
Tns = 1,Coe — (Ve = V. )V, Toe = 1.Cox —| (Ve = V., ) Vi ——2- Ins =lpwe
Ds E n —0x L ( G t_h) DS DS i n ~OX L |:( G Lh) Ds 2 :| L_h(\.DS)
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Introduction: la problematique du scaling™== JQ/IEP-LAHC kyg/

e Laréduction d’échelle: « loi » de Moore

— La densité d’intégration double tous les 2 ans |

transistors
Pentium# 4 Processor ] 100,000,000
MOORE'S LAW Pentium# Il Processor ¢

Pentium® il Processor 10,000,000
Pentium® Processor '

10,000
8008
4004
A 4 A s & ! 1000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
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Intrdduction:la prdblé_r'patiquedu scaling - JQ/IEP-LAHC ST

e Laréduction d’échelle: « loi » de Moore

— La densité d’intégration double tous les 2 ans |

e MAIS: Ia miniaturisation des transistors entraine aussi
des problemes:

— Apparition des effets de canaux courts (perte du contréle
électrostatique de la grille)

— Les capacités parasites deviennent prédominantes
— Le transport (la mobilité) est dégradé

P

Les performances sont en deca des
prévisions |
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Longueur effective: ameliorations

AMELIORATIONS APPORTEES
A LA MESUREDE LA
LONGUEUR EFFECTive |




Longueur effective:f?éng pas confondre IS8 )Q/IEP-LAHC ST/,

e Les différentes longueurs dans le transistor MOS

R

définition de la grille

— —»| masque de litho.

«—— 1L

mask
(pgorli\l/leSi) espaceur
oxyde de
— Loy —» grille

source (n) - drain (n)

' dopage net (N;— N,)

dopage type n \

dopage type p \ /
(canal) l |

v

_”M&@Myw&a
masque de lithographie

-
laigrille (apresigravure)
Z+
(profilide dopage)
-

L.« Longueur effective

du canal d’inversion
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Longueur effective: définition _JQ’IEP-LAHC IS77

La longueur effective de canal (L) est CELLE qui gouverne

les CRITERES DE PERFORMANCE:

— le courant de drain Id (transport, champ électrique)
— les effets de canaux courts (DIBL, CSE)
—la durée de vie du dispositif (fiabilité HCI)

A

L. doit étre
mesurée
précisément !

La longueur effective La caractérisation

n’est pas mesurable , .
électrique est

directement o |
(microscopie, AFM) indispensable !
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Longueur effective; définition. Noevwe Ly

L’état de I'art des méthodes d’extraction de L 4:

e basées sur les mesures de courant ex: R,(L)

— Ne prennent pas en compte la dégradation de mobilité qui
apparait sur les transistors courts

* basées sur les mesures capacitives (C,, Cg):

— Ne prennent pas en compte les capacités parasites

-

Une méthodologie ADAPTEE AUX TRANSISTORS

COURTS EST NECESSAIRE !
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IDEE: la réponse capacitive de la
couche d’inversion est
proportionnelle a L. f ETAT DE

" LART

PROBLEME: les capacités parasites
faussent le résultat. Elle doivent
étre comprises et corrigées |

CE
TAVAIL
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_, J QAEP-LAHC Lyy/

Longueur effective: capacités parasites

)
'
» A3

e Les capacités parasites propres au transistor MOS

CE QUI NOUS INTERESSE ICl...

La capacité de bord
interne est écrantée
par I'apparition d’'une

espaceur

C

couche d’inversion
(ou d’accumulation)

substrat

C;; varie avec V,,
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Longueur effective: capacités parasites

_, ) QAEP-LAHC [ﬁ/

. . —
A . 7 = VLN '."r LS o S

T

* Laréponse capacitive grille-canal (C,)

grille (high)

