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Parmi les personnes qui ont joué un rôle important dans l’aboutissement de ce projet, je
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années. Florent « Fluff » Rochette, mon co-bureau de MINATEC, embarqué dans la même
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tuel 3

1.1 Historique de la filière CMOS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.2 Structure et principe de fonctionnement du transistor MOS . . . . . . . . . . 8
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Présentation générale de l’étude :

contexte et théorie
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Chapitre 1

L’évolution du transistor MOS dans

le contexte microélectronique actuel

Le transistor MOS est à la base de l’industrie microélectronique et depuis plus d’un demi

siècle, l’essor de ce secteur industriel est étroitement lié à la miniaturisation de cette brique

élémentaire. Cependant, le début du XXI ème marque un véritable tournant dans cette quête du

« toujours plus petit » : des limites physiques infranchissables sont mises au jour, obligeant les

chercheurs et les industriels à se tourner vers de nouvelles solutions pour poursuivre leur marche

en avant. Mais cette révolution technologique n’est pas une sinécure et de nouveaux défis doivent

être relevés. C’est dans ce contexte si particulier que s’est déroulé cette recherche. Ce premier

chapitre aura donc pour objectif de positionner notre travail dans le questionnement scientifique

du moment, en rappelant les enjeux actuels, les solutions techniques envisagées et les réponses

à apporter aux problèmes émergents.
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1.3.2 Une capacité d’adaptation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.3.3 Des performances et une miniaturisation sans cesse accrues . . . . . 10

1.4 L’avenir du transistor MOS dans le contexte technologique actuel 12

1.4.1 Les limites de la loi de Moore . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

1.4.2 Franchir le mur ou le repousser ? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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Chapitre 1. L’évolution du transistor MOS dans le contexte microélectronique actuel

1.1 Historique de la filière CMOS

Le concept du transistor1 est imaginé pour la première fois par Julius E. Lilienfeld dans les

années 1920-1930. A cette époque, Lilienfeld jette les bases théoriques du transistor à effet de

champ (FET pour Field Effect Transistor) en décrivant et en brevetant un système permettant

de contrôler un courant électrique à partir d’une électrode d’entrée (appelée aujourd’hui électrode

de grille) [Waldner 07]. Cependant, les connaissances techniques et technologiques de l’époque

ne permettent pas à Lilienfeld de réaliser un transistor à effet de champ fonctionnel.

Bases théoriques 
du transistor à effet 

de champ par 
Lilienfeld

1930 1947 1958 1960

Procédé de 
fabrication PLANAR 

par le groupe 
« Fairchild »

1959

Premier transistor 
MOS fabriqué par 
procédé PLANAR 

par Kahng et Atalla

1963

Premier transistor 
MOS par Teszner

Premier transistor 
bipolaire par 

Bardeen, Brattain 
et Shockley

Premiers circuits 
intégrés CMOS en 

production

Fig. 1.1 – Échelle chronologique des principales dates dans l’invention du transistor : des bases

théoriques aux premiers circuits logiques CMOS.

Ce n’est qu’en 1947 que le premier transistor est réalisé par Brattain, Bardeen et Shockley

des laboratoires Bell. Il s’agit alors d’un transistor à jonctions, également appelé transistor

bipolaire2. Cette réalisation constitue la brique élémentaire de ce qui va devenir l’industrie du

semiconducteur, l’une des industries technologiques les plus puissantes de la fin du XXème siècle.

Dans un premier temps, le transistor bipolaire va révolutionner le monde des télécommunications

en rendant obsolète les célèbres « postes à lampes » et leurs tubes à vide. Les nouvelles radios,

1Signalons qu’à cette époque, le terme de transistor n’existe pas encore : il ne sera proposé qu’en 1948 par le

laboratoire Bell et provient de la contraction des mots anglais transconductance varistor, pour résistance variable

de transconductance.
2Le terme bipolaire provient du fait que ce type de transistor fonctionne en utilisant deux types de porteurs,

les électrons et les trous, contrairement au transistor MOS.

6



1.1. Historique de la filière CMOS

fabriquées à partir de transistors3 sont beaucoup plus petites, plus légères et plus robustes,

elles fonctionnent avec des tensions faibles (rendant l’alimentation par piles possible) et elles

démarrent instantanément une fois mises sous tension, contrairement aux tubes électroniques

qui demandaient une dizaine de secondes de chauffage.

A la fin des années 50, l’industrie des semiconducteurs prend un nouveau tournant, avec la

mise au point des premiers circuits intégrés. Cette invention de J. Kilby (prix Nobel de physique

en 2000) consiste en l’assemblage, au sein d’une même structure, de plusieurs transistors avec

d’autres composants électroniques. Cette innovation permet à l’industrie des semiconducteurs de

conquérir du terrain sur les autres formes d’électronique active, en particulier dans le domaine

de l’informatique, qui n’en est alors qu’à ces balbutiements. A cette période, des géants de

l’électronique moderne voient le jour en exploitant la filière des circuits intégrés, dont le plus

célèbre demeure la firme américaine INTEL (pour INTegrated ELectronics).

La dernière grande évolution de l’industrie des semiconducteurs intervient au début des

années 60 avec la mise en production des premiers transistors Métal-Oxyde-Semiconducteur à

effet de champ (MOSFET) dans les circuits intégrés. Bien que le principe de transistor à effet

de champ soit connu depuis les travaux de Lilienfeld, sa réalisation se heurtait jusqu’alors à des

barrières technologiques infranchissables. En 1958, S. Teszner de la société française Technitron

est déjà parvenu à réaliser le premier MOSFET mais les coûts de production et les faibles

performances de ce transistor (en particulier, une forte instabilité des caractéristiques électriques

liée aux charges dans l’oxyde) ne le rendent pas commercialisable. Pratiquement dans le même

temps, un groupe de jeunes scientifiques de la future Silicon Valley, sponsorisé par S. Fairchild4,

met au point le célèbre procédé de fabrication PLANAR, toujours utilisé dans l’industrie et

qui permet alors de fabriquer des transistors à faible coût et en grande quantité [Moore 98].

Toutes les conditions sont alors réunies et en 1960, D. Kahng et M. Atalla réalisent le premier

MOSFET possédant une structure proche des transistors actuels[Kahng 60]. Il faudra encore

attendre quelques années et l’amélioration des procédés de fabrication pour voir l’apparition du

MOSFET dans les circuits intégrés. Cette dernière étape représente alors une réelle révolution car

elle permet d’une part de réaliser des circuits moins chers et fonctionnant avec moins d’énergie,

et elle rend d’autre part possible une miniaturisation des circuits, ce qui constitue un enjeu

économique et technique de taille toujours d’actualité. Enfin, la possibilité d’élaborer sur un

même substrat des transistors duaux à « canal n » et à « canal p » ouvre la voie à la logique

CMOS (pour Complementary MOS ), véritable pilier des applications électroniques modernes

3Par métonymie, le terme « transistor » a d’ailleurs longtemps désigné ces récepteurs radio équipés de tran-

sistors.
4Notons que parmi ces scientifiques, nous retrouvons R. Noyce et G. Moore, co-fondateurs INTEL. Le second

restera plus connu pour ses fameuses « Lois de Moore », sur lesquelles nous reviendrons dans la suite de ce

chapitre.
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Chapitre 1. L’évolution du transistor MOS dans le contexte microélectronique actuel

(microprocesseurs...). Mais comment fonctionne ce transistor MOS ?

1.2 Structure et principe de fonctionnement du transistor MOS

La structure « moderne » d’un transistor MOS est schématisée sur la figure 1.2 dans le cas

d’un transistor à canal d’électrons (nMOS)5. Il est constitué de quatre terminaux électriquement

contrôlables : la grille, la source, le drain et la face arrière du substrat, également appelée bulk.

La géométrie du transistor est imposée par différentes grandeurs caractéristiques. Les dimensions

les plus importantes et auxquelles nous nous référerons par la suite sont la longueur de grille Lg,

la profondeur de grille W et l’épaisseur d’oxyde tox.

Oxyde de grille

Grille

Poly n+

Source

n+

Drain

n+

n+n+

Espaceur

Canal de conduction

Extensions

VB

VDVS

VG

Substrat p

tox

Lg

Fig. 1.2 – Architecture conventionnelle d’un transistor MOS à canal d’électrons

D’un point de vue électrique, le transistor MOS peut être vu comme une capacité MOS verti-

cale (Grille/Isolant/Substrat) flanquée de part et d’autre du substrat d’une source et d’un drain

afin de former une jonction npn horizontale (Source/Substrat/Drain)6. L’association de ces deux

modules permet ainsi d’obtenir un système électrique dont le fonctionnement est communément

comparé à un interrupteur commandé.

Un champ électrique vertical, contrôlé par la polarisation de grille, module la densité de

porteurs libres dans le canal. Lorsque ce champ électrique devient suffisamment fort, un canal

de conduction se forme entre la source et le drain. L’application d’une polarisation Vd
7 permet

5Le fonctionnement électrique du transistor à canal de trous (pMOS) étant identique, au signe près, à celui du

nMOS, nous ne le détaillerons pas ici.
6L’étude électrique détaillée de la capacité MOS et celle de la jonction npn feront l’objet d’une partie du

chapitre 2.
7Par convention,nous prendrons comme référence de potentiel l’électrode de source, de sorte que les polarisa-

tions Vd, Vb et Vg représentent respectivement les différences de potentiels drain-source, base-source et grille-source.
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1.3. L’industrie microélectronique aujourd’hui

alors à un courant Id de circuler entre la source et le drain. Le transistor commute donc d’un

régime de fonctionnement bloqué (le champ vertical est insuffisant pour former le canal de

conduction) à un régime passant (le champ vertical permet la création du canal de conduction),

lorsque nous faisons varier la polarisation de grille. Le basculement d’un régime à l’autre est

obtenu pour une polarisation de grille particulière appelée tension de seuil et notée Vt.

Ce principe de fonctionnement a permis au transistor MOS de s’imposer pour de mul-

tiples applications. Il est ainsi utilisé comme point-mémoire (ou bit) pour stocker et lire de

l’information sous forme de zéros et de uns. On le retrouve également comme amplificateur

dans certaines applications analogiques. Mais son utilisation principale intervient dans l’élec-

tronique numérique. Il y est l’élément de base des différentes fonctions logiques (portes AND,

OR, NAND...)indispensables au traitement numériques des données. Pour ce type d’applications

numériques, nous pouvons d’ailleurs distinguer deux sous catégories importantes :

– Celle des applications à haute performance (HP), comprenant principalement les micro-

processeurs pour ordinateurs de bureau. Le paramètre crucial à optimiser est la vitesse de

calcul, au détriment de la consommation énergétique (pertes par effet Joules, courant de

fuite). Cette vitesse étant reliée à la fréquence de commutation du transistor, elle même

proportionnelle au courant de drain, les industriels tentent donc de maximiser la valeur

Ion du courant de drain en régime passant dan ce genre dispositifs.

– Celle des applications à basse consommation (BC), regroupant la plupart des appareils

mobiles : téléphone, ordinateur portable... Le facteur clé à optimiser est l’autonomie des

appareils, quitte à réduire la puissance de calcul disponible. Cette autonomie dépendant

des pertes énergétiques lorsque le système est en veille, les industriels cherchent donc à

minimiser la valeur Ioff des courants de fuite lorsque le transistor est en régime bloqué.

En pratique, nous verrons par la suite que cette optimisation du rapport Ion/Ioff passe par une

augmentation de la densité de transistors par puce et une réduction des dimensions du transistor.

1.3 L’industrie microélectronique aujourd’hui

Grâce à son fonctionnement simple, son large spectre d’utilisation et sa fabrication peu coû-

teuse, le transistor MOS a permis à l’industrie microélectronique de devenir l’une des places

fortes de l’économie mondiale. Ainsi, en 2006, le marché mondial des semiconducteurs a engen-

dré un chiffre d’affaire de près de 250 milliards de dollars, ce qui la place devant des industries

comme l’aéronautique ou la défense. Les économistes envisagent même une poursuite de cette

vertigineuse croissance, avec un chiffre d’affaire dépassant les 300 milliards de dollars en 2008

[Sitelesc 06]. Le maintien de cette position dominante, elle le doit à plusieurs paramètres fonda-

mentaux de réussite.
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Chapitre 1. L’évolution du transistor MOS dans le contexte microélectronique actuel

1.3.1 Une omniprésence tentaculaire

Bien que confinés à leurs débuts à des applications spécifiques, les semiconducteurs ont réussi

à rapidement conquérir des populations et des secteurs d’applications divers et variés : défense

et sécurité, aéronautique, automobile, informatique, télécommunications... Ainsi, les produits

dérivés de la microélectronique remplissent notre vie quotidienne, à tel point qu’ils influencent

profondément nos relations sociales et nous permettent de garder une « connection » quasi

permanente avec le monde qui nous entoure, parfois même sans que nous nous en apercevions :

objets communiquants, Internet, téléphonie mobile et baladeurs numériques, GPS... Cette omni-

présence fait de l’industrie des semiconducteurs un partenaire central et indispensable à un très

grands nombres d’autres industries utilisant ses produits comme matières premières et constitue

un réel pouvoir économique.

1.3.2 Une capacité d’adaptation

Même si l’industrie des semiconducteurs a connu diverses crises ponctuelles au cours de son

histoire, elle a toujours su se relever grâce à sa capacité d’innovation et son adaptation aux

besoins du marché. Tout d’abord centrée sur son cœur de métier et les composants à base de

silicium (transistors...), elle a très vite diversifié ses activités à d’autres domaines technologiques

afin de se mettre à l’abri des crises économiques. Aujourd’hui, l’industrie des semiconducteurs est

d’ailleurs portée par le boom des applications mobiles et audio-visuelles (caméscope, appareils

photos et baladeurs numériques, GPS...) et l’intérêt croissant pour les énergies renouvelables.

Ces applications font appel aux développement technologiques les plus récents dans le domaine

des mémoires, de l’optoélectronique ou des cellules photovoltäıques, de sorte que ces nouveaux

secteurs de l’industrie microélectronique permettent de soutenir d’autres secteurs plus en diffi-

culté. Cette diversité et cette polyvalence assurent ainsi une certaine pérennité à l’industrie des

semiconducteurs.

1.3.3 Des performances et une miniaturisation sans cesse accrues

La réussite de l’industrie microélectronique repose enfin sur sa capacité à proposer des com-

posants toujours plus performants en terme de vitesse, de prix ou encore de consommation

électrique, afin de répondre à la demande croissante du grand public. Pour tenir ces objectifs, les

industriels se sont appuyés jusqu’à présent sur un concept technologique simple qui consiste à

augmenter la densité de transistors par composant pour en améliorer les performances. En effet,

l’ensemble de l’électronique numérique moderne est fondée sur la technologie CMOS, l’associa-

tion judicieuse d’un transistor nMOS avec un transistor pMOS permettant de réaliser toutes

les opérations de la logique booléenne. Il apparâıt alors comme évident que l’augmentation du

nombre de ces portes logiques par puce permet d’augmenter le nombre d’opérations réalisées et
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du même coup, les performances du composant.

Loi de Moore

Fig. 1.3 – Illustration de la Loi de Moore (données INTEL)

• La Loi de Moore

Cette ligne de développement a été très rapidement identifiée et dès 1965, G. Moore quan-

tifiait cette course à l’intégration par la désormais célèbre « Loi de Moore » [Moore 65]. Cette

loi repose sur une constatation empirique et stipule que pour avoir une croissance optimale du

secteur des semiconducteurs, la densité de transistors par puce se doit de doubler tous les 24

mois, à coût de production constant8. Depuis cette date, les industriels se sont donc évertués

à suivre cette loi et cette prédiction s’est d’ailleurs révélée étonnamment exacte puisqu’entre

1971 et 2001, la densité des transistors a effectivement doublé chaque 1,96 année ! Un exemple

illustrant cette loi pour les microprocesseurs est donné sur la figure 1.3.

• La réduction des dimensions du transistor

Il va sans dire que la densité de composants ne peut être augmenté que si dans le même

temps, les dimensions de chaque transistor constituant ce circuit sont réduites. Cependant, cette

réduction ne peut se faire de manière chaotique et elle doit respecter certaines règles dites de
8Signalons ici qu’un léger raccourci historique a été réalisé. En réalité, la « première loi de Moore » énoncée en

1965 prédit un doublement du nombre de circuits intégrés par puce tous les 18 mois. Ce n’est qu’en 1975 que G.

Moore réévaluera sa prédiction en énonçant la « seconde loi de Moore », qui prévoit un doublement de la densité

de transistors par puce tous les 24 mois. C’est cette seconde version qui demeure la plus connue.

11



Chapitre 1. L’évolution du transistor MOS dans le contexte microélectronique actuel

scaling afin de conserver les caractéristiques électriques du composant d’une génération à l’autre.

Ces règles ont été énoncées pour la première fois en 1974 par Dennard et al. [Dennard 74]. Elles

imposent une réduction des dimensions du transistor avec conservation des champ électriques

internes. Cette réduction de paramètres entrâıne une amélioration intrinsèque des performances

du transistor (à titre d’exemple une réduction de la longueur du canal d’un facteur k réduit d’au-

tant le temps de commutation du transistor de l’état bloqué à l’état passant, ce qui constitue

en soi un gain de performance), de sorte que cette miniaturisation, envisagée dans un premier

temps pour gagner en performance en augmentant la densité de composants par puce, permet en

réalité de gagner doublement puisque les performances intrinsèques de chaque transistor sont dé-

cuplées9. Notons également que les règles précitées ne sont pas les seules utilisées et que d’autres

règles de réduction d’échelle (réduction à tension constante par exemple) existent, permettant

d’optimiser certains paramètres du transistor pour des applications spécifiques (réduction du

courant de fuite Ioff pour les applications basse consommation...). Aujourd’hui, les industriels

utilisent d’ailleurs des règles de scaling mixtes pour la plupart des applications.

Forte de ces règles et stimulé par le challenge proposé par la loi de Moore, l’industrie du

semiconducteur n’a donc jamais cessé d’accrôıtre les performances des circuits qu’elle produit,

réduisant d’autant les dimensions des transistors qui les constituent. Afin d’établir des objectifs

communs, les principaux acteurs de ce secteur éditent régulièrement une feuille de route, ou

Roadmap10. Elle définit les principaux critères de performance à atteindre dans divers domaines

(gravure, architecture des dispositifs, interconnexions...) et pour diverses applications (mémoires,

microprocesseurs...) mais aussi les défis technologiques à relever pour pousser la miniaturisation

du transistor jusqu’à ses limites ultimes. Cette course à la miniaturisation est symbolisée par la

figure 1.4.

1.4 L’avenir du transistor MOS dans le contexte technologique

actuel

L’avenir de la microélectronique en général et du transistor MOS en particulier repose sur

la capacité des industriels et des chercheurs à faire perdurer cette course à l’intégration et à la

miniaturisation. Si, jusqu’à présent, les défis technologiques successifs ont toujours été relevé,

permettant ainsi de conserver une ligne directrice de développement fondée sur une « simple »
réduction des dimensions du transistor MOS, il apparâıt que le début du XXIème siècle marque

9En réalité, le gain de performances lié à la miniaturisation du transistor n’est vrai que pour des transistors

longs. Pour des transistors submicroniques, des phénomènes parasites apparaissent et ne permettent plus d’obtenir

un gain substantiel : courant de fuite à travers l’oxyde...
10La dernière mise à jour date de 2006. Elle est disponible sur le site web de l’International Technology Roadmap

for Semiconductors.
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1.4. L’avenir du transistor MOS dans le contexte technologique actuel

3 cm

(a) Réplique du premier transistor réalisé par

Bardeen, Brattain et Shockley en 1947.

(b) Transistor MOS fonctionnel parmi les plus courts

de la littérature, avec une longueur de grille de 4nm

environ [Wakabayashi 03].

Fig. 1.4 – Évolution des dimensions du transistor, de son invention à nos jours. Les progrès

technologiques réalisés par l’industrie microélectronique ont permis de diviser par un million la

taille du transistor et d’augmenter de presque autant la densité d’intégration de cette brique

élémentaire dans les circuits intégrés.

un profond changement dans cette approche.

1.4.1 Les limites de la loi de Moore

Depuis plusieurs années maintenant, les jalons technologiques imposés par la Roadmap ont

de plus en plus de mal à être validés par les industriels et les chercheurs. Cette incapacité à pour-

suivre une miniaturisation des dispositifs microélectroniques est liée à diverses raisons concou-

rantes, et ce à tous les niveaux de la recherche et du développement. Parmi ces points bloquants,

nous pouvons citer l’impossibilité qu’ont les chercheurs à proposer de nouvelles orientations tech-

niques ou encore la difficulté pour les technologues à mettre en place certaines solutions dans

des délais compatibles avec les demandes du marché. Aujourd’hui, la plus grande préoccupation

industrielle réside dans la rentabilité douteuse des futures générations de produits microélectro-

niques basés sur le transistor massif classique. En effet, les coûts de développement pour passer

d’un nœud technologique11 à un autre se chiffrent aujourd’hui en dizaines de milliards de dollars,

de sorte que les gains financiers engendrés par cette hausse de performance ne suffisent plus à

11Un nœud technologique représente ici la demie distance entre deux points mémoires voisins d’une DRAM

(Dynamic Random Access Memory).
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couvrir ces coûts. Cet état de fait est totalement nouveau dans un secteur industriel jusqu’alors

très largement bénéficiaire. Cette nouvelle donne économique oblige ainsi l’industrie microélec-

tronique à se restructurer en profondeur. Dans ce sens, les acteurs de cette branche (industries

et laboratoires) n’hésitent plus à « s’accocier » pour réduire les coûts de développement et de

production. A l’heure actuelle, les exemples de ce type d’alliance sont légions dans le monde :

le partenariat ST Microelectronics/NXP/Freescale/CEA-Léti dans le bassin grenoblois12, celui

entre IBM et Freescale dans l’état de New York ou encore la collaboration IMEC/Philips en

Belgique.

Afin de mettre en évidence ces difficultés, nous avons compilé dans le tableau 1.1 quelques

spécifications imposées par l’ITRS 2006 et en rapport avec notre problématique de recherche

pour les transistors MOS sur silicium massif. Il en ressort que pour l’année 2009, il n’existe pas

encore de solutions pour atteindre les spécifications requises. Nous constatons même que pour

les applications basse consommation, cette barrière technologique pourrait intervenir dès 2008 !

Cet exemple illustre de manière criante les difficultés à relever pour réaliser de tels dispositifs.

Epaisseur 
d’oxyde (nm) 

Densité de courant à travers la grille 
(A/cm²) Nœud 

Technologique 
Année de 
Production 

HP BC HP BC 

65 nm 2007 1.1 1.9 8.00 × 102 2.20 × 10-2 
57 nm 2008 1.0 1.6 1.10 × 103 2.70 × 10-2 
50 nm 2009 0.9 1.5 1.18 × 103 3.10 × 10-2 
45 nm 2010 0.65 1.4 1.56 × 103 3.60 × 10-2 
40 nm 2011 0.5 1.4 2.00 × 103 4.80 × 10-2 
36 nm 2012 0.5 1.3 2.43 × 103 7.30 × 10-2 
32 nm 2013 X 1.2 X 1.10 × 10-1 

 

 Solutions technologiques connues et en production 
 Solutions technologiques connues mais à optimiser pour une mise en production 
 Aucune solution technologique connue 
 

Tab. 1.1 – Quelques spécifications extraites de l’ITRS 2006 pour les transistors PLANAR des-

tinés aux applications hautes performances (HP) et basse consommation (BC). Il ressort de ce

tableau qu’à court terme, aucune solution technologique n’est envisageable pour répondre au

cahier des charges proposé par l’industrie microélectronique.

Pour les applications hautes performances, l’ITRS réclame un oxyde de silicium dont l’épaisseur

avoisine les 0.6nm à l’horizon 2010, soient quatre couches d’oxyde seulement. La réalisation

12Signalons que ce partenariat arrivera à son terme fin 2007 et sera remplacé par une alliance ST Microelectro-

nics/IBM en 2008.
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d’un oxyde aussi fin et présentant une bonne conformité sur l’ensemble de sa surface impose

une mâıtrise technologique irréaliste. En outre, une étude publiée dans Nature par Muller et

al. [Muller 99] émet de sérieux doutes quant au caractère isolant d’une couche de silice aussi fine.

D’après leurs travaux, de l’oxyde de silicium « parfait » doit avoir une épaisseur supérieure à

0.7nm pour jouer son rôle d’isolant. Lorsque cette couche d’oxyde possède une rugosité non nulle,

cette limite remonte alors à 1.2nm. Ce constat soulève d’ailleurs un second problème pour les

applications basse consommation, qui réclament de très faibles courants de grille pour satisfaire

aux spécifications industrielles. Ainsi, aux épaisseurs visées, les oxydes actuels présentent des

courants de fuite bien supérieurs à ceux donnés par la Roadmap. Ces valeurs sont rédhibitoires

pour les applications portables basse consommation, comme l’illustre d’ailleurs la figure 1.5, ou

encore pour les mémoires, dont la durée de rétention des informations est directement reliée à

ces courants de fuite.
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Fig. 1.5 – Évolution du courant de fuite à travers l’oxyde de silicium en fonction de la polarisa-

tion de grille [Lo 97]. Sur cette figure, nous avons ajouté les points de fonctionnement imposés

par l’ITRS pour le nœud 50nm. En particulier, les applications basses consommations (BC)

devront présenter en 2009 un courant de fuite inférieur à 3.1 × 10−2A/cm2 pour un oxyde de

1.5nm seulement. Cette densité de courant est trois décades en dessous des courants calculés

sur les oxydes ultra-fins actuels, ce qui met en évidence les problèmes de consommation pour les

applications mobiles.

Cette incapacité à proposer des solutions concrètes pour résoudre les problèmes technolo-

giques des futures générations de dispositifs constitue une première dans le monde de la micro-
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électronique. Ces limites sont communément appelées « the Wall » par les industriels et ont

amené G. Moore à envisager la fin de sa fameuse loi d’ici dix à quinze ans !13 Cette constata-

tion ne fait que confirmer une situation prévisible puisque le scaling se base sur une réduction

d’échelle et se heurte donc tôt ou tard à des limites physiques infranchissables.

Ces limites apparentes ne doivent cependant pas freiner les attentes toujours plus grandes du

marché des semiconducteurs. Ainsi, l’industrie microélectronique se voit aujourd’hui confrontée à

de nouveaux défis qu’elle devra relever en faisant appel à tout son savoir faire et en proposant une

alternative solide à la simple loi du scaling. A ce jour, deux tendances émergent pour répondre à

ce défi, communément regroupées sous les anglicismes « More Moore » et « More Than Moore ».

1.4.2 Franchir le mur ou le repousser ?

• More than Moore : la rupture

De ces deux approches, la plus radicale consiste à abandonner le transistor traditionnel à

canal de silicium et à s’orienter vers des technologies en rupture s’appuyant sur des concepts to-

talement nouveaux. Parmi les nouvelles voies explorées, la plus prometteuse semble être celle du

transistor à effet de champ à nanotube de carbone (CNFET) qui consiste à utiliser un nanotube

semiconducteur comme canal électronique entre la source et le drain. Les premiers CNFETs

fonctionnels datent de la fin des années 90 et utilisent le substrat comme électrode de grille

[Tans 98] (une représentation de ce type de dispositif est proposée en figure 1.6(a)). Cependant,

cette architecture présente trop d’inconvénients par rapport aux dispositifs traditionnels : forte

tension d’alimentation liée à l’oxyde épais, incapacité à contrôler indépendamment chaque tran-

sistor... Malgré des améliorations certaines apportées au début des années 2000 [Bachtold 01], ces

structures à grille « enterrée » demeurent trop limitées pour espérer rivaliser avec le transistor

MOS.

La solution la plus aboutie a été présentée par IBM en 2002 [Wind 02] avec des CNFETs

à grille déposée. Comme le montre la figure 1.6(b), ce type de dispositif présente une structure

similaire à celle d’un transistor MOS conventionnel, en remplaçant le canal de silicium par un

nanotube de carbone. Le courant circulant entre la source et le drain est contrôlé par la grille

déposée sur l’oxyde de grille recouvrant le nanotube. L’avantage de cette structure par rapport

aux précédentes est qu’elle permet de réaliser à la fois des nMOS et des pMOS isolés, condition

indispensable à la technologie CMOS. En outre, la faible épaisseur d’oxyde de grille permet un

excellent contrôle électrostatique du canal avec des tensions d’alimentation acceptables. Au final,

les performances de ces CNFETs sont similaires à celles d’un transistor classique (gain, rapport

Ion/Ioff ) voire parfois supérieures : fréquence de commutation de l’état passant à l’état bloqué

13L’ensemble de l’interview de G. Moore sur ce sujet, réalisée lors de l’INTEL Developer Forum de septembre

2007 est consultable sur le site de la compagnie.
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(a) Transistor à effet de champ à nanotube de car-

bone avec électrode de grille enterrée (d’après

J.-B. Waldner [Waldner 07]).

Grille       
(Al ou Ti)

Oxyde de 
grille CNT

SiO2

(b) Transistor à effet de champ à nanotube de car-

bone avec électrode de grille déposée (d’après

Wind [Wind 02]).

Fig. 1.6 – Schéma de différents transistors à effet de champ à nanotube de carbone. Ces struc-

tures s’apparentent, dans leur fonctionnement, à un transistor à effet de champ traditionnel : le

courant circulant à travers le nanotube entre la source et le drain est contrôlé par la polarisation

appliquée sur la grille. Ce type de structure présente le gros avantage de pouvoir réaliser des

transistors aux dimensions jamais atteintes avec des transistors classiques.

très élevée14, forte mobilité des porteurs liée au transport unidimensionnel dans le nanotube...

Ces performances très prometteuses sont hélas obtenues de manière ponctuelle et ne doivent

en aucun cas faire oublier que la reproductibilité à grande échelle de CNFETs est irréaliste avec

les moyens technologiques actuels, et ce pour deux raisons principales. La première provient du

fait que les transistors à base de nanotubes sont aujourd’hui réalisés à partir de nanotubes dépo-

sés aléatoirement sur une surface, repérés un par un par microscopie à force atomique (AFM),

puis connectés15. La seconde est liée à la synthèse même de ces nanotubes : les méthodes actuelles

ne permettent pas de fabriquer une poudre composée uniquement de tubes semi-conducteurs,

qui sont les seuls à avoir un intérêt dans la réalisation d’un transistor16. Ces deux contraintes

imposent une fabrication « à l’unité » de ces transistors, parfaitement incompatible avec une

industrialisation du procédé. Des progrès restent donc à faire avant que les CNFETs puissent

14Mentionnons par exemple que des temps de commutation jusqu’à 30GHz ont récemment été obtenus par les

équipes du CEA Saclay et de l’Institut d’Électronique, de Microélectronique et de Nanotechnologie de Villeneuve

d’Ascq [Le Louarn 07].
15Signalons qu’une technique de croissance auto-organisée des nanotubes sur des zones prédéfinies a été mise

au point par le CEA. Un exemple de cette technique est présenté sur le site web de la DRECAM.
16Rappelons ici que les nanotubes de carbone présents dans cette poudre possèdent de façon aléatoire un

caractère semiconducteur ou métallique, déterminé par l’angle de torsion induit dans le tube. Plus l’angle de

torsion est grand, plus ces tubes ont des propriétés proches de celles des semiconducteurs. Dans le cas contraire,

ils auront des propriétés métalliques, permettant de les utiliser comme nanofils conducteurs.

17
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rivaliser avec les dispositifs actuellement en production.

Au delà de ces transistors à nanotubes de carbone, d’autres approches plus révolutionnaires

encore sont envisagées, en particulier dans le domaine de l’électronique numérique. Les cher-

cheurs tentent ainsi de remplacer les transistors constituant les systèmes logiques par d’autres

composants ayant les mêmes fonctions binaires17. Pour être compétitifs, ces nouveaux disposi-

tifs devront permettre d’augmenter la densité d’intégration de composants par puce par rapport

aux transistors classiques (donc être plus petits) et fonctionner à des cadences plus élevées (ce

qui signifie grossièrement que le passage d’un état à l’autre devra se faire plus rapidement que

sur un transistor MOS). Parmi les candidats les plus sérieux, citons par exemple l’électronique

moléculaire, où la fonction binaire est obtenue à partir de deux conformations différentes d’une

molécule, celle-ci basculant d’un état binaire à l’autre sous l’effet d’une contrainte extérieure

(pression, lumière, température...) contrôlée. Cependant, bien que ce type de système présente

l’avantage d’être extrêmement rapide, de nombreux problèmes subsistent aujourd’hui pour réa-

liser des interconnexions entre différentes molécules et réaliser des portes logiques indispensables

aux applications électroniques. Une autre voie de recherche tout aussi ambitieuse repose sur

l’électronique de spin. Dans cette approche, les deux états de spin de l’électron permettent de

réaliser les deux niveaux logiques 0 et 1, le basculement de l’un vers l’autre étant obtenu par exci-

tation lumineuse. Ce type de système présente le double avantage d’être d’une rapidité inégalable

(temps caractéristique de basculement de l’ordre de la femtoseconde) pour une consommation

énergétique minime (ce qui limite les échauffements par effet Joules et permet d’augmenter la

densité d’intégration).

Ces nouveaux secteurs de recherche proposent également des solutions intéressantes dans le

domaine des mémoires électroniques. L’objectif est ici de remplacer les mémoires traditionnelles

sur silicium par des systèmes moléculaires ou quantiques permettant de stocker de l’information

numérique, c’est-à-dire sous forme de bits dont l’état varie de 0 à 1. Parmi les différentes pos-

sibilités envisagées par les chercheurs, l’une des plus abouties est celle consistant à réaliser des

mémoires moléculaires à partir de rotaxanes18 [Green 07]. Dans ce type de mémoire, chaque bit

est constitué d’une molécule de rotaxane dont l’état est modifié par l’application d’un potentiel

électrique. L’état de ce bit est lu en mesurant la conductivité au niveau du point mémoire : forte

conductivité, le bit vaut 1, faible conductivité, il vaut 0. Le schéma et le principe de fonctionne-

ment d’un tel bit moléculaire sont représentés sur la figure 1.7. En plaçant ces bits moléculaires

en chaque nœud d’un réseau électrique, les chercheurs ont atteint la densité d’intégration record

de 100Gbits/cm2 : une telle performance permet de satisfaire les spécifications de la Roadmap

17Pour mémoire, les systèmes numériques fonctionnent à partir de la logique binaire. L’information est codée

sous forme de 0 et de 1 obtenus grâce à l’état électrique de transistors MOS : lorsque le transistor est passant, un

courant électrique circule et l’état du système vaut 1 ; lorsqu’il est bloqué, son état est à 0.
18Les rotaxanes sont des molécules constituées d’une partie mobile circulaire se déplaçant autour d’un axe fixe.
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jusqu’en 2020 pour les applications RAM (Random Access Memory) !

Potentiel

Électrique

forte conductivité 
État 1

faible conductivité 
État 0

Fig. 1.7 – Exemple d’un bit moléculaire réalisé à partir d’un rotaxane (d’après les travaux réalisés

par les équipes de Caltech et UCLA). Sous l’effet d’un champ électrique, la partie mobile de

la molécule (en bleu sur la figure) peut permuter d’un site de stockage à l’autre (en vert et en

rouge sur le schéma), situés sur la partie fixe de la molécule.

Les travaux que nous venons de mentionner ouvre des perspectives particulièrement ré-

jouissantes pour l’électronique du futur (ordinateurs quantiques ou moléculaires, nano-objets

communicants...). Malgré cela, ce type de dispositifs ne peut en aucun cas être une solution à

court terme et combler les lacunes du transistor MOS sur silicium dans un avenir proche. Les

difficultés technologiques à résoudre pour produire ces objets à une échelle industrielle font que

la plupart des réalisations évoquées ci-dessus n’entreront pas en production avant plusieurs an-

nées voire décennies et demeurent à ce jour des « bêtes de laboratoire ». Pour faire le lien entre

la fin du transistor sur silicium massif et une nouvelle ère entre aperçue par la recherche sur les

nanostructures, d’autres solutions applicables à court terme doivent être trouvées. C’est selon

cet axe que s’oriente la seconde voie de développement en microélectronique.

• More Moore : repousser les limites

A défaut de pouvoir proposer des solutions en rupture dans un délai raisonnable, les indus-

triels tentent aujourd’hui de repousser les limites physiques imposées par la réduction d’échelle

en usant de divers subterfuges. Dans ce but, différents leviers technologiques sont utilisés pour

améliorer les performances des dispositifs sans avoir à en réduire les dimensions. En pratique,
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trois approches existent, que nous allons détailler ci-dessous.

Améliorer le design des systèmes microélectroniques Depuis les débuts de l’électroni-

que et les premières règles de réduction d’échelle, les industriels et les chercheurs ont toujours

tenté d’améliorer les systèmes microélectroniques en optimisant et en miniaturisant leurs transis-

tors constitutifs. Si cette solution s’est révélée hautement efficace pour des composants simples

intégrant un petit nombre de transistors, elle se montre très limitée pour des systèmes en com-

portant plusieurs milliards : les gains obtenus sur les transistors sont fortement entamés par les

pertes dues à l’environnement des dispositifs, et plus particulièrement celles liées aux multiples

interconnexions entre transistors. Un exemple flagrant est celui de la fréquence de fonctionnement

des circuits microélectroniques. Longtemps gouvernée par le délai intrinsèque de commutation

du transistor, elle est aujourd’hui dépendante du temps de propagation dans les lignes d’inter-

connexion. La mise au point des futures générations de circuits passe donc par une prise en

compte plus fine de ces interconnexions et par une optimisation de leurs caractéristiques. De

nombreux travaux de recherche allant dans cette direction ont déjà permis des améliorations

significatives des lignes d’interconnexions : utilisation du cuivre, moins résistif, en remplacement

de l’aluminium pour réduire les dissipation énergétiques, amélioration des techniques de litho-

graphie afin d’accrôıtre la densité d’intégration des interconnexions... A ce jour, de nombreux

efforts sont également portés sur les matériaux à faible permittivité (dits « low κ ») et sur les

matériaux poreux, dans le but d’augmenter la fréquence de fonctionnement des circuits micro-

électroniques19. Une autre voie de développement très en vogue est l’approche dite « circuit ».

Son objectif est de partir d’une fonction électronique voulue et d’optimiser en priorité le design

du circuit permettant d’obtenir cette fonction. Cette approche est particulièrement intéressante

car elle repose sur une optimisation informatique du circuit à partir de logiciels de conception

et ne nécessite pas la réalisation coûteuse de dispositifs microélectroniques.

Utiliser de nouvelles architectures Historiquement, l’architecture classique du transistor

MOS est celle du transistor sur silicium massif, représentée sur la figure 1.2. Jusqu’à présent,

les technologues se sont contentés d’optimiser cette structure pour améliorer les performances

des dispositifs. Aujourd’hui, cette voie de développement commence à montrer ses limites et de

nouvelles architectures voient le jour.

Chronologiquement, la première révolution dans l’architecture du transistor MOS date des

années 90 avec l’apparition des transistors sur film mince. Cette nouvelle structure remplace le

substrat massif par une fine couche de silicium d’épaisseur tSi intercalée entre l’oxyde de grille

et l’oxyde enterré (BOX ). Un exemple de ce type de dispositif est schématisé sur la figure 1.8(b)

19Rappelons que le temps de propagation τ dans une ligne est liée à sa résistance R et sa capacité C, selon

l’expression τ = RC, et que cette capacité est proportionnelle à la permittivité électrique du matériau.
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et comparé au transistor sur silicium massif 1.8(a). La majorité des substrats sur isolant (SOI)

Dra
in

Sou
rc

e Grille

Substrat

Isolant

(a) Transistor MOS sur silicium massif.

Dra
in

Sou
rc

e Grille

BOX

tSi

(b) Transistor MOS sur film mince.

Fig. 1.8 – Comparaison entre (a) le transistor MOS sur substrat massif et (b) le transistor MOS

sur film mince. Dans le cas du TMOS sur film mince, le substrat massif est remplacé par une fine

couche de silicium d’épaisseur tSi, intercalée entre l’oxyde de grille et l’oxyde enterré (BOX).

sont fabriqués par collage moléculaire de deux plaques de silicium dont l’une a été préalable-

ment « préparée » (oxydation et implantation ionique). Le procédé le plus connu est le procédé

Unibond développé par SOITEC, leader mondial dans la fabrication des substrats sur isolant

(SOI) [Bruel 95]. Le transistor est ensuite réalisé par des procédés similaires à ceux utilisés pour

les transistor sur substrat massif.

En pratique, il existe deux types de dispositif sur film mince. Lorsque l’épaisseur tSi du film

est suffisamment épaisse, une partie seulement du substrat est désertée. On parle alors de tran-

sistor sur isolant partiellement déserté (PD-SOI pour Partially Depleted Silicon on Insulator).

Le fonctionnement et les caractéristiques de ce type de transistor sont proches de ceux du tran-

sistor sur silicium massif. Lorsque l’épaisseur tSi est plus fine, l’ensemble du substrat est déserté

et on parle cette fois de transistor sur isolant totalement déserté (FD-SOI pour Fully Depleted

Silicon on Insulator). Ces dispositifs FD-SOI présentent de nombreux avantages par rapport aux

dispositifs classiques, parmi lesquels nous pouvons citer l’excellent contrôle électrostatique du

canal qui limite ainsi les effets parasites sur les transistors à canaux courts, les faibles capacités

parasites de jonction (augmentation de la vitesse de fonctionnement du dispositif) ou encore une

très bonne résistance aux rayonnements ionisants, ce qui en fait un élément de choix pour les ap-

plications spatiales20. Cependant, quelques inconvénients subsistent sur ces dispositifs, comme

l’augmentation des résistances d’accès, l’auto-échauffement des transistors ou encore la perte

de mobilité des porteurs dans le canal liée à la faible épaisseur de film [Uchida 02]. Signalons

enfin que le contrôle de l’épaisseur du film pour des dimensions sub-nanométriques constitue un

20Des détails concernant les dispositifs SOI sont accessibles dans les thèses de O. Weber [Weber 05] et F. Andrieu

[Andrieu 05].
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challenge technologique de taille pour les futures générations de dispositifs FD-SOI.

Malgré ces quelques limitations, les transistors SOI sont très prometteurs et présentent déjà

des résultats intéressants dans de nombreux domaines de la microélectronique : DRAM, appli-

cations haute fréquence et basse consommation [Raynaud 98], microprocesseurs... Aujourd’hui,

de nombreuses industries de la microélectronique intègrent donc des transistors sur isolant dans

leurs différentes applications (AMD, INTEL...).

Outre les progrès obtenus grâce aux transistors SOI, ce nouveau type de substrat a également

ouvert la voie à des architectures plus évoluées encore, regroupées sous la dénomination de

transistor MOS à grilles multiples21.

Les premiers transistors élaborés selon ces architectures remontent à la fin des années 80

[Hisamoto 89]. Depuis, de nombreuses architectures multi-grilles ont été proposées, dont les

plus courantes sont schématisées sur la figure 1.9. L’introduction de grilles supplémentaires par
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(a) Transistoire double grille.
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(b) Transistor vertical de

type FinFET.
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(c) Transistor vertical à

grille enrobante.

Fig. 1.9 – Schémas de différentes architectures de transistors à grilles multiples. Les flèches

représentent les différents canaux de conduction.

rapport aux transistors MOS classiques est bénéfique au fonctionnement du dispositifs à plu-

sieurs égards. Aux avantages liés à la structure SOI et décrits précédemment, viennent s’ajouter

d’autres améliorations de performance dues aux grilles multiples elles-mêmes. Parmi ces divers

avantages, citons l’amélioration des caractéristiques sous le seuil du transistor (augmentation du

rapport Ion/Ioff ), l’augmentation du courant de drain débité par surface de transistor grâce à la

21Pour une présentation détaillée des architectures à grilles multiples, le lecteur est invité à lire les travaux de

J. Widiez [Widiez 05].
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multiplication des canaux de conduction (deux canaux pour le TMOS double grille de la figure

1.9(a) et quatre pour le TMOS à grille enrobante de la figure 1.9(c)) ou encore une meilleure

mobilité des porteurs dans le canal (champ effectif transverse réduit, conduction volumique...).

Malgré cela, des progrès technologiques restent à faire pour optimiser ces dispositifs. En parti-

culier, l’alignement des grilles sur les transistors double grille reste un challenge de taille pour

la réalisation industrielle de tels transistors.

Intégrer de nouveaux matériaux La dernière option envisagée par les industriels et les

chercheurs pour repousser les limites du transistor classique consiste à remplacer les matériaux

actuellement utilisés par des matériaux aux propriétés plus intéressantes sur le plan électrique.

Ces nouveaux matériaux sont ainsi « incorporés » à divers endroits du transistor pour optimiser

les performances du dispositif : substrat à forte mobilité (SiGe, silicium contraint) en rempla-

cement du silicium, source et drain métalliques pour réduire les résistances d’accès, liner de

contrainte, empilement de grille intégrant des matériaux de forte permittivité... Les idées et so-

lutions technologiques ne manquent pas : la figure 1.10 schématise quelques unes de ces diverses

possibilités.
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permittivité
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Métallique

Source
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Fig. 1.10 – Schéma d’un transistors MOS intégrant divers matériaux innovants : grille métallique,

oxyde de forte permittivité, substrat à haute mobilité, liner de contrainte...

Dans ce manuscrit, nous allons nous intéresser à l’impact d’un empilement MOS constitué

d’une grille métallique et d’un oxyde de forte permittivité sur le transport électronique dans un

transistor sur silicium massif. Pour comprendre l’intérêt de notre étude, il est donc important

de cibler la problématique associée à ce genre de structure.
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1.5 Problématique liée aux matériaux de forte permittivité

Comme nous l’avons souligné précédemment, l’utilisation de matériaux à forte permittivité

en remplacement du SiO2 est une des solutions les plus abouties envisagées pour repousser les

limites de la loi de Moore. Dans ce paragraphe, nous allons donc nous attacher à définir ce

qu’est un matériau de forte permittivité et quels sont les avantages et les inconvénients associés

à l’implémentation de ce type de matériau dans la structure MOS.

1.5.1 Définitions

• Matériau à forte permittivité

Dans l’industrie microélectronique, un matériau est dit « à forte permittivité » (ou « high

k » en anglais) lorsque sa permittivité diélectrique relative (k en anglais) est supérieure à celle

du SiO2
22. Parmi les différents matériaux high k, les plus couramment étudiés, ainsi que leurs

permittivités diélectriques (à l’état massif) sont référencés dans le tableau 1.2.
 

Matériau utilisé Constante diélectrique relative 

HfO2 monoclinique 18 
HfO2 tétragonal 29 
HfO2 amorphe 22 

Al 2O3 9 

Y2O3 15 
La2O3 30 
ZrO2 25 

 

Tab. 1.2 – Principaux matériaux à forte permittivité utilisés en microélectronique et leur

constante diélectrique respective.

• Épaisseur équivalente d’oxyde (EOT)

Lorsque l’isolant de grille est constitué d’une épaisseur tSiO2 de silice, cette couche présente

une capacité par unité de surface Cox valant :

Cox =
εrSiO2

· ε0
tSiO2

(1.1)

où εrSiO2
est la permittivité diélectrique relative du SiO2 et ε0 la permittivité diélectrique du

vide.
22Pour rappel, la permittivité diélectrique relative de l’oxyde de silicium vaut εrSiO2 = 3.9.
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Pour bien comprendre l’intérêt des high k, il est judicieux d’introduire à ce stade une gran-

deur physique qui permet de faire la comparaison entre ce matériau et le SiO2 de référence.

Cette grandeur est appelée épaisseur équivalente d’oxyde et notée EOT (pour Equivalent Oxide

Thickness). Elle se définit comme suit :

EOT = thk
εrSiO2

εrhk
(1.2)

Lorsque le couche de silice est remplacée par une épaisseur thk de matériau de forte permit-

tivité εhk, la capacité d’oxyde devient :

Cox =
εrhk · ε0
thk

(1.3)

En combinant cette équation avec l’expression (1.2) de l’EOT, nous obtenons :

Cox =
εrSiO2

· ε0
EOT

(1.4)

De cette équation, il découle que l’épaisseur équivalente d’oxyde correspond à l’épaisseur

physique d’oxyde de silicium qu’il faudrait utiliser pour obtenir la même capacité d’oxyde qu’avec

une épaisseur physique thk de matériau high k. La constante du matériau de forte permittivité

étant supérieure à celle du SiO2, l’épaisseur de matériau high k déposé est donc supérieure à

l’épaisseur équivalente d’oxyde : de ce constat découlent divers avantages.

1.5.2 Avantages liés aux matériaux de forte permittivité

Aux vues des considérations précédentes, on peut donc obtenir, grâce aux matériaux high

k, des transistors dont les performances (en terme de capacité d’oxyde et donc de courant de

saturation) sont les mêmes que celles obtenues avec un transistor classique SiO2 plus fin. Re-

pousser les limites de la loi de Moore Tout d’abord, cette augmentation de l’épaisseur physique

d’isolant, sans modification de l’épaisseur électrique (décrite par l’EOT ) permet de repousser les

limites de la loi de Moore grâce à un « retour en arrière » dans la réduction des dimensions du

transistor. L’utilisation d’un oxyde de forte permittivité plus épais permet de relâcher certaines

contraintes d’échelle, la plus pénalisante étant la longueur du canal (et les effets de canaux courts

s’y rapportant).

En outre, ceci permet de diminuer les courants de fuite à travers la grille tout en conservant

un couplage capacitif donné. La consommation électrique du transistor en régime bloqué est

donc réduite, ce qui est un paramètre fondamental pour améliorer l’autonomie des applications

basse consommation. Ce gain de performance est mis en évidence sur la figure 1.11.

L’utilisation d’un oxyde de grille plus épais limite également la pénétration des dopants dans

le canal lors de l’implantation des sources et drains. En pratique, au cours de cette étape tech-

nologique, l’oxyde de grille est utilisé comme couche d’arrêt. Si la couche d’oxyde est trop fine,
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Fig. 1.11 – Courants de fuite à travers la grille et puissance consommée au repos pour un

transistor intégrant un oxyde de grille standard SiO2 1.5nm (valeurs mesurées) et un transistor

de même EOT utilisant un oxyde de forte permittivité (valeurs estimées). L’introduction d’un

matériau high k permet la réduction de la consommation électrique parasite de plusieurs décades,

ce qui est une condition indispensable pour les applications basses consommations. D’après Wilk

et al. [Wilk 01].

elle ne remplit plus ce rôle : le canal de conduction sous la grille subit les effets de l’implantation

ionique et sa concentration en dopant se modifie. Ceci entrâıne une dégradation du transport

électrique. Enfin, l’utilisation d’un oxyde épais permet de réduire les interactions coulombiennes

entre les porteurs du canal et les charges dans la grille (phénomène de polydéplétion), ce qui se

traduit également par une amélioration du transport électrique dans le canal.

1.5.3 limites technologiques des matériaux de forte permittivité

Si, sur le plan théorique, les matériaux à forte permittivité ont clairement des avantages que

nous venons de décrire, force est de constater que sur le plan technologique, leur intégration

pose de nombreuses difficultés. Leur fiabilité ainsi que la possibilité de les inclure dans les fi-

lières standards de production sont bien en deçà du SiO2. A titre d’exemple, alors qu’il suffisait

jusqu’ici d’oxyder thermiquement le substrat de silicium pour obtenir un isolant de grille en

oxyde de silicium de bonne qualité, il faut aujourd’hui avoir recours à des techniques de dépôts

complexes pour réaliser les couches isolantes des futures générations de transistors, avec des

résultats souvent médiocres par rapport à l’oxyde de silicium ! Le défi technologique à relever est

tel qu’à ce jour, seul INTEL a réussi l’intégration d’un matériau de forte permittivité dans la
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fabrication des transistors destinés à ses microprocesseurs Penryn multi-cœurs [Bohr 07]. Dans

ce paragraphe, nous allons aborder ces limites que l’industrie microélectronique devra surpasser.

• Instabilité thermodynamique du matériau sur le silicium

La première condition à laquelle doit satisfaire le matériau high k est thermodynamique. En

effet, l’oxyde qui remplace SiO2 ne doit pas réagir avec le silicium pour donner des composés

parasites. Certaines des réactions possibles sont mentionnées ci-dessous :

3Si+MO2 → MSi2 + SiO2 (1.5a)

Si+MO2 → M + SiO2 (1.5b)

où M représente un atome métallique. En outre, le matériau utilisé ne devra pas être radioactif

et être à l’état solide dans la gamme de température envisagée pour le fonctionnement des

dispositifs. Au final, seuls quelques candidats subsistent à ces simples considérations, parmi

lesquels les oxydes d’hafnium, d’aluminium, ou encore de zirconium.

• Incompatibilité avec les filières et spécifications actuelles

Passées les considérations thermodynamiques de base, les matériaux doivent en plus satisfaire

aux spécifications imposées par la Roadmap et aux contraintes technologiques de production, ce

qui engendre de nombreux problèmes.

Décalage et instabilité de la tension de seuil L’un des premiers problèmes rencontré sur

les transistors intégrant des matériaux high k est lié à la tension de seuil. En effet, le remplace-

ment du SiO2 par un matériau de forte permittivité a mis en évidence deux limites :

– Les transistors utilisant des matériaux high k présentent des tensions de seuil largement

supérieures aux transistors classiques, comme le montre la figure 1.12. Ce décalage pose

des problèmes car les industriels cherchent à minimiser cette tension de seuil afin de limiter

la consommation électrique des dispositifs. Cette augmentation peut s’expliquer par deux

phénomènes : l’augmentation de la densité de charges fixes dans l’empilement de grille à

cause de la qualité médiocre du matériau high k [Gusev 01] ou le phénomène d’ancrage du

niveau de Fermi (ou Fermi level pinning) au niveau de la grille polysilicium qui modifie la

structure de bandes du matériau de forte permittivité [Hobbs 03].

– Les transistors utilisant des matériaux high k présentent une forte instabilité de leur tension

de seuil. Ceci se traduit par un décalage des courbes Id(Vg) lorsque le dispositif reste soumis

à une forte polarisation de grille. Ce phénomène est lié à l’existence de pièges dans l’oxyde

de forte permittivité [Mitard 07] et pose des problèmes pour obtenir une tension de seuil

dans la fenêtre de spécification fixée par la Roadmap.
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Fig. 1.12 – Décalage de la tension de seuil des transistors NMOS et PMOS, lié à l’utilisation d’un

matériau de forte permittivité. Cette augmentation entrâıne des problèmes de consommation

électrique. D’après Gusev et al. [Gusev 01].

Incompatibilité avec la grille polysilicium Comme nous l’avons indiqué dans le paragra-

phe précédent, l’utilisation d’une grille polysilicium avec un matériau de forte permittivité n’est

pas optimale (phénomène d’ancrage du niveau de Fermi). Cet inconvénient, ajouté à une qualité

d’interface médiocre entre l’oxyde de forte permittivité et le polysilicium, a contraint l’industrie

microélectronique à envisager de nouveaux matériaux de grille pour les futures générations de

transistors. Aujourd’hui, les propositions convergent vers une grille métallique (W, TiN, TaN...),

pour diverses raisons : suppression de la polydéplétion pour des oxydes fins, meilleure compatibi-

lité avec les matériaux de forte permittivité... Cependant, ce type de grille engendre de nouvelles

contraintes qu’il faudra résoudre : incorporation de nouveaux matériaux et de nouveaux procé-

dés dans les processus standards de fabrication, nécessité d’utiliser des matériaux différents pour

les grilles NMOS et PMOS entrâınant une complexification technologique... Stipulons tout de

même qu’à ce jour, l’ensemble des industriels n’envisage plus d’intégrer un matériau high k sans

lui associer une grille métallique.

Qualité médiocre des interfaces Lors du dépôt d’une couche mince d’oxyde high k sur le

substrat, une pellicule de silice mal mâıtrisée (et donc de mauvaise qualité) se forme spontané-

ment entre le silicium et le matériau de forte permittivité. Ce processus parasite est lié à une

forte perméabilité des films high k aux espèces oxydantes comme l’eau ou l’oxygène, abondam-
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ment utilisé dans les diverses étapes technologiques de fabrication. Il se crée alors des interfaces

de piètre qualité avec le substrat, ce qui perturbe le fonctionnement du transistor : courant de

drain réduit, charges parasites dans l’oxyde... Un exemple de recroissance de l’oxyde interfacial

est montré sur la figure 1.13.

(a) Empilement de grille avant recroissance

d’oxyde interfacial.

(b) Empilement de grille après recroissance

d’oxyde interfacial.

Fig. 1.13 – Exemple de recroissance d’une couche d’oxyde interfacial SiOxHy sous la couche

d’oxyde de forte permittivité Y2O3. Cette couche est obtenue en laissant simplement l’empile-

ment de grille au contact de l’oxygène et de l’humidité de l’air. D’après Busch et al. [Busch 02].

Pour réduire les effets parasites de cette recroissance, les technologues ont opté pour un

oxyde de grille de forte permittivité déposé sur une couche maitrisée d’oxyde de silicium (SiO2,

SiON ou SiOx). Cette solution permet d’obtenir des interfaces de meilleures qualités qu’avec

un oxyde de recroissance mais limite tout de même les gains en terme d’EOT puisque l’oxyde

interfacial présente une constante diélectrique plus faible que le matériau de forte permittivité.

Une optimisation des procédés de dépôt est donc indispensable pour réduire au maximum cette

couche interfaciale.

Dégradation de la mobilité des porteurs Le dernier point limitant l’intégration des ma-

tériau de forte permittivité dans les transistors est la réduction de mobilité des porteurs dans

le canal. Cette limitation semble provenir de différents mécanismes et pose également des pro-

blèmes car elle réduit le courant de drain des transistors, paramètre que l’on tente pourtant de

faire augmenter. Ce problème est d’autant plus dérangeant qu’il persiste avec l’utilisation d’une

grille métallique et d’une couche d’oxyde interfacial, comme le montre l’exemple de la figure

1.14. Ce constat souligne que des solutions doivent encore être trouvées pour optimiser ce type
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de dispositif : c’est dans ce contexte que se situe notre travail de recherche.
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Fig. 1.14 – Dégradation de la mobilité des porteurs en présence d’un oxyde de grille de forte

permittivité. Cette dégradation est effective sur la gamme complète de champ électrique de

fonctionnement et peut atteindre des valeurs importantes.

1.5.4 Positionnement du travail de thèse

Le travail mené dans le cadre de cette thèse vise donc à étudier les propriétés électriques de

transistors MOS intégrant un oxyde de forte permittivité et une grille métallique, en vue de leur

intégration dans les futurs dispositifs CMOS.

Les paramètres électriques permettant de décrire le fonctionnement d’un transistor MOS

étant nombreux, nous nous sommes concentrés sur l’étude d’un facteur en particulier, à savoir

la mobilité des porteurs électriques (électrons ou trous) dans le canal, pour deux raisons :

– L’extraction de la mobilité est aisée et rapide, avec des techniques standard de caractéri-

sation électrique, ce qui permet d’obtenir un très grand nombres de données analysables.

– L’étude de la mobilité en fonction de divers paramètres extérieurs (température, champ

électrique et magnétique...) permet d’avoir accès à un très grand nombre de renseignements

sur la qualité des oxydes et des grilles employés.

Les objectifs de notre travail seront donc multiples avec, par ordre de priorité :

– Comprendre et expliquer la diminution de mobilité observée, en confrontant nos résultats

d’expérience aux modèles de transport électrique dans les transistors MOS.
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– Développer des outils de caractérisation permettant d’extraire la mobilité dans des condi-

tions particulières. Ce type d’outil doit permettre une compréhension facilitée de la dégra-

dation de mobilité en accédant à de nouveaux paramètres expérimentaux.

– Dans une moindre mesure, contribuer à une meilleure analyse des dispositifs alternatifs en

terme de comportement électrique, en fournissant aux technologues des pistes d’améliora-

tion de leurs empilements MOS.

Signalons enfin que notre étude porte sur des transistors dits « longs » (c’est-à-dire de

longueur de grille supérieure au micromètre) afin de cantonner la dégradation de mobilité obser-

vée aux phénomènes physiques inhérents à l’empilement de grille, sans ajouter des mécanismes

supplémentaires liés aux canaux courts. La transposition de nos résultats à des transistors na-

nométriques pourrait d’ailleurs constituer un travail de thèse à part entière.

1.6 Conclusion du chapitre

Dans ce premier chapitre, nous nous sommes attachés à positionner notre travail de recherche

dans le contexte agité de la microélectronique contemporaine. La compréhension des enjeux

actuels étant profondément ancrée dans l’histoire de ce secteur, nous avons décrit dans un premier

temps l’évolution de la microélectronique et du transistor, de ses origines à nos jours, en insistant

sur la volonté constante de miniaturisation des dispositifs. Nous avons ensuite abordé les limites

de cette approche qui ont abouti à l’émergence des dispositifs microélectroniques étudiés dans

ce manuscrit, à savoir des transistors intégrant un oxyde de forte permittivité et une grille

métallique. Enfin, nous avons détaillé les nouveaux challenges à relever pour faire de ce type

de transistor l’un des futur standard de l’industrie des semiconducteurs. Parmi eux, la perte de

mobilité des porteurs dans le canal est l’un des problèmes les plus préoccupants : comprendre

les origines et les causes de cette dégradation et envisager des solutions constituent le cœur de

ce manuscrit.
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Chapitre 2

Le transistor MOS : fonctionnement

électrique et mobilité

L’étude du transport électronique dans des transistors MOS intégrant de nouveaux matériaux

nécessite une bonne connaissance des mécanismes régissant le déplacement des porteurs libres

dans le canal de conduction. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons donc aux divers aspects

théoriques permettant de décrire le fonctionnement électrique du transistor MOS, et en particu-

lier aux caractéristiques de l’empilement MOS ainsi qu’au courant et à la mobilité des porteurs

dans le canal de conduction.
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2.1.6 Cas de la structure MOS utilisée dans cette étude . . . . . . . . . . 59
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Chapitre 2. Le transistor MOS : fonctionnement électrique et mobilité

D
ans le premier chapitre, nous avons brièvement abordé le principe de fonctionnement du

transistor MOS en indiquant que celui-ci fonctionnait comme un interrupteur commandé,

l’application d’une polarisation de grille offrant la possibilité de faire circuler, ou non, un courant

entre la source et le drain. Dans ce second chapitre, nous allons détailler ce fonctionnement élec-

trique et présenter les différentes notions indispensables à la bonne compréhension des chapitres

de résultats qui viendront par la suite. De façon assez évidente et d’après ce que nous avons

dit au paragraphe 1.2, nous pouvons déjà affirmer que le courant de drain Id (paramètre auquel

nous nous sommes intéressé au cours de notre étude) va dépendre :

– de la densité de porteurs libres dans le canal de conduction. Cette densité est contrôlée

par la polarisation de grille via la structure MOS.

– de la différence de potentiel appliquée entre la source et le drain.

– des caractéristiques du transport électrique dans le canal, décrites par la notion de mobilité

des porteurs libres.

Ce sont ces trois éléments que nous allons étudier dans les différentes parties de ce chapitre.

2.1 Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

Comme nous l’avons souligné dans le préambule, l’empilement de grille MOS est à la base

du fonctionnement du transistor MOS. Dans cette partie, nous allons détailler le comportement

électrique d’un empilement MOS soumis à une polarisation de grille Vg ainsi que la charge

développée dans le semiconducteur, à l’origine de la formation d’un canal de conduction. Dans

un premier temps, nous nous focaliserons sur une structure MOS idéale, ce qui signifie que le

diélectrique isolant de grille sera considéré comme parfait. Un diélectrique parfait présente les

caractéristiques suivantes :

– Aucune charge n’existe dans l’isolant ou aux interfaces : les seules charges qui existent sont

celles de la zone de charge d’espace du SC et celles qui leurs correspondent dans le métal.

– Aucun courant ne traverse l’isolant (pas de courant de fuite).

Dans la pratique, il existe toujours des défauts (en particulier à l’interface isolant-SC) : c’est ce

que nous envisagerons dans un second temps.

2.1.1 Diagramme de bandes de la structure MOS idéale

• Diagramme de bandes en l’absence de polarisation

Pour décrire efficacement le comportement électrique de la capacité MOS, il convient d’en

réaliser la structure de bandes. Ce diagramme est représenté sur la figure 2.1 et distingue deux

cas.

Avant la mise en contact (figure 2.1(a)), le métal et le semiconducteur constituent deux
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systèmes thermodynamiques indépendants. Le métal se caractérise par son niveau de Fermi

EFm distant de eΦm
23 du niveau du vide NV . Le semiconducteur est décrit par ses bandes de

conduction Ec et de valence Ev ainsi que son niveau de Fermi EFsc distant de eΦsc du niveau

du vide24.

Après la mise en contact (figure 2.1(b)), les deux systèmes thermodynamiques ne forment

plus qu’un, ce qui se traduit par un alignement des niveaux de Fermi. Cet alignement résulte

d’un échange d’énergie entre le métal et le semiconducteur et fait apparâıtre une différence de

potentiel interne au système ∆Φms = Φm −Φsc entre le métal et le volume du semiconducteur,

analogue à la tension de diffusion dans une jonction pn [Mathieu 01].

Ec

Ev

EFsc

EFm

NV

Métal Isolant Semiconducteur p

eφφφφm
eφφφφsc

(a) Avant contact.

Ec

Ev

EFscEFm

NV

Métal Isolant Semiconducteur p

eVox

-e∆φφφφMS

eVsc

(b) Après contact.

Fig. 2.1 – Diagramme de bandes du système MOS idéal (a) avant contact et (b) après contact.

Cette chute de potentiel est répartie entre l’oxyde et la zone de charge d’espace du semicon-

ducteur selon la relation :

−∆Φms = Vox + Vsc (2.1)

La variation du potentiel est linéaire dans l’oxyde (absence de charge) et plus complexe dans le

semiconducteur car dépendante de la charge d’espace qui s’y développe.

• Application d’une polarisation externe : les différents régimes

Appliquons maintenant une différence de polarisation externe Vg entre le métal et le semicon-

ducteur. Cette polarisation induit un décalage énergétique supplémentaire eVg entre le niveau

23e représente la charge de l’électron et vaut donc −1.6× 10−19C.
24Notons que dans notre exemple, le semiconducteur est dopé p. C’est pour cette raison que le niveau de Fermi

est plus proche de la bande de valence que de la bande de conduction.
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de Fermi du semiconducteur et celui du métal, de sorte que l’équation (2.1) devient :

−∆Φms + Vg = Vox + Vsc (2.2)

En considérant que la charge développée dans le semiconducteur est reliée à la capacité de

l’oxyde Cox par la relation Cox · Vox = −Qsc, nous obtenons enfin la relation fondamentale

suivante25 :

Vg = −Qsc
Cox

+ ∆Φms + Vsc (2.3)

D’après cette équation, nous remarquons que selon la polarisation de grille Vg appliquée,

la courbure de bandes Vsc ainsi que la charge développée dans le semiconducteur Qsc varient,

conduisant ainsi à différents régimes de fonctionnement électrique de l’empilement MOS.

Régime de bandes plates : Vg = ∆Φms = Vfb Pour une polarisation de grille Vg = ∆Φms,

l’équation (2.2) devient Vox + Vsc = 0, ce qui correspond en fait à Vox = Vsc = 0. Cela signifie

qu’il n’y a aucune courbure des bandes de l’oxyde ou du semiconducteur (figure 2.2(a)). Nous

retrouvons ainsi le schéma de bande établi « avant mise en contact » des trois matériaux. Il

n’existe aucune charge ni dans le semiconducteur, ni dans le métal (figure 2.2(b)). Les deux

matériaux sont électriquement neutres dans l’ensemble de leur volume et les densités de porteurs

ns et ps à l’interface oxyde-semiconducteur sont les mêmes que dans le volume du semiconducteur

(figure 2.2(c)).
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Fig. 2.2 – Caractéristiques électriques de la structure MOS en condition de bandes plates.

Cette situation correspond à la condition dite « de bandes plates », obtenue pour une pola-

risation de grille égale à la tension de bandes plates Vfb = ∆Φms
26.

25Nous reviendrons sur cette expression dans la suite du manuscrit, lorsque Qsc(Vsc) aura été explicité.
26Nous verrons par la suite que la tension de bandes plates pour une structure MOS réelle est différente du

simple écart des travaux de sortie et dépend également des charges présentes dans l’oxyde.
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Régime d’accumulation : Vg < Vfb Avec un semiconducteur de type p, une polarisation

Vg < Vfb entrâıne la situation d’accumulation des porteurs majoritaires à l’interface. En ef-

fet, Vox + Vsc < 0 correspond à une courbure des bandes du semiconducteur Vsc < 0 : le champ

électrique interne tire alors les trous libres vers l’interface oxyde-semiconducteur. Cette situation

est représentée sur la figure 2.3(a). Dans cette configuration, le niveau de Fermi se rapproche de

la bande de valence à l’interface, ce qui signifie que la concentration des trous libres à la surface

ps augmente.
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Fig. 2.3 – Caractéristiques électriques de la structure MOS en régime d’accumulation.

L’augmentation de la concentration des porteurs majoritaire à l’interface s’accompagne d’une

diminution de la concentration des porteurs minoritaires, puisque l’équilibre thermodynamique

impose la relation suivante [Mathieu 01] :

n · p = n2
i = Cte (2.4)

A l’interface, il existe donc un excès de trous (ps > p0) et un déficit d’électrons (ns > n0),

comme représenté sur la figure 2.3(c). La surface du semiconducteur présentant un excès de

trous par rapport à son volume, il existe une zone chargée positivement Qacc, appelée zone

de charge d’espace et représentée sur la figure 2.3(b). Pour respecter l’électroneutralité globale

du système, le métal porte une charge négative (excès d’électrons) localisé sur une très faible

épaisseur à l’interface grille-oxyde, de sorte que QM = −Qacc.

Régime de désertion : Vg > Vfb Le régime de désertion (ou déplétion) correspond à la situa-

tion opposée à l’accumulation. Dans ce régime, la courbure des bandes correspond à un champ

électrique dans le semiconducteur qui éloigne les porteurs majoritaires de l’interface.
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Fig. 2.4 – Caractéristiques électriques de la structure MOS en régime de déplétion.

Avec un semiconducteur de type p, la déplétion est ainsi obtenue pour une polarisation

Vg > Vfb : nous avons alors Vox + Vsc > 0, d’où une courbure des bandes du semiconducteur

Vsc > 0. Le diagramme de bandes de la structure MOS en régime de déplétion est représenté sur

la figure 2.4(a). Les trous sont alors repoussés à l’intérieur du semiconducteur. A l’interface, le

niveau de Fermi s’éloigne de la bande de conduction, ce qui signifie que la concentration des trous

libres à la surface ps diminue (figure 2.4(c)) et devient très inférieure à la densité de porteurs

majoritaires dans le volume p0. Dans le même temps, la concentration des porteurs minoritaires

à la surface ns augmente (cependant, même considérablement augmentée, celle-ci reste faible).

Dans la zone de désertion, les densités des porteurs majoritaires et minoritaires deviennent

donc négligeables et la zone de charge d’espace est ainsi constituée des dopants ionisés. Nous

pouvont exprimer cette charge à partir du dopage initial suivant la relation :

Qdep = A · e ·N−a ·Wd < 0 (2.5)

où A représente la surface de la structure MOS et Wd la profondeur de déplétion, comme

schématisé sur la figure 2.4(b).

Contrairement à la charge d’accumulation, constituée de porteurs libres et mobiles, la charge

de désertion est constituée de charges fixes (les dopants ionisés) dont la densité est imposée

par le dopage. De ce fait, la charge de déplétion présente une extension spatiale importante

dans le volume du semiconducteur et une variation de Vg entrâıne alors une variation de la

profondeur Wd de la zone désertée au lieu d’une variation de la densité de charges (cas des

régimes d’accumulation et d’inversion). Pour respecter l’électroneutralité globale du système,

le métal porte cette fois-ci une charge positive (déficit d’électrons) localisé sur une très faible
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

épaisseur à l’interface grille-oxyde, de sorte que QM = −Qdep. Cette situation est représentée

sur la figure 2.4(b).

Régime d’inversion : Vg � Vfb Si Vg devient très supérieur à Vfb, la courbure de bandes

continue à s’infléchir (figure 2.5(a)). La concentration des porteurs majoritaires à l’interface

continue à diminuer et finit par devenir inférieure à la valeur intrinsèque ni tandis que la rela-

tion (2.4) impose ns > ni. Les porteurs minoritaires deviennent alors majoritaires à la surface

(alors que les majoritaires deviennent minoritaires). Cette situation est représentée sur la fi-

gure 2.5(c). Il y a une inversion apparente du type du semiconducteur au voisinage de l’interface

oxyde-semiconducteur. Lorsque le régime d’inversion est établi, la charge d’espace du semicon-

ducteur est constituée de :

– la charge Qinv des électrons « ex-minoritaires » devenus excédentaires. Cette charge mobile

est très proche de l’interface et peut atteindre une forte valeur.

– la charge Qdep correspondant à la déplétion, formée par les dopants ionisés. Cette charge

fixe se répartit sur un volume de semiconducteur plus important que la charge d’inversion

car la densité de dopants est limitée à ρdep = e.N−a .

La charge totale développée dans le métal en régime d’inversion est donc positive (déficit d’élec-

trons) et vaut QM = − [Qdep +Qinv]. Cette situation est représentée sur la figure 2.5(b).
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Fig. 2.5 – Caractéristiques électriques de la structure MOS en régime d’inversion.

Une situation particulière est l’inversion « forte » qui désigne par convention la situation où

la concentration des porteurs minoritaires à la surface devient égale à la concentration initiale

des porteurs majoritaires soit ns = p0. Cette inversion forte est obtenue pour une courbure de

bandes Vsc valant 2∆ΦF . En pratique, il est possible de démontrer que le charge de déplétion
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n’évolue plus dès que l’inversion forte est atteinte [Mathieu 01]. Cela est dû à la variation très

rapide de la concentration des porteurs en inversion forte par rapport à la variation beaucoup

plus lente de la profondeur de désertion. La zone désertée garde alors la même profondeur Wmax

quelle que soit l’importance de l’inversion. Nous verrons par la suite que la limite inversion

faible/inversion forte joue un rôle primordial dans le fonctionnement du transistor.

Nous avons vu dans cette partie que l’application d’une polarisation électrique sur l’électrode

de grille entrâınait l’apparition d’une charge Qsc dans le semiconducteur et nous avons étudié

l’évolution « qualitative » de cette charge en fonction de la courbure de bandes Vsc dans le

semiconducteur. Dans le paragraphe suivant, nous allons nous intéresser à l’expression « quan-

titative » de Qsc en fonction de la polarisation appliquée..

2.1.2 Détermination de la charge totale dans le semiconducteur

Le calcul de la charge totale développée au sein du semiconducteur Qsc en fonction du poten-

tiel de surface Vsc peut être obtenue en résolvant l’équation de Poisson dans le semiconducteur.

Cette équation électrostatique relie la densité de charges dans le semiconducteur ρ à la variation

spatiale du potentiel V . A une dimension, cette équation s’écrit :

∂2V (x)
∂x2

= −ρ(x)
εsc

(2.6)

où εsc représente la permittivité diélectrique du semiconducteur et x la direction perpendiculaire

à la surface oxyde-semiconducteur, orientée de l’interface vers le volume du semiconducteur.

Ec

Ev

EFsc

Ei

eVsc

e∆φF

0

eV(xi)

x
xi

Fig. 2.6 – Schéma Poisson.

Pour un semiconducteur de type p, la densité de charges dans le semiconducteur est constituée

des porteurs libres majoritaires p(x) et minoritaires n(x) ainsi que des dopants accepteurs ionisés
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

N−a (x)27. En supposant que le dopage est constant dans le semiconducteur et que l’ensemble des

dopants sont ionisés, nous obtenons pour la densité totale de charges :

ρ(x) = e [n(x)− p(x) +Na] (2.7)

Dans le volume du semiconducteur, l’absence de courbures de bandes implique qu’il n’y a

pas de zone chargée, ce qui se traduit par ρ = 0. En notant p0 et n0 les densités de porteurs

majoritaires et minoritaires (resp.) dans le volume, l’équation (2.7) se réécrit :

p0 = n0 +Na (2.8)

Lorsqu’une courbure de bandes apparâıt au voisinage de l’interface, les densités de por-

teurs majoritaires et minoritaires varient en fonction de la distance à l’interface. En considérant

que l’approximation de Boltzmann s’applique28, la variation des densités de porteurs s’exprime

comme suit :

p(x) = p0 exp
(
eV (x)
kBT

)
= ni exp

(
e (V (x)−∆ΦF )

kBT

)
(2.9a)

n(x) = n0 exp
(
−eV (x)
kBT

)
= ni exp

(
−e (V (x)−∆ΦF )

kBT

)
(2.9b)

En combinant les équations (2.4), (2.7), (2.8) et (2.9) avec l’équation de Poisson (2.6) et

en résolvant cette dernière, nous obtenons l’expression suivante pour la charge Qsc dans le

semiconducteur :

Qsc (Vsc) = Sign (Vsc)
kBTεsc
eLD

F (Vsc) (2.10)

où LD =
(
kBTεsc
2e2Na

)1/2

est la longueur de Debye pour un semiconducteur de type p, et

F (Vsc) =

[
exp

(
eVsc
kBT

)
− eVsc
kBT

− 1 +
(
ni
Na

)2(
exp

(
−eVsc
kBT

)
+
eVsc
kBT

− 1
)]1/2

(2.11)

Un exemple du calcul de cette charge Qsc en fonction du potentiel de surface Vsc est repré-

senté sur la figure 2.7. L’expression (2.10) de la charge dans le semiconducteur permet alors de

réécrire l’équation (2.3). Nous obtenons ainsi l’évolution de la polarisation de grille en fonction

du potentiel de surface :

Vg (Vsc) = − Sign (Vsc)
kBTεsc
eLDCox

F (Vsc) + Vfb + Vsc (2.12)

Un exemple de cette évolution est donné sur la figure 2.8.
27La densité de dopants donneurs ionisés N+

d est ici très inférieure à celle des dopants accepteurs de sorte que

nous la négligerons dans la densité totale de charges.
28En toute rigueur, cette approximation n’est valable que pour une densité « modérée » de porteurs libres. Elle

est donc mise en défaut en forte inversion, où une distribution de Fermi-Dirac est nécessaire à une description

exacte des populations de porteurs. Cependant, cette distribution conduit à des expressions analytiques lourdes

et l’approximation de Boltzmann est ici suffisante à la compréhension du problème discuté.
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Fig. 2.7 – Evolution de la densité surfacique de charge Qsc dans le semiconducteur en fonction du

potentiel électrostatique Vsc à l’interface oxyde-semiconducteur. Cette évolution est décrite par

l’équation (2.10). Les croix noires représentent l’évolution de la charge dans le semiconducteur

lorsque la charge de déplétion est supposée prépondérante. Dans ce cas, cette évolution est

proportionnelle à
√
Vsc.

Maintenant que nous avons déterminé les principales expressions mathématiques qui régissent

le fonctionnement électrique de la structure MOS, nous allons discuter plus en détails le régime

d’inversion, puisque ce régime joue un rôle particulier dans le fonctionnement du transistor MOS.

2.1.3 Etude approfondie du régime d’inversion

La présence d’une couche d’inversion dans le semiconducteur crée un canal ininterrompu de

porteurs mobiles de même nature entre la source et le drain. Il suffit alors de polariser la jonction

n+nn+ ainsi formée (dans le cas d’un semiconducteur de type p) pour qu’un courant circule entre

la source et le drain. Placer la structure MOS en inversion constitue donc une condition sine

qua none pour étudier le transport dans un transistor MOS. C’est pourquoi une attention toute

particulière est portée à ce régime dans ce paragraphe. Dans une première partie, nous étudierons

les deux sous-régimes de l’inversion (faible et forte). Nous verrons ensuite comment est définie

la tension de seuil Vt du transistor. Enfin, nous étudierons l’évolution de la charge Qsc et du

potentiel de surface Vsc lorsque la structure est placée en régime d’inversion.

• Inversion faible et inversion forte
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Fig. 2.8 – Evolution du potentiel de surface Vsc en fonction du potentiel de grille Vg.

Régime d’inversion faible Ce régime correspond à la situation où les porteurs minoritaires

dans le volume du semiconducteur deviennent majoritaires au voisinage de l’interface. Cepen-

dant, leur densité reste faible par rapport à la densité de dopants ionisés. Ceci se traduit par les

relations ni < ns < p0 et ps < ni. La charge dans le semiconducteur est ainsi conditionnée par

la charge de déplétion. La présence d’une couche d’inversion peu dense ne permet pas de faire

circuler un courant de drain élevé dans ce régime. Nous parlerons alors de courant sous le seuil.

Régime d’inversion forte Ce régime correspond à la situation où les porteurs minoritaires

dans le volume du semiconducteur deviennent majoritaires au voisinage de l’interface ET en plus

grand nombre que les dopants ionisés. Ceci se traduit par les relations ns > p0 = Na et ps � ni.

La charge dans le semiconducteur est ainsi conditionnée par la charge d’inversion, devenue bien

supérieure à la charge de déplétion. Dans ce régime, un courant de drain élevé peut circuler,

grâce à la présence d’une couche d’inversion extrêmement dense au voisinage de l’interface.

• Tension de seuil de la structure MOS

Le basculement d’un sous-régime à l’autre intervient lorsque la polarisation de grille atteint

une valeur particulière appelée tension de seuil et notée Vt. Rigoureusement, cette tension cor-

respond à la polarisation de grille qu’il faut appliquer pour que Vsc = 2∆ΦF . Ainsi définie, la
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tension de seuil vaut :

Vt = 2∆ΦF + Vfb −
kBTεsc
eLDCox

× (2.13)[
exp

(
2e∆ΦF

kBT

)
− 2e∆ΦF

kBT
− 1 +

(
ni
Na

)2(
exp

(
−2e∆ΦF

kBT

)
+

2e∆ΦF

kBT
− 1
)]1/2

L’équation précédente se simplifie en supposant qu’au seuil de l’inversion forte, la charge de

déplétion est toujours prépondérante par rapport à la charge d’inversion. A cette condition, seul

le second terme −2e∆ΦF

kBT
de la parenthèse dans l’équation (2.13) reste significatif. la tension de

seuil s’exprime alors :

Vt = 2∆ΦF + Vfb +
√
−4e∆ΦF εscNa

Cox
(2.14)

Notons que sous cette hypothèse, la tension de seuil correspond en fait à la polarisation de

grille qu’il nous faut appliquer pour que la charge d’inversion ne puisse plus être négligée dans le

calcul de la charge d’espace du semiconducteur. Ainsi, nous sous-estimons légèrement la tension

de seuil par rapport à sa valeur rigoureuse.