103 F 3
: ‘ ‘ Niveau parasite du
[ source| ___ | drain n dre d
™ (low) _I  (low) meme orare de
o 102 | substrat (masse) grandeur que la

réponse sur les
transistors courts

_12 , , . . C’est le probléeme !
Vg (V)
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Longueur effectlve.qrcapaates ,para5|t S | )Q/IEP-LAHC IS77
I 55l o ) \Yi == Ty, =

e Mieux comprendre la capacité de bord interne en
utilisant des structures sans recouvrement (C_ =0)

10
- lati depleti
Co=0: C{V,,) la seule (¢ dcrantée) | (c.man)
capacité parasite qui 3 [ com— | c——
- 0000000
dépend de V,, !

inversion
(C,.f écrantée)

*

C;; est écrantée par les
charges d’accumulation.
Par extrapolation: C;

sera écrantée en régime
d’inversion
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Longueur effective: capacités parasites , JQAEP-LAHC ST

e Comment modéliser la capacité de bord interne ?

grille-substrat C,, (V)

grille (high)

ME : comment ?

source drain
L T =

substrat (low)

modeéliser I'‘écrantage de C;: 2

4{;:IDEE utiliser le phénomene B esure

d’écrantage de la capacité de < |
E |
désertlon.,"wsnblbe sur le réponse £ | ECRANTAGE
grille-substrat C, 3
0
2 1 0 1
Ve (V)
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Longueur effective: capacités parasites % JQ/IEP-LAHC 77,

* Modélisation du phénomene d’écrantage dans C,,(V

es)

— Définition d’une fonction d’écrantrage F; .4

(Coz)’

FS ie C‘CS — :
el ) = (G ¥ C)P 4+ O (O

-

Modélise l'influence de
I’écrantage d’une capacité C

par une capacité C,, dans
un transistor MOS ayant
une capacité d’oxyde C,,,.

F shield

1.0 B
e O modele analytique

== simulations numériques

0 20 40 60 80 100
Cdep/cinv
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Longueur effective: capacités parasites VST

* Modélisation du phénomene d’écrantage dans C,(V

— Définition d’une fonction d’écrantrage F,..,q (nouveau)

es)

2.0

O Cgb depuis modele analytique

2
Fipic1a(C,Cy) = (C”;) I — Cgb sans effet d'écrantage
(Cos': o CS) +C- (CS)

i —— Cgb effective
15 '

7 '? 1.0
AT e

e =~ ‘.3
® APPLICATION A LA |
MODELISATION DE 00 Lo v v v '
CielVes) ? “ * 0 L 2

réponse capacitive (fF)

05 r
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| J Q/IEP-LAHC K_yj/

.- —

Longueur effective: capacités parasites

* Modélisation de la capacité de bord interne: C(V,)

Calcul électrostatique: ;
valeur. maximale de C 15
. _ €ox X, sin(3) o T €ox i 'E; Simulation d’un
V) = N n [1 M ton ]  P= 2eq; (£ transistor sans
< IS recouvrement
=1
Pray 0
Fonction d’écrantage = 125 Vg (V) 025
o [ —a=1
Cjﬁf(‘/gs) — C"a’f,’m-a:z: X Fshz’e!d(c‘if,’m-ama C"s) 2 r I‘nax(cif) —a=0.75
[ —a=0.5
—a=0.25
a: facteur de pondération —a=0
de la capacité de désertion 0_2 5 .

Ve (V)
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Longueur effective: capacités parasites :/QAEP-LAHC Kyy/

* Modélisation de la capacité de bord interne: C(V,)

10 , . . ,
: ?gcu,m”'att',m)‘ Simulation d’un
i SCTAMEe ] inversion t '
I ransistor sans
8 = * * (Cif écrantée) 4 F
- 0000000 r— recouvrement
i \ YYYYYYS i.
™y 6 T Gy — gate = °
= i \( — = 125 Vg, (V) 025
= | G T o F e
9 I
O 4r 2 — a=0.75
[ Ci T ——a=0.5
2 N Inv. layer —a=0.25
i —a=0
. T .
-2.5 0.0 2.5 -2.5 0 2.5
V, (V) Vg (V)
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Longueur effective: méthodologie d’ext