• Évolution de la charge Qsc et du potentiel de surface Vsc en régime d’inversion

Pour finir, intéressons nous à l’expression de la charge dans le semiconducteur Qsc ainsi qu’à

l’évolution du potentiel de surface Vsc en fonction de la polarisation de grille Vg dans le cas

particulier du régime d’inversion forte. Dans ce régime, le terme exp
(
−eVsc
kBT

)
de la fonction F

est prépondérant de sorte que l’équation (2.11) se réduit à :

F (Vsc) ≈
(
ni
Na

)2

exp
(
−eVsc
2kBT

)
(2.15)

Dans ces conditions, les équations (2.10) et (2.12) deviennent :

Vsc =
2kBT
e

ln
(
kBTεscni
eLDCoxNa

)
− 2kBT

e
lnVg (2.16a)

Qsc =
kBTεsc
eLD

ni
Na

exp
(
−eVsc
2kBT

)
(2.16b)

De ces expressions simplifiées, on peut en déduire deux résultats particulièrement intéressants :

– En régime de forte inversion, une variation du potentiel de grille ne modifie que très peu

le potentiel de surface, puisque que ce dernier varie comme ln(Vg). Ceci implique que la

charge de déplétion reste quasi-constante une fois le régime d’inversion forte atteint. La

valeur de la charge de déplétion maximale est donc obtenue pour Vsc = 2∆φF et vaut :

Qdep = −
√
−4eNaεsc∆φF (2.17)
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– En régime de forte inversion, la charge dans le semiconducteur varie linéairement avec

la polarisation de grille. La charge de déplétion étant constante, l’évolution de la charge

d’inversion est donc proportionnelle à Vg : toute augmentation du potentiel de grille au-

delà de la tension de seuil est répercutée au sein du semiconducteur par un accroissement

linéaire de la charge d’inversion, de sorte que29 :

Qinv ≈ −Cox (Vg − Vt) (2.18)

Ce résultat se vérifie aisément sur le plan expérimental.

2.1.4 Modèle quantique du régime d’inversion

Lorsque la structure MOS est régime d’inversion, les approximations utilisées jusqu’à présent

peuvent être mises en défaut et il apparâıt comme indispensable de discuter de leur validité.

Ainsi, nous avons considéré dans les paragraphes précédents (cf. paragraphes 2.1.1 et 2.1.2)

que les porteurs libres dans le semiconducteur obéissaient à une statistique de Boltzmann, ce

qui revient à dire que ces porteurs peuvent être décrits par une approche classique30. Ce choix

présente l’avantage de décrire l’évolution de la charge et du potentiel dans le semiconducteur

par un formalisme et des calculs simples. Il suffit en effet de résoudre l’équation de Poisson pour

avoir une description qualitative convenable des grandeurs électriques dans la structure MOS.

Qu’en est-il en régime d’inversion ?

• Limites du modèle classique

En régime d’inversion, l’approche classique devient hélas insuffisante si nous voulons réali-

ser une description précise des paramètres électrostatiques. La présence d’une très forte densité

de porteurs libres confinés dans un puits de potentiel très étroit nous contraint à utiliser une

description quantique. Pour nous en convaincre, nous avons représenté sur la figure 2.9 l’évo-

lution de la densité d’électrons libres dans le semiconducteur en régime d’inversion forte. Ce

calcul a été réalisé dans une approche classique, c’est-à-dire en considérant une distribution de

Boltzmann pour les porteurs libres et en résolvant numériquement l’équation de Poisson. Le

résultat montre d’une part que la densité de porteurs libres devient extrêmement importante au

voisinage de l’interface mais également que ces porteurs libres sont confinés dans un puits de

potentiel extrêmement étroit (Xinv ≈ 4nm).

29Ce résultat nous sera particulièrement utile au paragraphe 2.2.3
30Signalons également que le choix d’une statistique de Fermi-Dirac en lieu et place de celle de Boltzmann

n’aurait rien changé à ce qui va être dit : la statistique de Fermi, bien que plus précise puisque valable pour un

semiconducteur dégénéré, n’en demeure pas moins une description classique des porteurs.
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Fig. 2.9 – Densité d’électrons libres dans le semiconducteur en régime d’inversion forte. Cette

densité est obtenue par résolution numérique de l’équation de Poisson (2.6) en considérant une

statistique de Boltzmann.

Considérons maintenant l’aspect ondulatoire de ces électrons confinés. Leur énergie dans le

semiconducteur est décrite par [Mathieu 01] :

E = Ec +
~2k2

2me
(2.19)

où Ec représente le niveau énergétique de la bande de conduction, k le vecteur d’onde de l’électron

considéré et me sa masse effective. Compte tenu de cette relation, il est possible d’associer à un

électron d’énergie E une longueur d’onde, dite de « de Broglie », donnée par :

λ =
2π
k

=
h√

2me (E − Ec)
(2.20)

Une rapide estimation de cette grandeur pour un électron situé quelques dizaines de meV au

dessus du minimum de la bande de conduction nous donne λ ≈ 8nm. En régime d’inversion

forte, les électrons sont donc confinés dans un puits de potentiel dont la largeur est du même

ordre de grandeur que leur longueur d’onde. Ce résultat confirme qu’une description classique

des électrons est insuffisante, d’où l’approche quantique que nous allons détailler par la suite.

Un autre résultat intéressant est obtenu en considérant la relation d’incertitude d’Heisenberg.

A partir de cette relation, l’énergie des électrons dans leur direction de confinement vérifie

l’inégalité suivante :

E >
~2

8meX2
inv

(2.21)
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Cette relation montre qu’aucun électron ne peut se trouver au fond du puits de potentiel

(E = Ec) et de ce fait, qu’aucun électron ne se situe à l’interface Si/SiO2. Ce résultat est en

contradiction avec ceux obtenus dans une approche classique (la densité de porteur classique n’est

pas nulle à l’interface sur la figure 2.9) et prouve une nouvelle fois qu’une approche quantique

est indispensable.

• Modèle quantique du régime d’inversion

Les porteurs libres (électrons ou trous) étant confinés dans un puits de potentiel à une di-

mension, nous allons déterminer les niveaux énergétiques de ces particules ainsi que les fonctions

d’onde qui leur sont associées. Pour cela, nous devons résoudre l’équation de Schrödinger en

régime stationnaire, soit :

HΨi (−→r ) = [T+P (−→r )] Ψi (−→r ) = EiΨi (−→r ) (2.22)

où T est l’opérateur énergie cinétique, P l’opérateur énergie potentielle, Ei et Ψi les énergies et

fonctions propres de l’Hamiltonien H du système.

Dans le cas particulier de la couche d’inversion d’une structure MOS, différentes hypothèses

simplificatrices concernant cette équation peuvent être faites.

Gaz électronique bidimensionnel L’hypothèse simplificatrice la plus importante revient à

considérer que les porteurs en inversion se comporte comme un gaz électronique (électrons ou

trous) bidimensionnel [Ando 82]. L’énergie de ces porteurs est alors quantifiée. Ils sont confinés

selon une seule direction de l’espace (ici, la direction normale à l’interface Si/SiO2, notée Ox) et

peuvent se mouvoir librement dans le plan perpendiculaire à cette direction (cf. figure 2.10)31. Il

en découle que le potentiel électrostatique V (−→r ) ne varie que dans la direction de confinement

de sorte que l’opérateur énergie potentielle se réduit à P(x) = eV (x).

Expression des fonctions d’ondes Ψi En régime de bandes plates (absence de polarisation

interne de la structure), les fonctions d’onde des porteurs dans le réseau cristallin ne sont autres

que des fonctions de Bloch périodiques de la forme Ψ(−→r ) = u(−→r ) exp [j (kyy + kzz)][Kittel 98].

Lorsque un potentiel extérieur V (x) lentement variable est appliqué sur la structure, les

fonction d’ondes du système peuvent être exprimées par des fonctions de Bloch modulées par

une fonction enveloppe [Lannoo 92], de sorte que :

Ψi(−→r ) = ξi(x) exp [j (ky · y + kz · z)]u(−→r ) (2.23)

31En pratique, il est possible de séparer l’équation (2.22) en deux termes : un terme rendant compte du confi-

nement E⊥(x) et un terme rendant compte du déplacement E‖(y, z).
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Fig. 2.10 – Schéma du confinement des porteurs libres d’une couche d’inversion dans une struc-

ture MOS. L’énergie des porteurs est quantifiée selon la direction (Ox) (direction de confine-

ment). A l’inverse, ces porteurs peuvent se mouvoir librement dans le plan (yOz).

Les électrons étant confinés dans un puits de potentiel, les conditions aux limites que doivent

vérifier ces fonctions d’onde sont :

Ψi(x = 0) = 0 et Ψi(x→∞) = 0 (2.24)

Ces conditions aux limites supposent que le puits de potentiel est infini et en particulier, que la

barrière Si/SiO2 est infranchissable par les porteurs. Cette hypothèse, vérifiée pour des oxydes

épais, est remise en cause dès que les oxydes étudiés sont minces (quelques dizaines d’angströms).

Dans ce cas, un courant de fuite de grille existe et les fonctions d’ondes ne s’annulent plus à

l’interface Si/SiO2 (pénétration des fonctions d’ondes dans l’oxyde) [Lujan 05].

Approximation de la masse effective Un électron de la bande de conduction est une par-

ticule de masse m0
32 et de charge e soumis à un champ de force interne Fi résultant du champ

cristallin et aux forces externes Fe. Le principe fondamental de la dynamique appliqué à cet

électron s’écrit :

m0
d−→v
dt

=
−→
Fi +

−→
Fe (2.25)

Le concept de masse effective revient à décrire le même électron comme une quasi-particule

de masse me dans le vide, soit :

me
d−→v
dt

=
−→
Fe (2.26)

32Pour rappel, m0 est la masse de l’électron dans le vide et vaut 0.910956× 10−30 kg.
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Cette notion de masse effective contient donc l’effet global du potentiel cristallin sur l’élec-

tron. Sous cette approximation, l’opérateur énergie cinétique T s’écrit :

T =
−~2

2me
∆ (2.27)

où ∆ est l’opérateur Laplacien.

Équation de Schrödinger simplifiée La considération de l’ensemble de ces hypothèses sim-

plificatrices permet de réécrire l’équation de Schrödinger (2.22) sous la forme :

−~2

2mx
e

∂2ξi(x)
∂x2

+ eV (x)ξi(x) = Eiξi(x) (2.28)

avec les conditions aux limites suivantes :

ξi(x = 0) = 0 et ξi(x→∞) = 0 (2.29)

Au final, cette équation permet de mettre en évidence l’aspect quantique de la couche d’in-

version. Les porteurs libres de cette couche s’organisent en sous-bandes énergétiques quantifiées

selon l’axe Ox et peuvent se mouvoir librement au sein de chaque sous-bande dans le plan yOz

(continuum énergétique selon ky et kz). L’énergie des porteurs s’écrit ainsi :

E = Ec + Ei +
~2

2

(
k2
y

my
e

+
k2
z

mz
e

)
(2.30)

où Ei, obtenue en résolvant l’équation (2.28), représente l’énergie propre de l’état i associé à la

fonction propre ξi(x).

• Détermination de la densité de porteurs libres

Le calcul de la densité de porteurs libres (n(x) ou p(x)) dans le cas d’une charge confinée

s’effectue à partir de la relation de dispersion (2.30). Il est alors nécessaire de déterminer les

masses effectives des différents groupes d’électrons ou de trous dans le cas d’un gaz de porteurs

libres 2D confiné selon la direction Ox = [001] du silicium. Si cette approche est particulièrement

simple et précise dans le cas des électrons, l’approximation de la masse effective est beaucoup

plus controversée dans le cas des trous. Nous détaillerons dans un premier temps le cas des

électrons puis nous aborderons rapidement celui des trous.

Considérons donc tout d’abord les courbes iso-énergétiques d’un gaz électronique bidimen-

sionnel. Cette configuration, représentée sur la figure 2.11, met en évidence l’existence de deux

familles d’électrons que nous allons étudier.
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SiO2

y

z
x

2 vallées ∆2 
Confinement selon 

ml

4 vallées ∆4 
Confinement selon 

mt

[001]
ml = 0.916 m0

mt = 0.191 m0

Fig. 2.11 – Représentation schématique des courbes iso-énergétiques d’un gaz électronique 2D

dans le cas du silicium. Ce schéma fait apparâıtre deux familles d’électrons : ceux des deux

vallées circulaires (confondues sur le diagramme) ∆2 et ceux des quatre vallées elliptiques ∆4.

Ces deux familles distinctes induisent l’existence de deux familles de sous-bandes quantifiées.

Électrons des deux vallées ∆2 Leur masse de confinement est la masse longitudinale ml =

0.916 m0. La relation de dispersion (2.30) se réécrit alors :

E = Ec + E∆2,i +
~2

2

(
k2
y

mt
+
k2
z

mt

)
(2.31)

De cette équation, il vient que dans le plan yOz, les courbes iso-énergétiques de ces électrons

sont des cercles de rayon r∆2,i(E) =
√

2mt

~2
(E − Ec − E∆2,i). Nous pouvons alors déterminer

le nombres d’états énergétiques N∆2,i(E) de la sous-bande i contenus dans ces deux vallées ∆2

circulaires ainsi que la densité d’états dans l’espace des énergies g∆2,i pour la même sous-bande :

N∆2,i(E) = 2× 2
(2π)2 × π [r∆2,i(E)]2 =

2
π

m∆2
c

~2
(E − Ec − E∆2,i) (2.32a)

g∆2,i =
dN∆2,i(E)

dE
=

2
π

m∆2
c

~2
(2.32b)

où m∆2
c = mt est la masse de densité d’états 2D pour les vallées ∆2.

Électrons des quatre vallées ∆4 Leur masse de confinement est la masse transverse mt =

0.191 m0. La relation de dispersion (2.30) se réécrit alors :

E = Ec + E∆4,i +
~2

2

(
k2
y

ml
+
k2
z

mt

)
(2.33)
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De cette équation, il en vient que dans le plan yOz, les courbes iso-énergétiques de ces électrons

sont des ellipses de demi grand axe R∆4,i(E) =
√

2ml

~2
(E − Ec − E∆4,i) et de demi petit axe

r∆4,i(E) =
√

2mt

~2
(E − Ec − E∆4,i). Nous pouvons alors déterminer le nombres d’états énergé-

tiques N∆4,i(E) de la sous-bande i contenus dans ces quatre vallées ∆4 elliptiques ainsi que la

densité d’états dans l’espace des énergies g∆4,i pour la même sous-bande :

N∆4,i(E) = 4× 2
(2π)2 × π r∆4,i(E) R∆4,i(E) =

4
π

m∆4
c

~2
(E − Ec − E∆4,i) (2.34a)

g∆4,i =
dN∆4,i(E)

dE
=

4
π

m∆4
c

~2
(2.34b)

où m∆4
c =

√
mtml est la masse de densité d’états 2D pour les vallées ∆4.

Calcul de la densité d’électrons libres La densité d’états par unité d’énergie étant main-

tenant connue pour chaque sous-bande des deux familles électroniques, il devient possible de

déterminer la population de chaque sous bande par la relation :

nj,i =
∫ ∞
Ec+Ej,i

gj,ifn(E)dE = gj,i kBT ln
[
1 + exp

(
EF − Ej,i
kBT

)]
(2.35)

où l’indice j décrit les deux familles électroniques (j = ∆2,∆4) et fn(E) est la distribution de

Fermi. Le module au carré de la fonction d’onde ξj,i(x) représentant la probabilité de présence

des électrons suivant la direction Ox, la distribution spatiale des électrons dans la direction

perpendiculaire à l’interface est donnée par :

nj,i(x) = nj,i |ξj,i(x)|2 (2.36)

Enfin, la distribution spatiale de l’ensemble des électrons de la couche d’inversion s’obtient en

sommant la relation (2.36) sur l’ensemble des sous-bandes des deux familles électroniques, soit :

n(x) =
∑

j=∆2,∆4

∑
i

gj,i kBT ln
[
1 + exp

(
EF − Ej,i
kBT

)]
|ξj,i(x)|2 (2.37)

Cas des trous Lorsque la couche d’inversion est constituée de trous, il est nécessaire de

connâıtre la structure de la bande de valence 2D afin de pouvoir déterminer les masses effectives

des différentes familles de trous dans l’approximation de la masse effective décrite ci-dessus. Si

cette structure était assez simple dans le cas des électrons, elle est beaucoup plus complexe dans

le cas des trous.

En première approximation, nous considérerons qu’il existe deux familles de trous : les trous

lourds, de masse effective mhh = 0.47 m0 et les trous légers, de masse effective mlh = 0.157 m0

[Mathieu 01]. Les surfaces iso-énergétiques de ces deux familles étant supposées isotropes et non
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dégénérées (une seule vallée par famille), les masses effectives de densités d’états 2D pour les

trous lourds et légers valent respectivement mhh
c = mhh et mlh

c = mlh. En menant le même

raisonnement que pour les électrons, nous aboutissons à une densité de trous libres p(x) égale

à :

p(x) =
∑

j=hh,lh

∑
i

gj,i kBT ln
[
1 + exp

(
Ej,i − EF
kBT

)]
|ξj,i(x)|2 (2.38)

où gj,i =
mj
c

π~2
.

En réalité, la structure de la bande de valence bidimensionnelle est plus complexe que celle des

électrons et l’approximation des masses effectives s’avère très limitée dans le cas des trous (forte

anisotropie de la bande des trous lourds, structure de bande dépendante de la température...).

Nous prendrons ici le parti de nous en contenter et nous invitons le lecteur à consulter les travaux

de S. Richard [Richard 04] et T. Guillaume [Guillaume 05] pour plus de détails.

• Résolution numérique auto-cohérente du problème

Maintenant que nous avons détaillé le modèle de quantification 1D dans le cas d’une couche

d’inversion, revenons au calcul du potentiel V (x) dans la structure ainsi qu’à la détermination des

densités de porteurs libres n(x) ou p(x). D’une part, ces densités (équations (2.37) et (2.38)) sont

obtenues en résolvant l’équation de Schrödinger simplifiée (2.28), cette résolution passant par la

connaissance du potentiel électrostatique dans la structure V (x). D’autre part, le calcul de ce

potentiel est obtenu en résolvant l’équation de Poisson (2.6), résolution qui nécessite de connâıtre

les densités de porteurs libres n(x) et p(x) dans la structure. Nous sommes donc en présence

d’un problème auto-consistant qui nécessite de résoudre de manière couplée les équations de

Poisson et de Schrödinger. Ce problème ne possédant pas de solution analytique exacte, il existe

deux manières de le résoudre :

– Soit en utilisant des hypothèses simplificatrices afin d’aboutir à un problème simplifié et

analytiquement soluble : puits de potentiel triangulaire, approche variationnelle...

– Soit en résolvant de manière numérique les deux équations couplées. Un tel solveur Pois-

son/Schrödinger a été développé au CEA/Leti par Leroux et al. [Leroux 04a] et a permis

de déterminer la densité de porteurs libres en tenant compte des effets quantiques sur la

figure 2.9.

2.1.5 Détermination expérimentale de la caractéristique Capacité-Tension

Dans les paragraphes précédents, nous avons abordé de manière théorique la notion de ca-

pacité dans les structures MOS idéale. Nous avons ainsi calculé la charge d’espace dans le semi-

conducteur Qsc et le potentiel de surface Vsc dans les différents régimes de fonctionnement de
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cette structure. Dans ce paragraphe, et avant de discuter des structures MOS réelles, nous allons

voir comment il est possible d’extraire expérimentalement la caractéristique Capacité-Tension

Ctot(Vg).

• Technique d’extraction de la caractéristique

Pour remonter à la caractéristique C-V expérimentale, la structure MOS peut être vue comme

étant électriquement équivalente à deux capacités en série, dont l’une résulte de la présence de

l’isolant (Cox) et l’autre de la charge contenue dans le semiconducteur (Csc). Ainsi, nous avons :

Ctot(Vsc) =
(

1
Cox

+
1

Csc (Vsc)

)−1

(2.39)

En pratique, l’extraction de la caractéristique est réalisée en soumettant la structure MOS à

une polarisation de grille variable. Ainsi, à une variation de la polarisation de grille δVg autour

de la polarisation Vg est associée une modification du potentiel de surface δVsc. Cette variation

induit à son tour une modification de la charge dans le semiconducteur δQsc. Il est alors possible

de remonter à la capacité totale au point Vg à partir de la capacité différentielle mesurée en ce

point puisque :

Ctot(Vg) = −δQsc
δVsc

∣∣∣∣
Vg

=
∂Qsc
∂Vg

∣∣∣∣
Vg

(2.40)

Pour réaliser ce type de mesure, nous utiliserons un capacimètre (Agilent 4284 dans notre

cas). Cet appareil mesure l’impédance (ou l’admittance) complexe de la structure lorsqu’elle est

soumise à une polarisation sinusöıdale de la forme U(t) = Vg(t) + s(t) avec s(t) = S0 sin(ωt) (cf

figure 2.12). La polarisation de grille Vg(t) (qui varie par paliers de façon à ce que chaque point

de mesure soit obtenu à l’équilibre thermodynamique) permet de sonder les différents régimes de

fonctionnement de la structure (accumulation, déplétion ou inversion). Le petit signal sinusöıdal

s(t) permet quant à lui d’extraire la capacité différentielle et donc Ctot(Vg) par le biais de

l’admittance complexe Ymes du système.

L’extraction de Ctot nécessite de faire le lien entre l’admittance Ymes mesurée par le capa-

cimètre et les différentes grandeurs électriques de la structure : outre Ctot, cette structure est

également caractérisée par une résistance série Rs, qui décrit le caractère non idéal des diffé-

rents contacts (grille, substrat...) et une conductance Gl, qui rend compte du courant de fuite à

travers l’oxyde. Au final, les deux représentations électriques équivalentes de la structure MOS

sont schématisées sur la figure 2.13. En considérant que les admittances Ymes et Ymod de ces

deux représentations sont équivalentes, on obtient les relations suivantes :

Gmes =
Gl +RsG

2
l +RsC

2
totω

2

(1 +RsGl)
2 + (RsCtotω)2 (2.41a)

Cmes =
Ctot

(1 +RsGl)
2 + (RsCtotω)2 (2.41b)
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 U(t) 

t 

Vg(t) 

s(t) 

Fig. 2.12 – Allure globale de la pola-

risation appliquée par le capacimètre

lors de la mesure d’impédance.

Rs

Ctot

Gl

Ymes = Ymod

Cmes

Gmes

Fig. 2.13 – Représentations électriques équivalentes

de la structure MOS : à gauche, le schéma utilisé par le

capacimètre, d’admittance Ymes et à droite, le schéma

électrique faisant apparâıtre Ctot et les différentes ré-

sistances, d’admittance Ymod.

Dans ce manuscrit, nous considérerons que les courants de fuite à travers la grille ainsi que

les résistances d’accès sont négligeables33, de sorte que Gl ≈ 0 ≈ Rs. Les équations (2.41) se

simplifient alors en :

Gmes ≈ 0 (2.42a)

Cmes ≈ Ctot (2.42b)

Nous accédons alors directement à la capacité totale de la structure MOS.

• Réponse des porteurs et des charges piégées au signal de mesure

Le dernier point que nous allons aborder dans ce paragraphe est l’impact du signal de mesure

sur l’allure de la caractéristique C-V extraite. Ce point sera particulièrement important dans

le paragraphe suivant, afin de bien comprendre le comportement des différents pièges dans la

structure MOS réelle en réponse au signal de mesure. Comme nous l’avons précisé plus haut, la

polarisation appliquée par le capacimètre peut se décomposer en deux signaux :

– Un signal Vg(t) variant lentement par paliers : ce signal quasi-statique permet de polariser

la structure dans un régime de fonctionnement particulier.

33Ces deux hypothèses sont parfaitement vérifiées dans le cas de transistors longs avec des oxydes de grille

épais ou de forte permittivité. Lorsque ces hypothèses sont mises en défaut, il faut considérer des algorithmes de

correction pour extraire Ctot [Lime 04].
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– Un petit signal sinusöıdal s(t) caractérisé par sa fréquence f = ω/2π : ce signal permet

d’extraire la capacité différentielle de la structure et donc d’avoir accès à Ctot(Vg).

Réponse de la couche d’inversion La capacité de la structure est obtenue par le biais de

la réponse des porteurs majoritaires au petit signal de mesure. Lorsque la fréquence de ce signal

varie, la caractéristique C-V extraite est modifiée, comme nous pouvons le constater sur la

figure 2.14. Ainsi, les caractéristiques obtenues sont identiques en accumulation et déplétion,

mais diffèrent fortement en inversion. Le tracé réalisé à basse fréquence est conforme à ce qui

était attendu, avec une capacité qui remonte jusqu’à Cox en forte inversion. Au contraire, le tracé

haute-fréquence présente un palier à la valeur Cinv. Cette différence est due au comportement

des porteurs minoritaires, qui dominent dans le processus d’inversion.
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Fig. 2.14 – Influence de la fréquence du signal de mesure sur la caractéristique C-V. A haute

fréquence, les porteurs de la couche d’inversion ne peuvent pas répondre au signal de mesure et

la capacité liée à cette couche d’inversion n’est pas mesurée.

En effet, il faut avoir à l’esprit que l’établissement du régime d’inversion demande la gé-

nération d’une concentration importante de porteurs minoritaires. A température ordinaire, la

génération thermique de paires électron-trou est lente dans un semiconducteur de bonne qualité.

L’application de la polarisation d’inversion n’est donc pas suivie instantanément de l’apparition

de la couche inversée. Dans un premier temps, les porteurs majoritaires sont très fortement

repoussés loin de la surface du semiconducteur : il existe donc une région où la concentration

des deux types de porteurs est très petite, soit n · p < n2
i . Cette situation est appelée déplétion

profonde hors d’équilibre.
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A mesure que la génération thermique fournit les porteurs nécessaires, cet état évolue vers

l’inversion à l’équilibre34. Les conditions expérimentales doivent prendre en compte ce phéno-

mène pour que le régime d’inversion soit effectivement obtenu.

Pour les mêmes raisons, lorsque le régime d’inversion est établi, la charge d’inversion ne

peut varier que lentement. Pour que la charge augmente, il faut que de nouveaux porteurs

minoritaires soient générés, or la génération thermique est lente ; pour qu’elle diminue, il faut

qu’il y ait recombinaison, or cette recombinaison est difficile puisque la concentration des autres

porteurs est très faible au voisinage de la couche inversée. Il faut donc une variation lente de la

tension de grille pour que la charge d’inversion puisse « suivre » le signal imposé. C’est ce qui

se passe avec un signal alternatif s(t) de très basse fréquence. Si la mesure de capacité se fait

avec un signal alternatif de haute fréquence, la perturbation de l’état d’inversion est très rapide.

La concentration des électrons ou des trous dans la couche d’inversion ne peut pas « suivre » le

signal de mesure : tout se passe alors pour la mesure de capacité comme si la couche d’inversion

n’existait pas. La variation de charge du semiconducteur δQsc concerne alors la couche désertée.

A partir de Vg = Vth, la couche désertée garde sa profondeur maximale Wmax. La variation

de la charge correspond à l’oscillation de la profondeur de la couche désertée autour de Wmax

et la capacité du semiconducteur reste donc constante. Nous mesurons donc une capacité Cinv
constante de faible valeur.

Réponse des charges piégées Lorsque des défauts existent dans l’oxyde et que ces défauts

peuvent se charger et se décharger en fonction de la polarisation de grille, un raisonnement

similaire à celui proposé précédemment peut s’appliquer. Ainsi, nous pouvons distinguer deux

cas :

– Lorsque les pièges sont suffisamment rapides pour suivre le signal sinusöıdal s(t), ils se

chargent et se déchargent en fonction du signal de mesure. Cette variation de charge

contribue à la capacité différentielle mesurée en introduisant un terme supplémentaire :

Cit(Vg) = −dQit
dVg

(2.43)

Nous observons alors une déformation de la caractéristique C-V par rapport à la caracté-

ristique idéale sans pièges.

– Lorsque les pièges sont trop lents pour suivre s(t), leur état de chargement ne varie pas avec

le signal sinusöıdal et ces pièges ne modifient pas l’allure de la capacité mesurée (Cit = 0).

Nous allons revenir sur ces deux cas dans le prochain paragraphe.

34Notons qu’il faut de l’ordre de 10 secondes à 5 minutes pour le silicium à la température ambiante
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

2.1.6 Cas de la structure MOS utilisée dans cette étude

Dans les parties précédentes, nous avons abordé le comportement électrique d’une structure

MOS idéale en mentionnant à plusieurs reprises que cette structure idéale était différente des

empilements réellement étudiés au cours de cette thèse. Parmi ces nombreuses différences, nous

allons plus particulièrement nous focaliser sur deux d’entre elles et voir comment elles impactent

le fonctionnement électrique de la structure idéale.

• Cas d’un isolant de grille multi-couches et notion d’EOT

Lorsque nous avons évoqué la structure MOS idéale, nous avons considéré que l’isolant de

grille n’était constitué que d’une seule couche d’oxyde. Cependant, les raisons technologiques et

les critères de performance évoqués au chapitre précédent ont obligé l’industrie microélectronique

à remplacer cette couche unique de SiO2 par un empilement à deux couches, constitué d’un oxyde

interfacial (SiOx ou SiON) et d’une couche d’oxyde de forte permittivité dit high-k (HfO2 ou

HfSiOx dans notre étude). Un tel empilement est présenté figure 2.15. Qu’advient-il alors des

résultats que nous avons donnés précédemment ? Nous allons voir que ceux-ci tiennent toujours

à condition d’introduire une grandeur très utilisée dans la suite de ce manuscrit : l’EOT (pour

equivalent oxide thickness ou épaisseur équivalente d’oxyde).

TiN

HfO2

SiO2 Si

Poly Si

Fig. 2.15 – Image TEM représentative des structures MOS étudiées au cours de cette thèse.

Nous remarquons en particulier que la grille est constituée de nitrure de titane (TiN) recouverte

par du silicium polycristallin (Poly Si) tandis que l’oxyde de grille est formé par une bi-couches

oxyde de silicium (SiO2)/oxyde d’hafnium (HfO2).

Lorsque l’isolant de grille est constitué d’un oxyde unique, cette couche présente une capacité

par unité de surface valant : avec εrox la permittivité diélectrique relative de l’oxyde (3.9 pour le

SiO2) et tox l’épaisseur physique d’oxyde.
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Chapitre 2. Le transistor MOS : fonctionnement électrique et mobilité

Considérons maintenant un isolant de grille constitué de deux couches superposées d’oxyde35.

Cet empilement peut être vu comme l’association en série de deux capacités, l’une liée à l’oxyde

interfacial Cinter et l’autre liée au matériau de forte permittivité Chk. Avec les mêmes conventions

que dans l’équation (1.1), la capacité surfacique totale s’écrit :

1
Ctot

=
1

Cinter
+

1
Chk

=
tinter

εrinter · ε0
+

thk
εrhk · ε0

(2.44)

Définissons maintenant l’EOT comme suit : %beginequation Nous pouvons alors exprimer la

capacité totale de l’empilement (équation (2.44)) comme valant :

Ctot =
εrox · ε0
EOT

(2.45)

Les équations (2.44) et (2.45) montrent donc que d’un point de vue électrique, une structure

MOS constituée d’un isolant de grille bi-couches d’épaisseur totale tinter + thk et de constantes

diélectriques respectives εrinter et εrhk peut être étudié de la même manière qu’un empilement

mono-couche de constante diélectrique εrox et d’épaisseur physique EOT . L’épaisseur équivalente

d’oxyde représente ainsi l’épaisseur physique d’oxyde qu’il faudrait utiliser pour remplacer l’em-

pilement bi-couches et avoir la même épaisseur électrique que ce dernier (même courbure des

bandes dans le semiconducteur pour une polarisation de grille donnée).

Le formalisme simple que nous avons développé dans les parties précédentes est par consé-

quent directement transposable aux empilements multi-couches que nous aurons à considérer

dans cette étude. Il suffira pour cela d’utiliser le paramètre EOT en lieu et place de l’épaisseur

physique d’oxyde lorsque nous aurons à évaluer les caractéristiques électriques de structures

MOS multi-couches dans la suite de ce manuscrit.

• Influence des défauts chargés dans l’oxyde

Le second point que nous allons aborder dans cette partie est l’influence de défauts chargés

dans l’oxyde sur les caractéristiques électriques de la capacité MOS. Signalons d’emblée que la

caractérisation précise de ces défauts ne représente pas une fin en soi dans notre étude. C’est

pourquoi, nous invitons les lecteurs désireux d’obtenir plus de détails sur l’influence de ces

défauts chargés ainsi que leur caractérisation à se reporter aux ouvrages de référence de S. M.

Sze [Sze 81] et E. H. Nicollian [Nicollian 82] ou aux manuscrits de thèse de J. Mitard [Mitard 07]

et X. Garros [Garros 04]. Cependant, il semble tout de même judicieux de rappeler quelques

notions sur ces défauts et les techniques de caractérisation associées, et ce pour deux raisons :

– La présence de défauts chargés dans l’empilement MOS modifie le comportement électrique

de cet empilement mais influence également le transport dans le canal du transistor MOS

de manière directe (ce point sera abordé au paragraphe 2.2). Ainsi, la caractérisation

35Notons que ce raisonnement est aisément généralisable à un empilement à n couches.
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

des défauts à travers leur impact sur la capacité MOS constitue un formidable outils à

la quantification de ces charges, quantification fondamentale à l’évaluation de certains

paramètres du transport, comme la mobilité.

– Les principales techniques d’extraction de la mobilité (ces techniques seront décrites au

chapitre 1) reposent sur des mesures de courant et de capacité. Il est donc primordial de

connâıtre l’influence possible de défauts chargés sur ces mesures afin de les corriger si le

besoin s’en fait sentir.

Classiquement, les différents types de défauts chargés présent dans l’oxyde de grille sont re-

groupés en trois catégories36. Ces différents types de défauts ainsi que leurs localisations sont

représentés sur la figure 2.16. L’axe de notre étude étant la caractérisation électrique de struc-
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Fig. 2.16 – Types de défauts et leurs localisations dans une structure MOS avec un oxyde de

grille de forte permittivité. Nous distinguons ici les trois types de défauts : les états d’interface

(étoiles), les charges fixes dans l’oxyde (+ et -) et les pièges dans l’oxyde (carrés).

tures TMOS, il apparâıt plus judicieux de s’intéresser à l’impact que peuvent avoir ces défauts

chargés sur la caractéristique capacité-tension C-V d’une structure MOS plutôt qu’aux défauts

eux-mêmes. Ainsi, nous allons voir que les modifications de la caractéristique C-V imposées

par ces défauts peuvent prendre quatre formes : une déformation localisée et dépendante de

la fréquence de mesure de la caractéristique C-V, un décalage de la caractéristique C-V lié à

un décalage de la tension de bandes plates, un effet dit de Stretch Out de la caractéristique

C-V, qui correspond à une déformation globale et indépendante de la fréquence de mesure de la

caractéristique C-V et enfin, un effet d’hystérésis sur la caractéristique C-V.

36En réalité, il existe un quatrième type de défauts, les ions mobiles dans la couche d’oxyde mais cette espèce

sera ici négligée. En effet, les procédés de fabrication des dispositifs sont aujourd’hui bien mâıtrisés, rendant la

densité de ces ions négligeable par rapport aux autres défauts.
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• Déformation locale de la caractéristique C-V : les charges d’interface

Le premier type de modification engendrée par des défauts et que nous allons considérer ici

est une déformation localisée de la caractéristique C-V. Cette déformation des courbes capaci-

tives apparâıt au niveau de la zone de déplétion et présente une dépendance en fonction de la

fréquence utilisée lors de la mesure C(Vg), comme le montre l’exemple de la figure 2.17. Ces deux

caractéristiques permettent d’associer ce type de déformation aux états d’interface du dispositif.
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Fig. 2.17 – Influence des états d’interface sur la caractéristique C-V d’une structure MOS.

Nous observons une déformation de cette caractéristique au niveau de la zone de déplétion et

dépendante de la fréquence de mesure.

Les états d’interface (ou charges d’interface) apparaissent dès lors qu’une rupture dans la

structure cristalline est présente au sein de l’empilement. Ce sont donc des pièges plus ou moins

rapides localisés aux différentes interfaces grille/isolant, canal/oxyde interfacial ou oxyde in-

terfacial/oxyde high-κ, comme le montre la figure 2.16. Ces défauts correspondent à des états

énergétiques accessibles dans la bande interdite du silicium. Selon la position de ces états par

rapport au niveau de Fermi et la polarisation appliquée sur le dispositif, ces défauts peuvent être

chargés positivement, négativement, voire même neutres. Notons également que du fait de leur

proximité avec le canal d’inversion, les défauts situés à l’interface canal/oxyde interfacial joue

un rôle primordial dans le fonctionnement électrique des structures étudiées.

D’un point de vue expérimental, ces défauts peuvent se charger et se décharger en fonction de

la polarisation appliquée sur la grille, ce qui explique la déformation localisée des courbes C-V.

En outre, la modification de leur état électrique dépend de leur « temps de réponse » τc de sorte
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

que cette déformation est dépendante de la fréquence utilisée lors de la mesure de capacité. Ainsi,

par l’étude de la déformation de la caractéristique C-V en fonction de la fréquence de mesure

et du potentiel de grille, il est possible de caractériser et de quantifier ces pièges d’interface.

Parmi les différentes techniques de caractérisation, nous allons aborder deux d’entres elles : la

technique de la conductance G(ω) et le pompage de charges.

Technique de la conductance G(ω) Cette technique repose sur une mesure de la conduc-

tance G de la structure en fonction de la fréquence, cette conductance étant directement modifiée

par la présence d’états d’interface [Nicollian 65]. En effet, lorsque des pièges d’interface sont pré-

sents dans une structure MOS, leurs chargements et déchargements peuvent s’effectuer hors

équilibre thermodynamique, engendrant ainsi des pertes par effets Joule [Nicollian 82]. Cette

dissipation énergétique est fortement dépendante de la fréquence de mesure :

– A haute fréquence (τc � 1/f) et basse fréquence (τc < 1/f), la perte énergétique est

quasi-nulle car le transfert de porteurs entre les pièges et le substrat est respectivement

soit inexistant, soit réalisé en quasi-équilibre thermodynamique. G est alors faible dans ces

deux cas.

– Aux fréquences intermédiaires, typiquement entre 100Hz et 1MHz, le transfert de porteurs

s’effectue hors équilibre thermodynamique. Le retour à l’équilibre se fait par dissipation

d’énergie par effet Joule. La conductance mesurée est alors plus élevée.

La courbe G(ω = 2πf) présente donc une allure de cloche et passe par un maximum qui nous

renseigne sur le temps de réponse des pièges ainsi que sur la densité d’états d’interface par unité

de surface et d’énergie Dit. Plus précisement, Nicollian et al. [Nicollian 82] ont montré que la

conductance était reliée à la fréquence de mesure par la relation :

ξ(Et, ω) =
G(Et, ω)
Aω

=
qDit(Et)

2

ln
(

1 + ω2τc (Et)
2
)

ωτc (Et)
(2.46)

où Et est le niveau énergétique du piège, fixé par la polarisation de grille appliquée sur la

structure. Le maximum de cette fonction ξ est obtenu pour ωmaxτc (Et) = 1.98 de sorte que

nous pouvons en extraire le temps de réponse du piège. En réinjectant ce résultat dans l’équa-

tion (2.46), nous en déduisons la densité de défauts à l’interface Dit(Et). Un exemple de ce type

de tracé ainsi qu’une extraction des paramètres τc et Dit sont représentés figure 2.18.

Cette technique, simple à mettre en oeuvre, permet de sonder de faibles densités de pièges

(jusqu’à 1010 cm−2 eV −1) mais nécessite des dispositifs avec des dimensions conséquentes (ty-

piquement 100× 100 µm2) afin d’observer une variation exploitable de la conductance.

Pompage de charges Cette technique a été proposée par Brugler et Jespers [Brugler 69]

dans les années 60. Elle repose sur la mesure du courant de recombinaison Icp dans le substrat
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Fig. 2.18 – Variation de la conductance de la structure en fonction de la pulsation du signal de

mesure pour différentes polarisations de grille correspondant à différents niveaux énergétiques

des pièges. A partir du maximum de cette fonction ξ, il est possible d’extraire le temps de

réponse des pièges τc et la densité d’états d’interface Dit pour chaque niveau énergétique sondé

(une seule extraction est ici représentée).

lorsqu’un pulse répété est appliqué sur la grille. L’étude de ce courant permet alors de remonter

à la densité d’états d’interface. Cette technique présente le double avantage d’avoir une bonne

sensibilité aux faibles densités de défauts (jusqu’à 1010 cm−2eV −1) et d’être utilisable sur des

dispositifs avec de faibles dimensions (longueur de grille du transistor inférieure à 1 µm). Ces

caractéristiques en font la technique idéale pour l’étude des défauts d’interface dans les transistors

MOS. Un schéma du dispositif de pompage est représenté sur la figure 2.19.

Le fonctionnement de base de cette technique est particulièrement simple : des pulses, dont

l’allure est représentée sur la figure 2.20, sont appliqués sur la grille de manière cyclique afin

que la structure MOS bascule d’un régime de fonctionnement à un autre. Lorsque la structure

MOS est en inversion (palier haut du pulse), les états d’interface situés en dessous du niveau

de Fermi se remplissent par un apport d’électrons depuis la source et le drain (figure 2.21(a)).

Lors du basculement vers le palier bas du pulse, la structure change brusquement de régime de

fonctionnement, de sorte que les pièges initialement chargés, se retrouvant au dessus du niveau

de Fermi, se vident progressivement. Ce « déchargement » s’effectue alors de deux manière dif-

férentes. Dans un premier temps (régime intermédiaire), les pièges se vident dans la bande de

conduction, générant un courant Icp (figure 2.21(b)). Dans un second temps, lorsque la structure

se retrouve en accumulation, les électrons piégés ne peuvent plus atteindre la bande de conduc-
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Fig. 2.19 – Schéma de principe de la tech-

nique de pompage de charges sur une structure

TMOS.
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Fig. 2.20 – Allure du pulse carré appliqué dans

la technique de pompage de charge à deux ni-

veaux.

tion. Les pièges remplis situés au dessus du niveau de Fermi se vident alors en se recombinant

avec des trous de la bande de valence, générant à nouveau un courant Icp (figure 2.21(c)). No-

tons également que la figure 2.19 montre qu’il est possible d’appliquer une polarisation Vr sur

la source et le drain lors du pompage de charges. Cette polarisation, dite polarisation inverse,

servait historiquement à faciliter l’élimination de la charge d’inversion lors du basculement vers

le palier bas. En effet, sur des dispositifs longs, cette charge d’inversion n’avait pas suffisamment

de temps pour s’évacuer vers la source et le drain et une partie des porteurs minoritaires se

recombinait avec les majoritaires, ce qui ajoutait une contribution au courant de pompage et

faussait la mesure [Groeseneken 84]. L’utilisation de dispositifs courts et ayant un fort couplage

capacitif grille/canal (faible EOT ) rend aujourd’hui cette polarisation quasi-inutile.

D’un point de vue théorique, il est possible de relier le courant de pompage Icp à la densité

moyenne d’états d’interface Dit. Ce courant dépend de la forme du pulse appliqué sur la grille

(temps de montée Tr et de descente Tf , fréquence du cycle f , amplitude du pulse ∆Vg, comme

représentés sur la figure 2.20), des sections de capture des électrons σn et des trous σp, de la

vitesse thermique des porteurs vth et de la surface du dispositif A. Dans le cas d’un pulse carré,

le courant pompé prend alors la forme [Groeseneken 84] :

Icp = 2efDit ·A · kBT
[
ln
(
vthni

√
σnσpTrTf

Vfb − Vt
∆Vg

)]
(2.47)

D’un point de vue expérimental, il existe deux méthodes différentes de pompage de charges à

deux niveaux. La première consiste à garder le niveau bas Vgb du pulse constant et de faire varier

l’amplitude du pulse ∆Vg [Brugler 69]. Avec cette technique, le courant pompé augmente, passe
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Fig. 2.21 – Diagramme de bandes de la structure soumise à une mesure des états d’interface

par pompage de charges.(a) En inversion (palier haut du pulse), les états d’interface en dessous

du niveau de Fermi sont remplis.(b) Lors du basculement vers le palier bas du pulse, les pièges

chargés situés au dessus du niveau de Fermi se vident dans la bande de conduction, générant

un courant Icp.(c) Lorsque la structure se retrouve en accumulation, les pièges remplis situés au

dessus du niveau de Fermi se vident en se recombinant avec des trous de la bande de valence,

générant à nouveau un courant Icp.

par un palier Icpmax puis diminue. A partir de cette valeur maximale et de l’équation (2.47),

il est possible de remonter à la densité moyenne de pièges d’interface. La seconde conserve

une amplitude constante pour le pulse mais fait varier le niveau bas de celui-ci [Elliot 76].

Contrairement à la technique précédente, le courant augmente puis sature lorsque le front haut du

pulse atteint l’inversion (Vgh > Vt). A partir de cette valeur de saturation et de l’équation (2.47),

il est également possible de remonter à la densité moyenne d’états d’interface.

Signalons enfin que des variations autour de cette technique de base existent. La plus in-

téressante est le pompage de charges à trois niveaux [Tseng 87]. Elle permet de déterminer la

densité d’états d’interface par unité d’énergie Dit (E) au lieu de la valeur moyenne Dit, qui est

la seule grandeur accessible par du pompage de charges à deux niveaux. Cette technique à trois

niveaux permet ainsi de sonder plus en détail la répartition énergétique des pièges d’interface.
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

• Décalage de la tension de bandes plates : les charges fixes

Le second type de modification engendrée par des défauts dans la structure MOS est le

décalage de la tension de bandes plates par rapport à une structure idéale (sans charges). Comme

nous allons le voir dans ce paragraphe, ce type de modification est directement relié à des charges

fixes dans le volume d’oxyde ou au niveau des différentes interfaces de l’empilement. Dans ce

paragraphe, nous entendons par charge fixe tout défaut électrique dont l’état de charge ne peut

varier au cours du temps ou en fonction du champ électrique appliqué sur la structure MOS37.

Cette définition impose qu’une telle charge n’induit aucune déformation des caractéristiques C-V

mesurées. En effet, la déformation localisée des courbes C-V observée au paragraphe précédent

intervient lorsque l’état de chargement de l’oxyde peut varier en fonction du signal de mesure

de la caractéristique C-V. Cette modification est impossible dans le cas de charges fixes.
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Fig. 2.22 – Décalage de la tension de bandes plates sous l’effet d’une charge fixe dans l’oxyde

de grille. Nous constatons sur cette figure que la capacité mesurée est uniquement translatée

horizontalement par rapport à la capacité simulée en l’absence de charges. Aucune déformation

significative de la caractéristique n’est observée. Cette translation est directement reliée à l’écart

entre la tension de bandes plates de la structure idéale V 0
fb et celle de la structure réelle Vfb.

Bien que la présence de charges fixes dans une structure MOS ne déforme pas la caractéris-

tique C-V, son impact sur la mesure n’en est pas pour autant nul. Ainsi, lorsque nous comparons

une mesure C-V réalisée sur une structure MOS possédant des charges fixes avec la simulation

37Notons que cette définition exclut d’emblée les états d’interface étudiés précédemment puisque leur état de

chargement dépend de la polarisation appliquée, ainsi que l’ensemble des pièges situés dans le volume d’oxyde

dont l’état électrique est susceptible d’évoluer durant la mesure et que nous étudierons dans le paragraphe suivant.
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de cette même caractéristique obtenue pour une structure idéale, nous observons un décalage

horizontal entre ces deux courbes. Un exemple d’un tel décalage est présenté sur la figure 2.22.

D’un point de vue théorique, nous avons démontré dans l’annexe A que cet écart était du

à un décalage de la tension de bandes plates de la structure sous l’effet d’une charge fixe dans

l’oxyde. Ainsi, l’étude de ce décalage permet de quantifier et de localiser ces charges fixes. C’est

ce point qui fera le sujet des paragraphes suivants : nous allons voir comment ce décalage peut

être reliés aux charges fixes dans le cas d’une seule couche d’isolant puis dans le cas d’un bicouche

SiOx/HfO2.

Cas d’une unique couche d’oxyde En reprenant les résultats et les notations de l’annexe

A, la tension de bande plates Vfb en présence de charges fixes s’écrit :

Vfb = V 0
fb −

Qeq
Cox

(2.48)

Pour mémoire, Qeq = Qsurf + Qox

(
1 +

<x>

Tox

)
est la charge équivalente vue de l’interface

Si/SiO2 et V 0
fb = ∆Φms la tension de bandes plates d’une structure idéale (sans charges).

A partir de ce résultat, il est possible de quantifier la densité de charges dans l’oxyde en

suivant une procédure simple :

1. Extraction de la tension de bandes plates Vfb sur la capacité mesurée. Il existe plusieurs

techniques pour obtenir cette valeur (fonction de Maserjian...) que nous ne détaillerons pas

ici.

2. Simulation de la capacité idéale sans charges (toutes choses étant égales par ailleurs) et

extraction de la tension de bandes plates V 0
fb de la structure idéale.

3. Quantification de la charge équivalente Qeq ramenée à l’interface Si/SiO2 à partir de l’équa-

tion (2.48).

Cependant, cette technique simple et efficace ne permet pas de localiser ces charges fixes. En

effet, seule la charge équivalente vue de l’interface Si/SiO2 est accessible par le biais de cette

méthode. Pour affiner ce résultat, il est alors possible de s’intéresser à la variation de la tension

de bandes plates en fonction de l’épaisseur d’oxyde. Pour cela, nous allons tout d’abord faire

l’hypothèse communément admise d’un profil de charges uniforme dans le volume d’oxyde, soit

ρox(x) = ρox = Cte. Sous cette hypothèse, les équations (A.5) deviennent :

Qox = ρox · Tox (2.49a)

<x> =
−Tox

2
(2.49b)

et l’équation (2.48) de la tension de bandes plates prend la forme simplifiée :

Vfb = − ρox
2εox

T 2
ox −

Qsurf
εox

Tox + V 0
fb (2.50)
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L’évolution de la tension de bandes plates en fonction de l’épaisseur d’oxyde est donc qua-

dratique. A partir de l’équation de cette courbe, on peut extraire :

– La densité volumique de charge ρox à partir du coefficient quadratique de la courbe.

– La densité de charge Qsurf à l’interface Si/SiO2 à partir du coefficient linéaire de la courbe.

– Le travail de sortie du métal de grille à partir de l’ordonnée à l’origine de cette courbe.

Cette valeur est particulièrement intéressante pour les études sur l’ancrage du niveau de

Fermi de la grille (ou Fermi level pinning [Hobbs 03]) puisqu’elle permet d’obtenir le travail

de sortie du métal de grille en s’affranchissant de l’impact des charges. Une étude de ce

genre est présentée sur des oxydes biseautés par Kuriyama et al. [Kuriyama 06].

En pratique, la variation de la tension de bandes plates en fonction de l’épaisseur d’oxyde n’est

pas quadratique mais linéaire. Un exemple d’un tel comportement est rapporté sur la figure 2.23.

Si nous considérons l’équation (2.50), cette linéarité n’est envisageable que dans le cas où les

charges volumiques ρox · Tox sont négligeables devant la charge surfacique Qsurf . Actuellement,

la bonne mâıtrise technologique de la qualité des oxydes réalisés permet d’expliquer ce constat.
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Fig. 2.23 – Variation de la tension de bandes plates en fonction de l’épaisseur de SiO2 déposé.

Cette mesure a été effectuée sur un biseau de silice recouvert par une grille métallique TiN.

La variation observée est linéaire, confirmant ainsi que les charges volumiques dans SiO2 sont

négligeables devant les charges à l’interface Si/SiO2. Le travail de sortie de la grille métallique φm

est obtenu à partir de l’ordonnée à l’origine de cette droite tandis que la pente de l’interpolation

permet d’avoir accès à la densité de charge rapportée à l’interface Qeq.

Cas du bicouche SiOx/HfO2 Dans le cas d’un oxyde bicouche (typiquement les empile-

ments SiOx/HfO2 étudiés au cours de cette thèse), nous avons démontré en annexe A que le
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Chapitre 2. Le transistor MOS : fonctionnement électrique et mobilité

décalage de la tension de bandes plates pouvait être relié aux différentes charges volumiques et

surfaciques présentes dans l’oxyde. Ce décalage est décrit par la même équation (2.48) que dans

le cas d’un oxyde monocouche. Ainsi, en suivant la même procédure simple que celle décrite

page 68, il est possible d’extraire la densité équivalente de charges vue de l’interface Si/SiOx.

Cependant, dans le cas d’un oxyde bicouche, l’accès aux différentes densités de charge est plus

complexe. Une procédure décrite par Jha et al. [Jha 04] permet de qualifier indépendamment les

charges présentes au niveau de matériau de forte permittivité de celles dans l’oxyde interfacial.

Pour cela, faisons tout d’abord l’hypothèse d’une répartition volumique uniforme des charges

dans les deux couches d’oxyde. Les équations (A.12) deviennent :

Qint = ρint · Tint <xint>=
−Tint

2
(2.51a)

Qhk = ρhk · Thk <xhk>= −Tint −
Thk
2

(2.51b)

Ces équations étant établies, il est alors possible de considérer la variation de la tension de

bandes plates en fonction de l’EOT sous deux angles différents :

– L’épaisseur d’oxyde interfacial Tint varie tandis que l’épaisseur du matériau high k Thk est

maintenue constante. Dans cette configuration, l’équation (A.18) de la tension de bandes

plates s’écrit :

Vfb = −ρintεint
2ε2ox

EOT 2−
Qint/Si

εox
EOT +

(ρintεint − ρhkεhk)T 2
hk

2ε2hk
−
Qhk/intThk

εhk
+V 0

fb (2.52)

– L’épaisseur d’oxyde interfacial Tint est maintenue constante tandis que l’épaisseur du ma-

tériau high k Thk varie. Dans cette configuration, l’équation (A.18) de la tension de bandes

plates s’écrit :

Vfb = −ρhkεhk
2ε2ox

EOT 2 −
[
Qint/Si

εox
+
Qhk/int

εox
+
ρintεint
εox

− ρhkεhkTint
εoxεint

]
EOT

+
ρintT

2
int

2εint
− ρhkεhkT

2
int

2ε2int
+
Qhk/intTint

εint
+ V 0

fb (2.53)

L’évaluation des différentes charges s’effectue enfin en deux temps :

1. La première configuration permet de quantifier les charges dans le volume d’oxyde inter-

facial ρint · Tint et la charge Qint/Si à l’interface Si/SiOx indépendamment de la connais-

sance des charges dans le matériau de forte permittivité ou à l’interface HfO2/SiOx. En

effet, d’après l’équation (2.52), une régression quadratique des données expérimentales

Vfb(EOT ) permettra d’accéder aux valeurs de ρint (coefficient quadratique) et Qint/Si
(coefficient liéaire).

2. Connaissant les grandeurs ρint et Qint/Si, la seconde configuration permet cette fois-ci

d’extraire les charges dans le volume d’oxyde de forte permittivité ρhk · Thk et la charge

Qhk/int à l’interface HfO2/SiOx (cf. équation (2.53)).
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2.1. Caractéristiques électriques de l’empilement MOS

Des études de ce genre ont été menées ([Jha 04, Kuriyama 06] entre autres) et ont permis

d’aboutir à deux conclusions importantes :

– Dans la première configuration, l’évolution de la tension de bandes plates en fonction de

l’EOT est linéaire. Ce résultat permet de mettre en évidence que la densité volumique

de charge dans l’oxyde interfacial reste très inférieure à la densité de charge au niveau de

l’interface Si/SiOx. Cette conclusion, déjà formulée dans le cas d’un oxyde monocouche,

reste pleinement valable dans un schéma d’intégration plus complexe à base de matériau

high k.

– Dans la seconde configuration, l’évolution de la tension de bandes plates en fonction de

l’EOT est cette fois-ci quadratique. En outre, la densité de charge Qhk/int à l’interface

HfO2/SiOx est très supérieure à celle située à l’interface Si/SiOx (plus d’une décade su-

périeure). Ainsi, il apparâıt que la charge au niveau du matériau de forte permittivité est

loin d’être négligeable et devra faire l’objet d’une attention toute particulière.

• Déformation globale de la caractéristique C-V : effet de Stretch Out

Le troisième type de déformation de la caractéristique C-V que nous allons étudier dans

ce chapitre est l’effet dit de stretch out. Cette effet est appelé ainsi car il se manifeste par un

étirement horizontal de la courbe C-V par rapport à la caractéristique d’une structure sans

charges. Cette déformation est généralement présente dans le cas d’empilements high k. Dans un

paragraphe précédent, nous avons déjà fait mention de déformations de la capacité sous l’effet

des pièges d’interface (voir page 62). Cependant, nous avions observé que ces déformations

étaient localisées et présentaient une dépendance en fonction de la fréquence de mesure de la

caractéristique C-V. Dans le cas présent, cette déformation s’étend sur une large plage de tension

et ne présente aucune dépendance en fréquence. Un exemple de cet effet, tiré de [Mitard 07], est

représenté sur la figure 2.24.

Afin d’expliquer cette déformation, de nombreuses hypothèses ont été envisagées. Nous allons

rapidement aborder trois d’entres elles, parmi les plus évoquées : l’existence de pièges lents, la

distribution hétérogène de charges fixes et l’existence de pièges en bord de bandes.

Existence de pièges lents Par opposition aux états rapides situés à l’interface, les pièges

lents sont quant à eux localisés à quelques angströms de l’interface Si/SiOx. Compte tenu de

cette localisation spatiale, leur temps de réponse τc (par analogie avec les états d’interface) est

particulièrement long. Ces états ne peuvent donc pas échanger rapidement des porteurs avec

les bandes du Silicium38. La conséquence directe de cette relative « lenteur » est que, quelle

que soit la fréquence de mesure de la caractéristique C-V, ces états lents ne répondent pas au

38En pratique, ces états communiquent avec les bandes du silicium par effet tunnel [Heiman 65].
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Fig. 2.24 – Comparaison entre la caractéristique C-V simulée en l’absence de charges et les

mesures à différentes fréquences. Cette comparaison permet de mettre en évidence de l’effet de

stretch out. Cet effet induit une déformation de la caractéristique indépendante de la fréquence

de mesure sur une large gamme de Vg tandis que l’effet des Dit est localisé au niveau de la

désertion et varie avec la fréquence. D’après [Mitard 07].

signal de mesure de sorte que leur contribution capacitive est quasi nulle, à l’inverse des états

d’interface où cette contribution ne tend vers zéro qu’à haute fréquence. En revanche, ces pièges

lents peuvent tout de même se remplir et se vider en régime quasi-statique tout comme les états

d’interface, d’où un décalage « progressif » de la tension de bandes plates de la structure et

l’étirement observé de la caractéristique C-V.

Pour caractériser ces pièges, l’une des technique consiste à utiliser la méthode de Terman

[Terman 62]. Nous ne détaillerons pas les expressions théoriques de cette méthode dans ce pa-

ragraphe39. Nous nous contenterons de préciser que cette technique permet d’extraire la densité

d’états lents en mesurant, à une fréquence donnée et pour chaque polarisation de grille, l’éti-

rement entre la caractéristique C-V mesurée et la capacité simulée en l’absence de charges40.

Connaissant cet écart, il est alors possible de quantifier la densité d’états lents présents dans

l’empilement.

39Nous invitons les lecteurs à se reporter à la page 158 de la thèse de X. Garros [Garros 04] pour plus de détails.
40Historiquement, cette technique était utilisée à haute fréquence, afin de caractériser l’ensemble des pièges

d’interface (pièges lents et états d’interface). Rappelons qu’à haute fréquence, les états d’interface ne répondent

pas au signal de mesure et se comportent donc comme des pièges lents.
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Distribution hétérogène de charges fixes Lorsque l’oxyde de grille présente des joints de

grain (ce qui est très souvent le cas pour des oxydes high k cristallisés), des amas de charges

localisés au niveau de ces joints apparaissent. Il a alors été démontré que cette répartition non

homogène de charges pouvait conduire à un effet de stretch out sur les caractéristiques C-V

[Autran 03, Garros 04]. Pour comprendre ce résultat, il suffit de subdiviser la capacité totale

en plusieurs capacités mises en parallèle. Chaque capacité étant associée à une charge fixe dans

l’oxyde différente, il en découle que la tension de bandes plates associée à chaque capacité n’est

pas la même (cf. annexe A). Cette dispersion se traduit expérimentalement par un étirement de

la caractéristique globale.

Existence d’états d’interface en bord de bandes La dernière possibilité que nous abor-

derons pour expliquer l’effet de stretch out observé sur les courbes capacitives est l’existence

d’états d’interface en bords de bandes. Ces états, proches de la bande de conduction ou de

valence du silicium ont la particularité de pouvoir se remplir et/ou se vider très rapidement.

Cette faculté leur permet de suivre le signal de mesure de la capacité sur une très large gamme

de fréquence, y compris à haute fréquence. De ce fait, leur contribution Cit à la caractéristique

C-V mesurée est indépendante de la fréquence de mesure, contrairement aux états d’interface

évoqués précédemment. Expérimentalement, seul leur chargement en régime quasi-statique est

observable et se manifeste par un décalage progressif de la tension de bandes plates, d’où un

étirement global de la caractéristique C-V.

Pour conclure sur ces différentes hypothèse quant à l’effet de stretch out, il a été montré que

dans le cas des empilements MOS étudiés au cours de cette thèse, l’hypothèse la plus plausible

était celle d’états d’interface en bord de bandes [Mitard 07]. Cependant, il serait imprudent

de généraliser ce résultat, l’origine exacte du phénomène pouvant varier selon les empilements

étudiés ou provenir de l’action simultanée de différents types de défauts.

• Hystérésis de la caractéristique C-V : les pièges dans le matériau high k

Le quatrième et dernier type de déformation de la caractéristique C-V que nous allons étudier

dans ce chapitre est le phénomène d’hystérésis qui apparâıt sur les caractéristiques C-V lorsqu’un

matériau de forte permittivité est employé comme isolant de grille, en particulier avec HfO2
41.

Nous entendons par hystérésis, un décalage horizontal du C-V lors d’un balayage aller-retour en

Vg, comme représenté sur la figure 2.25. Ce décalage est lié à un décalage de la tension de bandes

plates entre les balayages aller et retour. Une étude plus approfondie de cet effet d’hystérésis

permet d’extraire deux points particulièrement importants :
41Notons toutefois qu’un phénomène semblable a été observé sur d’autres oxydes de forte permittivité, comme

Ta2O5 [Devine 96]

73



Chapitre 2. Le transistor MOS : fonctionnement électrique et mobilité
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Fig. 2.25 – Caractéristiques capacité-tension extraites sur une capacité MOS intégrant un oxyde

d’hafnium. Le phénomène d’hystérésis observé entre les deux sens de balayage traduit un effet de

chargement des pièges présents dans l’oxyde de forte permittivité. En forte inversion, ces pièges

se chargent, induisant un décalage de la tension de seuil du transistor vers une polarisation de

grille plus élevée. Il faut alors appliquer une forte polarisation en régime d’accumulation pour

vider les pièges précédemment chargés.

– Ce décalage de la tension de bandes plates entre l’aller et le retour est d’autant plus

grand que la valeur de tension de grille atteinte en inversion est élevée. Ce constat permet

d’affirmer que le décalage est dû à un piégeage d’électrons dans l’oxyde d’hafnium, d’autant

plus marqué que la polarisation en inversion est forte.

– Ce phénomène de piégeage est réversible. En effet, les courbes C-V se superposent suite à

un enchâınement de plusieurs balayages aller-retour. Les électrons piégés en forte inversion

sont dépiégés lorsque la structure est soumise à une forte tension négative.

Ainsi, le phénomène d’hystérésis observé est lié à un piégeage réversible d’électrons dans l’oxyde

d’hafnium. L’origine physique de ces pièges a été identifiée comme provenant des lacunes d’oxy-

gène au sein du matériau de forte permittivité [Foster 02]. Une étude plus complète de ces pièges

(localisation spatiale et énergétique, dynamique et mécanismes de remplissage et de vidage...)

ne sera pas réalisée dans ce paragraphe, et ce pour deux raisons :

– Une connaissance précise de ces pièges ne présente que peu d’intérêt dans l’optique d’une

étude sur la mobilité des porteurs dans le canal. Seuls l’impact de ces pièges sur la mobilité

ainsi que les moyens expérimentaux pour s’affranchir de leurs effets sur le transport nous

importent et seront détaillés dans les prochains chapitres.

– De nombreux points de divergence subsistent encore au sujet de ces pièges et tenter de les

clarifier serait ici hors de propos.
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Nous invitons donc les lecteurs, désireux d’en savoir plus, à se reporter aux différentes publica-

tions abordant ce sujet [Leroux 04a, Mitard 05, Ribes 04, Sim 05].

Signalons enfin que ce phénomène d’hystérésis est fortement réduit (voire même supprimé)

dans le cas des silicates d’hafnium (HfSiON) [Shanware 03]. L’introduction d’autres espèces dans

l’oxyde de forte permittivité (Si en l’occurrence) réduit la densité de lacunes d’oxygène et limite

la cristallisation du matériau, conduisant à un effet d’hystérésis atténué.

2.2 Caractéristiques électriques statiques du transistor MOS :

courant de drain

Comme nous l’avons précédemment abordé dans le paragraphe 1.2, le principe de fonction-

nement du transistor MOS est celui d’un interrupteur commandé par le potentiel appliqué sur

l’électrode de grille. L’étude du comportement électrique de la capacité MOS à travers sa struc-

ture de bandes dans le paragraphe 2.1 nous a ensuite permis d’affiner ce constat : le basculement

du régime bloqué au régime passant du transistor s’effectue lorsque la capacité MOS est en

inversion forte, c’est à dire lorsque la polarisation de grille Vg est supérieure à la tension de seuil

Vt.

Dans ce paragraphe, nous allons détailler les différentes équations qui régissent le transport

électrique dans le canal de conduction, et ce pour les différents régimes de fonctionnement du

transistor. Dans un premier temps, nous reviendrons plus en détails sur le principe de fonction-

nement du transistor MOS, en étudiant la structure de bandes des jonctions source/canal et

canal/drain. Nous étudierons ensuite le courant de drain en régime passant et en régime bloqué.

2.2.1 Diagramme de bandes du transistor MOS en absence de polarisation

de drain

Pour mieux comprendre le fonctionnement du transistor MOS, nous allons examiner le

schéma de bandes à la surface du semiconducteur le long d’une coupe source-canal-drain dans

différents cas de polarisation Vg. Pour ce faire, plaçons nous tout d’abord à Vd = Vs = 0. Dans

cette configuration, les niveaux de Fermi de la source, du canal et du drain s’alignent pour ne for-

mer qu’un seul système thermodynamique. Selon la polarisation de grille appliquée, la structure

de bandes évolue et il est possible de distinguer différents cas, représentés sur la figure 2.26 :

– Lorsque la structure MOS est en régime de bandes plates (2.26(a)), l’ensemble source-canal-

drain est équivalent à une jonction npn. La polarisation de la jonction np source-canal vaut

alors :

ΦD = −kBT
e

ln
(
NdNa

n2
i

)
(2.54)

où Na est le dopage du canal et Nd le dopage de la source et du drain.
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Fig. 2.26 – Évolution de la courbure de bandes à la surface du semiconducteur le long d’une

coupe source-canal-drain pour différentes polarisations de grille Vg.

Cette barrière de potentiel empêche le passage des électrons de la source ou du drain vers

le canal.

– Lorsque la structure MOS est en régime d’accumulation (2.26(b)), la barrière de potentiel

ΦB source/canal est supérieure à ΦD et un excès de trous existe dans le canal : cette

condition est encore plus défavorable que la précédente au passage des électrons de la

source vers le drain. Le transistor est bloqué.

– Lorsque la structure MOS est en régime de désertion ou d’inversion faible (2.26(c)), la

barrière de potentiel ΦB source/canal diminue. La courbure de bandes dans le canal éloigne

les porteurs majoritaires et une zone désertée apparâıt. Bien que la barrière de potentiel

ΦB soit considérablement abaissée, le potentiel du canal demeure inférieur à celui de la

source et le courant ne peut toujours pas circuler. Le transistor est toujours bloqué42.

– Lorsque la structure MOS est en régime d’inversion forte (2.26(d)), le potentiel de sur-

face dans le substrat est favorable à la formation du canal de conduction. La barrière entre

42Notons qu’en régime de faible inversion, il existe en réalité un faible courant de drain sur lequel nous revien-

drons dans le paragraphe 2.2.4.
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source et canal est devenue très basse et l’agitation thermique permet aux porteurs de pas-

ser de la source au canal : le transistor MOS est débloqué. L’application d’une polarisation

de drain permet à un courant Id de circuler.

A partir de ce schéma de bandes, nous comprenons donc aisément comment fonctionne le transis-

tor MOS : lorsque la polarisation de grille est suffisamment importante pour placer la structure

MOS en inversion forte (Vg > Vt), il devient possible de faire circuler un courant entre la source

et le drain.

• Retour sur la notion de tension de seuil

A ce stade de notre discussion, il parâıt intéressant de s’interroger sur la notion de tension de

seuil dans un transistor MOS et sur la pertinence de cette valeur. Dans le paragraphe précédent,

nous avons considéré que la tension de seuil pour un transistor MOS était identique à la tension

de seuil définie au paragraphe 2.1.3 pour la structure MOS. Pour rappel, cette tension de seuil

correspondait à la polarisation de grille à appliquer pour avoir un potentiel de surface dans la

structure MOS valant 2∆ΦF (condition d’inversion forte).

Dans le cas d’un transistor MOS, il apparâıt que cette condition est certes nécessaire mais

cependant insuffisante [Skotnicki 00] : pour obtenir un courant de drain non négligeable, il faut

non seulement que la structure MOS soit placée en forte inversion, mais aussi que la barrière ΦB

soit suffisamment basse pour remplir le canal de conduction43. Cette condition sur l’abaissement

de la barrière source-canal revient à considérer que la courbure de bandes Vsc dans le canal doit

valoir ΦD (à quelques
kBT

e
près, liés à l’agitation thermique) au seuil de fonctionnement. Cette

nouvelle définition permet donc de réécrire l’expression (2.14) de la tension de seuil pour un

transistor MOS comme suit :

Vt = ΦD + Vfb +
√
−2eΦDεscNa

Cox
(2.55)

Nous constatons que la tension de seuil ainsi définie pour le transistor MOS est différente

celle d’une capacité MOS. Il est également possible de réécrire ΦD à partir de l’expression de

2∆ΦF = −kBT
e

ln
N2
a

n2
i

:

ΦD = 2∆ΦF −
kBT

e
ln
Nd

Na
(2.56)

Cette équation montre bien que la condition de conduction pour un transistor MOS est

plus restrictive que la simple inversion forte de la structure MOS : à cette condition d’inversion

(Vsc = 2∆ΦF ) vient s’ajouter un second terme faisant intervenir une condition sur la barrière

source-canal.
43Rappelons que dans le cas d’un transistor MOS, la couche d’inversion se forme par l’apport de porteurs

majoritaires depuis la source et le drain et non pas par la génération de paires électrons-trous, beaucoup trop

lente.
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2.2.2 Diagramme de bandes du transistor MOS en présence d’une polarisa-

tion de drain

Afin de pouvoir faire circuler un courant de drain conséquent, il est nécessaire de se placer au

dessus du seuil de fonctionnement du transistor MOS (Vg > Vt) et d’appliquer une polarisation

de drain Vd. Dans ces conditions, le diagramme de bandes établi précédemment évolue. Une

représentation de ce diagramme pour Vd > 0 est proposée sur la figure 2.2744 : la barrière de

potentiel entre la source et le canal a disparu (nous négligerons ici la barrière résiduelle), la

polarisation Vd abaisse les bandes du coté du drain et les électrons sont tirés de la source vers le

drain par le champ électrique.

eVd 

EF 

EF 

EV 

EC 

0 Lg 

y 

eU(y) 

M 

EC 

EV 

source 

drain 

canal 

Fig. 2.27 – Position des bandes et variation du potentiel dans le canal à Vg > Vt et Vd > 0.

Pour Vd = 0, la courbure des bandes ne faisait intervenir que la polarisation de grille Vg car

le substrat était au même potentiel que la source dans tout le canal. L’application de Vd 6= 0 fait

apparâıtre une variation du potentiel dans la région du canal, puisque le potentiel électrostatique

du substrat passe de Vsub = 0 en y = 0 (source) à Vsub = Vd en y = Lg (drain). En d’autres

termes, le niveau de Fermi dans le semiconducteur varie de l’interface au volume du semicon-

ducteur. Notons U(y) cette différence de potentiel entre le volume et l’interface en un point

M du canal : cette différence de potentiel augmente la courbure totale des bandes nécessaire

pour obtenir l’inversion forte de la surface. Cette situation est représentée sur la figure 2.28. La

condition d’inversion forte de la surface au point M(y) devient alors :

V inv
sc (y) = 2∆ΦF + U(y) (2.57)

En terme de polarisation à appliquer sur la grille, cette condition se réécrit :

V inv
g (y)− U(y) ≥ Vt (2.58)

44Il est important de remarquer que cette description simple n’est valable que pour l’équilibre thermodynamique,

donc à courant nul. Cependant, son utilisation est possible tant que la polarisation de drain Vd reste petite. En

outre, cette représentation reste très pratique pour comprendre le fonctionnement du transistor MOS.
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Fig. 2.28 – Courbure des bandes à l’inversion pour une polarisation de drain non nulle.

De l’équation (2.58), nous pouvons alors distinguer différents cas pour Vg > Vt :

– Vg > Vt + Vd (soit Vd < Vg − Vt), l’inversion est assurée dans tout le canal (figure 2.29(a)).

Si Vd est suffisamment faible, la couche d’inversion formée est considérée comme uniforme.

Dans ce cas, l’effet de champ est quasi-uniforme dans tout le canal, qui se comporte comme

une résistance indépendante de la polarisation de drain : le transistor MOS fonctionne en

régime ohmique (ou linéaire).

– Vg = Vt + Vd (soit Vd = Vg − Vt), il y a inversion dans le canal, mais on est à la limite de

l’inversion au niveau du drain (figure 2.29(b)) : il y a apparition du pincement du canal

(effet de « pinch-off »).

– Vg < Vt + Vd (soit Vd > Vg − Vt), l’inversion n’est plus obtenue dans tout le canal (figure

2.29(c)) : il y a inversion du coté de la source jusqu’au point Yp. Au delà de Yp, du côté du

drain, il y a seulement déplétion du substrat. Dans ce cas, le transistor MOS fonctionne

en régime saturé.

L’étude des ces deux régimes constitue l’objectif du prochain paragraphe.

2.2.3 Courant de drain en régime passant

Dans ce paragraphe, nous nous attacherons à expliciter les équations du transport dans le

canal lorsque le transistor est en régime passant (Vg > Vt). Pour cela, nous allons distinguer le

cas du transistor en régime linéaire de celui du transistor en régime de saturation.

• Étude du régime linéaire

Comme nous l’avons vu précédemment, lorsque le transistor est en régime linéaire (Vd <

Vg − Vt), l’ensemble du canal est inversé. Sous cette condition, nous pouvons établir facilement
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(a) Canal d’inversion uniforme (Vd � Vg − Vt) : le

transistor fonctionne en régime linéaire.
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(b) Limite de pincement du canal (Vd = Vg − Vt).
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(c) Canal d’inversion pincé (Vd > Vg−Vt) : en deçà

du point de pincement Yp, la couche d’inversion

est formée tandis qu’au delà de ce point, seule

la zone désertée existe : le transistor fonctionne

en régime saturé.

Fig. 2.29 – Évolution du canal d’inversion du transistor MOS en fonction de la polarisation de

drain appliquée.

une relation approchée (mais amplement satisfaisante dans le cadre de notre étude) du courant

source-drain Id en fonction des différentes polarisations Vg et Vd de la structure. Pour cela, il

suffit d’exprimer le courant dans le canal à partir de la loi d’Ohm :

Id = WQinv(y)µeffEy(y) (2.59)

où Qinv(y) est la charge d’inversion par unité de surface en un point M(y) du canal, µeff est la

mobilité des électrons dans le canal (supposée constante en première approximation45) et Ey(y)

est le champ électrique longitudinal (source-drain) en M(y).

L’expression de Qinv(y) s’obtient à partir de l’équation (2.18), en prenant en compte la

polarisation de drain qui impose une chute de potentiel supplémentaire U(y) en M(y) :

Qinv ≈ −Cox (Vg − Vt − U(y)) (2.60)

45Nous reviendrons sur cette approximation dans le paragraphe 2.3.
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On intègre alors l’équation (2.59) entre 0 et Lg en rappelant que :

∫ Lg

0 Ey(y)dy = −
[
U(y)

]Lg

0

= −Vd (2.61a)

∫ Lg

0 Ey(y) · U(y)dy = −1
2

[
U2(y)

]Lg

0

= −
V 2
d

2
(2.61b)

Le courant de drain en régime ohmique prend alors la forme suivante :

Id =
W

Lg
µeffCox

[
(Vg − Vt)−

Vd
2

]
Vd (2.62)

Cette équation démontre qu’en régime ohmique, le courant de drain varie linéairement avec

la polarisation de grille appliquée : la résistance du canal est modulée par cette polarisation.

Signalons enfin que pour des faibles valeurs de Vd, le terme quadratique dans l’équation (2.62)

peut être négligée et l’expression du courant de drain devient :

Id =
W

Lg
µeffCox (Vg − Vt)Vd (2.63)

En prenant l’expression simplifiée (2.18) de Qinv (approximation de l’inversion forte), l’équation

précédente se récrit également :

Id =
W

Lg
µeffQinvVd (2.64)

C’est cette dernière expression que nous utiliserons pour la suite de notre étude.

• Étude du régime de saturation

Lorsque la polarisation de drain atteint la valeur dite « de saturation » Vdsat = Vg − Vt,
le point de pincement du canal d’inversion apparâıt au niveau du drain. Si la polarisation de

drain dépasse cette valeur de saturation, le point de pincement se déplace à l’intérieur du substrat

(cette position varie en réalité assez peu avec la polarisation de drain). Une fois cette polarisation

Vdsat atteinte, le courant dans le canal ne suit plus une évolution linéaire mais tend à saturer

autour d’une valeur Idsat : le transistor fonctionne alors en régime saturé.

Pour obtenir la valeur de courant de saturation, on se place à la limite de pincement et

on considère, en première approximation, que l’équation (2.63) du courant de drain en régime

linéaire est encore valable. On obtient alors pour Idsat :

Idsat =
W

Lg
µeffCox (Vg − Vt)2 (2.65)

Cette équation démontre qu’en régime saturé, le courant de drain ne dépend plus de la

polarisation appliquée sur le drain (au premier ordre) et varie de manière quadratique avec la

polarisation de grille.
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Fig. 2.30 – Caractéristiques Courant-Tension du transistor MOS

Expérimentalement, le pincement du canal fait apparâıtre deux régions où les processus

de conduction sont totalement différents. Du côté de la source (région inversée), la densité de

porteurs libres est élevée : la conductivité est grande, la chute de tension est donc très faible

et reste inchangée aux bornes de cette région (potentiel nul à la source et valant Vg − Vt au

niveau du point de pincement). La résistance de cette zone est indépendante de la polarisation

de drain. Au contraire, du coté du drain, la région déplétée présente une très faible conductivité

et pratiquement toute la différence de potentiel drain-source Vd se retrouve dans cette partie. Les

porteurs issus de la source passent librement dans la partie inversée du canal, puis sont « tirés » à

travers la région déplétée par le champ électrique dû à Vd. A partir de ces considérations, on

comprend aisément pourquoi le courant ne varie plus une fois la saturation atteinte : l’intensité

du courant est déterminée par la chute de potentiel dans la partie inversée du canal qui demeure

constante quelle que soit la polarisation de drain appliquée. Cette intensité n’est pas impactée par

la partie désertée du canal, dans laquelle les porteurs sont accélérés par le fort champ électrique.

Enfin, notons qu’en pratique il existe une zone dite de transition entre le régime linéaire et

le régime saturé, dans laquelle le courant s’infléchit pour atteindre sa valeur de saturation.

• Caractéristiques Id(Vd) et Id(Vg)

Afin de synthétiser les résultats précédents, nous avons représenté les caractéristiques Id(Vd)

et Id(Vg) d’un transistor MOS sur la figure 2.30. Ces deux graphes permettent de mieux visualiser

82



2.2. Caractéristiques électriques statiques du transistor MOS : courant de drain

les différents régimes de fonctionnement du transistor. Signalons tout d’abord que l’évolution

du courant de drain en fonction de la polarisation de grille (figure 2.30(a)) montre que pour

une faible polarisation de drain, le transistor fonctionne en régime linéaire quelle que soit la

polarisation de grille appliquée (au delà de la tension de seuil). En revanche, lorsque Vd est

fort (typiquement 2V dans notre exemple), le transistor fonctionne en régime de saturation

et l’évolution du courant de drain en fonction de la polarisation de grille est quadratique : la

condition de « linéarité » Vg > Vd + Vt est plus difficile à obtenir pour une forte polarisation de

drain. Cette figure soulève également un point important : pour de fortes polarisations de grille,

le courant de drain ne croit plus linéairement (comme prévu par l’équation (2.63)) mais tend

à saturer. Ce comportement sera discuté plus en détails dans le paragraphe 2.3. Enfin, l’étude

du courant de drain en fonction de la polarisation de drain (figure 2.30(b)) fait clairement

apparâıtre les deux régimes de fonctionnement du transistor. En deça de Vdsat, l’évolution du

courant, décrite par l’équation (2.63), est linéaire avec Vd tandis qu’au delà de Vdsat, le transistor

débite un courant de saturation Idsat indépendant de Vd et décrit par la relation (2.65).

2.2.4 Courant de drain en régime bloqué

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés au courant de drain en régime

passant, c’est-à-dire lorsque Vg > Vt, en supposant que pour une polarisation de grille inférieure à

la tension de seuil, le transistor était bloqué. En réalité, lorsque que la structure MOS est régime

d’inversion faible, le courant de drain n’est pas rigoureusement nul : une partie des porteurs

présents à la source franchissent la barrière de potentiel source-canal et diffusent vers le canal.

Cette situation est représentée sur la figure 2.31.
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eΦB
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- - -
Activation 
thermique

- - - - - - - -

Diffusion

Fig. 2.31 – Représentation schématique du courant de drain en régime de faible inversion :

l’agitation thermique permet un franchissement de la barrière énergétique source-canal par une

partie des porteurs, qui diffusent ensuite vers le drain.