0 N \ -
1 (A - AL o » Doy o } of

e Le travail effectué sur les capacités parasites nous

permet de comprendre I'allure d’'une mesure C, (V)
16
0.017 T Nope= 5E26/m? t Ei L=100nm—
s b o 14 >
| N L. '
B décroissance de C_, |
(3 L/ P Npe=1E27/ms 12 L=65nm —_
§ t,,=18.5A ™
. S
) g 10 © - ¢S=2¢b..-
-1.5 0.5 5 o
gatbiasVe(vV) o F  Cgest  JI . C}; est
» A\ écrantée
--------- X LC
La valeur 3 corriger sur la == - - — - = 9,;63‘3)‘ e
- = G =G\V-
mesure pour retrouver une : 652 X gs)ﬁ,\
. . : (“ \,‘) »
proportionnalité avec L; gl ofIEH e 5 e
\ 3~ et
05 C>.
w2



Longueur effective: nouvelle métodologie®

k. JQ/IEP-LAHC <77

e Implémentation sous forme de test automatique:

3/ extractionde C,., o L ¢

(AV,., calibré pour la Technologie
techno.) CMOS 45nm
26| .
i déeploiement
i sous forme de
O 4 test en ligne
3
5,
S
2/imesureide . (AV:r 0
cdlibre pouriaitecho:) Vs (V) 1/c ng tionide V,
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Longueur effective; résultats (1/2) N Lyg

e Mesures précises de L :
— Précision de I'ordre de +1nm sur des transistors L < 100nm

— Corrélation avec les études en fiabilité (durée de vie HCI)

16 34.5 —
- @--nMOS i [ mesures
L ’ -8 pMOS c = distribution normale
12 I X e ) . -2 r ¢2=0.61
~.o  transistor sub-nominal | £ e = 1.66nm I
(Leff z22nm) E 340 F § 50 | ’
— 8 :'II‘ 5
E % S i
: : ” * > 68 -48 -28 08 12 32 52 4
- O ¥ Q 5 3 ]_
< 4 F ...‘. ’."Q & écart a la moyenne (nm)
[ N -~s A t
LR )¢
0 N @ ®
o ! Limask = 40nm
I I | l ]. ]_ C.ss = 0.155 F/cm?
_4 Il Il Il Il Il [ i | Il Il Il Il Il 1B 1 33.0 l_ llllllllllllllllllllllllllllllllllll
0.01 0.1 1 -50 -25 0 25 50 75 100 125 150
Lnask (M) temperature (°C)
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Longueur effective:[-résqltats (2/2)' 5

7_ J Q/IEP-LAHC [_77/

e Exemple: mise en évidence de la diffusion des

extensions S/D:

22
19 I

16 |

I-mask - I-eff (nm)

13 F

AL =

10 }

|  _@— RTP 1010°C
- —@— RTP 980°C

diffusion des
extensions S/D

1010C 980°C
AI-eff = Leff - Leff

30

I-mask (nm)
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Longueur effectivé; conclusions /(G

Les conclusions de cette partie:

1 Une meilleure compréhension des capacités parasites a permis
de concevoir une méthodologie de mesure de L plus robuste
(résultats précis et fiables sur transistors courts).

 L'automatisation de la mesure devient possible (transfert sous
forme de test en ligne) pour permettre un suivi de L au cours
du développement de la technologie.

(J Ouvre de nouvelle perspectives dans I’étude des propriétés de
transport sur des transistors courts : mobilite, balisticité...
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Le transport: etude . experimentale (P Lavc Akyy/

CONTRIBUTION A IETUDE
EXPERIMENTALE DU




f Le tfmsport de Ia&d;\fﬂfdgmn a"'." | )@EP-LAHC IS77,

.w )  CR SEEII , e s
, ot 1 “:_ A

IA

e Le libre parcours moyen: un point de départ a
I"unification des différentes théories de transport:

A

Balistique
aucune interaction
dans le canal.