Dans ce régime de faible inversion, une augmentation de la polarisation de grille diminue

la hauteur de barrière et induit une augmentation du courant de drain. Ainsi, ce courant Id
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Chapitre 2. Le transistor MOS : fonctionnement électrique et mobilité

s’exprime de la manière suivante [Skotnicki 03] :

Id = It exp
(
Vg − Vt
S

ln 10
)

(2.66)

où It est le courant de drain au seuil de fonctionnement du transistor. En pratique, on prendra

It ≈ 10−7W

Lg
.

Le paramètre S, appelé « pente sous le seuil » (ou sub-threshold swing), est utilisé pour

définir la conduction en faible inversion. Cette pente caractérise également le passage de l’état

de blocage à l’état passant du transistor, c’est pourquoi on cherche à minimiser sa valeur pour

améliorer le comportement dynamique des transistors. Aujourd’hui, sa valeur avoisine les 80

mV/décade à 300K pour la technologie CMOS standard (cf. figure 2.32), la valeur minimale de

cette pente valant 60 mV/décade pour un transistor idéal.
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Fig. 2.32 – Variation du courant de drain en inversion faible. Dans cet exemple, la pente sous

le seuil vaut S = 80 mV/décade.

On définit également la grandeur Ioff du transistor comme étant la valeur du courant de

drain pour Vg = 0 et Vd = Vdd (Vdd autour de 1V). Cette grandeur constitue un paramètre crucial

dans les applications « basse consommation » puisqu’il représente la consommation électrique du

transistor en absence de polarisation de grille (courant de fuite). On cherchera donc à minimiser

ce paramètre. En pratique, on l’évalue à partir de la formule :

log (Ioff ) = log (It)−
Vt
S

(2.67)

2.3 Mobilité des porteurs dans le canal de conduction

Le paragraphe précédent nous a permis de détailler l’évolution du courant de drain en fonction

de la polarisation de grille pour les différents régimes de fonctionnement du transistor MOS. En
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2.3. Mobilité des porteurs dans le canal de conduction

particulier, l’expression (2.63) fait apparâıtre une croissance linéaire de ce courant aux fortes

polarisations de grille. Cette évolution prédite n’est cependant pas observée, comme le confirme

la figure 2.30(a) où nous mesurons distinctement une saturation du courant de drain en forte

inversion. Ce désaccord entre la mesure et le calcul était d’ailleurs prévisible puisque l’expression

(2.63) met en évidence une divergence (physiquement inacceptable) du courant de drain lorsque

la polarisation de grille tend vers l’infini. Afin de lever cette incohérence, il faut reconsidérer

l’expression du courant de drain dans le cas où le transistor est en forte inversion. Dans ce cas

précis, nous avons vu au paragraphe 2.1.4 que les électrons libres sont confinés au voisinage de

l’interface Si/SiO2 en un gaz bidimensionnel. La mobilité des porteurs dans le canal de conduction

n’est alors plus une constante (hypothèse faite dans l’expression (2.63)) mais se trouve modulée

par le champ électrique de grille et c’est la décroissance de la mobilité en régime de forte inversion

qui explique cette saturation du courant de drain.

L’évolution de la mobilité effective µeff en fonction de la polarisation de grille dépend des

différentes interactions que subissent les porteurs lorsqu’ils se déplacent dans le canal de conduc-

tion. L’étude de cette mobilité permet ainsi de remonter aux interactions prédominantes dans le

transistor et constitue un moyen d’analyse rapide et efficace de la qualité des dispositifs réalisés.

Faire le lien entre mobilité et interactions est donc au centre de notre travail de recherche. Dans

ce paragraphe, nous allons préciser les relations qui définissent cette mobilité.

2.3.1 Qu’est-ce-que la mobilité ?

Avant de nous focaliser sur la mobilité dans un transistor, rappelons tout d’abord la notion

de mobilité dans un matériau massif.

• Mobilité dans un matériau massif

Considérons un matériau massif métallique ou semiconducteur en l’absence d’un champ élec-

trique extérieur : les porteurs libres (électrons ou trous) présents dans ce matériau se déplacent

de manière aléatoire sous l’effet de l’agitation thermique. Leur mouvement peut se décomposer

en une succession de trajectoires rectilignes séparées par des interactions entre les porteurs et le

réseau cristallin. Ces interactions étant aléatoires, la redistribution des trajectoires dans l’espace

après chaque collision est équiprobable. Il n’existe donc pas de mouvement global des porteurs

libres du matériau et les grandeurs électriques macroscopiques s’annulent : aucun courant élec-

trique ne circule.

Appliquons maintenant un champ électrique extérieur E sur ce matériau : les porteurs libres

sont alors accélérés par ce champ et, dans le même temps, se voient freinés par les interactions

avec les atomes du matériau. Il en découle un mouvement global des porteurs libres dans la

direction du champ électrique avec une vitesse limite vd, également appelée vitesse de dérive.
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Cette vitesse dépend linéairement du champ électrique. La mobilité des porteurs est alors définie

comme le coefficient de proportionnalité entre champ et vitesse. Pour un gaz d’électrons, nous

obtenons46 :

vd = −µE (2.68)

En considérant le modèle de Drude pour un gaz d’électrons, il est possible d’exprimer la

mobilité comme valant :

µ = − eτ

mec
(2.69)

où τ est le temps de relaxation et mec ≈ 0.474 m0 est la masse effective de conductivité.

Dans le cas du silicium massif à température ambiante, la mobilité des électrons vaut environ

1500 cm2/V/s tandis que celle des trous avoisine les 500 cm2/V/s.

• Mobilité dans un transistor MOS

Considérons maintenant le cas particulier de la couche d’inversion d’un transistor MOS.

Sous l’effet de la polarisation de grille, le gaz électronique est confiné à l’interface canal/oxyde

et le mouvement des particules de ce gaz ne peut alors s’effectuer que dans un plan parallèle

à l’interface : les propriétés de transport d’un tel gaz bidimensionnel sont ainsi modifiées par

rapport au silicium massif. En particulier, la mobilité des porteurs est différente et inférieure

à celle d’un matériau massif : on parle alors de mobilité effective, notée µeff . Dans ce cas, la

mobilité des porteurs dans le canal n’est plus une constante liée au matériau mais varie avec la

polarisation de grille appliquée. La mobilité effective s’écrit alors :

µeff (Vg) =
−eτ (Vg)
mec

(2.70)

Cette formule montre que le confinement plus ou moins fort des porteurs (lié à une polari-

sation de grille plus ou moins élevée) modifie les temps d’interaction et de ce fait la mobilité.

A ce stade de l’exposé, il est également important d’introduire la notion de champ électrique

effectif, noté Eeff , qui est une grandeur couramment utilisée pour l’étude de la mobilité des por-

teurs dans le canal d’un transistor MOS. Le champ effectif correspond à la valeur « moyenne » de

la composante perpendiculaire à l’interface Si/SiO2 du champ électrique régnant dans le canal

de conduction. Il vaut par définition [Ando 82] :

Eeff (Vg) =
|Qdep|+ η |Qinv(Vg)|

εSi
[V.m] (2.71)

où Qdep est la charge de déplétion par unité de surface et η un paramètre empirique valant 1/2

lorsque les porteurs sont des électrons et 1/3 lorsque ce sont des trous. Ce paramètre rend compte

de l’étalement de la fonction d’onde des porteurs dans le canal de conduction pour le calcul du
46Notons que pour un gaz de trous, les résultats sont similaires au signe près.
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champ effectif et diffère pour les deux types de porteurs en raison de la position différente du

maximum de la fonction d’onde par rapport à l’interface Si/SiO2. Nous verrons dans le prochain

chapitre les techniques expérimentales permettant de déterminer ce champ effectif.

2.3.2 Les interactions limitant la mobilité dans les transistors MOS

En pratique, la mobilité effective des porteurs dans le canal d’un transistor MOS est décrite

par plusieurs types d’interactions entre ces porteurs et le milieu dans lequel ils évoluent. Ainsi,

le temps de relaxation τ (Vg) est déterminé par l’ensemble des mécanismes de collision et de

diffusion, de sorte que :
1

τ (Vg)
=
∑
i

1
τi (Vg)

(2.72)

où τi correspond au temps de relaxation pour une interaction particulière47. Il est également

possible de définir la mobilité µi(Vg) limitée par un seul type d’interaction comme valant :

µi(Vg) =
−eτi (Vg)
mec

(2.73)

Cette équation, combinée à l’équation (2.70), permet d’écrire la relation suivante, connue sous

le nom de « Loi de Mathiessen » :

1
µeff (Vg)

=
∑
i

1
µi (Vg)

(2.74)

Il est alors possible de décomposer la mobilité effective totale des porteurs en une somme de

mobilités limitées par un seul type d’interaction entre les porteurs et le milieu dans lequel ils

évoluent. En fonction de la température et du champ effectif appliqué, cette somme peut évoluer,

voire même se réduire à un seul terme : une des interactions devient alors prépondérante et

détermine à elle seule la valeur de la mobilité effective mesurée.

Canal

s d
SiO2

tSiO2

poly-Si
États d’interface

phonons

Rugosité

Charges fixes
Rugosité

Dopants ionisés

Fig. 2.33 – Schéma récapitulant les différentes interactions responsables de la réduction de

mobilité dans un transistor MOS.

47Signalons ici que cette relation n’est valable que pour des mécanismes d’interactions indépendants, hypothèse

que nous considérerons comme vérifiée au cours de cette étude.
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Dans le cas d’un transistor MOS, nous pouvons classer les différentes interactions respon-

sables de la limitation de la mobilité en trois groupes : les interactions avec les phonons, les col-

lisions avec des impuretés chargées (dopants ionisés, charges d’interfaces et dans l’oxyde...) ainsi

que la diffusion due à la rugosité des différentes interfaces (cf. figure 2.33). A faible champ effectif,

la mobilité est dégradée par les interactions coulombiennes dues aux impuretés ionisées (dopants).

Lorsque le champ augmente, la mobilité suit une courbe dite « universelle » [Takagi 94, Chen 96]

car elle devient indépendante du niveau de dopage du canal48. Dans cette région, la mobilité est

limitée par la diffusion sur la rugosité des interfaces (Si/SiO2 ou SiO2/Poly Si) à forte densité

de porteurs et par les interactions avec les phonons pour des champs effectifs intermédiaires. Au

final, nous obtenons à température ambiante des courbes de mobilité en fonction du champ effec-

tif ayant une allure caractéristique semblable à celle représentée sur la figure 2.34. En pratique,
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Fig. 2.34 – Allure caractéristique d’une courbe de mobilité effective à la température ambiante.

Sur cette figure, nous avons également représenté les différentes interactions prépondérantes

en fonction du champ effectif ainsi que la courbe de mobilité universelle donnée par Takagi et

al. [Takagi 94].

nous verrons par la suite que l’utilisation de nouveaux matériaux (isolant high k, grille métal-

lique) entrâıne des écarts de mobilité par rapport à la courbe de référence de la figure 2.34 et à la

mobilité universelle. Ces différences sont dues à une modification des interactions déjà présentes

ainsi qu’à l’apparition de nouveaux mécanismes limitant la mobilité. Afin de pouvoir quantifier

48Le caractère « universel » de cette courbe de mobilité est toutefois à modérer car elle n’est applicable qu’aux

Si/SiO2 MOSFETs.
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2.3. Mobilité des porteurs dans le canal de conduction

ces dégradations supplémentaires dans la suite de notre étude, il est indispensable de connâıtre

les dépendances en température et en champ effectif de ces différents types d’interaction. Nous

allons donc étudier plus en détails ces différents mécanismes.

• Diffusion par la rugosité des interfaces

Dans le cas d’un transistor MOS, les différentes interfaces entre le substrat, l’oxyde et la

grille ne sont pas parfaitement planes. De ce fait, les porteurs de la couche d’inversion subissent

des collisions dues à la rugosité des interfaces qui dégradent la mobilité à fort champ effectif

[Ando 82, Yu 02]. D’un point de vue expérimental, cette réduction de mobilité peut se modéliser

simplement par [Villa 98, Ferry 00] :

µSR = A · E−2
eff ·∆

−2 · L−2
c (2.75)

où ∆ est la profondeur moyenne des fluctuations de la surface et Lc est la longueur de corré-

lation de ces fluctuations (distance moyenne entre les aspérités). D’après cette équation, nous

pouvons constater que la mobilité limitée par la rugosité des interfaces est indépendante de la

température. En outre, la mobilité décrôıt lorsque le champ effectif augmente, car le confinement

des porteurs au voisinage de l’interface, d’autant plus marqué que le champ effectif est fort, ren-

force l’interaction avec les aspérités de surface. Villa et al. [Villa 98] ont cependant modifié cette

expression pour prendre en compte la légère dépendance en température de la mobilité limitée

par la rugosité due aux effets d’écrantage des porteurs, moins marqués quand la température

augmente. L’équation (2.75) devient alors :

µSR = Ã · E−2
eff ·∆

−2 · L−2
c · exp−

(
T

T0

)2

(2.76)

où T0 est un paramètre d’ajustement. Une formulation plus complète a récemment été donnée

par Jin et al. [Jin 07].

Signalons que cette dépendance en température est souvent difficile à observer. Elle n’a

d’ailleurs pas été mesurée expérimentalement dans le cadre de notre étude (cf. chapitre 2 de la

partie II).

• Interactions coulombiennes

La présence de dopants ionisés dans le canal du transistor ainsi que l’existence de pièges et de

charges dans l’oxyde ou à l’interface oxyde/silicium entrâınent des interactions entre les porteurs

du canal et ces différents centres coulombiens. La modélisation de la limitation de la mobilité

due aux interactions coulombiennes est différente pour les basses températures (T < 100K) et

les plus hautes températures (T > 100K) [Jeon 89]. Cette différence provient du fait que les

mécanismes mis en jeu diffèrent [Chain 97].
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Cas des hautes températures (T > 100K) Plus la température augmente et plus les por-

teurs du canal vont acquérir une vitesse thermique élevée. Cette vitesse importante va du même

coup réduire le temps d’interaction entre les porteurs et les centres chargés : cet état de fait se

traduit par une diminution de la probabilité de collision et donc une augmentation de la mobilité.

La mobilité due aux interactions coulombiennes non-écrantées s’exprime alors [Villa 98] :

µ0
CS = B · T avec B = Cste (2.77)

En pratique, cette dépendance linéaire de la mobilité en fonction de la température n’est pas

observée49

En prenant en compte le fait que les porteurs quantifiés de la couche d’inversion interagissent

en majorité avec des charges situés à une distance inférieure à Lth =
(

~2

2m?kBT

)1/2

de l’interface

Si/SiO2, nous pouvons modifier l’équation 2.77 précédente pour écrire [Jeon 89, Villa 98] :

µCS =
µ0
CS

αNint + LthNsub
(2.78)

où Nint est la densité de charges d’interface, Nsub le dopage du substrat et α est un facteur

proportionnel au carré de la fonction d’onde à l’interface décrivant la probabilité de présence des

porteurs au voisinage de l’interface. Pour des valeurs de dopages suffisamment élevées (typique-

ment Nsub > 1017 cm−3 dans notre étude), la densité de charges d’interface devient négligeable

et nous retrouvons la dépendance en N−1
sub donnée par Takagi et al. [Takagi 94].

Lorsque la densité de porteurs en inversion devient plus importante, le potentiel crée par les

centres chargés est écranté par une partie des porteurs libres du canal (répartition de la couche

d’inversion tendant à minimiser le potentiel). Cet écrantage est d’autant plus marqué que la

densité de porteurs libres est grande et donc que le champ effectif est élevé. Dans le cas de

densités de porteurs plus importantes, nous pouvons alors modifier l’équation (2.78) précédente

comme suit :

µCS =
µ0
CS

LthNsub

(
1 +

Lth
Ls

)2

(2.79)

où Ls est la longueur d’écran dont l’expression varie avec la statistique des porteurs : elle est

constante pour un gaz de porteurs dégénérés alors qu’elle est proportionnelle à N−1
inv dans le

cas non dégénéré. Pour Ninv >> Nsub, nous avons Eeff ∝ Ninv et nous retrouvons bien une

dépendance de la mobilité porportionnelle à E2
eff [Jeon 89, Chain 97]. Cette dépendance n’est

cependant pas celle obtenue expérimentalement. En effet, lorsque la densité de porteurs libres

augmente, le centröıde des charges se rapproche de l’interface, ce qui rend de ce fait la probabilité

de collision avec les charges d’interface plus grande et donc une dépendance en champ effectif

moins marquée que celle mentionnée ci-dessus. En réalité, nous obtenons :

µCS ∝ Eeff
49Nous observons plutôt une faible dépendance positive.
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2.3. Mobilité des porteurs dans le canal de conduction

Cas des basses températures (T < 100K) Pour des températures inférieures à 100K, la

théorie ne permet pas de définir clairement les dépendances en température et en charge d’inver-

sion de la mobilité limitée par les interactions coulombiennes. Il semblerait que dans ce régime

de transport, l’effet d’écran des porteurs libres soit dominant par rapport à l’agitation thermique

des porteurs. Il en résulte donc que la mobilité augmente lorsque la température diminue. Expé-

rimentalement, Jeon et al. [Jeon 89] ont ainsi observé, pour des interactions coulombiennes avec

les dopants du substrat, des courbes de mobilité du type :

µCS = B · T−1 ·Nα′
inv (2.80)

avec α′ ≈ 2. Signalons dès à présent que cette dépendance en T−1 à basse température n’a pas

été observée au cours de notre étude.

Au final, nous retiendrons donc que dans la plupart des cas, la mobilité limitée par les

interactions coulombiennes augmente lorsque la température augmente autour de la température

ambiante et que cette mobilité crôıt linéairement avec le champ effectif Eeff .

• Collisions avec les phonons

Le dernier mécanisme limitant la mobilité dans un transistor MOS est l’interaction entre les

porteurs du canal et les phonons.

Les phonons proviennent des vibrations thermiques du réseau cristallin des différents ma-

tériaux utilisés pour la fabrication du transistor : silicium, germanium, oxyde de grille... Les

déformations du réseau produites par ces phonons causent une modification du potentiel élec-

trique qui perturbe le mouvement des porteurs libres et limite leur mobilité. Signalons également

que ces vibrations peuvent être de deux types et induisent donc deux familles de phonons, à sa-

voir les phonons acoustiques et les phonons optiques50. Les interactions avec ces derniers sont

en général énergétiques (30 à 50meV ) et provoquent des collisions inélastiques pour lesquelles

les porteurs échangent une quantité d’énergie non négligeable avec le réseau.

Les interactions avec les phonons étant liées aux vibrations thermiques du réseau cristallin,

la mobilité limitée par les phonons est d’autant plus faible que la température augmente. En

théorie, nous pouvons distinguer deux régimes de température pour lesquels la mobilité s’exprime

différemment.

Cas des basses températures (T < 100K) Dans ce régime de température, nous pouvons

faire l’hypothèse que tous les porteurs libres se situent dans la première sous-bande du silicium

(hypothèse d’autant plus vraie que la température est basse). La mobilité est alors limitée par
50Un traitement détaillé des différentes interactions avec les phonons et les transitions associées (inter- et intra-

vallées pour les électrons, inter- et intra-sous bandes pour les trous) est proposé dans [Jacoboni 83, Ferry 00,

Hamaguchi 01]. Nous invitons les lecteurs désireux d’en savoir plus à s’y reporter.
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les seuls phonons acoustiques du silicium. Il en résulte que la mobilité limitée par les phonons

peut s’exprimer de la manière suivante [Jeon 89, Villa 98] :

µph = C · E−1/3
eff · T

−1 avec C = Cste (2.81)

Cas des hautes températures (T > 100K) Lorsque la température s’élève, les transitions

inter-vallées et inter-sous bandes ne peuvent plus être négligées. L’équation (2.81) précédente

est alors modifiée pour devenir :

µph = C̃ · E−1/γ
eff · T

−n avec C̃ = Cste (2.82)

où γ et n sont deux paramètres qui dépendent des transitions inter-vallées et inter-sous bandes.

En général, les différentes publications font état de γ > 3 et n > 1. A 300K, Takagi et

al. [Takagi 94] ont par exemple observé une dépendance de la mobilité en E−0.3
eff et T−1.75 pour

des transistors Si/SiO2/Grille Polysilicium. Ces résultats confirment la valeur des coefficients

proposés ci-dessus.

Cas des phonons optiques mous de l’oxyde Pour en terminer avec l’étude des phonons,

il est également important de s’intéresser à l’influence des phonons de l’oxyde de grille sur la

mobilité des porteurs. L’impact de cette interaction à distance sur la mobilité a été soulevé par

Fischetti et al. [Fischetti 01] et il est particulièrement discuté depuis que l’oxyde traditionnel

SiO2 tend à être remplacé par des oxydes de forte permittivité (HfO2, ZrO2, silicates...) pour

lesquels les phonons optiques ne sont plus négligeables dans le calcul de la mobilité.

Pour bien comprendre la différence de couplage entre les porteurs et les phonons optiques

pour un matériau high k et le SiO2, il faut tout d’abord comprendre d’où provient la différence

de permittivité entre ces matériaux. La constante diélectrique des matériaux est fonction de

la polarisabilité des liaisons du matériau en question. Cette polarisabilité fait intervenir deux

contributions51 :

– Une contribution d’origine électronique, qui correspond à la redistribution des électrons

sous l’effet d’un champ. Cette contribution existe à toutes les fréquences et en particulier

à haute fréquence.

– Une contribution d’origine ionique, qui correspond à la capacité des liaisons ioniques à se

polariser sous l’action d’un champ. Cette contribution n’apparâıt qu’à basse fréquence, car

les ions sont plus lourds que les électrons et ne répondent pas à une sollicitation à haute

fréquence.

L’intensité du couplage entre les phonons de l’oxyde de grille et les porteurs du canal en

51Une explication plus détaillée de ces contributions est faite dans [Bersuker 04].
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inversion est proportionnelle à [Fischetti 01] :

Γ ∝ ~ωSO
(

1
ε∞Si + ε∞ox

− 1
ε∞Si + ε0ox

)
(2.83)

où εSi et εox sont les permittivités diélectriques du substrat et de l’oxyde de grille (resp.), à

haute (∞) et basse fréquence (0) et ωSO la pulsation du phonon optique.

La permittivité de l’oxyde de grille peut se décomposer de la manière suivante à partir des

deux contributions évoquées ci-dessus :

εox = εe−ox + εionox

où εe−ox et εionox sont les contributions électroniques et ioniques (resp.) à la constante diélectrique.

Pour SiO2, la liaison est faiblement polarisable (contribution ionique faible), ce qui entrâıne :

εox ≈ εe−ox

La contribution électronique étant présente à toutes les fréquences, nous obtenons alors :

ε0ox ≈ ε∞ox

En utilisant cette relation dans l’équation (2.83), nous obtenons :

Γ ≈ 0

Ce faible couplage fait que les interactions distantes électrons/phonons optiques du SiO2 sont

négligeables. C’est pourquoi nous ne les observons pas dans les dispositifs conventionnels.

En revanche pour les oxydes high k, la réponse ionique domine à basse fréquence (liaison

fortement polarisable), ce qui entrâıne une large différence entre ε0ox et ε∞ox et par conséquent un

couplage électrons/phonons optiques important. Ce terme de collisions supplémentaire devrait

donc être pris en compte pour ces matériaux, conduisant à une dégradation de la mobilité des

porteurs de la couche d’inversion.

L’influence supposée de ces phonons optiques a été mise en évidence expérimentalement par

Datta et al. [Datta 03] ainsi que par Chau et al. [Chau 03]. Ils ont également mis en avant

l’effet d’une grille métal qui viendrait écranter le couplage avec les phonons optiques de HfO2,

améliorant ainsi la mobilité. Une autre étude théorique menée par Ren et al. [Ren 03] a permis

de déterminer que la mobilité limitée par les phonons mous du HfO2 variait en T−0.95. Cette

dépendance en température plus faible que pour les dispositifs intégrant du SiO2 où, rappelons

le, seuls les phonons du silicium intervenaient, provient du fait que les phonons mous présentent

une faible énergie d’activation. Ils sont ainsi excités dans leur quasi-totalité à faible tempéra-

ture : l’élévation de température a donc un effet limité sur leur action. Cette différence dans la
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dépendance thermique pourrait constituer un bon moyen de déterminer l’influence des phonons

mous sur la mobilité.

Cependant, l’impact expérimental de ces phonons reste controversé et nous reviendrons sur

l’étude de ces phonons dans le paragraphe 3 de la partie II. Retenons tout de même de ce

paragraphe que d’une manière générale, la mobilité limitée par les phonons diminue lorsque la

température ou le champ effectif augmente.

2.4 Conclusion du chapitre

Dans ce second chapitre, nous avons abordé l’ensemble des points théoriques nécessaires à

une bonne compréhension des résultats que nous allons présenter dans la suite de ce manuscrit.

Pour cela, nous sommes tout d’abord revenus en détails sur le fonctionnement électrique de la

structure MOS et ses différents régimes de polarisation.

Dans un second temps, nous avons étendu notre étude théorique au transistor MOS afin

d’introduire et de détailler les différentes grandeurs électriques qui constituent le centre de notre

travail, à savoir le courant de drain et surtout la mobilité des porteurs dans le canal de conduc-

tion, que nous avons tenté de définir avec la plus grande précision.

Pour finir, une étude bibliographique sur la mobilité des porteurs dans les transistors MOS a

été réalisée et les principales conclusions à retenir ont été synthétisées dans le dernier paragraphe

de ce chapitre. Une attention toute particulière a ainsi été apportée pour mettre en évidence

les différents mécanismes limitant la mobilité dans un transistor MOS et pour expliciter les

dépendances en température et en champ effectif de ceux-ci.
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Chapitre 1

Techniques expérimentales

d’extraction de la mobilité dans les

transistors MOS

L’extraction de la mobilité des porteurs dans le canal de conduction des transistors est un

point crucial pour la suite de notre étude : c’est à partir des résultats obtenus avec ces diffé-

rentes techniques que nous allons élaborer notre analyse et formuler nos conclusions. Une bonne

connaissance des diverses méthodes existantes revêt donc un caractère important et constitue

l’objectif de ce chapitre.
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1.1. Mobilité effective et technique Split C-V

D
ans ce premier chapitre de la partie dédiée à la présentation des résultats de notre étude,

nous allons aborder les techniques expérimentales que nous avons utilisées ou développées

pour déterminer la mobilité des porteurs dans le canal de conduction d’un transistor MOS52.

Pour ce faire, nous décrirons dans un premier temps la méthode classique d’extraction de la

mobilité effective par « Split C-V ». Nous verrons également une déclinaison dite « pulsée » de

cette technique, utilisée pour extraire la mobilité dans le cas des oxydes de forte permittivité

présentant des charges piégées. Dans une seconde partie, nous présenterons une technique plus

innovante d’extraction de mobilité basée sur des mesures de magnétorésistance. Enfin, nous

discuterons dans une dernière partie des avantages et des inconvénients de ces deux techniques

et nous aborderons les liens existants entre les mobilités obtenues à partir de ces deux méthodes.

1.1 Mobilité effective et technique Split C-V

1.1.1 Technique Split C-V classique

La technique Split C-V est la méthode la plus couramment utilisée pour extraire la mobilité

des porteurs dans le canal d’un transistor MOS [Sodini 82]. Elle permet d’obtenir de manière

simple et rapide la mobilité effective µeff des porteurs en fonction de la polarisation de grille

Vg appliquée sur le transistor. Sur le plan théorique, la mobilité effective est obtenue à partir de

la relation (2.64) qui relie le courant de drain Id en régime linéaire à la polarisation de grille,

relation que nous pouvons réécrire comme suit :

µeff (Vg) =
Lg
W

Id(Vg)/Vd
Qinv(Vg)

(1.1)

En pratique, la mobilité effective est extraite en combinant, pour chaque polarisation de

grille, une mesure du courant circulant de la source au drain Id(Vg) avec une mesure de la

charge d’inversion par unité de surface Qinv(Vg). Cette extraction de la charge d’inversion n’est

pas directe et passe par la mesure de la capacité relative aux seules charges d’inversion, appelée

capacité « grille/canal » et notée Cgc. Pour ce faire, un branchement particulier du capacimètre

et différent de celui décrit dans le paragraphe 2.1.5 est nécessaire53. Dans ce cas, le petit signal

est imposé sur la grille (électrode « high » du capacimètre) tandis que la mesure est effectuée

sur la source et le drain (électrode « low » du capacimètre). Le substrat est relié à la masse de

sorte que nous obtenons un circuit ouvert en accumulation et en déplétion et que nous mesurons

une capacité dont la valeur est seulement due à la réponse de la couche d’inversion au petit

signal. Le schéma de ce branchement ainsi qu’un exemple de capacité surfacique grille/canal
52Pour information et bien que non décrites dans ce chapitre, d’autres techniques d’extraction de la mobilité

existent en plus des deux méthodes utilisées au cours de ce travail de recherche : mobilité à champ nul, mobilité

de Hall...
53Pour rappel, ce branchement permettait d’obtenir la capacité totale de la structure Ctot, avec Ctot = Cgc+Cgb.
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sont représentés sur la figure 1.1. Nous constatons sur cette figure qu’en dessous de la tension de

seuil, la capacité mesurée est nulle (pas de réponse des porteurs en accumulation et en déplétion)

alors qu’au dessus, la capacité augmente rapidement pour atteindre une valeur quasi-constante

(cette capacité quasi-constante en forte inversion permet de justifier à posteriori l’hypothèse

faite sur la charge dans ce régime, à savoir Qinv(Vg) ≈ Cox (Vg − Vt)).
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mulation où la capacité s’annule et Vg (surface

hachurée).

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

 

C
ap

ac
ité

 s
ur

fa
ci

qu
e 

gr
ill

e/
su

bs
tr

at
 (

F
/m

²)

Polarisation de grille (V)

Qdep

Vfb

Grille TiN
300K

S = 10 × 10 µm²

s

Grille
Isolant

d

Vlow

Vhigh

s

Grille
Isolant

d

Vlow

Vhigh

Fig. 1.2 – Extraction de la charge de déplé-
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cité grille/substrat Cgb du transistor MOS. La
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Une fois la capacité grille/canal extraite, il ne reste qu’à déterminer la charge d’inversion

pour chaque valeur de la polarisation de grille en intégrant la courbe Cgc entre une polarisation

de grille Vacc prise en forte accumulation (capacité nulle) et la polarisation de grille pour laquelle

la charge d’inversion doit être extraite, puisque :

Qinv(Vg) = ±
∫ Vg

Vacc

Cgc (V ′)
Lg W

dV ′
[
C.m−2

]
(1.2)

Par convention, la mobilité effective n’est généralement pas représentée comme une fonction

de la polarisation de grille mais plutôt comme une fonction de la charge d’inversion Ninv ou du

champ électrique effectif Eeff qui, rappelons le, vaut :

Eeff (Vg) =
|Qdep|+ η |Qinv(Vg)|

εSi

[
V.m−1

]
(1.3)
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1.1. Mobilité effective et technique Split C-V

où Qdep est la charge de déplétion par unité de surface et η un paramètre empirique valant

1/2 lorsque les porteurs sont des électrons et 1/3 lorsque ce sont des trous (pour le silicium).

Ce paramètre rend compte de l’étalement de la fonction d’onde des porteurs dans le canal de

conduction pour le calcul du champ effectif et diffère pour les deux types de porteurs en raison

de la position différente du maximum de la fonction d’onde par rapport à l’interface Si/SiO2.

Afin de pouvoir déterminer ce champ effectif à partir des mesures expérimentales, il est

nécessaire de déterminer la charge de déplétion Qdep. Pour cela, une mesure supplémentaire

de la capacité « grille/substrat », notée Cgb doit être réalisée54. Cette mesure est réalisée en

branchant le capacimètre comme le montre le schéma de la figure 1.2. Dans cette configuration,

seule la réponse des porteurs majoritaires dans la structure est mesurée tandis que celle des

porteurs de la couche d’inversion n’est pas enregistrée puisque la source et le drain sont reliés à

la masse. Un exemple de mesure de capacité grille/substrat est représenté sur la figure 1.2. La

charge de déplétion est alors déterminée en intégrant la courbe Cgb entre la tension de bandes

plates de la structure Vfb et une polarisation de grille Vinv prise en inversion forte et pour laquelle

la capacité grille/substrat s’annule, puisque :

Qdep = ∓
∫ Vinv

Vfb

Cgb (V ′)
Lg W

dV ′
[
C.m−2

]
(1.4)

A partir de ces différentes mesures, il est alors possible d’extraire la mobilité effective des

porteurs dans le transistor en fonction du champ effectif. Un exemple de ce type de courbe

µeff (Eeff ) est proposé sur la figure 2.34 du chapitre précédent. Signalons que par convention,

les unités utilisées en microélectronique pour exprimer le champ effectif et la mobilité effective

sont respectivement le MV/cm et le cm2/V/s. Nous présenterons donc nos résultats dans ce

système d’unités.

1.1.2 Technique Split C-V pulsée

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté la technique Split C-V standard. Cette

technique, facile à mettre en oeuvre, est la méthode de référence utilisée pour extraire la mobilité

dans les transistors MOS intégrant un oxyde de grille SiO2 « conventionnel ». Cependant, des

études sur les nouveaux matériaux utilisés comme oxyde de grille (en particulier les oxydes

de forte permittivité étudiés au cours de cette thèse) ont montré que ces oxydes présentaient

des pièges capables de se charger et de se décharger au cours des mesures Id(Vg) et C(Vg)

[Mitard 07]. Ce phénomène entrâıne un décalage progressif de la tension de seuil du transistor

au cours de la mesure et fausse ainsi les résultats obtenus par Split C-V classique. Un moyen

particulièrement simple de mettre en évidence ce problème est de tracer l’évolution du courant

de drain en fonction de la polarisation de grille en aller-retour. Une telle mesure est représentée
54La charge de déplétion peut également être calculée, à condition de connâıtre le dopage du substrat.
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Chapitre 1. Techniques expérimentales d’extraction de la mobilité dans les transistors MOS

sur la figure 1.3 pour un oxyde HfO2 de 4.5nm. Nous constatons une forte hystérésis entre les

deux sens de balayage liée au chargement dynamique des pièges au cours de la mesure. En effet,

lorsque la polarisation augmente (courbe noire), les pièges se remplissent au fur et à mesure et

induisent un décalage progressif de la tension de seuil vers les polarisations de grille positives.

En revanche, dans le sens descendant (courbe rouge), les pièges restent chargés car il faut une

forte polarisation négative pour les décharger. Ainsi, pour une même polarisation de grille, l’état

de chargement de l’oxyde n’est pas le même et nous observons un décalage des courbes : cette

instabilité fausse l’extraction de la mobilité par Split C-V.
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Fig. 1.3 – Influence du piégeage dynamique dans l’oxyde de forte permittivité sur le courant de

drain. Au cours de la mesure ascendante, l’oxyde se charge, entrainant un décalage de la tension

de seuil vers les Vg positifs. Pour la mesure descendante, les pièges restent chargés, ce qui induit

un effet d’hystérésis.

Pour nous affranchir de cet effet parasite, il est indispensable de pouvoir déterminer le courant

de drain en l’absence de pièges, c’est-à-dire à des temps suffisamment courts pour que les pièges

n’aient pas le temps de se charger. Malheureusement, les appareils de mesures classiques utilisés

pour le Split C-V ne permettent pas ce type de mesure « ultra rapides » : à titre d’exemple, les

analyseurs de type HP4156 proposent un temps minimal d’acquisition de l’ordre de la millise-

conde, temps bien supérieur au temps caractéristique de remplissage des pièges. C’est pourquoi

nous avons développé une technique expérimentale permettant de mesurer l’évolution temporelle

du courant de drain et d’avoir ainsi accès aux valeurs de ce courant à des temps suffisamment

courts (de l’ordre de la microseconde) pour s’affranchir de l’effet des pièges. Cette technique

repose sur une évolution d’une technique antérieure mise au point au LETI par Mitard et al.
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1.1. Mobilité effective et technique Split C-V

[Mitard 07] et dont le schéma de principe est représenté sur la figure 1.4 : un train de pulses

est appliqué sur la grille entre une tension basse, prise en accumulation afin de vider les pièges

de l’oxyde, et une tension haute variable, prise en inversion et à laquelle nous désirons extraire

le courant de drain. L’évolution temporelle de la polarisation au niveau de la source est alors

mesurée à l’aide d’un oscilloscope synchronisé sur les fronts montants des pulses de grille. Cette

s

Grille
Isolant

d

VdG

Convertisseur I/V   
bas bruit

Générateur       
de pulse

Id(t)V(t) = G-1 . Id(t)

Vg(t)

Pilotage Labview (T°, V g, Acquisition V(t)…)

Fig. 1.4 – Schéma présentant la technique d’acquisition pulsée du courant de drain.

polarisation est alors convertie en une valeur de courant de drain55 grâce à un convertisseur

courant/tension présentant un faible bruit afin d’améliorer la résolution temporelle du système

de mesure. Signalons enfin que pour optimiser les campagnes de mesure, la totalité du système

a été automatisé sous Labview (contrôle des paramètres de mesure et du banc de test).

Afin de valider notre nouveau système de mesure, nous l’avons dans un premier temps éta-

lonné sur des transistors de référence SiO2/TiN ne présentant pas de pièges susceptibles de se

charger durant l’acquisition. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 1.5(a), où nous

constatons que la correspondance est excellente entre la mesure de courant classique effectuée

au HP4156 (mesure quasi-statique) et la mesure obtenue à partir de la technique pulsée pour

un temps d’acquisition de 1µs, prouvant ainsi que cette technique d’extraction est bien fonc-

tionnelle. Nous avons ensuite appliqué cette méthode sur des transistors MOS avec un oxyde de

grille de forte permittivité HfO2. Dans ce cas, les résultats obtenus diffèrent de ceux obtenus avec

l’analyseur de paramètres HP4156 : comme nous pouvons le voir sur la figure 1.5(b), le courant

55L’égalité entre le courant de drain et le courant de source suppose que le courant de fuite à travers l’oxyde

est négligeable, hypothèse vérifiée pour les dispositifs que nous avons étudiés.
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mittivité TiN/HfO2/SiO2.

Fig. 1.5 – Comparaison entre une mesure quasi-statique du courant de drain effectuée à l’aide

de l’analyseur de paramètres HP4156 et une mesure réalisée à partir de la technique pulsée

présentée sur la figure 1.4. (a) La très bonne correspondance entre les mesures obtenues au

moyen des deux techniques pour un transistor de référence (SiO2/TiN) montre que la technique

pulsée est bien étalonnée. (b) A contrario, l’écart de courant observé dans le cas d’un transistor

HfO2 rend indispensable la réalisation d’une mesure pulsée.

de drain « quasi-statique » est inférieur à celui mesuré avec la technique pulsée. Cette différence

est due à la présence de pièges dans l’oxyde de forte permittivité qui se remplissent au cours

de la mesure quasi-statique, entrâınant une dégradation du courant de drain. Ce phénomène

est d’ailleurs clairement mis en évidence sur la figure 1.6, où nous avons représenté l’évolution

temporelle du courant de drain à la sortie du convertisseur courant/tension. Nous constatons

sur ce graphe que le courant de drain mesuré par la technique pulsée tend à diminuer au fil

du temps : cette décroissance est due au chargement progressif des pièges dans l’oxyde de forte

permittivité. Aux temps longs (de l’ordre de quelques millisecondes), la mesure pulsée rejoint

celle effectuée au HP4156 (non représenté sur la figure) : dans ce cas, l’état de chargement des

pièges est identique et les deux techniques aboutissent au même résultat.

Signalons ici que le phénomène de « rebond » observable dans la zone de transition (en jaune

sur la figure 1.6) est dû à une mauvaise adaptation d’impédance entre la sortie du convertisseur

et les pointes de mesure du banc de test. Ce problème peut être résolu en utilisant des pointes

de mesure adaptées à 50Ω (non disponibles lors de cette étude), permettant ainsi de gagner en

rapidité d’acquisition du courant de drain.

Pour obtenir la courbe décrivant l’évolution de la mobilité effective en fonction de la charge

104
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Fig. 1.6 – Évolution temporelle du courant de drain en sortie du convertisseur bas bruit pour un

transistor intégrant un oxyde de forte permittivité HfO2. La décroissance temporelle du courant

est liée au remplissage des pièges dans l’oxyde. Aux temps longs, la mesure pulsée rejoint celle

effectuée avec le HP4156 (cas non représenté ici).

d’inversion, il ne reste plus qu’à combiner cette mesure pulsée de courant avec la charge d’in-

version extraite à partir de la capacité de la structure MOS en inversion. Or, les pièges présents

dans l’oxyde ont également un impact sur la mesure de capacité, de sorte qu’une réponse de ces

pièges au signal de mesure de la capacité va entrâıner une déformation de la courbe capacitive

(effet de « stretch out »). Une mesure pulsée de cette capacité semble donc indispensable pour

s’affranchir totalement de l’effet des pièges sur la mobilité effective. Dans le cadre de notre étude,

il nous a été possible de nous affranchir d’une telle mesure dynamique car les mesures pulsées de

courant ont montré que l’influence des pièges ne devenait visible que pour des polarisations de

grille supérieures à 0.8V (figure 1.5(b)). A de telles tensions, nous nous situons sur le plateau de

la courbe Cgc(Vg) (cf. figure 1.1) : la présence de pièges ne fait donc que décaler horizontalement

la mesure de capacité, dans une zone où sa valeur est quasi-constante : les courbes obtenues avec

ou sans pièges sont donc presque identiques et aucune déformation significative n’est observée.

Ce résultat a pu être confirmé en comparant la mesure Cgc(Vg) avec une courbe idéale calculée

par une simulation Poisson/Schrödinger : la très bonne adéquation entre les deux courbes valide

l’analyse formulée ci-dessus. Remarquons en outre que dans le cas où l’influence des pièges se

fait ressentir pour des polarisations de grille plus faibles, le recours à une technique pulsée ou à

des corrections sur les courbes de capacité devient indispensable [Zhu 04].
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1.1.3 Les limites de la technique Split C-V

Bien que la technique Split-C-V présente de nombreux avantages, dont le principal est une

mise en œuvre extrêmement simple, il n’en demeure pas moins vrai que cette technique peut

être insuffisante pour étudier le transport dans des structures ou des conditions particulières.

Les limitations liées à cette technique sont de deux ordres : la difficulté a extraire la mobilité sur

des dispositifs courts (transistors submicroniques) et l’incapacité à obtenir des mesures fiables à

faible densité de porteurs (transport en faible inversion).

• Split C-V et transistors courts

La technique Split C-V, mise au point dans les années 80 pour des transistors dont les lon-

gueurs de grille avoisinaient la centaine de micromètres, se heurte aujourd’hui à la réduction

des dimensions du transistor imposée par l’essor de l’industrie microélectronique. De ce fait,

l’étude de la mobilité des porteurs dans des transistors submicroniques est rendue difficile par

un certains nombres d’effets « parasites » comme l’augmentation des résistances d’accès, les

courants de fuite ou l’impact des capacités parasites... Pour mettre en relief ces diverses limites,

nous avons représenté sur la figure 1.7 les capacités grille/canal extraites pour des transistors

MOS de différentes longueurs de grille. Ces courbes montrent que les capacités parasites, jus-

qu’alors négligeables sur des transistors longs, sont du même ordre de grandeur que la capacité

de la couche d’inversion pour des transistors courts et perturbent ainsi l’extraction de la charge

d’inversion pour la mesure Split C-V. Cependant, des techniques améliorées de la méthode Split

C-V ont été mises au point et permettent de lutter plus ou moins efficacement contre les di-

vers problèmes apparus avec les transistors courts [Romanjek 04]. Notre étude se cantonnant à

l’étude de transistors longs (longueur de grille supérieure à 1µm), nous n’aurons pas recours à

ces techniques dans ce manuscrit.

• Split C-V et faible densité de porteurs

La technique Spilt C-V pose également des problèmes pour extraire la mobilité à faible

densité de porteurs, et plus particulièrement en dessous du seuil du transistor (régime de faible

inversion). Dans ce cas précis, deux raisons sont à l’origine de cette limitation :

– La faible densité de porteurs induit des valeurs faibles du courant de drain et de la capacité

grille/canal, d’où une incertitude forte sur les mesures de mobilité réalisées en inversion

faible.

– Le décalage de la tension de seuil entre les mesures Id(Vg) et Cgc(Vg) crée un artefact

de mesure aux faibles densité de porteurs : la mobilité effective chute à zéro (cas où

Vt(Id) > Vt(Cgc)) ou tend vers l’infini (cas où Vt(Id) < Vt(Cgc)), ce qui est physiquement

inacceptable. L’origine de ce décalage demeure inconnue.
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Fig. 1.7 – Extraction de la capacité grille/canal sur des transistors submicroniques. Les dif-

férentes capacités parasites Cov1, Cov2 et Cinov1 (représentées en insert), négligeables pour un

transistor long, deviennent du même ordre de grandeur que la capacité d’inversion dans le cas

de transistors courts. Leur contribution à la capacité totale mesurée n’est plus négligeable et

perturbe l’extraction de la mobilité effective par Split C-V. D’après [Romanjek 04].
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Ces limitations font que les résultats obtenus par Split C-V pour des polarisations inférieures à

la tension de seuil Vt du transistor sont sujets à caution. Or, la compréhension des mécanismes

responsables de la dégradation de mobilité dans des transistors intégrant un oxyde de forte per-

mittivité passe par une analyse fine de la mobilité pour l’ensemble des régimes de fonctionnement

du transistor, et en particulier à faible densité de porteurs, où les interactions coulombiennes

sont prépondérantes. C’est pourquoi nous avons eu recours à une technique particulière et in-

novante pour caractériser la mobilité des porteurs en régime de faible inversion : l’extraction de

mobilité par mesures de magnétorésistance.

1.2 Mobilité magnétorésistance

1.2.1 Principe de la mesure

L’extraction de mobilité par des mesures de magnétorésistance repose sur l’effet galvano-

magnétique de magnétorésistance géométrique (notée GMR, pour « Geometric Magnetoresis-

tance »), qui n’est autre qu’un cas particulier de l’effet Hall.

• Effet Hall et magnétorésistance

Considérons tout d’abord un matériau long et étroit (L >> W ) soumis à un champ ma-

gnétique B appliqué perpendiculairement à la direction de conduction (figure 1.8). La force

de Lorentz créée par le champ électromagnétique induit une déviation des porteurs qui vont

s’accumuler sur l’une des parois latérales du matériau (régime transitoire de la figure 1.8). Ce

déséquilibre de charges entre les faces latérales du matériau entrâıne l’apparition d’un champ

électrique perpendiculaire à la direction de conduction, appelé champ électrique de Hall et noté

EH .

Lorsque la conduction est isotrope et que les mécanismes d’interaction sont indépendants de

l’énergie des porteurs (ce qui revient à considérer que tous les porteurs ont la même vitesse),

la force de Lorentz est exactement compensée par le champ électrique de Hall, de sorte que le

mouvement de porteurs s’effectue selon la direction d’application du champ électrique externe

Eext (régime établi de la figure 1.8). La résistivité ρ mesurée en présence d’un champ magnétique

est donc la même que celle mesurée à champ magnétique nul ρ0 et aucune magnétorésistance

n’est détectée.

En pratique, la résistivité en présence d’un champ magnétique ρ(B) est généralement supé-

rieure à celle à champ nul. En effet, lorsque la conduction est anisotrope ou que les mécanismes

d’interaction dépendent de l’énergie des porteurs, le champ de Hall ne compense que la force de

Lorentz moyenne et un certain nombre de porteurs, plus ou moins énergétiques que la moyenne,

sont déviés. Ce phénomène, appelé magnétorésistance physique et noté PMR (pour « Physical
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Magnetoresistance »), est observable pour presque tous les semiconducteurs (en particulier le

silicium, matériau qui nous concerne dans cette étude). Signalons tout de même que la PMR est

généralement négligeable devant la GMR, lorsque celle-ci est présente [Chang 89].
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Fig. 1.8 – Effet Hall. La force de Lorentz en-

trâıne un déséquilibre des porteurs entre les

deux parois latérales qui induit à son tour

un champ électrique, dit champ de Hall. Ce

champ de Hall compense l’effet de la force de

Lorentz et les porteurs se déplacent selon la di-

rection d’application du champ électrique ex-

terne.
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Fig. 1.9 – Effet de magnétorésistance géomé-

trique (GMR). Les conditions géométriques

particulières font que la tension de Hall est

court-circuitée. La force de Lorentz n’est alors

plus compensée et les porteurs ne se déplacent

plus selon la direction d’application du champ

électrique externe : la résistivité apparente

augmente.

Considérons maintenant le cas d’un barreau de matériau dont la longueur est très inférieure

à la largeur (L << W ), la tension de Hall engendrée par le champ magnétique est alors court-

circuitée par la proximité des contacts métalliques latéraux (régime transitoire de la figure 1.9).

L’action de la Force de Lorentz n’est alors plus compensée et la majorité des porteurs se déplace

selon une direction qui n’est plus celle du champ électrique appliqué (régime établi de la figure

1.9). De ce fait, de nombreux porteurs vont parcourir une plus grande distance pour traverser

le barreau et la résistivité apparente du matériau en présence d’un champ magnétique va être

supérieure à sa résistivité à champ nul. Cet effet est appelé magnétorésistance géométrique. Elle

est uniquement liée aux conditions géométriques du dispositif étudié et peut de ce fait apparâıtre

dans des matériaux où il n’existe pas de PMR.

Dans ces conditions, la résistivité du matériau est alors modulée par le champ magnétique
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B appliqué, selon la relation suivante [Beer 63, Chang 89] :

ρ(B) = ρ(0)
[
1 + µ2

MRB
2
]

(1.5)

où ρ(B) est la résistivité du matériau en présence du champ magnétique et ρ(0) la résistivité

du matériau à champ nul. Dans cette équation, µMR est la mobilité magnétorésistance que nous

cherchons à mesurer. Remarquons également que l’expression ci-dessus n’est valable que pour un

barreau court et large, typiquement W/L ≥ 5. Pour des géométries s’éloignant de ce cas idéal,

des formules correctives doivent être appliquées à l’équation (1.5) [Chang 89]. Au cours de cette

étude, nous nous cantonnerons au cas où W/L ≥ 5.

• Application au transistor MOS

Le principe théorique présenté ci-dessus peut être utilisé pour caractériser la mobilité des

porteurs dans le canal de conduction du transistor MOS. Pour cela, un champ magnétique

est appliqué selon la direction grille/substrat (perpendiculairement à la direction de transport

source/drain), comme schématisé en insert de la figure 1.10. Afin de satisfaire aux conditions

géométriques imposées précédemment, nous caractériserons des transistors dont la longueur de

grille Lg est largement inférieure à leur largeur W . La résistivité du canal étant inversement

proportionnelle au courant Id56 circulant entre la source et le drain, l’équation (1.5) se réécrit :

ρ(B)
ρ(0)

=
Id(0, Vg)
Id(B, Vg)

= 1 + µMR(Vg)2B2 (1.6)

A partir de cette relation, il est alors possible de déterminer de manière directe la mobilité

magnétorésistance des porteurs dans le canal pour chaque polarisation de grille Vg. Pour cela, il

suffit de tracer l’évolution du courant de drain en fonction du carré du champ magnétique pour

obtenir une droite dont la pente est égale à la mobilité magnétorésistance au carré. Un exemple

de ce type d’extraction est présentée sur la figure 1.10.

Cependant, l’apparente simplicité de la technique présentée ici ne doit pas faire oublier que

cette méthode est beaucoup plus fastidieuse que la technique Split C-V et que sa mise en œuvre

complexe (aimant supraconducteur, cryogénie, dispositifs en bôıtier...) la destine à des études

ponctuelles et précises.

1.2.2 Système expérimental

La mise en œuvre d’une telle technique expérimentale a été rendue possible grâce à une

collaboration avec le CNRS et le Laboratoire des Champs Magnétiques Intenses (CNRS/LCMI).

56Ce résultat n’est valable que si les résistances série au niveau de la source et du drain (généralement notées

RSD) sont négligeables. Nous considérerons cette condition comme remplie car les mesures réalisées avec cette

technique ont été effectuées sur des transistors longs.
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Fig. 1.10 – Technique d’extraction de la mobilité magnétorésistance sur un transistor MOS.

L’évolution du courant de drain Id en fonction du carré du champ magnétique B2 est une droite

dont la pente est égale à µ2
MR.

Le champ magnétique est créé par une bobine supraconductrice refroidie à l’hélium liquide

permettant de réaliser un champ magnétique variant de 0 à 11T. Les transistors testés sont

montés sur un support 24 broches de circuit intégré et insérés au cœur de la bobine au moyen

d’une canne cryogénique. Un cryostat permet de contrôler la température de l’échantillon de

4K à l’ambiante. Les mesures sont réalisées avec un analyseur de paramètres standard (type

HP4155).

1.2.3 Avantages de la technique magnétorésistance

La technique que nous venons de présenter permet donc d’obtenir la mobilité des porteurs

dans le canal du transistor à partir d’une seule mesure de courant de drain, ce qui présente deux

avantages par rapport à la technique Split C-V :

– Il n’est pas nécessaire de connâıtre la longueur effective du canal de conduction du tran-

sistor pour en extraire la mobilité de ses porteurs. Ceci représente un réel avantage par

rapport à la technique Split C-V car la technique magnétorésistance permet de caractéri-

ser les transistors ultra-courts57 sans avoir à formuler des hypothèses sur le comportement

électrique de ceux-ci (invariance de la mobilité en fonction de la longueur de grille par

exemple). En outre, l’absence de mesure de capacité supprime les difficultés d’extraction
57Signalons d’ailleurs que cette technique, contrairement au Split C-V, est d’autant plus adaptée que le transistor

est court, puisque le courant de drain mesurée est alors plus important.
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Chapitre 1. Techniques expérimentales d’extraction de la mobilité dans les transistors MOS

liées aux capacités parasites décrites dans le paragraphe 1.1.3.

– L’obtention de la courbe de mobilité à partir d’une seule mesure (et non plus grâce à la

combinaison de deux mesures comme dans le cas du Split C-V) supprime les incertitudes

à faible densité de porteurs et permet de caractériser le transport en régime de faible

inversion.

Si un certain nombre de travaux concernant les transistors ultra-courts ont été publiés (ex-

traction sur MOS ultra-courts [Meziani 04], sur FDSOI [Chaisantikulwat 05a], sur GAA SON

MOSFETs [Chaisantikulwat 05b], correction des résistances série [Chaisantikulwat 06]...), l’ex-

traction de mobilité aux faibles densités de porteurs n’est que peu répandue dans la littérature.

Or, c’est pour caractériser nos transistors en régime de faible inversion que la technique magné-

torésistance nous intéresse. Nous avons donc choisi d’optimiser les techniques existantes pour

obtenir des résultats fiables lorsque le courant de drain devient faible. Nous avons en plus auto-

matisé le système de test afin d’avoir accès à des courbes complètes µMR(Vg), permettant ainsi

de réaliser des analyses quantitatives sur les mécanismes limitant la mobilité dans ce régime de

transport.
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Fig. 1.11 – Comparaison entre la mobilité effective extraite par la technique Split C-V et la

mobilité magnétorésistance obtenue à partir de l’expression (1.6), pour un transistor de référence

Poly Si/SiO2. Nous constatons qu’à faible densité de porteurs, la mobilité effective s’annule

(physiquement inacceptable), tandis que la mobilité magnétorésistance conserve une valeur non

nulle et fiable, comme le prouve le coefficient de corrélation de la courbe de droite. Le recours

à la magnétorésistance permet donc de gagner au minimum une décade de résolution à faible

densité de porteur (carré jaune).
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1.3. Comparaison théorique entre les mobilités effective et magnétorésistance

Pour mettre en évidence le gain apporté par la technique magnétorésistance en régime de

faible inversion, nous avons comparé les mobilités extraites à partir des deux techniques pour un

même dispositif de référence, en l’occurence un transistor conventionnel NMOS constitué d’une

grille polysilicium déposée sur un oxyde SiO2 de 4nm. La figure 1.11 montre que pour de faibles

densités de porteurs, la mobilité effective s’annule (ce qui est physiquement impossible) tandis

que la mobilité magnétorésistance conserve une valeur non nulle et dont la fiabilité est prouvée

par le très bon coefficient de corrélation obtenu lors de l’analyse des données expérimentales

(courbe de droite). La technique magnétorésistance permet donc de gagner plus d’une décade en

régime de faible inversion (carré jaune) par rapport à la technique Split C-V. De plus, la fiabilité

des résultats est assurée par la valeur coefficient de corrélation lors de l’extraction, contrairement

à la technique Split C-V, où la limite de validité des résultats est parfois difficile à quantifier.

L’extraction de mobilité par mesure de magnétorésistance constitue donc une méthode de choix

pour la caractérisation du transport dans des gaz de porteurs de faible densité. Les résultats

obtenus par cette technique innovante seront présentés dans le chapitre 3 de la partie II.

1.3 Comparaison théorique entre les mobilités effective et ma-

gnétorésistance

Dans les paragraphes précédents, nous avons comparé les techniques d’extraction de mobilité

d’un point de vue pratique, en insistant sur les avantages et les inconvénients de chaque méthode.

Sur le plan théorique, il est important de souligner que les mobilités effective et magnétorésistance

ne sont pas égales. En effet, les calculs respectifs des mobilités effective et magnétorésistance

donnent [Meziani 04] :

µeff =

∫ +∞

0
E · g(E) · µ(E)

(
−∂f0

∂E

)
dE∫ +∞

0
g(E) · f0(E)dE

(1.7)

et

µMR =

√√√√√√√
∫ +∞

0
E · g(E) · µ(E)3

(
−∂f0

∂E

)
dE∫ +∞

0
E · g(E) · µ(E)

(
−∂f0

∂E

)
dE

(1.8)

où f0 est la distribution de Fermi-Dirac, g(E) est la densité d’états et µ(E) =
−eτ(E)
m?

est la

mobilité dépendant de l’énergie avec τ(E) le temps de relaxation et m? la masse effective de

conduction.

De ces deux expressions, nous pouvons tirer plusieurs constats :
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Chapitre 1. Techniques expérimentales d’extraction de la mobilité dans les transistors MOS

– La mobilité magnétorésistance est toujours supérieure à la mobilité effective, quels que

soient la densité de porteurs libres dans le canal et le mécanisme limitant la mobilité. Ce

résultat est mis en évidence sur la figure 1.12, où nous avons calculé l’écart relatif entre

les deux mobilités dans l’approximation µ(E) ≈ En, avec n un paramètre caractéristique

de l’interaction limitant la mobilité pour un gaz bidimensionnel d’électrons (à une seule

sous-bande). Sur cette figure, nous constatons que le rapport théorique est ainsi toujours

supérieur ou égal à 0.

– L’égalité entre les deux mobilités n’est possible que lorsque µ(E) = Cte, ce qui correspond

sur la figure 1.12 au cas où n = 0. En pratique, cette « indépendance énergétique » du temps

de relaxation correspond aux cas d’un gaz électronique dégénéré (métal, semiconducteur en

inversion forte ou à basse température...) ou pour un mécanisme indépendant de l’énergie

des porteurs (interaction avec la rugosité ou avec des phonons 2D [Lundstrom 00]).
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Fig. 1.12 – Écart relatif théorique (µMR−µeff )/µeff en fonction de la dépendance exponentielle

n en énergie du temps d’interaction. Nous avons éffectué le calcul pour différentes températures,

jusqu’à 10K.

Afin de mettre en relation ces considérations théoriques avec la réalité expérimentale, nous

avons extrait les mobilités magnétorésistance et effective (par Split C-V) sur une structure TMOS

classique intégrant une grille polysilicium déposée sur 4nm de SiO2. Ces mesures ont été réalisées

sur une large gamme de température (de 20K à 200K) et avec des transistors intégrant des prises

Kelvin afin de nous affranchir de l’effet des résistances séries (technique 4 pointes). Les résultats

obtenus sont regroupés sur la figure 1.13 et constituent une première dans l’étude des transistors

MOS, puisqu’à notre connaissance, aucune publication ne fait état de tels résultats.

La figure 1.13 montre ainsi qu’il n’existe que peu voire pas de différence entre les deux mobi-

lités à moyen et fort champ effectif, cette différence étant d’autant plus faible que la température
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Fig. 1.13 – Comparaison à différentes températures entre la mobilité magnétorésistance et la

mobilité effective extraite par Split C-V sur un transistor MOS à grille polysilicium. Ces résultats

montrent une différence minime entre les deux mobilités à moyenne et forte densités de porteurs.

est basse. Ces résultats confirment ce que nous avions abordé plus haut sur le plan théorique :

l’égalité existe dans le cas d’un gaz de porteurs dégénérés, correspondant au gaz électronique à

basse température et en forte inversion, et dans le cas où le mécanisme d’interaction ne dépend

pas de l’énergie des porteurs (n = 0), ce qui est le cas des interactions avec la rugosité et les

phonons qui limitent la mobilité en moyenne ou forte inversion.

Ainsi, cette très bonne corrélation entre la théorie et les résultats expérimentaux nous permet

de valider notre protocole de mesure et nous assure d’obtenir des résultats fiables avec cette

technique magnétorésistance.

1.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons décrit les méthodes utilisées lors de nos travaux de recherche

pour extraire la mobilité des porteurs dans le canal de conduction d’un transistor MOS. Nous

avons en outre décrit les différentes techniques, souvent novatrices, que nous avons développées

afin de pousser plus loin l’étude du transport électronique dans les transistors, techniques que

nous avons validées sur des dispositifs de référence aux caractéristiques connues. Ces multiples

expériences nous ont enfin permis de mettre l’accent sur les limites de chaque moyen de carac-

térisation. Il en ressort qu’une bonne connaissance des techniques expérimentales ainsi qu’une
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Chapitre 1. Techniques expérimentales d’extraction de la mobilité dans les transistors MOS

certaine « lucidité » quant aux limites de validité de celles-ci apparâıt comme indispensable pour

présenter des résultats fiables et pertinents, résultats que nous allons exposer dans la suite de ce

manuscrit.
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Chapitre 2

Influence de la grille métallique sur

la mobilité

L’intégration d’un matériau de forte permittivité comme isolant de grille d’un transistor

MOS n’est techniquement pas envisageable sans avoir recours à une grille constituée d’un ma-

tériau métallique. Ainsi, l’étude des dégradations de la mobilité dans un transistor high k/grille

métallique passe nécessairement par l’étude préalable de l’impact d’une grille métallique sur la

mobilité. Cette étude constitue l’objet de ce chapitre.

2.1 Mise en évidence du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

2.2 Impact de la grille métallique sur la rugosité . . . . . . . . . . . 120
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2.1. Mise en évidence du problème

C
omme nous l’avons abordé dans le premier chapitre de ce manuscrit, l’intégration de ma-

tériaux de forte permittivité comme isolant de grille n’est pas envisageable sans avoir

recours à des grilles métalliques en lieu et place des grilles en polysilicium utilisées jusqu’alors.

Les diverses études publiées dans la littérature et portant sur l’influence des matériaux de forte

permittivité sur la mobilité sont donc, dans leur grande majorité, réalisées sur des dispositifs

intégrant un couple oxyde high k/grille métallique. Ainsi, les dégradations de mobilité observées

sur ces dispositifs par rapport à un transistor de référence SiO2/Poly Si sont engendrées par

la modification du couple grille/oxyde. Pourtant, la plupart des résultats présentés à ce jour

imputent la totalité de la dégradation à la présence du matériau de forte permittivité alors que

l’utilisation d’une grille métallique pourrait avoir un impact non négligeable. De ce fait, l’in-

fluence du matériau de forte permittivité sur la mobilité pourrait être surestimé et les analyses

proposées remises en question. Dans ce chapitre, nous avons donc voulu clarifier ce point en

étudiant l’influence de la seule grille métallique sur la mobilité.

2.1 Mise en évidence du problème

Pour décorréler les dégradations dues uniquement au matériau de forte permittivité de celles

liées au couple high k/grille métallique, nous avons dans un premier de temps analysé l’influence

de la seule grille métallique sur la mobilité, avant de combiner cette grille avec un oxyde high

k. Pour cela, nous avons réalisé des dispositifs intégrant une grille métallique TiN déposée selon

deux procédés (ALCVD et MOCVD) sur un oxyde SiO2 de 2.5nm et nous avons comparé

les mobilités extraites sur ces transistors à celle extraite sur des dispositifs de référence dont

l’empilement de grille est constitué de 2.5nm de SiO2 et d’une grille en polysilicium. Les mobilités

obtenues à la température ambiante pour ces différents transistors sont regroupées sur la figure

2.1.

Dès la première analyse, les résultats sont sans appel : le simple fait de remplacer la grille

polysilicium par une grille métallique TiN entrâıne une modification flagrante de la mobilité sur

l’ensemble de la plage de champ effectif étudié. En outre cette dégradation semble dépendre de la

technique de dépôt employée pour réaliser la grille puisque la mobilité extraite sur les dispositifs

avec grille TiN ALCVD ne se superpose pas avec celle extraite sur les transistors TiN MOCVD.

En se référant au chapitre I.2, dans lequel nous avons étudié les différentes interactions limitant

la mobilité en fonction du champ effectif et de la température, les dégradations marquées à faible

et forte densité de porteurs nous font suspecter une modification des interactions coulombiennes

et de la rugosité des différentes interfaces lors de l’utilisation d’une grille métallique. Dans les

deux paragraphes qui suivent, nous allons étudier en détails ces différentes possibilités.

119



Chapitre 2. Influence de la grille métallique sur la mobilité
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Fig. 2.1 – Influence du matériau de grille sur la mobilité des électrons dans les transistors MOS.

Sur cette figure, nous pouvons observer un fort impact du matériau de grille mais également du

procédé de dépôt.

2.2 Impact de la grille métallique sur la rugosité

Intéressons nous tout d’abord à la modification de mobilité observée à forte densité de por-

teurs. Dans cette zone de champ effectif, deux mécanismes distincts conditionnent la valeur de

mobilité : hormis la rugosité des différentes interfaces, que nous avons abordée au chapitre 2

et sur laquelle nous reviendrons dans la suite de ce chapitre, une modification de la contrainte

dans le canal de conduction liée à la présence de TiN pourrait également expliquer les variations

observées entre les différents dispositifs. Cependant, cette seconde hypothèse peut d’ores et déjà

être abandonnée car plusieurs arguments viennent la contrecarrer :

– D’une part, la grille TiN ne peut induire qu’un seul type de contrainte sur le canal, ce qui

signifie que pour un même matériau, l’effet de cette contrainte (tension ou compression)

ne peut varier d’un dispositif à l’autre. Or, nous pouvons constater sur la figure 2.1 que

selon le procédé de dépôt, la mobilité est soit meilleure, soit moins bonne que la mobilité

du dispositif de référence. Ce comportement est en désaccord avec l’effet d’une contrainte.

– D’autre part, des simulations récentes ont montré que l’effet de la contrainte sur la mobilité

des électrons dans le canal d’un transistor NMOS est négligeable et ne peut en aucun cas

expliquer une variation de mobilité de l’ordre de 10 à 20% [Guillaume 04].
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2.2. Impact de la grille métallique sur la rugosité

Ces résultats sous entendent donc que la modification de mobilité observée sur la figure 2.1 est

vraisemblablement liée à une modification de la rugosité des interfaces par l’utilisation d’une

grille métallique. C’est cette hypothèse que nous allons tenter de confirmer par la suite.

2.2.1 Extraction de la mobilité limitée par la rugosité

La modification de rugosité par l’introduction d’une grille TiN en lieu et place de la grille

polysilicium peut intervenir à deux niveaux : au niveau de l’interface supérieure TiN/SiO2 et/ou

au niveau de l’interface inférieure SiO2/Si. Afin de supprimer l’impact de l’interface supérieure

sur la mobilité, nous avons utilisé des dispositifs avec un oxyde de grille épais (2.5nm), de sorte

que seule l’influence d’une modification de rugosité au niveau SiO2/Si ne soit mesurable en terme

de mobilité58.

Pour pouvoir discuter de l’impact de la rugosité sur la mobilité effective, il est indispensable

de pouvoir extraire la mobilité limitée par la seule rugosité. Ce constat impose donc de rendre

négligeable, dans le même temps, la composante de mobilité liée aux interactions coulombiennes

et celle liée aux interactions avec les phonons. D’un point de vue expérimental, ceci est tout

à fait possible en travaillant sur une plage précise de température et de champ effectif. C’est

pourquoi les résultats qui vont être présentés par la suite ont été obtenus en travaillant à basse

température, afin de supprimer l’influence des phonons et à densité de porteurs élevés, pour

rendre les interactions coulombiennes négligeables vis à vis de la rugosité.

Avant d’entrer plus en détails dans les résultats obtenus, la figure 2.2 permet de nous

convaincre du bien fondé de cette technique. Sur cette figure, nous avons représenté l’évolu-

tion de la mobilité en fonction de la température pour un transistor avec grille TiN MOCVD.

Nous constatons que pour des températures inférieures à 50K et à fort champ effectif, la mobilité

effective extraite devient indépendante de la température : ce type de comportement est carac-

téristique d’une mobilité limitée par la rugosité des interfaces [Takagi 94]. Nous pouvons alors

assimiler la mobilité effective totale que nous avons mesurée à la mobilité limitée par les seules

interactions avec la rugosité des interfaces : nous noterons cette mobilité µSR dans la suite de

ce chapitre.

En appliquant cette technique aux différents types de grille utilisés pour les dispositifs de

cette étude, nous avons extrait la mobilité limitée par la rugosité pour les différents transistors.

Les résultats obtenus sont regroupés sur la figure 2.3.

Cette figure met en évidence que les trois courbes de mobilité limitée par la rugosité ne

se superposent pas et confirme que l’utilisation d’une grille métallique modifie la rugosité par

rapport à une grille polysilicium de référence. En outre, nous pouvons également remarquer qu’au

delà du matériau de grille en lui-même, la technique de dépôt de cette grille joue également un rôle

58Ce point est ici considéré comme acquis. Il sera mis en évidence dans le chapitre 3.
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Fig. 2.2 – Évolution de la mobilité effective en fonction de la température pour un transistor

à grille métallique TiN MOCVD. Pour des températures inférieures à 50K, la mobilité à fort

champ effectif est indépendante de la température : ce comportement est caractéristique d’une

mobilité limitée uniquement par des interactions avec la rugosité des interfaces (µSR).

sur la modification de mobilité : la rugosité des interfaces semble donc « process-dépendante ».

Sur cette figure, nous avons aussi représenté la courbe de mobilité limitée par la rugosité obtenue

à partir de la formule théorique donnée par Takagi et al. [Takagi 94]. Nous constatons ainsi que

la courbe expérimentale s’approchant le plus de cette courbe théorique est celle du dispositif de

référence59, ce qui est en accord avec l’utilisation du même type de grille que Takagi et al., la

légère différence observée pouvant s’expliquer par l’utilisation d’un oxyde de grille plus fin (effet

de l’interface distante sur la mobilité).

Ce premier résultat met d’ores et déjà en évidence le besoin crucial pour les technologues de

parfaitement mâıtriser les techniques de dépôt des grilles métalliques afin d’obtenir des mobilités

convenables pour les futures technologies CMOS.

Pour relier ces observations aux différents paramètres morphologiques de rugosité, nous avons

effectué une régression exponentielle du même type que le formule fournie par Takagi et al.

[Takagi 94]. Nous avons ainsi approximé les différentes courbes de la figure 2.3 par une courbe

de la forme :

µSR(Eeff ) = A · EBeff (2.1)

59Ceci explique aussi que la mobilité de notre dispositif de référence à 300K soit la plus proche de la mobilité

universelle (cf. figure 2.1).
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Fig. 2.3 – Mobilité limitée par la rugosité de surface (µSR) extraite pour les différents types

de grille, à partir des mesures de mobilité effective à basse température (13K). Sur cette figure,

nous avons également représenté la courbe de mobilité limitée par la rugosité obtenue à partir

de la formule théorique donnée par Takagi et al. [Takagi 94].

où A et B sont nos deux paramètres de régression. Le tableau 2.1 regroupe les résultats obtenus

pour les différentes variantes de grille. Ce tableau montre clairement des divergences entre les

différents paramètres pour les trois types de dispositifs. Ces paramètres A et B étant directement

reliés aux grandeurs morphologiques de rugosité, à savoir la longueur de corrélation Lc et la

profondeur de rugosité moyenne ∆ (représentés sur la figure 2.4), il est possible de déterminer

l’impact précis du matériau de grille sur la rugosité. En particulier, le paramètre B ne dépend

que de la longueur de corrélation Lc [Koga 96, Pirovano 00a, Ishihara 02]. Le tableau 2.1 montre

que ce paramètre ne varie presque pas entre les deux dispositifs TiN, ce qui laisse apparâıtre

que la technique de dépôt de la grille métallique n’a que peu d’influence sur la longueur de

corrélation de la rugosité : la modification de ce paramètre ne dépend que du matériau de grille

utilisé. A l’inverse, le paramètre A est déterminé par les valeurs combinées de Lc et ∆. Or, le

tableau 2.1 montre que la valeur de A varie avec la technique de dépôt utilisée pour la grille

TiN. Cette technique n’ayant que peu d’impact sur la longueur de corrélation Lc, la variation

du paramètre de régression A observée peut être directement attribuée à une modification du

paramètre de rugosité ∆. Ainsi, nous pouvons affirmer que la technique de dépôt utilisée pour

réaliser les grilles métalliques de nos dispositifs modifie la profondeur moyenne de rugosité.

Pour conclure ce premier paragraphe, nous avons vu qu’il était possible d’extraire expéri-
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1.87792TiN ALCVD

1.91459TiN MOCVD

2.47824Poly Si

BAGrille

Tab. 2.1 – Paramètres de régression extraits à partir des courbes de mobilité.

Lc

∆

SiO2

Si

Fig. 2.4 – Modélisation de la rugosité d’une interface par deux paramètres : la longueur de

corrélation Lc et la profondeur moyenne de rugosité ∆.

mentalement la mobilité limitée par la seule rugosité des interfaces. Une analyse simple de cette

mobilité nous a également permis de mettre en évidence que l’utilisation d’une grille métallique

entrâıne des modifications des paramètres de rugosité :

– La longueur de corrélation Lc varie avec le matériau de grille utilisé mais ne dépend pas

de la technique de dépôt de ce matériau.

– Le procédé de dépôt induit une modification de la profondeur moyenne de rugosité ∆,

cette valeur étant plus faible pour la grille TiN ALCVD que pour la grille TiN MOCVD.

Afin de confirmer ces premiers résultats expérimentaux, nous allons procéder, dans le pro-

chain paragraphe, à une modélisation de la mobilité limitée par la rugosité.
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2.2.2 Modélisation de la mobilité limitée par la rugosité

Dans cette seconde partie sur l’étude de la rugosité, nous allons tenter de modéliser l’effet de

la rugosité sur la mobilité afin de valider par le calcul les résultats expérimentaux obtenus précé-

demment. La modélisation complète de l’interaction entre la rugosité et un gaz bidimensionnel

de porteurs n’est pas chose simple. Cependant, moyennant quelques hypothèses, ce modèle peut

se simplifier tout en fournissant des résultats suffisamment précis pour notre étude. Afin d’alléger

la lecture de ce manuscrit, les détails du calcul lié à ce modèle sont présentés dans l’Annexe B.

Nous nous contenterons ici d’en rappeler les grandes lignes et les principales équations.

• Présentation du modèle de rugosité

D’une manière générale, la mobilité des porteurs dans le canal de conduction d’un transistor

peut être calculée à partir du temps de relaxation moyen du moment défini en Annexe B par :

〈τ〉−1 =
∑
scatt.

∑
i

∫ ∞
Ei

(E − Ei)τscatt,i(E)
∂f0(E)
∂E

dE∫ ∞
Ei

f0(E) dE


−1

(2.2)

où Ei est l’énergie de la ième sous-bande, f0 est la distribution de Fermi-Dirac et τscatt,i est le

temps de collision pour chaque type d’interaction (rugosité, interaction coulombienne, interaction

avec les phonons...) dans la sous-bande i considérée. La mobilité vaut alors :

µ = − e

m∗c
〈τ〉 (2.3)

avec m∗c la masse effective de conduction des porteurs.

Dans le cas particulier de ce paragraphe, nous nous intéresserons à la mobilité extraite à forte

densité de porteurs et à basse température, afin de rendre l’interaction avec la rugosité prépon-

dérante. Ces conditions particulières permettent ainsi de simplifier l’équation (2.2) précédente :

– La somme sur les différentes interactions se réduit au seul terme des interactions avec la

rugosité.

– La forte densité de porteurs en inversion permet de considérer que l’ensemble des porteurs

qui participent au transport sont localisés dans la première sous-bande.

– La basse température permet de supprimer l’intégration sur l’énergie des porteurs car

ceux-ci ont tous une énergie proche de l’énergie de Fermi EF .

Ces trois conditions conduisent ainsi à l’expression simplifiée de (2.2) suivante :

1
〈τ〉
≈ 1
〈τSR〉

≈ 1
τSR(EF )

avec
1

τSR(EF )
=

mt

π~3

∫ 2π

0
|VSR(qF )|2 sin2 θ

2
dθ (2.4)

125



Chapitre 2. Influence de la grille métallique sur la mobilité

où qF = 2k(EF ) sin
θ

2
est le vecteur de déviation lié à une interaction avec la rugosité de l’inter-

face Si/Oxyde (interaction élastique), mt est la masse effective transverse des électrons dans la

première sous-bande du silicium et VSR(qF ) est l’élément de la matrice d’interaction, à calculer

dans le cas d’une interaction avec la rugosité.

Cet élément de matrice est donné par l’expression de Ando et al. [Ando 77] :

|VSR(q)|2 =
S̃(q)Γ2(q)
ε2r(q)

(2.5)

dans laquelle le paramètre Γ(q) décrit le confinement des porteurs à l’interface entre le silicium

et l’oxyde (dépendance électrostatique en E2
eff ), εr(q) est la constante diélectrique du silicium

dépendant du vecteur d’onde et S̃(q) est la densité spectrale de rugosité. Cette dernière grandeur

décrit la morphologie de l’interface par le biais des paramètres ∆ et Lc déjà mentionnés ci-dessus

(cf. figure 2.4). D’une manière générale, la densité spectrale de rugosité S̃(q) est de la forme

[Ishihara 02, Pirovano 00b] :

S̃(q) = π (∆Lc)
2 e
−

(q · Lc)n

4 (2.6)

où n est un paramètre d’ajustement permettant d’utiliser les mêmes paramètres de rugosité

pour décrire la mobilité des électrons et des trous. Parmi les différentes fonctions possibles, les

deux plus communément admises sont la fonction exponentielle (n = 1) et la fonction gaussienne

(n = 2).

• Résultats de la modélisation

Validation du modèle Afin de valider le modèle que nous venons de décrire, nous l’avons

dans un premier temps évalué sur des dispositifs dont la rugosité est connue et bien mâıtrisée,

à savoir des dispositifs intégrant une grille polysilicium déposée sur du SiO2. Nous avons alors

comparé nos résultats de modélisation avec la mobilité limitée par la rugosité extraite précédem-

ment sur nos dispositifs de référence. Nous avons également comparé les paramètres de rugosité

utilisés pour notre modèle avec ceux publiés dans la littérature. Les résultats de cette étude sont

proposés sur la figure 2.5.

Cette figure montre tout d’abord une très bonne correspondance entre nos résultats expé-

rimentaux extraits à basse température et les points issus de notre modélisation. De plus, les

paramètres de rugosité utilisés dans notre modèle sont très proches de ceux publiés dans la

littérature par Ishihara et al. [Ishihara 02]. En prenant une densité de rugosité de type gaus-

sienne (pour rappel, n = 2 dans la formule 2.6), nous obtenons ∆ = 0.48nm et Lc = 1.01nm, à

comparer aux ∆ = 0.55nm et Lc = 1.00nm de Ishihara : la différence est minime.

Ces résultats confirment que le modèle utilisé, bien que simple, est amplement suffisant pour

décrire la mobilité limitée par la rugosité de l’interface Si/SiO2. Ce modèle ayant été étalonné
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Fig. 2.5 – Comparaison entre la mobilité limitée par la rugosité de surface extraite à basse tem-

pérature sur un transistor de référence SiO2/Poly Si et le modèle de rugosité à deux paramètres.

Le bon accord entre ce modèle et l’expérience ainsi que la correspondance entre nos paramètres

de modélisation et ceux publiés dans la littérature [Ishihara 02] nous permettent de valider notre

analyse sur les dispositifs à grille TiN.

et validé sur nos dispositifs de référence, il nous est maintenant possible de déterminer les

paramètres morphologiques de rugosité dans le cas de transistors intégrant une grille métallique.

Application aux grilles métalliques Dans un second temps, nous avons modélisé la mobi-

lité limitée par la rugosité de surface sur nos dispositifs à grilles métalliques TiN ALCVD et TiN

MOCVD. La comparaison entre le modèle et l’expérience est représentée sur la figure 2.6. Les

résultats obtenus permettent de mettre en évidence deux résultats importants :

– L’utilisation d’une grille métallique entrâıne une augmentation de la longueur de corréla-

tion Lc de l’ordre de 30% par rapport à une grille polysilicium. En outre, cette modification

n’est pas sensible à la technique de dépôt, comme en témoignent les valeurs quasi-identiques

pour les grilles TiN MOCVD et TiN ALCVD (Lc ≈ 1.35nm).

– La valeur du paramètre ∆ varie avec la technique de dépôt de grille utilisée : elle est réduite

par rapport au polysilicium dans le cas d’une grille TiN ALCVD (0.4nm contre 0.48nm

pour le polysilicium) alors qu’elle est plus élevée dans le cas d’une grille TiN MOCVD

(0.55nm contre 0.48nm pour le polysilicium).
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0.5 1.0 1.5 2.0
0

200

400

600

800

1000

1200
 Mesure réalisée à 13K
 Modélisation

 

M
ob

ili
té

 e
ffe

ct
iv

e 
cm

²/
V

/s

Champ effectif (MV/cm)

TiN MOCVD

TiN ALCVD
∆ = 4.0Å
Lc = 13.6Å

∆ = 5.5Å
Lc = 13.2Å

Fig. 2.6 – Comparaison entre la mobilité limitée par la rugosité extraite à basse température

et la modélisation pour les deux techniques de dépôt de la grille métallique TiN. Ces résultats

montre que l’utilisation d’une grille métallique entrâıne une augmentation de Lc indépendante de

la technique de dépôt. La valeur du paramètre ∆ est réduite par rapport à la grille polysilicium

pour la grille TiN ALCVD, alors qu’elle est plus élevée pour la grille TiN MOCVD.

Ces deux résultats sont en accord avec les observations déjà réalisées au paragraphe précédent

à partir du modèle de Takagi et confirment ainsi que l’utilisation d’une grille métallique modifie

la rugosité de l’interface SiO2/Si par rapport à une grille polysilicium classique.