Quasi-balistique
quelques porteurs sont
balistiques, quelques
interactions

performances

Transport non-local

les porteurs ne relaxent pas Dérive-diffusion
entierement leur énergie, un grand nombre
pheénomene de survitesse d’interactions se produisent
dans le canal, la vitesse
sature pour de forts
champs

A ~ L A<<lL
libre parcours moyen (A)
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Le tr_é_"nsport: défini."t'-i‘onftde la m_ObiIit'é'll . )@EP-LAHC ST

« En physique, la mobilité d'un électron
relie sa vitesse au champ électrique,
dans un solide ou dans un gaz »

source: Wikipédia

Rejationjineaireentre
vitessederaerive'etichampiyl électrique

deﬂo@ uo—e.Tm

enimoment

'fajll_l;rj derelaxation

Mobilité a bas champ

Dominique FLEURY — Soutenance de These, mercredi 2 Décembre 2009
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Le tr_é’nsport: défiriift‘--i__on__'.tde la m:obilzit"'éZ 2 /QAEP-LAHC Lyy/

« En physique, la mobilité d'un électron
relie sa vitesse au champ électrique,
dans un solide ou dans un gaz »

source: Wikipédia

vitesse

La notion de mobilité n’est
valable que lorsque les
collisions sont nombreuses et

de nature élastique
C’EST LA LOI D’'OHM !

champ électrique
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Le transport: les méc-ahi_smes de collision” % JQ/IEP-LAHC IS77,

e Les centres de diffusion quasi-élastiques:

— Les phonons acoustiques: p,

— Les centres chargés (interaction de Coulomb): p,

— La rugosité de surface: p

— Les centres non chargés (dislocation, interstitiels):

e Les centres de diffusion inélastiques
— Les phonons optiques (v,,,) \f&i’]_i_’%]f)” ae
_ Provoquent UNE DEVIATION A LA LOI D’OHM | AeRilissss

1

e La mobilité effective du canal: = Z —
Feff 75 Hs
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Le transport: les mecanismes de collision jQ/IEP-LAHC V<77

e Les signatures en champ et en température...

Type d'intéraction dépendance champ/dopage  dépendance T’
Coulomb (pep) [Jeons9, Szeil] 1/Ny Ti-La
Rugosité de surface (psr) ‘Seff_l (e) Eeff_z (h) 705
Phonons acoustiques ( i, ) Eeff_ua T-3/2
Phonons optiques (g Eeff_lffb, 3<b<h I 1<a<3/2

Défants neutres (py) [[ircevT, Sclarii]

Possibilité dfidentifier les
mecanismes par leur: sig-

nature en tempeérature g 100
ouen champ!

10 Il 'l » Il » » Il 'l
10° 10°

Champ effectif EEFF (MV/cm)
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ey

ransport: les m '_”’J.”JJJ'“ es C J collision /QAEP-LAHC AY/,
: : ,.‘ﬁ\t_\ AT b %_~ ¥

e Le concept de vitesse de saturation (v_,,)
— Collisions inélastiques = déviation de la loi d’Ohm

— La vitesse sature a fort champ

saturation velocity: v,

A field dependent mobility model
(Caughey-Thomas), reproduces
constant experimental v,(E, ) behavior
mobility
model

>
k=
O
o
]
>
£
o
©

lateral electric field

35



Le transport: problématique /QAEP-LAHC 'S7

Courant de drain / Performances

Régime linéaire

Régime de saturation
(Vas >> Vs — Vi)
champ fort

(Vs << Vs — Vi)
champ faible

concept de mobilité Incertitudes:

- validité de la mobilité

Les propriétés du régime linéaire sont-elles - balisticité
transposables au régime de saturation ? - vitesse de saturation ?
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Le transport: le régime linéaire.

_, J QAEP-LAHC ‘_Z_l/

e Une chute de mobilité prononcée sur les canaux courts

200

150

Metr (cm?/V.s)

50 r

100

. modeéle exponentiel: ]

- 1/ = 1/p, + 1/ pyo-eXp (-0 Legr)

- modele linéaire:

[ 1/u=1/ ., + Gu/Leff/‘A“’/: 0.248 nm.V.s/cm?
Kay = 257cm?/V.s

e

//
a,=0.263 nm.V.s/cm?