L’analyse des paramètres de rugosité pour les différents dispositifs montre également que

l’interface Si/SiO2 du transistor à grille TiN ALCVD est moins « rugueuse » que celle du

dispositif de référence : longueur de cohérence plus grande et profondeur moyenne de rugosité

plus faible. Cette meilleure planéité de l’interface peut ainsi expliquer le gain de mobilité à fort

champ effectif pour la grille TiN ALCVD, les interactions entre les porteurs et les aspérités

de l’interface étant réduites. Ce constat n’est d’ailleurs plus vrai pour une grille TiN MOCVD

(mobilité réduite par rapport à la grille polysilicium).

Pour en finir avec cette partie portant sur l’impact de la grille métallique sur la rugosité des

interfaces, nous avons reconstruit les courbes de mobilités universelles à la température ambiante

(300K) pour chaque type de dispositif, à partir des mesures de mobilité limitée par la rugosité

extraites à basse température (13K) et le calcul de la mobilité limitée par les phonons acoustiques

dont la formule a été donnée dans Takagi et al. [Takagi 94], soit :

1
µuniv

=
1

µSR@13K
+

1
µPh,Takagi

(2.7)
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avec µPh,Takagi = A · E−0.3 · T−1.75. Les résultats obtenus sont regroupés sur la figure 2.7 et

comparés à la mobilité effective mesurée à la température ambiante pour chaque variante de

grille.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0

50

100

150

200

250

300

350

 

 Ref Poly Si / SiO
2
 4nm

 TiN MOCVD / SiO
2
 2.5nm

 TiN ALCVD / SiO
2
 2.5nm

 

M
ob

ili
té

 e
ffe

ct
iv

e 
cm

²/
V

/s

Champ effectif (MV/cm)

300K

(µSR @13K
-1 + µPh,Takagi

-1)-1

S = 10 × 10 µm²

Fig. 2.7 – Comparaison entre la mobilité effective mesurée à 300K et les courbes de mobilité

dites « universelles » reconstruites à partir de la mobilité limitée par la rugosité à 13K et la

mobilité limitée par les phonons, calculée à partir de la formule de Takagi et al..

Nous constatons qu’à fort champ effectif, il existe une très bonne corrélation entre la mobilité

effective et la mobilité universelle reconstruite à partir de nos mesures à basse température. Ce

résultat suggère que la modification de rugosité par la grille TiN suffit à elle seule à expliquer les

variations de mobilités observées à fort champ. Aucun autre mécanisme n’est ainsi nécessaire à

notre analyse.

2.2.3 Origine possible de la modification de rugosité

Dans le paragraphe précédent, nous avons montré que la modification de mobilité à fort

champ effectif pouvait être attribuée à une variation de rugosité de l’interface Si/SiO2 due

à l’utilisation d’une grille métallique. Nous avons également vu que cette modification était

dépendante de la technique employée pour réaliser cette grille.

A ce stade de l’analyse, une question demeure tout de même : quelle est l’origine de ce

changement de rugosité ? Quelques unes des explications possibles ont déjà été écartées au cours

de cette étude, comme l’effet de la contrainte induite par la couche de TiN. D’autres possibili-

tés peuvent aussi être mentionnées, comme la contamination des interfaces par les précurseurs
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employés pour le dépôt des grilles (chlore pour la grille ALCVD et composé carboné pour la

grille MOCVD). Parmi toutes ces hypothèses, l’une d’entre elle a plus particulièrement retenu

notre attention : il s’agit de l’effet de l’azote (lié à l’utilisation d’une grille nitrurée) sur la mo-

bilité. L’origine de cette explication nous est venue en étudiant les travaux menés par Wu et

al. [Wu 89] ainsi que ceux de Hori et al. [Hori 90] sur des transistors MOS intégrant plusieurs

variantes d’oxydes de grille nitrurés ou non. Une partie des résultats obtenus lors de cette étude

est synthétisée sur la figure 2.8 et n’est pas sans rappeler les courbes de mobilités mesurées sur

nos dispositifs et présentées sur la figure 2.1. Cette figure met en évidence que la nitruration de
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Fig. 2.8 – Influence de la nitruration de l’oxyde de grille sur la mobilité des porteurs (d’après Wu

et al. [Wu 89]. Nous constatons sur cette figure que l’introduction de l’azote induit une réduction

de la mobilité par rapport à un dispositif de référence sans nitrure à faible champ, tandis que

la mobilité devient meilleure à fort champ effectif. Ces résultats ne sont pas sans rappeler ceux

obtenus lors de notre étude et présentés sur la figure 2.1.

l’oxyde de grille entrâıne une dégradation de la mobilité des électrons à faible densité de porteur

et une augmentation de la mobilité à fort champ effectif par rapport à un dispositif de référence

sans azote. Afin d’expliquer cette différence, l’étude de Wu et al.montre que l’azote présent dans

l’oxyde tend à diffuser dans le substrat de silicium lors du recuit de grille. Cette migration d’es-

pèce engendre une modification de l’interface SiON/Si : le silicium interfacial initialement de

type accepteur P devient donneur (type N) par la formation de paires azote/oxygène à carac-

tère donneur. Le transistor présente alors un canal enterré, ce qui modifie les caractéristiques

de transport électrique. En particulier, la mobilité est meilleure à fort champ effectif grâce à
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la réduction de l’effet de la rugosité. En outre, d’autres travaux menés par Ma et al. [Ma 94]

ont permis de montrer par des mesures de bruit 1/f que l’utilisation d’azote dans le procédé de

fabrication des transistors permettait de réduire les interactions coulombiennes liées aux états

d’interface et donc d’améliorer la mobilité des porteurs.

La forte similitude entre les résultats de Wu et al., Hori et al.et Ma et al.et ceux obtenus lors

de notre étude laisse donc à penser que les modifications de rugosité observées sur nos dispositifs

sont dues à la présence d’azote au niveau de l’interface SiO2/Si. Cependant, si cette explication

était parfaitement acceptable dans le cas d’un oxyde nitruré où l’azote est directement en contact

avec le silicium, elle parâıt beaucoup plus contestable dans notre étude puisqu’elle suppose que

l’azote aurait traverser toute l’épaisseur d’oxyde pour atteindre l’interface.

Pourtant, des études récentes sont venues valider cette explication. Garros et al. [Garros 08]

ont réalisé des mesures complémentaires sur des dispositifs identiques à ceux utilisés lors de

notre étude. Ils ont mis en évidence que l’introduction d’azote dans l’oxyde de grille de forte

permittivité (HfON et HfSiON) ainsi que dans les grilles métalliques (TaN, TiN et WN) dégradait

la fiabilité des transistors et réduisait la mobilité des porteurs par la formation de paires Si-N

à l’interface oxyde/silicium. En outre, la suppression de l’azote dans le procédé de fabrication

leur a permis de retrouver une mobilité identique à la mobilité universelle. Ils ont également

démontré que la dégradation de mobilité était dépendante de la technique de dépôt de la grille.

L’ensemble de ces analyses corrobore ainsi nos résultats et confirme que la modification de

mobilité observée lors de notre étude est belle et bien liée à une modification de la rugosité de

l’interface SiO2/Si et que cette modification est due à une migration de l’azote de la grille vers

l’interface oxyde/silicium. Mentionnons au passage que l’influence de l’azote est particulièrement

impressionnante car des études que nous avons réalisées en parallèle sur des oxydes en biseau

ont révélé que l’impact de l’azote était sensible jusqu’à des épaisseurs d’oxyde de plusieurs

nanomètres : les courbes de mobilité alors obtenues ne rejoignent pas la courbes de mobilité

universelle, y compris pour les épaisseurs d’oxyde les plus importantes.

2.3 Impact de la grille métallique sur les interactions coulom-

biennes

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés à l’impact d’une grille métallique

sur la mobilité à fort champ effectif. Cependant, nous avions mis en évidence sur la figure 2.1

que cette grille métallique avait également une influence sur la mobilité à faible densité de por-

teurs, c’est à dire dans un régime de transport majoritairement conditionné par les interactions

coulombiennes. Dans ce paragraphe, nous allons donc tenter de mettre en évidence de manière

simple le caractère coulombien de la modification engendrée à faible champ effectif par l’emploi

d’une grille métallique.
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2.3.1 Protocole expérimental

Comme nous l’avons abordé dans le chapitre 1 de cette partie sur les techniques expérimen-

tales, l’extraction de la mobilité aux faibles densités de porteurs par des techniques convention-

nelles et en particulier par la technique Split C-V n’est pas judicieuse car les résultats obtenus

peuvent être sujets à la controverse. Or, l’étude de l’impact des interactions coulombiennes sur la

mobilité nécessite justement de pouvoir déterminer la mobilité des porteurs en faible inversion.

Cette condition est donc incompatible avec des mesures de mobilité effective. Afin de remédier

à ce problème, nous avons mis en œuvre une technique innovante permettant de mesurer la

mobilité des porteurs dans le canal jusqu’à des densités de porteurs faibles par des mesures de

magnétorésistance. Cette technique est présentée en détails au chapitre 1.2. Nous allons donc

utiliser ce protocole expérimental dans la suite de cette étude.

2.3.2 Résultats de l’étude

Nous avons ainsi extrait les mobilités magnétorésistance sur deux types de dispositifs déjà

étudiés précédemment :

– Un dispositif de référence intégrant une grille polysilicium déposée sur un oxyde de silicium

SiO2 épais de 4nm.

– Un dispositif intégrant une grille métallique TiN déposée par un procédé ALCVD sur un

oxyde de silicium SiO2 de 2.5nm

Ces mobilités magnétorésistance ont été mesurées en fonction de la densité de porteurs dans

le canal sur une large gamme de température en dessous de l’ambiante (de 20K à 200K) afin

de pouvoir déterminer l’évolution thermique de la mobilité pour chaque matériau de grille, ce

paramètre étant un excellent indicateur des mécanismes d’interaction limitant la mobilité. Les

résultats obtenus sont synthétisés sur la figure 2.9.

Sur cette figure, nous constatons que pour chaque dispositif, le faisceau des courbes de

mobilité en fonction de la température présente un point de croisement clairement identifiable.

Ce point, déjà observable sur des mesures de mobilité effective mais discutable en raison de la

faible densité de porteurs à laquelle il est obtenu, délimite approximativement deux régimes de

fonctionnement distincts du transistor :

– Aux faibles densités de porteurs, nous constatons que la mobilité augmente lorsque la

température augmente. D’après ce que nous avons vu au chapitre 2.3 de la première par-

tie de ce manuscrit, ce type d’évolution de la mobilité est caractéristique d’une mobilité

principalement limitée par les interactions coulombiennes ? L’élévation de la température

entrâıne une augmentation de l’énergie thermique des porteurs libres et donc un meilleur

écrantage des centres chargés, d’où une meilleure mobilité.

– Lorsque la densité de porteurs est plus importante, la mobilité diminue lorsque la tempé-
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Fig. 2.9 – Évolution de la mobilité magnétorésistance en fonction de la densité de porteurs

libres et de la température, pour deux empilements de grille différents. La présence d’un point de

croisement des courbes en fonction de la température pour chaque dispositif permet de délimiter

grossièrement deux régimes de fonctionnement du transistor : en deçà du point, la mobilité

est majoritairement limitée par les interactions coulombiennes ; au delà du point, ce sont les

interactions avec les phonons qui prédominent.

rature augmente. Ce comportement est cette fois-ci caractéristique d’une mobilité princi-

palement limitée par les interactions électrons/phonons. En effet, une augmentation de la

température engendre des vibrations du réseau cristallin plus fortes et donc une réduction

de la mobilité.

Ainsi, la présence d’un point de croisement des courbes de mobilité magnétorésistance est un

excellent indicateur du mécanisme d’interaction qui prédomine dans la limitation de la mobilité.

Au dessus de ce point, les interactions avec les phonons (principalement les phonons acoustiques

du silicium) ne sont plus négligeables et c’est alors ce mécanisme qui impose sa dépendance en

température à la mobilité. Il en va de même pour les interactions coulombiennes en dessous du

point de croisement.

Si l’étude de la position absolue de ce point en fonction de la densité de porteurs ne peut

pas fournir de résultats sur le plan quantitatif60, l’évolution de la position de ce point pour

60Rappelons que ce point délimite grossièrement deux régimes de fonctionnement. Au voisinage de ce point, les

deux mécanismes sont du même ordre d’importance et il n’est donc pas envisageable d’extraire une densité de

porteurs précise et caractéristique d’un changement de régime.
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un transistor à grille métallique par rapport à un transistor de référence est beaucoup plus

intéressante. Ainsi, nous observons sur la figure 2.9 une translation de la position de ce point

vers des densités de porteurs plus importantes dans le cas du transistor à grille métallique.

La mobilité est donc régie par un mécanisme de type coulombien sur une plage de densité

de porteurs plus importante pour un transistor à grille métallique que pour un transistor de

référence à grille polysilicium. En d’autres termes, ceci signifie qu’il faut une densité de porteurs

libres plus importante pour écranter les centres chargés présents dans le transistor à grille TiN.

Les deux dispositifs ayant un dopage du substrat identique, l’excédent de charges à écranter est

donc à chercher dans l’empilement de grille métallique. Au final, il découle de cette analyse que

l’utilisation d’une grille métallique entrâıne une augmentation des interactions coulombiennes

entre les porteurs libres du canal et des centres chargés situés dans l’empilement de grille.

Pour trouver l’origine de ces charges parasites supplémentaires lors du remplacement de la

grille polysilicium par une grille métallique, il faut une nouvelle fois se tourner vers l’utilisa-

tion de l’azote dans le procédé de fabrication de ces dispositifs. En effet, l’étude de Garros et

al.[Garros 08] déjà mentionnée ci-dessus a montré que la réalisation d’une grille métallique ni-

trurée engendrait une augmentation des états d’interfaces liés à la présence d’azote à l’interface

oxyde/silicium. Ce résultat confirme également des constats déjà réalisés précédemment sur des

oxydes nitrurés de type SiON [Wu 89].

Pour en terminer avec cette brève étude de la mobilité magnétorésistance, signalons que la

figure 2.9 met en évidence que les courbes de mobilité extraites sur le dispositif intégrant une

grille métallique coupent celles extraites sur le dispositif de référence. A fort champ, la mobilité

du transistor à grille TiN est ainsi meilleure que celle du transistor à grille polysilicium : nous

pouvons donc formuler le même constat que celui produit à partir des courbes de mobilité

effective de la figure 2.1, à savoir que l’utilisation d’une grille métallique modifie la rugosité de

l’interface SiO2/Si. Cette modification a donc un impact sur la mobilité effective mais également

sur la mobilité magnétorésistance.

2.4 Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à l’impact d’une grille métallique sur la

mobilité des porteurs. Cette étude joue un rôle particulièrement important pour la suite de

notre travail car l’introduction d’un matériau de forte permittivité est étroitement liée à au

remplacement de la grille polysilicium par une grille métallique, pour des raisons que nous avons

abordées précédemment. Au cours de ce chapitre, nous avons ainsi pu mettre en évidence un

certains nombres de résultats importants :

– Le remplacement de la grille polysilicium par une grille métallique de type TiN n’est pas

anecdotique et engendre à elle seule une modification de la mobilité des porteurs.
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– L’utilisation d’une grille TiN entrâıne un changement de la rugosité de l’interface SiO2/Si

par rapport à un dispositif à grille polysilicium, ce qui modifie la mobilité de porteurs à

fort champ effectif. Cette modification de rugosité est dépendante du procédé de dépôt de

la grille.

– A faible densité de porteurs, l’utilisation d’une grille métallique augmente le nombre de

charges parasites dans l’oxyde et réduit la mobilité des porteurs.

– Ces diverses modifications peuvent être associées à l’utilisation de matériaux nitrurés et

plus précisément à une migration de l’azote vers l’interface SiO2/Si. Pour confirmer ces

résultats, des études complémentaires sur des matériaux de grille dépourvus d’azote (W

par exemple) pourront être entreprises.

Signalons enfin que cette étude a permis de montrer que l’utilisation d’une grille métallique

induit une dégradation de mobilité qui vient s’ajouter à celle liée au matériau high k . La dégra-

dation associée au matériau de forte permittivité lui-même est de fait surestimée. Nous veillerons

donc dans le prochain chapitre à bien dissocier les effets distincts des deux matériaux.
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Chapitre 3

Influence de l’oxyde de forte

permittivité sur la mobilité

L’impact du matériau de grille sur la mobilité ayant été traité, nous pouvons à présent

nous focaliser sur l’influence du seul oxyde de grille de forte permittivité sur la mobilité. Pour

cela, diverses techniques expérimentales et différentes modélisations ont été utilisées afin de

déterminer avec le plus de rigueur possible le ou les mécanisme(s) induisant cette dégradation.

Les résultats et conclusions obtenus sont présentés dans ce dernier chapitre.

3.1 Étude de la mobilité effective par Split C-V . . . . . . . . . . . . 140
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D
ans le chapitre de résultats précédent, nous avons abordé les dégradations de mobilité liées

à l’utilisation d’une grille métallique et nous avons mis en évidence les modifications de

rugosité des diverses interfaces engendrées par ces nouveaux matériaux.

Dans ce troisième et dernier chapitre, nous allons maintenant étudier l’impact du seul maté-

riau de forte permittivité sur la mobilité, avec pour ambition d’apporter une réponse argumentée

à la question : quelle type d’interaction limite la mobilité des porteurs du canal en présence d’un

matériau de forte permittivité ?

Pour cela, une étude complète de mobilité a été réalisée sur des transistors intégrant des

épaisseurs variables d’oxyde interfacial SiO2 et d’oxyde de forte permittivité HfO2 (l’ensemble

de ces dispositifs sont décrits dans le tableau 3.1). Afin de mettre en évidence les mécanismes

responsables de cette dégradation, la mobilité a été extraite à différentes températures et par

différentes techniques (Split C-V et magnétorésistance) puis comparée aux dispositifs de référence

étudiés au chapitre précédent (SiO2 et grille métallique TiN).
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Tab. 3.1 – Ensemble des dispositifs étudiés au cours de cette étude. Plusieurs épaisseurs d’oxyde

interfacial ainsi que plusieurs épaisseurs d’oxyde de forte permittivité ont été utilisées afin de

déterminer les mécanismes responsables de la dégradation de mobilité.
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Ce chapitre s’articulera donc autour de deux parties principales : la première mettra en avant

les résultats obtenus par la méthode standard Split C-V (méthode décrite dans le paragraphe

1.1 de la partie II) tandis que la seconde développera les résultats extraits par une technique

innovante de mesure de magnétorésistance ((méthode décrite dans le paragraphe 1.2 de la partie

II). Un troisième et dernier paragraphe clôturera ce chapitre en discutant de l’impact des phonons

mous du matériau de forte permittivité sur la mobilité.

3.1 Étude de la mobilité effective par Split C-V61

Dans ce premier paragraphe, nous allons présenter les résultats obtenus à partir de la tech-

nique Split C-V standard. Pour rappel, cette méthode décrite dans le paragraphe 1.1 de la

première partie du manuscrit, permet d’extraire la mobilité effective µeff des porteurs dans le

canal d’un transistor en fonction de la densité de porteurs libres Ninv ou du champ électrique

effectif dans le canal Eeff .

3.1.1 Évolution de la mobilité à température ambiante

Intéressons nous tout d’abord à l’évolution de la mobilité effective en fonction du champ

effectif à température ambiante (300K) pour les différents transistors étudiés. Pour ce faire, la

figure 3.1 compare dans un premier temps les mobilités extraites sur les dispositifs de référence

TiN/SiO2 avec celles des dispositifs intégrant 3nm de HfO2 sur un oxyde interfacial d’épaisseur

variable. En comparant deux à deux les mobilités obtenues pour la référence et pour le matériau

high k à épaisseur de SiO2 constante (même couleur et symbole de même forme sur la figure 3.1),

nous constatons que lorsque l’oxyde interfacial est épais (2.5nm), l’ajout d’une couche de HfO2

supplémentaire n’entrâıne aucune modification de mobilité par rapport à un dispositif intégrant

une épaisseur de SiO2 seul (cas des carrés noirs). A contrario, la réduction de l’épaisseur de

SiO2 modifie ce constat : la mobilité des porteurs en présence de HfO2 déposé sur un oxyde

interfacial fin est réduite par rapport à la référence (cas des triangles bleus). Sur cette figure,

nous constatons également une légère dégradation de mobilité pour les dispositifs de référence

lorsque l’épaisseur de SiO2 est réduite. L’origine de ce phénomène n’est pas clairement définie

à ce jour. Cependant, l’hypothèse la plus probable est qu’elle est vraisemblablement liée au fait

que le dépôt de la grille TiN entrâıne une modification de la rugosité de l’interface supérieure

SiO2/TiN, engendrant une dégradation de la mobilité d’autant plus marquée que cette interface

est proche du canal de conduction. Une diffusion d’espèce chimique (en particulier l’azote) à

travers l’oxyde de grille pourrait également être une raison envisageable.

61Une partie des résultats présentés dans ce paragraphe a fait l’objet d’un article publié dans la revue Transac-

tions on Electron Devices [Cassé 06].
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blable à celle engendrée par la couche de HfO2

dans le cas de la figure 3.1.

Ce premier résultat est particulièrement intéressant car il permet déjà de mettre en évidence

que ce n’est pas la présence intrinsèque d’une couche de HfO2 qui dégrade la mobilité mais

bien la distance de cette couche de matériau de forte permittivité par rapport au canal de

conduction. Ainsi, la présence de HfO2 à une distance suffisante de ce canal n’induit aucune

réduction de mobilité par rapport à la référence, ce qui n’est plus vrai lorsque l’épaisseur de la

couche d’oxyde interfacial est réduite : dans ce cas, le matériau de forte permittivité entrâıne une

dégradation flagrante de mobilité. Ce type de comportement n’est d’ailleurs pas sans rappeler

le phénomène similaire de dégradation de mobilité dans des transistors intégrant un oxyde SiO2

ultra-fin. Un exemple de ce type d’effet est représenté sur la figure 3.2, où nous remarquons que

le rapprochement entre la grille polysilicium et le canal réduit la mobilité des porteurs. Dans ce

cas précis, la dégradation est due à des interactions coulombiennes à distance entre les charges

de déplétion de la grille en polysilicium (polydéplétion) et les porteurs du canal. En comparant

les figures 3.1 et 3.2, nous pouvons constater que la dégradation de mobilité est similaire pour les

deux types de transistors, y compris dans l’épaisseur limite d’oxyde (autour de 2nm) en dessous
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de laquelle les effets distants se font sentir62. Ces similitudes laissent présager que la dégradation

de mobilité dans les transistors high k est également due à des interactions à distance entre la

couche d’inversion et le matériau de forte permittivité.

Afin de confirmer que cette dégradation de mobilité est liée à des mécanismes d’interaction à

distance entre les porteurs du canal et la couche de HfO2, nous avons extrait dans un deuxième

temps la mobilité sur des transistors intégrant des épaisseurs variables d’oxyde interfacial SiO2 et

de matériau de forte permittivité HfO2. Les données expérimentales obtenues sont synthétisées

sur les figures 3.3 et 3.4. Mentionnons dès à présent que l’analyse et les résultats proposés dans

les prochains paragraphes reposent sur l’hypothèse que le dépôt d’une couche de HfO2 n’induit

aucune modification de la couche d’oxyde interfacial SiO2 ou encore de l’interface SiO2/Si. Le

bien-fondé de cette hypothèse sera discuté un peu plus loin dans ce manuscrit.
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Focalisons nous tout d’abord sur la figure 3.3, où nous avons représenté la mobilité effective

pour des transistors MOS intégrant une couche de HfO2 de 3nm déposée sur une épaisseur

d’oxyde interfacial tIL variant de 1 à 2.5nm. Le faisceau de courbes ainsi obtenu montre que la

62Cette épaisseur limite d’oxyde interfacial autour de 2nm soulève d’ailleurs un réel problème pour la réalisation

de transistors avec des EOT très faibles, de l’ordre du nanomètre. Pour fabriquer de tels dispositifs, des amélio-

rations sur les couches de matériau de forte permittivité devront être réalisées, à défaut de quoi des compromis

entre EOT faible et bonne mobilité devront être faits.
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3.1. Étude de la mobilité effective par Split C-V

mobilité des porteurs est d’autant plus dégradée que l’épaisseur d’oxyde interfacial est faible.

Ainsi, l’amincissement de la couche de SiO2 rapproche le diélectrique de forte permittivité du

silicium, ce qui a pour conséquence de renforcer les interactions avec les porteurs libres du

canal et d’en réduire leur mobilité. Ce résultat confirme donc que la mobilité des porteurs est

effectivement dégradée par des interactions distantes.
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bande interdite du silicium extraites par pompage de charges sur des transistors TiN/HfO2/SiO2

intégrant des épaisseurs d’oxyde interfacial variables. La faible variation de cette densité d’un

transistor à l’autre prouve que le dépôt d’une couche de HfO2 ne modifie presque pas l’interface

SiO2/Si.

Intéressons nous ensuite à la figure 3.4. Sur celle-ci, les mobilités effectives extraites pour

des transistors MOS intégrant une couche de HfO2 d’épaisseur variable (de 2 à 4.5nm) déposée

sur une épaisseur d’oxyde interfacial de 0.8nm y sont représentées. Si nous mettons à part le

cas du HfO2 le plus épais sur lequel nous reviendrons dans le paragraphe 3.4, la figure 3.4 met

en évidence que la mobilité des porteurs dans les transistors high k est fortement dégradée par

rapport à la référence SiO2/TiN mais que cette dégradation est indépendante de l’épaisseur

d’oxyde de forte permittivité déposée. Ce résultat complémentaire nous permet donc d’affiner

notre analyse en affirmant que la dégradation de mobilité observée est liée à des interactions

entre les porteurs et des « centres perturbateurs » localisés au niveau de l’interface SiO2/HfO2

ou dans le proche HfO2. En effet, si la perte de mobilité avait été engendrée par des phénomènes

volumiques au sein du HfO2 (charges ou phonons volumiques), cette dégradation aurait été
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dépendante de l’épaisseur de HfO2 et d’autant plus marquée que l’épaisseur d’oxyde high k aurait

été importante, ce qui n’est clairement pas le cas sur la figure 3.4.

Enfin, si nous nous intéressons de façon plus globale aux courbes représentées sur les diffé-

rentes figures étudiées précédemment, nous constatons que la dégradation de mobilité liée à la

présence d’un oxyde de forte permittivité a principalement lieu pour des densités de porteurs

faibles à moyennes. Ce résultat, en accord avec ceux publiés dans la littérature, nous permet de

restreindre l’origine de la perte de mobilité à deux causes probables :

– Soit la dégradation est d’origine coulombienne, c’est-à-dire liée à des interactions électro-

statiques supplémentaires entre les porteurs du canal et des centres chargés localisés au

voisinage de l’interface SiO2/HfO2.

– Soit la dégradation est liée à des interactions entre les porteurs et les phonons optiques de

surface du matériau de forte permittivité, appelés phonons « mous » et dont l’influence

sur la mobilité n’est que peu dépendante de l’épaisseur d’oxyde high k [Laikhtman 08]

A ce niveau de l’analyse, nous avons donc une idée plus précise de la localisation des centres

perturbateurs à l’origine de la dégradation de mobilité observée en présence d’un oxyde de

forte permittivité comme le HfO2. Nous pouvons affirmer que cette dégradation est due à des

interactions supplémentaires à distance entre les porteurs libres du canal de conduction et des

centres perturbateurs situés à l’interface entre le HfO2 et l’oxyde interfacial ou dans le proche

HfO2. Cependant, cette conclusion repose sur l’hypothèse que nous avons formulée plus haut.

Or, une modification de l’interface SiO2/Si due à la couche de HfO2, d’autant plus marquée

que l’épaisseur d’oxye interfacial est faible (diffusion d’espèces chimiques à travers SiO2 par

exemple) pourrait tout aussi bien décrire cette réduction de mobilité et les courbes précédentes.

Afin d’éliminer cette seconde hypothèse, des mesures complémentaires ont été réalisées dans

le but d’analyser la qualité de l’interface SiO2/Si. En particulier, nous avons représenté sur

la figure 3.5 les résultats obtenus par pompage de charges, technique permettant d’extraire la

densité d’états d’interface dans l’empilement de grille du transistor. Ces mesures montrent que

les densités d’états extraites pour les différentes épaisseurs d’oxyde interfacial sont quasiment

identiques. Ceci nous permet d’affirmer que l’interface SiO2/Si n’est pas dégradée par le dépôt

d’une couche de HfO2, quelle que soit l’épaisseur d’oxyde interfacial et confirme notre hypothèse

de départ d’un mécanisme d’interaction à distance pour expliquer la dégradation de mobilité.

Maintenant que la localisation des centres responsables d’interactions supplémentaires a été

démontrée, il nous reste à préciser leur nature pour laquelle, rappelons le, deux hypothèses

s’affrontent toujours : phonons mous ou charges coulombiennes ? Afin de lever cette incertitude,

nous allons approfondir notre étude et nous intéresser à d’autres paramètres susceptibles de nous

renseigner sur la nature de ces perturbations, comme le sont la mobilité additionnelle ou encore

l’évolution en température de la mobilité.
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3.1.2 Étude de la mobilité additionnelle
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Fig. 3.6 – Mobilité additionnelle extraite pour différentes épaisseurs d’oxyde interfacial, à partir

des courbes de la figure 3.3 et en utilisant l’expression (3.2). Ces courbes mettent en évidence

le comportement linéaire de la mobilité additionnelle à faible champ effectif (lignes pointillées)

et traduisent le caractère coulombien des interactions supplémentaires dégradant la mobilité en

présence de HfO2 [Ando 82, Villa 98].

La détermination précise de la nature des interactions supplémentaires responsables de la

dégradation de mobilité nécessite le recours à des outils d’analyse plus fins que la simple étude

de mobilité effective à la température ambiante. Parmi ces outils, l’étude de la mobilité dite

« additionnelle » en fonction du champ effectif ou de la température63 est particulièrement

instructive.

Par définition, la mobilité additionnelle est le différentiel qu’il existe entre la mobilité mesurée

sur un dispositif de référence (ici un transistor SiO2/TiN) et celle mesurée sur un transistor

intégrant un oxyde high k. La perte de mobilité dans un transistor intégrant un oxyde de grille

de forte permittivité étant due à un ou plusieurs mécanisme(s) d’interactions supplémentaires

par rapport à l’empilement de référence, la loi de Mathiessen nous permet alors d’écrire :

1
µHfO2

=
1

µref
+

1
µadd

(3.1)

soit :

µadd =
(

1
µHfO2

− 1
µref

)−1

(3.2)

63L’étude en température de la mobilité additionnelle sera menée au paragraphe 3.1.3.
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où µHfO2 est la mobilité du transistor HfO2, µref celle du transistor de référence et µadd la

mobilité additionnelle.

Dans le cadre de notre étude, nous avons extrait la mobilité additionnelle pour les différents

transistors high k en utilisant comme unique référence la mobilité extraite sur un transistor

intégrant une grille TiN déposée sur 2.5nm de SiO2. Le choix d’une telle référence est justifié

par les raisons suivantes :

– Tout d’abord, nous avons vu au chapitre précédent que l’utilisation d’une grille métallique

induisait à elle seule des modifications de mobilité. Il apparâıt donc comme indispensable

de comparer les dispositifs HfO2 avec une référence utilisant une grille TiN, afin de bien

isoler l’effet du seul HfO2 sur la mobilité de l’effet du couple HfO2+TiN (ce que nous

aurions fait si nous avions utilisé un transistor à grille polysilicium comme référence).

– Ensuite, nous avons pris comme référence le dispositif intégrant la couche de SiO2 la

plus épaisse (2.5nm) car nous avons mentionné précédemment que la réduction de l’épais-

seur d’oxyde de silicium dégradait la mobilité des porteurs, vraisemblablement à cause du

rapprochement entre l’interface grille/oxyde et le canal. Afin d’obtenir la mobilité addi-

tionnelle liée au HfO2 seul, il est donc indispensable d’utiliser une référence pour laquelle

l’impact du TiN n’est pas visible sur la mobilité, d’où le choix du dispositif avec l’oxyde

de silicium le plus épais.

Ces considérations techniques ayant été explicitées, nous avons extrait à 300K les mobilités

additionnelles pour des transistors intégrant une épaisseur fixe de HfO2 (3nm) sur différentes

épaisseurs d’oxyde interfacial. Ces résultats sont regroupés sur la figure 3.6. Celle-ci montre tout

d’abord que la mobilité additionnelle est d’autant plus élevée que l’oxyde interfacial est épais, ce

qui confirme que les mécanismes responsables de la dégradation de mobilité s’atténuent lorsque

l’épaisseur d’oxyde interfacial s’accrôıt et que c’est bien un phénomène distant qui est à l’origine

de la réduction de mobilité64. Pour renforcer ce résultat, nous avons également représenté sur

la figure 3.7 l’évolution de la mobilité additionnelle en fonction de l’épaisseur d’oxyde interfacial

à différentes polarisation de grille. Nous pouvons ainsi observer sur cette figure que la mobilité

additionnelle présente une dépendance exponentielle en fonction de l’épaisseur d’oxyde interfacial

tIL, de la forme :

µadd ∝ exp 2kthtIL (3.3)

où kth ≈ 0.65nm−1 est la longueur thermique de Fermi. Cette modélisation, en très bon accord

avec les prévisions théoriques de la littérature [Fischetti 01, Saito 03], confirme que le terme

de mobilité additionnelle est bien du à une interaction à distance supplémentaire et infirme du

même coup l’hypothèse d’une modification des interactions à l’interface Si/SiO2 liée à la présence

du HfO2.
64Rappelons ici que, d’après (3.2), plus la mobilité additionnelle est élevée, plus la mobilité du transistor étudié

est proche de celle du transistor de référence.
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A faible densité de porteurs, la figure 3.6 montre également que la mobilité additionnelle va-

rie linéairement avec le champ effectif (lignes pointillées). En reprenant l’étude bibliographique

réalisée au chapitre 2.3 de la partie I, nous pouvons affirmer ici que le terme de mobilité addi-

tionnelle est de type coulombien [Ando 82, Villa 98]. En combinant ce dernier résultat à notre

analyse précédente, il en vient que la dégradation de mobilité liée à l’utilisation d’un oxyde de

forte permittivité est engendrée par une interactions à distance entre les porteurs du canal et

des centres chargés situés à l’interface SiO2/HfO2 ou dans le proche HfO2.
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Fig. 3.7 – Évolution de la mobilité additionnelle en fonction de l’épaisseur d’oxyde interfacial

pour différentes polarisations de grille. La dépendance exponentielle en tIL de cette composante

additionnelle est caractéristique d’un mécanisme d’interaction à distance [Fischetti 01, Saito 03].

3.1.3 Étude de la mobilité en température

Afin de confirmer les résultats précédents, une analyse en température de la mobilité des

porteurs a également été réalisée sur les différents dispositifs de notre étude. Pour cela, nous avons

extrait la mobilité effective sur une gamme de température allant de 4.2K à 300K. Les résultats

obtenus sur les transistors intégrant une oxyde interfacial de 1nm et 2nm (respectivement) et

une couche de HfO2 de 3nm sont représentés sur les figures 3.8(a) et (b).

Ces deux figures mettent en évidence un point de croisement des courbes en fonction de la

température assez semblable à celui observé sur la figure 2.9 du chapitre précédent. Ce point

sépare à nouveau deux régimes de fonctionnement différents en fonction de la température.

Cependant, la validité douteuse de la mobilité effective dans cette zone de champ effectif (cf.
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Fig. 3.8 – Évolution de la mobilité effective en fonction de la température (a) pour un empilement

de grille intégrant un oxyde interfacial SiO2 de 1nm et un oxyde de forte permittivité HfO2 de

3nm.(b) La même étude a été réalisée sur un transistor intégrant un oxyde interfacial de 2nm.

chapitre II) ne permet pas de réaliser une étude fiable et de formuler des conclusions franches.

Nous reviendrons donc sur l’étude de la mobilité à faible densité de porteurs dans le paragraphe

sur la mobilité magnétorésistance. Signalons tout de même et dès à présent que ce point semble se

déplacer vers les densités de porteurs plus élevées lorsque l’épaisseur d’oxyde interfacial diminue,

ce qui laisse supposer une amplification des interactions coulombiennes avec la réduction de

l’épaisseur de SiO2 interfacial. Nous pouvons également remarquer qu’à fort champ effectif et à

basse température, la mobilité effective ne varie plus avec la température : nous retrouvons ici

le comportement déjà observé au chapitre précédent où seule la rugosité des interfaces limite la

mobilité des porteurs.

Notre étude en température a également porté sur la mobilité additionnelle. Nous avons ainsi

extrait la composante supplémentaire de mobilité sur un transistor intégrant une couche de 3nm

de HfO2 déposée sur un oxyde interfacial de 1nm à différentes températures prises entre 50K

et 300K. Les résultats obtenus sont représentés sur la figure 3.9. Nous constatons ainsi qu’à

faible densité de porteurs, la mobilité additionnelle présente une légère dépendance positive en

fonction de la température. Comme nous l’avons étudié au chapitre 2 de la partie précédente, ce

comportement est caractéristique d’un mécanisme coulombien d’interactions entre les porteurs

libres et des centres chargés dans l’oxyde. La dépendance positive de la mobilité additionnelle

en fonction de la température provient d’une augmentation de l’écrantage des charges par les

porteurs de la couche d’inversion liée à l’agitation thermique [Jeon 89, Krishnan 98, Villa 98].
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Fig. 3.9 – Évolution en fonction de la température de la mobilité additionnelle extraite sur des

dispositifs intégrant un oxyde de forte permittivité déposé sur un oxyde interfacial de 1nm. La

faible dépendance positive de la mobilité additionnelle à basse densité de porteurs est caractéris-

tique d’une mobilité limitée par des interactions coulombiennes [Jeon 89, Krishnan 98, Villa 98].

3.1.4 Modélisation de la mobilité limitée par les interactions coulombiennes

A ce stade de notre étude, nous avons réussi à démontrer expérimentalement que l’introduc-

tion d’un oxyde de forte permittivité dans l’empilement de grille induisait une perte de mobilité

liée à des interactions coulombiennes additionnelles entre les porteurs libres du canal d’inver-

sion et des charges parasites vraisemblablement situées au voisinage de l’interface SiO2/HfO2.

Dans ce paragraphe, nous allons conforter ce résultat en modélisant l’effet d’une charge parasite

distante sur la mobilité des porteurs dans le canal.

• Présentation du modèle

Afin d’alléger la lecture de ce paragraphe, la description complète du modèle utilisé pour

calculer la mobilité limitée par des interactions coulombiennes avec des charges distantes a été

placée en Annexe B65. Dans cette partie, nous nous contenterons donc de rappeler les grandes

lignes du calcul aboutissant aux résultats que nous allons présenter par la suite.

Le calcul de la mobilité limitée par des interactions coulombiennes distantes a été réa-

lisé en utilisant l’approximation classique du temps de relaxation du moment des électrons

65Une autre description de ce modèle a également été faite par Lime [Lime 04]. Nous invitons donc le lecteur à

s’y reporter pour plus de détails.
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[Lundstrom 00]. Sous cette hypothèse, la mobilité limitée par les interactions coulombiennes

distantes µRCS s’écrit :

µRCS = − e

m∗c
〈τRCS〉 = −

∑
i

 e

m∗c,i

∫ ∞
Ei

(E − Ei)τi,RCS(E)
∂f0(E)
∂E

dE∫ ∞
Ei

f0(E) dE

 (3.4)

où m∗c,i est la masse effective de conduction des électrons de la ième sous-bande et 〈τRCS〉 est

la moyenne de τ sur l’énergie. Dans le cadre de notre étude, nous nous sommes cantonnés au

calcul du temps de relaxation sur les deux premières sous-bandes.

L’expression (3.4) précédente a alors été évaluée à partir d’un solveur 1D-Poisson-Schrödinger

développé au sein de notre laboratoire [Leroux 04b]. Ce solveur prend en compte l’effet d’écran-

tage de la couche d’inversion et ne considère que les transitions intra-bandes. Nous avons ainsi

déterminé le potentiel électrostatique dans le canal de conduction, perturbé par une charge sur-

facique Q distribuée uniformément à l’interface SiO2/HfO2, comme représenté sur la figure 3.10

[Ando 82]. Le choix d’une charge surfacique au voisinage de l’interface SiO2/HfO2 a été condi-

tionné par les résultats que nous avons développés précédemment. Cette densité de charge Q

a été utilisée comme seul et unique paramètre d’ajustement de notre modèle afin d’obtenir la

meilleure corrélation possible entre nos résultats expérimentaux et la mobilité calculée.

Si

Oxyde

z

r

εSi

εox

Gaz 
électronique 2D

0

z0
Q = ze Fig. 3.10 – Schéma du modèle utilisé pour cal-

culer l’effet d’une charge localisée dans l’oxyde, à

une distance z0 du gaz électronique bidimension-

nel. Nous supposons ici une symétrie cylindrique

autour de la charge Q.