W, = 146cm?/V.s

a,y~ 0.032nm*! & T=230K
o~ 2
Hyo = 50cm?/V.s ® T-410K

)/ Moo ® Hegr(11m) :

/ —— modele exp.

1/ & résultat non physique o dele lin.

0 50 100 150 200
L.¢ (nm)

La chute de mobilité
est bien modélisée par
I’hypothese de

collisions avec des
défauts neutres (profil
exponentiel)
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Le transport: le régime linéaire. /QAEP-LAHC ST

e La valeur du libre parcours moyen est contradictoire
avec ’hypothese de la quasi-balisticité !

12

200 0.4%
[ V=11V T T l i - =®=nrobabilité de passage
[ V. =10mV i balistique
10 2._._.-3—- [ ——limites haute/basse
N (l/ l 4 150 0.3% }

8 / - L
i TTL 20 2 R = exp[——ﬁ]
S ] E e [ g
6 Tl'll S ] 100 S EHE 0.2%
o7 T $

4 i it ] =

T/ R*=0.9963 | - -

o 0 el 4 50 0.1% F

>t _ 0 A, (nm) 20 7
= =®=|ibre parcours moyen

[ < mobilité bas champ Ef
0 i y 3 2 aaaaad 3 2 & znsaak YT | 0.0% _l%"—l.]—l.l—u'-
0.01 0.1 1 10 0.01 0.1 1
Legt (Lm) L (Hm)

Dominique FLEURY — Soutenance de These, mercredi 2 Décembre 2009 38



-~

Le transport: le régime de saturation

_, J QAEP-LAHC ‘__7__1/

e Mise en évidence d’une saturation de vitesse

le'conceptide:mopilite
perd savalidite’a fort
champ: laimobilite
perd delinfiuence’sur;
je couranti

vitesse de saturation

ou quasi-balisticité ?

LGB

Besoin d’une nouvelle
méthodologie
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|Iin>< Leff/Vds ou Zlonx Leff/Vgt (mA/V.um)
o

0.0

| ¢ régime de saturation
(Vds=Vgt)

| ® régime linéaire

(Vds=10mV)

| s g 9 ot

Ilin nueﬁ

Vg = 1.1V
//
0
Olon 0.6x Her
Ion nueﬁc
yd
.
- ‘/
A/\/§ Ion 2Vds
L 'l 'l 'l 'l
0  Leg(um) 1

0 50 100

150 200 250

Mess (cm?/V.s)



Le tré_’nsport: méthéde.gl’extrac_tion (1/2) JQ/IEP-LAHC ST,

e Construction d’une nouvelle méthode d’extraction

’ L3 o ] V' . L3 ’ o
[ régime de saturation | régime linéaire J_|
saturation balistique Pas de vitesse de
or : . . .
I,=W-v_ -0, Lon =W -V, - Q, saturation en régime lin.
” Y limitation balistique
vitesse limite limitation du qV
L <W-v, -Q, ——%
L, =W-v,. -Q, courant |, allin W ok, T
%4 + vV
I L équations dérive- 1. =y . Hades
Iddon =W 2l Qs dl:foSion ddlin L Qs
J
+
1 _ 1 1 e 2 | mobitite L _ 1 1 o,y
Liw ligon  liim L WQJV, |apparente I, L. L, L WQV,

0 (L L) 1
ant nuon lulin 2Vlim

<

) compensation de
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_, J QAEP-LAHC ‘!_l/

Le transport: méthode extraction (2/2)

%
o
b A

e Un protocole d’extraction « simple »:

Legs = 22nM Mesures
-nMOS 14(V,s) en régime
linaire et saturé

Extraction de Vth
et Rsd

2x(L/u™ - L/ ™) (uVs/m?)

correction de R4

3 [ [ [ [ 1 [ [ [ [ 1 [ [ [ [ 1 [ [ [ [
0.3 0.5 0.7 0.9 1.1
Vgt oc clinv (V)
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e Extraction de v, en fonction de L

Viim (107 cm/s)

1.8

16

=
>

1.2

- —o— T =230K
: —0—T=410K

¢

Viim (107 cm/s)
RN
D

=
~

325

450

40

I'eff (nm)

120

2

L’augmentation
de 40% pourrait
resulter des
contraintes
meécaniques
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Le tré_’nsport: analyse devi, R JQ/IEP-LAHC oy

e |dentification du mécanisme de transport grace a la
signature en température:

1.7
i & mesures (v,
: dépendance

1.5 F vmﬁT)d’aprés
[ Zilli et al. ngomn

L’allure de v,
semble résulter

vitesse (10" cm/s)
-
w

de multiples

[ *e %0004, collisions dans
11 | ® o q

. ~ ¢ le canal

" V() d'arpres +40%

: Jacoboni — N
9% —4+—rr—~-—"1-—~-—"——————tt—t—

200 250 300 350 400

temperature (K)
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Le transport: hypothése de la survitesse

1 -I 2) J@EP-LAHC @'

e Explication des résultats par la théorie de la survitesse

0.8
o, &,(0
! V( ) °C1/I-eff
= &,(0) 22nm
e 06 O
<
>
£
— 04 |
=] I efficacité a
NS - 33nm gf lasource
> 0.2 [ .
«© - 44nm .'. “““““““““““
X P ad
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i @
0.0 L..‘Q Ll 1
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%(0) (mV/nm)
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\ ® mesure

—— modeéle de
survitesse

F V™ 1x107cm/s
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Le transport: hypothése de la survitesse ‘)/Z)JQAEP-LAHC o7/

e La théorie de la survitesse permet d’expliquer le
comportement de v, . en température et en L 4.

1.6 ' 1.2
: \ modele accord avecle
i \ ® mesures T=413K modele a £5%
o? : /
Y - |\ @ ® mesures T=233K ~ 11
V)
E 14 | \ E
N \..\ o I
N
g L V. 3 1.0 i
§o2p @ & 5|
> O > [
I .\ . \ 0-9 i .
0. [ ® extractions
i .\. o i .
L 1, =0.35ps : . —— modele de Jacoboni
1.0 8 —4—u—~———»—tlir
0 50 100 150 200 200 300 400
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Le tr'é_’nsport: conclu's-io‘r'y (1/2) R | JQ/IEP-LAHC by

e |Les nouveautés de la méthode

— Utilisation du concept de mobilité apparente

— Utilisation des régimes linéaires et de saturation
simultanément

— Concept de vitesse limite v,

e Les avantages de la nouvelle extraction
— La nature de v, n"est pas présupposée
— La mesure de p /L. N'eSt pas nécessaire
— Mesures rapides (courants) permettant une bonne statistique
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Le transport: conclusion (2/2) O ;:JQ/IEP-LAHC [_;7/

e Conclusion concernant le transport ...

la limitation de vitesse semble résulter
d’un phénomene qui s'apparente a la
vitesse de saturation couplé avec un

phénomeéne de survitesse prononcé sur les
cahaux courts
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Le transport: etude . experimentale

CONCLUSION
&
PERSPECTIVES



Conc'l_Usion & Persp,écti\{es | R J@EP-LAHC ST

e Conception de nouvelles méthodologies d’extraction

— Amélioration de I'extraction de la longueur effective de canal
grace a une meilleure compréhension des capacités parasites

— Extraction des parametres du courant (fonction &, extraction
sous le seuil)

— Extraction des résistances séries: méthode R,,(1/P)

e Mise en évidence expérimentale du role des
mécanismes de collision dans les canaux courts
e Perspectives:
— Application de I'extraction v, . sur d’autres technologies
— Extraction de la résistance série sur une seule longueur
— Trouver les leviers qui permettent une balisticité effective ?
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Le pot de these ! o 17

Pot de these: Batiment IMEP
Salle Belledonne (1°¢" étage)

(acces par passerelle)
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