La mobilité limitée par les interactions coulombiennes distantes ayant été évaluée, nous avons

alors reconstruit la mobilité effective totale des porteurs à partir de la loi de Mathiessen. Pour

cela, nous avons considéré que la mobilité des porteurs dans le cas des transistors intégrant un

oxyde de forte permittivité était égale à la mobilité des porteurs d’un transistor de référence

SiO2 à laquelle viendrait s’ajouter une contribution supplémentaire liée à la présence des charges

distantes, de sorte que :
1

µtheoHfO2

=
1

µexpSiO2

+
1

µtheoRCS

(3.5)

Les résultats obtenus vont être discutés dans le prochain paragraphe.
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• Résultats et analyses

L’expression (3.5) précédente a été utilisée pour calculer la mobilité théorique à différentes

températures (de 100K à l’ambiante) et pour différents empilements de grille intégrant un oxyde

de forte permittivité. Nous avons plus particulièrement modélisé des transistors ayant un oxyde

interfacial dont l’épaisseur varie de 1 à 2nm afin de pouvoir comparer nos résultats théoriques

avec les courbes obtenues précédemment sur les dispositifs d’étude à notre disposition. La figure

3.11 propose ainsi une comparaison entre les mobilités expérimentales extraites par Split C-V et

les mobilités théoriques calculées pour différentes épaisseurs d’oxyde interfacial à température

ambiante. Cette figure met en évidence que pour une charge fixe Q = 7×1013 cm−2 indépendante
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Fig. 3.11 – Comparaison entre la mobilité effective extraite expérimentalement par la technique

Split C-V (points) et la mobilité calculée à partir de la formule (3.5) (lignes), pour différentes

épaisseurs tIL d’oxyde interfacial. La très bonne concordance sur l’ensemble de la plage de champ

effectif entre les mesures et le calcul pour une seule et même densité de charge fixe Q permet

de confirmer l’hypothèse d’une mobilité réduite par des interactions coulombiennes distantes

supplémentaires dans le cas d’un oxyde de forte permittivité.

de l’épaisseur d’oxyde interfacial, nous obtenons une excellente concordance entre la théorie et

l’expérience. Ce bon accord existe sur l’ensemble de la gamme de champ effectif étudié et pour

toutes les épaisseurs d’oxyde interfacial. La figure 3.12 montre en outre que la corrélation obtenue

à température ambiante reste correcte à basse température pour une contribution coulombienne

inchangée, ce qui confirme la cohérence de notre modélisation. Signalons ici qu’un résultat si-

milaire peut être obtenu en modélisant les interactions coulombiennes supplémentaires par une
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charge volumique distante uniformément répartie dans le HfO2 de Q = 3 × 1020 cm−3. La très

forte densité volumique de charge nécessaire pour modéliser la dégradation observée s’explique

par la dépendance exponentielle du potentiel électrostatique en fonction de la distance au canal

d’inversion.
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Fig. 3.12 – Comparaison entre la mobilité effective extraite expérimentalement par la technique

Split C-V (points) et la mobilité calculée à partir de la formule (3.5) (lignes), pour différentes

épaisseurs tIL d’oxyde interfacial et à basse température. La concordance entre les mesures et

le calcul reste très bonne.

De par cette modélisation, nous avons ainsi pu démontrer que la majeure partie des dégra-

dations de mobilité observées précédemment dans des transistors intégrant une grille TiN et un

oxyde de forte permittivité pouvait s’expliquer par la présence d’une charge fixe à l’interface

SiO2/HfO2 ou dans le proche HfO2, ce résultat confirmant ceux obtenus ci-dessus.

Un dernier point reste cependant à discuter : il s’agit de la valeur de la densité de charge

nécessaire pour modéliser la dégradation de mobilité. Bien que proche des estimations données

par d’autres études sur des matériaux de forte permittivité où une charge fixe était mentionnée

[Saito 03, De Gendt 04, Robertson 05], elle n’en demeure pas moins trop élevée par rapport à

d’autres mesures réalisées sur nos dispositifs. En particulier, les valeurs de tensions de bandes

plates Vfb extraites et les densités de charge obtenues par pompage ne cöıncident pas avec une

telle densité de charge.

L’hypothèse la plus probable pour expliquer un tel décalage entre la charge extraite par simu-

lation et les mesures de tensions de bandes plates est que tout ou partie des charges responsables

de la réduction de mobilité effective est constituée par des dipôles situés à l’interface SiO2/HfO2
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[Ragnarsson 01]. En effet, une charge dipolaire étant globalement neutre, son impact sur la ten-

sion de bandes plates est nulle tandis que sa contribution au calcul de la mobilité ne l’est pas

puisque c’est l’état électrique local qui est ici pris en compte. Des résultats expérimentaux sont

d’ailleurs venus corroborer cette hypothèse. Ainsi, Ota et al.[Ota 07] ont montré qu’une charge

dipolaire était présente à l’interface SiO2/HfO2 et Leroux et al.[Leroux 08] ont associé les effets

de roll-off 66 observés sur leurs dispositifs à des dipôles.

Dans cette première partie sur l’étude de l’influence de l’oxyde de forte permittivité sur la

mobilité, nous avons montré que la dégradation observée à faible densité de porteurs pouvait

être attribuée à un excédent de charges coulombiennes situées à l’interface SiO2/HfO2. Ces

résultats ont été obtenus par une étude expérimentale de la mobilité effective et confirmés par

une modélisation de l’effet d’une telle charge sur la mobilité. Afin de renforcer notre analyse, ces

premiers résultats vont être affinés par une étude de la mobilité magnétorésistance, technique

permettant de déterminer la mobilité des porteurs aux faibles densités avec une précision accrue.

3.2 Étude de la mobilité magnétorésistance67

Dans cette seconde partie, nous allons utiliser la méthode développée au chapitre 1 pour

extraire la mobilité magnétorésistance aux faibles densités de porteurs sur différents empilements

de grille. Signalons dès à présent que les résultats qui vont être présentés ici sont le fruit d’un

long travail de mise au point et de développement de la technique magnétorésistance. Cette

technique, initialement prévue pour des études de mobilité sur des transistors courts ayant un

fort courant de drain a ainsi été optimisée pour des études à faibles densités de porteurs sur

des transistors MOS longs (2µm et plus), donc dans une zone de fonctionnement présentant un

faible courant de drain.

Nous avons ainsi extrait la mobilité magnétorésistance sur des dispositifs présentant une

épaisseur de 2.5nm de HfO2 déposée sur un oxyde interfacial SiO2 de 2nm. Nos mesures ont été

comparées à d’autres mesures réalisées sur des dispositifs de référence SiO2/TiN, pour différentes

températures allant de 20K à 285K. Afin de satisfaire aux contraintes géométriques imposées par

la technique d’extraction, les dispositifs testés avaient une longueur de canal de 2µm pour une

largeur de 10µm. Enfin, les transistors utilisés étaient pourvus de prises Kelvin afin de pouvoir

réaliser des mesures 4 pointes permettant de s’affranchir de l’effet potentiel des résistances séries.

66L’effet de roll-off est une réduction de la tension de bandes plates aux faibles épaisseurs d’oxyde interfacial.
67Une partie des résultats présentés dans ce paragraphe a fait l’objet d’une lettre publiée dans la revue Applied

Physics Letters [Thevenod 07].
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3.2.1 Évolution de la mobilité en fonction de divers paramètres

La figure 3.13 montre tout d’abord l’évolution de la mobilité magnétorésistance µMR en

fonction de la densité de porteurs Ninv pour les deux empilements de grille à la température

ambiante. Pour la comparaison, nous avons également représenté sur la figure la mobilité effective

pour le dispositif TiN/HfO2/SiO2.
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Fig. 3.13 – Comparaison entre les mobilités magnétorésistance extraites sur les deux dispositifs

de notre étude à la température ambiante. Sur cette figure, nous avons également représenté

pour comparaison la mobilité effective obtenue pour un transistor TiN/HfO2/SiO2.

Le premier constat que nous pouvons formuler à partir de cette figure est que la technique

magnétorésistance permet d’obtenir d’excellents résultats jusqu’à de très faibles densités de

porteurs (environ une décade en dessous de la tension de seuil) avec une très bonne fiabilité

(coefficient de régression sur la droite R/R0 = f(B2) supérieur à 0.98). Dans la même plage

de fonctionnement, la mobilité effective chute à zéro, ce qui constitue un résultat physiquement

inacceptable et met en évidence les limites de la mobilité effective et des conclusions établies à

partir de ces mesures. Cette figure met également en évidence que la mobilité magnétorésistance

pour le dispositif high k est inférieure à celle du dispositif de référence sur l’ensemble de la plage

de mesure, soit jusqu’à des densités de porteurs de l’ordre de 1011 cm−2. Ce résultat est ainsi

cohérent avec ceux obtenus à partir des mesures de mobilité effective, à savoir que l’utilisation

d’un matériau de forte permittivité comme oxyde de grille entrâıne une dégradation de mobilité

liée à des interactions supplémentaires avec les porteurs du canal. Dans le paragraphe précédent,

nous avons montré que ces interactions supplémentaires étaient d’origine coulombienne et que
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les charges supplémentaires étaient situées à l’interface SiO2/HfO2 ou dans le proche HfO2. Les

résultats obtenus par nos mesures de magnétorésistance confirment ces conclusions.
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Fig. 3.14 – Comparaison entre les mobilités magnétorésistance extraites sur les deux dispositifs

de notre étude aux faibles densités de porteurs (inversion faible). La dépendance linéaire de

la mobilité dans cette zone de champ effectif est caractéristique d’une mobilité limitée par les

interactions coulombiennes [Villa 98].

La figure 3.14 montre en effet qu’en faible inversion (densités de porteurs inférieures à la

tension de seuil), la mobilité magnétorésistance augmente linéairement avec la charge d’inversion.

Ce comportement est caractéristique d’une mobilité limitée par des interactions coulombiennes

écrantées [Ando 82, Takagi 94]. En outre, une pente plus faible est obtenue pour le dispositif

HfO2/TiN. Cette pente étant directement dépendante de la densité de centres coulombiens dans

l’empilement de grille [Jeon 89], nous pouvons en conclure que le dispositif high k présente une

densité de charges parasites supérieure au dispositif de référence.

Afin de confirmer ces résultats, nous avons dans un second temps réalisé des mesures de

mobilité magnétorésistance à différentes températures sur les deux dispositifs. Rappelons ici que

l’évolution de la mobilité en fonction de la température est un excellent indicateur du mécanisme

prépondérant qui la limite. Les résultats obtenus sont regroupés sur les figures 3.15(a) et 3.15(b).
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(a) Transistor de référence TiN/SiO2.
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(b) Transistor intégrant un oxyde de forte per-

mittivité TiN/HfO2/SiO2.

Fig. 3.15 – Évolution de la mobilité magnétorésistance en fonction de la température pour (a)

un dispositif TiN/SiO2 et (b) un dispositif intégrant un oxyde de forte permittivité. Sur cette

figure, nous pouvons observer deux régimes d’évolution en fonction de la température différents

et caractéristiques de deux types d’interaction.

3.2.2 Analyses et interprétations

Ces deux figures aux allures générales très proches nous permettent d’identifier deux com-

portements opposés et séparés par un point de croisement aux alentours de Ninv = 1012 cm2.

Ce point de croisement est la résultante de deux mécanismes d’interaction concurrents. Aux

densités de porteurs en deçà de ce point, la mobilité magnétorésistance augmente avec la tempé-

rature et la charge d’inversion. Ce comportement est caractéristique d’une mobilité limitée par

des interactions coulombiennes. Dans ce régime de fonctionnement, la faible densité de porteurs

est particulièrement sensible aux interactions avec les charges présentes dans le dispositif. Une

augmentation de la température rend les porteurs en inversion plus énergétiques et du même

coup moins sensibles aux interactions coulombiennes, d’où une meilleure mobilité. A contrario,

au delà du point de croisement, la mobilité diminue lorsque la température augmente. Dans

cette zone, la mobilité est cette fois-ci conditionnée par les interactions avec les vibrations du

réseau cristallin, ou phonons. En effet, une élévation de la température entrâıne une activation

thermique de ces phonons et de fait une réduction de la mobilité des porteurs.

Le principal résultat que nous pouvons formuler à partir de cette analyse est donc que la

position du point de croisement constitue un excellent indicateur sur l’influence des interactions

coulombiennes sur la mobilité. En effet, à partir des observations précédentes, un décalage de
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Fig. 3.16 – Évolution de la mobilité magnétorésistance en fonction de la température pour

différentes charges d’inversion et pour les deux types de dispositif. Cette figure met en évidence

l’inversion de dépendance en température lorsque la charge d’inversion augmente. Elle montre

en outre que cette dépendance demeure positive jusqu’à une plus forte densité de porteurs dans

le cas du dispositif high k.

ce point de croisement vers des densités de porteurs plus élévées et des valeurs de mobilité plus

faibles signifie que les interactions coulombiennes conditionnent l’évolution de la mobilité sur une

plage de densité plus grande. En d’autres termes, la quantité de porteurs de la couche d’inversion

nécessaire pour écranter les charges parasites doit être supérieure.

Ce principe de raisonnement est utilisé pour analyser les courbes des figures 3.15(a) et 3.15(b).

Le point de croisement pour le dispositif high k étant situé à une plus forte densité de porteurs

que celui du dispositif de référence, il en découle que la densité de centres coulombiens dans le

dispositif intégrant du HfO2 est plus importante que celle dans le dispositif intégrant du SiO2. Ce

phénomène est également mis en évidence sur la figure 3.16, où nous avons représenté l’évolution

de la mobilité magnétorésistance en fonction de la température pour différentes charges d’inver-

sion (prises au voisinage de la tension de seuil). Nous pouvons ainsi constaté qu’à Ninv = 1×1012

cm−2, les deux empilements présentent une dépendance positive de la mobilité en fonction de la

température, caractéristique d’une mobilité limitée par les interactions coulombiennes. A l’op-

posé, pour la densité de porteurs la plus élevée considérée sur la figure 3.16 (Ninv = 3 × 1012

cm−2), la dépendance en température s’est inversée pour devenir négative : dans cette gamme

de densité de porteurs, ce sont les interactions avec les phonons qui déterminent l’évolution
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thermique de la mobilité. Entre ces deux régimes, c’est à dire pour Ninv = 1.8 × 1012 cm−2

sur la figure 3.16, le dispositif intégrant du HfO2 exhibe la dépendance en température positive

des interactions coulombiennes tandis que le dispositif de référence a une dépendance négative,

signe que sa mobilité est déjà affectée par les interactions avec les phonons. A cette densité, la

charge d’inversion n’est donc pas suffisante pour écranter la quantité supplémentaire de charges

parasites présentent dans l’empilement de grille TiN/HfO2/SiO2.

Les deux dispositifs étant fabriqués sur des substrats identiques, la différence observée ne

peut provenir que d’une plus forte quantité de charges dans l’empilement de grille à base d’oxyde

de forte permittivité. Ce résultat ne fait que conforter les conclusions établies dans le paragraphe

précédent.

Dans ce paragraphe, nous avons démontré que des résultats pertinents et fiables sur la mo-

bilité à faible densité de porteurs pouvaient être obtenus à partir d’une technique innovante de

caractérisation des transistors MOS, à savoir l’extraction de mobilité à partir de mesures de

magnétorésistance. Une telle technique est particulièrement intéressante par rapport au Split

C-V pour la caractérisation en faible inversion car elle permet de discriminer de manière plus

précise les mécanismes responsables de la réduction de mobilité. Les résultats proposés ici cöın-

cident d’ailleurs parfaitement avec ceux du paragraphe 3.1, élaborés sur des mesures de mobilité

effective qui, rappelons-le, est d’une validité discutable en faible inversion. La convergence des

résultats obtenus par ces deux techniques nous permet donc d’affirmer que la perte de mobilité

mesurée sur les dispositifs high k à notre disposition pour cette étude est due à la présence d’une

charge coulombienne parasite dans l’empilement de grille TiN/HfO2/SiO2.

3.3 Rôle des phonons ?

Dans les deux paragraphes précédents, nous nous sommes attachés à montrer que la perte de

mobilité observée sur des dispositifs intégrant un oxyde de grille de forte permittivité était liée à

des interactions de type coulombien entre les porteurs du canal et une charge située à l’interface

SiO2/HfO2 ou dans le proche HfO2. Cependant, il semble important de faire remarquer que ce

résultat est loin de faire l’unanimité dans les différentes équipes de recherche du domaine. En

effet, à ces conclusions vient s’opposer un autre courant qui tente de démontrer que la perte de

mobilité observée sur des dispositifs high k est engendrée par des interactions entre les phonons

mous de l’oxyde de forte permittivité et les porteurs du canal [Fischetti 01, Datta 03, Ren 03]68.

Dans ce paragraphe, nous allons tenter de montrer que dans le cadre de notre étude, l’influence

de ces phonons n’est que secondaire sur la réduction de mobilité. Pour cela, nous appliquerons

à nos dispositifs les techniques d’analyse développées par les groupes de recherche favorables

aux phonons mous, afin de quantifier avec les mêmes outils l’impact de ces phonons sur nos

68Voir le paragraphe 2.3.2 de la partie I pour de plus amples détails.
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transistors.

3.3.1 Étude de la mobilité en température

La plupart des études sur les phonons mous repose sur l’analyse de la dépendance de la mo-

bilité en fonction de la température. Ainsi, Ren et al. [Ren 03] ont montré que cette dépendance

était en T−0.95, soit une valeur plus faible que celle observée pour un dispositif de référence SiO2

(pour rappel, autour de T−1.5). Une autre approche pour déterminer l’impact des phonons a été

proposée par Chau et al. [Chau 04] et consiste à étudier le facteur de sensibilité thermique du

transistor, à savoir l’évolution thermique de l’inverse de la mobilité effective, soit
∂ (1/µeff )

∂T
. La

loi de Mathiessen permet de décomposer cette expression comme suit :

∂ (1/µeff )
∂T

=
∂ (1/µCS)

∂T︸ ︷︷ ︸
<0

+
∂ (1/µPS)

∂T︸ ︷︷ ︸
>0

+
∂ (1/µSR)

∂T︸ ︷︷ ︸
≈0

(3.6)

où µCS , µPS et µSR sont respectivement les mobilités limitées par les interactions coulom-

biennes, les interactions avec les phonons et les interactions avec la rugosité des interfaces. Les

diverses dépendances en température de ces différents termes permettent alors de déterminer la

contribution limitant la mobilité des porteurs. Ainsi, la faible dépendance en température des

interactions entre les porteurs et la rugosité des interfaces permet de s’affranchir de l’effet de

cette contribution lors de l’étude du facteur de sensibilité thermique. La valeur de ce facteur

n’est donc plus déterminée que par deux types d’interaction : lorsqu’elle est positive, la mobilité

est majoritairement limitée par des interactions avec les phonons ; lorsqu’elle est négative, la

mobilité est limitée par les interactions avec les interactions coulombiennes.

Sur la figure 3.17, nous avons donc représenté ce facteur de sensibilité thermique extrait sur

nos dispositifs d’étude au voisinage de la température ambiante. Pour cela, nous avons mesuré

la mobilité effective pour différentes températures autour de 300K. Le facteur de sensibilité ther-

mique est alors déterminé par régression linéaire de la fonction 1/µeff = f(T )69. Sur cette même

figure, nous avons également représenté les résultats obtenus par Chau et al.sur des dispositifs

high k à grille polysilicium [Chau 04].

Cette figure permet de mettre en évidence plusieurs éléments. Tout d’abord, ce facteur est

positif pour les densités de porteurs supérieures à 0.4 MV/cm, signe que dans cette région

de champ effectif, la mobilité est majoritairement conditionnée par les interactions avec les

phonons. Nous pouvons également constater que d’une manière générale, le facteur de sensibilité

thermique est plus élevé pour les dispositifs intégrant un oxyde de forte permittivité que pour

les dispositifs de référence. Ce résultat, commun à notre étude et à celle de Chau et al., montre

que les interactions avec les phonons sont plus importantes lorsqu’un oxyde de forte permittivité
69Ceci impose de travailler sur une plage de température suffisamment réduite pour pouvoir considérer comme

linéaire l’évolution thermique de la mobilité.
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Fig. 3.17 – Évolution du facteur de sensibilité thermique en fonction de la charge d’inversion

pour différents dispositifs intégrant une grille métallique et un oxyde de forte permittivité. A

titre de comparaison, nous avons également représenté sur cette figure les résultats obtenus par

Chau et al. [Chau 04] sur des dispositifs HfO2/poly-Si.

est employé. Cette augmentation du rôle des phonons ne peut s’expliquer que par la présence

de phonons « mous » supplémentaires dans l’oxyde de forte permittivité.

La comparaison entre les résultats de notre étude et celle de Chau et al. fait cependant appa-

râıtre une différence extrêmement intéressante : l’écart entre le facteur de sensibilité thermique

extrait sur le dispositif de référence et celui déterminé sur le transistor HfO2 est beaucoup plus

important dans le cadre de l’étude de Chau que dans la notre. Pour expliquer cette moindre

différence observée sur nos dispositifs, deux hypothèses sont envisageables :

– Soit l’impact des phonons sur la mobilité est moins important dans nos dispositifs. Ce

comportement est tout à fait plausible puisque nos dispositifs intègrent une grille métal-

lique TiN, alors que les dispositifs étudiés par Chau utilisent une grille polysilicium. Or,

il a été démontré qu’une grille métallique modifiait les différents régimes de vibration de

l’oxyde de forte permittivité et supprimait des modes de phonons, en particuliers certains

phonons « mous » [Fischetti 01]. D’où de plus faibles interactions avec les phonons et un

moindre impact de ceux-ci sur le facteur de sensibilité thermique.

– Soit il existe une autre interaction forte et ayant une dépendance en température différente

de celle des phonons, de sorte que cette interaction supplémentaire modifie l’analyse réalisée

précédemment sur le facteur de sensibilité thermique. C’est en particulier le cas lorsqu’une
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forte densité de charges coulombiennes est présente dans l’empilement de grille : le terme

négatif lié à cette interaction dans le facteur de sensibilité vient s’ajouter à celui positif

des phonons pour en réduire sa valeur. Un tel phénomène est d’ailleurs mis en évidence

sur la figure 3.18, où nous avons extrait le facteur de sensibilité thermique pour un oxyde

de forte permittivité épais (6nm) et présentant une forte densité de charges parasites.

Sur cette figure, nous pouvons ainsi constater que le facteur de sensibilité thermique est

fortement abaissé, à cause de l’effet des interactions coulombiennes.
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Fig. 3.18 – Impact des interactions coulombiennes sur le facteur de sensibilité thermique. Nous

constatons que pour un dispositif intégrant une forte épaisseur de HfO2 (6nm), la forte densité de

centres coulombiens présents dans l’oxyde entrâıne un fort abaissement du facteur de sensibilité.

Au final, il faut retenir de ces deux hypothèses qu’elles permettent d’aboutir à la même

conclusion : l’impact des phonons mous dans le cadre de notre étude n’est pas un paramètre

prépondérant sur la réduction de mobilité. Les dispositifs que nous avons analysés possèdent

une mobilité principalement dégradée par des interactions coulombiennes supplémentaires dues

à des charges présentes dans l’empilement de grille. Lorsque ces interactions coulombiennes sont

suffisamment bien mâıtrisées, la mobilité est alors impactée par les phonons mous, mais ces

interactions sont ici secondaires.

Un certain nombre de travaux complémentaires menés par d’autres groupes de recherche

sont d’ailleurs venus étayer ces résultats. Ainsi, Tatsumura et al. [Tatsumura 07] ont montré

que les interactions coulombiennes étaient le mécanisme prépondérant dans la limitation de

mobilité des dispositifs intégrant un oxyde de forte permittivité, tandis que Shah et al. [Shah 07]
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ont démontré par une étude théorique des phonons optiques dans des transistors NMOS avec

grille métallique TiN que les interactions avec les phonons distants de l’oxyde n’étaient pas

un mécanisme significatif de dégradation de la mobilité. Enfin, une étude d’IBM [Maitra 07] a

tout de même souligné que pour des dispositifs bien optimisés en terme de charges parasites

dans l’oxyde, la mobilité était limitée par les interactions avec des phonons dans l’oxyde. Ces

différents résultats confirment que les interactions avec les phonons « mous » de l’oxyde de forte

permittivité sont secondaires dans l’étude de la mobilité.

3.4 Cas particulier des oxydes épais : influence des pièges

Pour terminer notre étude sur l’influence des oxydes de forte permittivité sur la mobilité, nous

allons revenir sur l’impact de l’épaisseur du matériau high k, en particulier lorsque cette épaisseur

est importante. En effet, nous avions mis en évidence sur la figure 3.4 du paragraphe 3.1 qu’une

forte dégradation de la mobilité des porteurs était observée lorsque l’oxyde de forte permittivité

était épais (dans notre cas 4.5nm). En outre, les paramètres électriques des dispositifs constitués

d’une telle épaisseur de HfO2 étant très différents de ceux des dispositifs intégrant une épaisseur

plus faible, il nous est apparu intéressant de consacrer un paragraphe dédié à ce phénomène.

Signalons dès à présent que ce comportement particulier pour des oxydes high k épais avait déjà

été analysé par J. Mitard [Mitard 07]. Ce dernier avait alors développé une technique innovante

de mesure afin de prouver que ces modifications étaient liées à une forte densité de pièges lorsque

l’oxyde de grille dépassait une épaisseur critique.

Dans cette partie, nous allons discuter de l’effet de ces pièges sur la mobilité. Pour cela,

nous avons adapté la technique de Mitard et al. afin de pouvoir extraire la mobilité des porteurs

en s’affranchissant de l’effet des charges piégées sur le transport. Cette technique de mesure

dynamique est décrite en détails au chapitre 1.1.2. Dans ce paragraphe, nous nous contenterons

donc d’analyser les résultats qui en découlent.

3.4.1 Principe de l’étude

Afin de mettre en évidence le phénomène de piégeage sur la mobilité, nous avons étudié

deux dispositifs fins, intégrant des épaisseurs de HfO2 de 2.5nm et 3nm, ainsi qu’un dispositif

plus épais, avec une épaisseur de HfO2 de 4.5nm. Ces différentes épaisseurs de HfO2 ont été

déposées sur 0.8nm de SiO2 et recouvertes par une grille métallique TiN. Nous avons ensuite

extrait le courant de drain, la capacité grille/canal et la mobilité des porteurs par des mesures

effectuées de l’accumulation vers l’inversion (nommé sens montant dans la suite du manuscrit)

et de l’inversion vers l’accumulation (sens descendant). Des mesures de mobilité « pulsée » ont

également été réalisées afin de s’affranchir de l’effet des pièges sur la mobilité.
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3.4.2 Cas des oxydes fins

Dans ce premier paragraphe, nous allons nous focaliser sur les oxydes fins. La figure 3.19

regroupe ainsi les mesures de courant de drain et de capacité grille/canal réalisées dans les deux

sens de balayage mentionnés précédemment pour un oxyde high k de 3nm d’épaisseur. Signalons

que sur cette figure, nous n’avons pas représenté les résultats obtenus pour l’oxyde le plus fin

(2.5nm) car l’absence de différence entre les mesures montantes et descendantes rendait ce cas

peu intéressant dans le cadre de notre analyse. Il permet toutefois de montrer que pour des

oxydes high k suffisamment fins, l’effet des pièges sur la mobilité ne se fait pas sentir.
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Fig. 3.19 – Évolution du courant de drain et de la capacité grille/canal en fonction du potentiel

de grille appliqué, pour un oxyde HfO2 de 3nm. Le décalage constant entre les courbes montantes

et descendantes provient d’un léger effet de piégeage à fort champ effectif, sans conséquence sur

la mobilité.

Sur la figure 3.19, nous constatons un léger décalage entre les mesures montantes et des-

cendantes, qu’il s’agisse du courant de drain ou de la capacité. Cet écart constant, puisqu’indé-

pendant de la polarisation de grille70 est caractéristique d’un décalage de la tension de seuil du

transistor (ici, ∆Vt ≈ 50mV) dû à un phénomène de piégeage à fort champ effectif. Ce décalage

étant sensiblement le même pour le courant de drain et pour la capacité, aucune différence de

mobilité ne devrait être observée entre les deux sens de balayage, puisque la technique Split C-V

permet de s’affranchir de la tension de seuil du dispositif en travaillant en fonction du champ

effectif. C’est d’ailleurs ce que nous pouvons observer sur la figure 3.20, où nous avons représenté

la mobilité extraite sur nos deux dispositifs fins dans les deux sens de mesure : aucune différence

70Une translation horizontale d’une des deux mesures permet en effet de superposer les deux courbes.
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n’apparâıt entre la mobilité« montante » et la mobilité« descendante ». Sur cette figure, nous

avons également ajouté les mesures de mobilité« pulsée » obtenues en utilisant la technique

décrite au chapitre 1.1.2. Nous constatons ainsi que la mobilité extraite par cette technique

est quasi-identique à celle déterminée par la technique Split C-V. De plus, l’épaisseur de HfO2

déposée n’impacte pas la mobilité, ce qui confirme les résultats précédemment démontrés au

paragraphe 3.1 sur la figure 3.4.
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Fig. 3.20 – Comparaison entre la mobilité brute extraite à partir des mesures split C-V standards

et la mobilité pulsée extraite à partir de la mesure de courant dynamique, pour les couches de

HfO2 fines (2.5 et 3nm). Nous constatons que la correction apportée par la mesure pulsée est

négligeable et la mobilité ne varie quasiment pas d’une épaisseur à l’autre, confirmant ainsi le

résultat mis en évidence sur la figure 3.4.

3.4.3 Cas des oxydes épais

Dans ce deuxième paragraphe, nous allons maintenant analyser la mobilité mesurée sur un

transistor intégrant un oxyde de forte permittivité épais, pour rappel 4.5nm. La figure 1.3 du

chapitre 1 montre ainsi un fort décalage entre les mesures montantes et descendantes du courant

de drain. Contrairement au cas des oxydes fins discuté ci-dessus, le décalage de la tension de

seuil entre les deux sens de balayage n’est pas constant et augmente avec la polarisation de grille.

Cette variation est due à un piégeage progressif d’électrons dans l’empilement de grille, induisant

un décalage de plus en plus marqué de la tension de seuil par rapport à la valeur sans charges

parasites. Afin de nous affranchir de cet effet, nous avons une nouvelle fois extrait la mobilité
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par la technique Split C-V pulsée. Les résultats obtenus sont regroupés sur la figure 3.21. Nous

constatons que la mobilité« pulsée » est largement supérieure à la mobilité« montante » obte-

nue par la technique Split C-V classique. Sur cette figure, nous constatons même que la mobilité

pulsée du dispositif épais est quasiment revenue au niveau de la mobilité extraite sur les transis-

tors plus fins (représentée en rouge sur la figure 3.21). Ce comportement tend à prouver que la

dégradation de mobilité supplémentaire dans le cas des oxydes épais est due majoritairement à

un effet de piégeage de charges dans le HfO2, puisque la technique pulsée permet de s’affranchir

de cet effet. Le léger écart qui subsiste entre les deux épaisseurs d’oxyde high k pourrait en outre

s’expliquer par un effet des phonons mous de l’oxyde de forte permittivité, plus marqué dans le

cas d’une épaisseur plus prononcée d’oxyde.
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Fig. 3.21 – Comparaison entre la mobilité brute extraite à partir des mesures split C-V standards

et la mobilité pulsée extraite à partir de la mesure de courant dynamique, pour la couche de HfO2

la plus épaisse (4.5nm). Nous constatons que la correction apportée par la mesure pulsée permet

de corriger presque totalement la perte de mobilité supplémentaire par rapport aux couches de

HfO2 plus fines (rappel en rouge sur la figure).

3.4.4 Origine physique du piégeage

Afin d’expliquer ces différences électriques, un certain nombre d’études morphologiques et

physico-chimiques ont été menées sur les transistors intégrant un oxyde de forte permittivité.

Parmi ces différents travaux, une équipe du CEA-Leti et de ST Microelectronics a analysé la

structure cristalline des couches de HfO2 introduites dans les transistors MOS de cette étude
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[Besson 06, Cosnier 07]. Pour cela, ils ont utilisé deux techniques de dépôt (MOCVD et ALCVD)

pour réaliser des transistors constitués d’une couche de HfO2 biseautée variant de 1 à 8nm

d’épaisseur déposée sur un oxyde piédestal SiO2 de 0.8nm. Afin de déterminer la structure

cristalline de la couche de HfO2 par un protocole simple, ils ont ensuite tenté de graver cette

couche de HfO2 à l’aide d’une solution concentrée de HF/HCl. L’état de la couche après gravure

a enfin été analysé par des mesures AFM.
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Fig. 3.22 – Évolution de l’épaisseur de HfO2 résiduel après gravure en fonction de l’épaisseur

initiale pour différentes températures de dépôt MOCVD. Sur cette figure, nous pouvons constater

que plus la température de dépôt augmente, plus l’épaisseur de transition amorphe cristallin

s’abaisse. Ce phénomène est liée à une recristallisation accrue lorsque le budget thermique est

plus important (d’après [Besson 06]).

Une partie des résultats obtenus est synthétisée sur la figure 3.22, où nous avons représenté

l’épaisseur de HfO2 résiduel après gravure en fonction de l’épaisseur initiale pour différentes tem-

pératures de dépôt MOCVD (d’après [Besson 06]). Ces résultats permettent ainsi de démontrer

qu’il existe une épaisseur limite de HfO2 marquant une transition entre deux phases distinctes

du HfO2 :

– Pour de faibles épaisseurs de HfO2 (inférieures à l’épaisseur critique), la quasi-totalité de

la couche a été gravée par le HF : les mesures AFM ne mettent en évidence que la présence

de faibles amas résiduels de HfO2. Ce fort taux de gravure est caractéristique d’une couche

de HfO2 amorphe.
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– Pour des épaisseurs de HfO2 plus importantes (supérieures à l’épaisseur critique), la couche

de HfO2 n’est presque pas attaquée par le HF. Cette faible sensibilité à la gravure HF

est caractéristique d’une couche de HfO2 cristalline. Des mesures FTIR71 ont permis de

confirmer ce résultat et de préciser que la couche de HfO2 était monocristalline de type

monoclinique.

En outre, la figure 3.22 met en évidence que le budget thermique engagé dans la réalisation des

transistors intégrant un oxyde de forte permittivité joue un rôle prépondérant dans l’évolution

de l’épaisseur critique de HfO2. Ainsi, plus ce budget thermique est important, plus la limite

amorphe/cristallin s’abaisse. Ce comportement est expliqué par une recristallisation de la couche

amorphe d’autant plus aisée que le budget thermique est élevé. Ce phénomène est observé dans

le cas du HfO2 MOCVD sur la figure 3.22. Une conclusion similaire existe pour le HfO2 ALCVD,

puisque la couche high k présente une limite amorphe/cristallin élevée (8nm) pour le matériau

après déposition. Cette limite est fortement abaissée après un recuit d’activation sous N2 à

600degC (2.5nm).

Cette étude morphologique des couches de HfO2 dans les transistors est particulièrement

intéressante car elle permet de faire un lien entre les résultats électriques présentés dans les

paragraphes 3.4.2 et 3.4.3 et la structure cristalline de l’oxyde de forte permittivité. En effet,

nous pouvons constater que la limite physique déterminée ci-dessus est similaire à celle qui

existe entre les transistors présentant une forte densité de pièges et ceux n’en ayant presque pas.

Ce parallèle nous permet ainsi de déduire que la présence de pièges dans la couche de HfO2

est intimement liée à la structure cristalline de cette couche. Cette conclusion est parfaitement

plausible puisque les couches épaisses étant monocristallines, elles présentent une organisation

physico-chimique propice à la présence de pièges (interstices...) contrairement aux couches plus

fines amorphes. Ces résultats ont d’ailleurs été démontrés dans diverses études publiées par

plusieurs équipes de recherche [Fujii 05, Pant 06a, Pant 06b, Kirsch 06].

3.5 Conclusion du chapitre

Dans ce dernier chapitre, nous nous sommes penchés sur l’impact d’un matériau de forte

permittivité sur la mobilité des porteurs, avec pour objectif principal d’isoler le mécanisme

prépondérant dans la perte de mobilité dans les transistors high k. Il s’agissait en particulier

de trancher entre les deux interactions les plus souvent avancées pour expliquer cette perte de

mobilité, à savoir les interactions coulombiennes avec des charges parasites dans l’oxyde ou les

interactions avec les phonons « mous » du matériau de forte permittivité.

Pour ce faire, nous avons développé et mis en pratique un certains nombres de techniques

innovantes d’extraction de la mobilité sur des transistors high k. Ces différentes études ont ainsi

71Fourier Transformed InfraRed spectroscopy ou spectroscopie infrarouge à transformée de Fourier.
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permis d’aboutir aux résultats présentés ci-dessus et dont les grandes lignes vont être rappelées

ici :

– Le remplacement de l’oxyde de grille SiO2 traditionnel par un oxyde de forte permitti-

vité HfO2 entrâıne une dégradation de mobilité des porteurs dans le canal de conduction

majoritairement due à des interactions coulombiennes entre ces porteurs et des charges

parasites situées à l’interface SiO2/HfO2 ou dans le proche HfO2.

– Les différents travaux menés ont en outre montré que l’impact des phonons mous du HfO2

sur la mobilité n’était que secondaire dans le cas de nos dispositifs.

– Enfin, des études physico-chimiques complémentaires ont permis de faire le lien entre la

structure cristalline du HfO2 et les dégradation de mobilité observées sur les transistors

MOS épais. Ces dégradations étant dues à des charges piégées dans les couches monocris-

tallines de HfO2.

Signalons pour finir que de plus en plus d’études convergent vers les résultats démontrés

au cours de cette thèse. Ainsi, Tatsumura et al. ont montré que les interactions coulombiennes

étaient bien le mécanisme dominant dans la limitation de mobilité pour des transistors intégrant

un oxyde de forte permittivité [Tatsumura 07]. Dans le même temps, une étude théorique menée

par Shah et al. [Shah 07] sur les phonons optiques dans un transistor NMOS à grille métallique

TiN et oxyde de forte permittivité a prouvé que les interactions avec ces phonons n’était pas un

mécanisme significatif de dégradation de la mobilité. Une seule étude, menée par IBM [Maitra 07]

semble modérer ces résultats. Ces derniers ont démontré que pour des dispositifs bien optimisés

en terme de charges parasites dans l’oxyde (faibles interactions coulombiennes), la mobilité était

limitée par des interactions avec les phonons mous. Ce résultat ne fait en réalité que confirmer

nos observations et souligne que les phonons optiques ne constitueront une limite que pour des

dispositifs ultimes pour lesquels les interactions couloubiennes auront été maitr̂ısées.
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D
epuis le milieu des années 70, la réduction des dimensions du transistor MOS constitue

l’un des piliers de l’industrie microélectronique car elle présente le double avantage de

pouvoir augmenter la densité de transistors par puces tout en améliorant du même coup ses

performances intrinsèques. Depuis le début des années 2000, cette course à la miniaturisation

semble pourtant s’essouffler et des limites difficiles à repousser sont entrevues. Dans ce contexte

particulier, de nouvelles solutions sont à l’étude pour permettre d’optimiser les futures géné-

rations de composants. Parmi ces multiples axes de recherche, le remplacement de l’oxyde de

grille SiO2 conventionnel par des matériaux de plus forte permittivité (dont, en autre, l’oxyde

d’hafnium HfO2) est l’une des solutions envisagées. Cependant, ces modifications de matériaux

et de structures des dispositifs ne sont pas sans engendrer un certain nombre de bouleverse-

ments quant aux propriétés physiques et électriques Le cœr de ce travail de thèse a ainsi consisté

en l’étude de l’impact de ces nouveaux matériaux sur la mobilité des électrons dans le canal

d’inversion d’un transistor MOS.

Dans la première partie de ce manuscrit, nous nous sommes tout d’abord attachés à po-

sitionner au mieux notre travail dans le contexte complexe et en constante évolution de la

microélectronique et à décrire avec le plus de précision possible les outils théoriques nécessaires

à notre étude et les connaissances dans ce domaine de recherche.

Le premier chapitre a ainsi permis de retracer l’historique du transistor MOS et de com-

prendre les différentes problématiques qui ont abouti à l’émergence de nouveaux dispositifs

intégrant un oxyde de grille de forte permittivité et un matériau de grille métallique. Ce cha-

pitre a également mis en avant les nouvelles contraintes pour faire de ces dispositifs des systèmes

industrialisables. Parmi ces challenges à relever, la perte de mobilité des porteurs du canal de

conduction en est un de tout premier ordre.

Dans un second chapitre, nous avons abordé les points théoriques nécessaires à une bonne

compréhension de l’étude de la mobilité des porteurs dans des transistors high k. Nous avons en

particulier revu le fonctionnement électrique d’une structure MOS dans ses différents régimes

de fonctionnement et les grandeurs permettant de caractériser le transistor MOS en régime de

conduction : courant de drain et mobilité des porteurs. Ce chapitre nous a également permis de

réaliser une étude bibliographique exhaustive sur les différents mécanismes limitant la mobilité

dans les transistors MOS de situer notre travail par rapport à l’état de l’art dans ce domaine.

Par cette étude, nous avons ainsi déterminé les dépendances en température et en champ effectif

de ces différents mécanismes, connaissances indispensables pour élaborer une analyse fiable.

La seconde partie de ce manuscrit a été consacrée à la présentation des résultats obtenus au

cours de notre travail de recherche.

Dans le chapitre 3, nous avons tout d’abord présenté les différentes techniques expérimentales

utilisées dans ce manuscrit pour extraire la mobilité des porteurs dans le canal de conduction
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du transistor MOS. Il ressort de ce chapitre que, outre les techniques traditionnelles de carac-

térisation électrique (et plus précisément la technique dite « Split C-V »), la réduction des

dimensions des dispositifs à tester et la complexification des mécanismes mis en jeu par l’emploi

de nouveaux matériaux nous ont contraint à développer un certain nombre de techniques expéri-

mentales innovantes. Deux d’entre elles ont ainsi permis d’obtenir des résultats particulièrement

concluants :

– La technique Split C-V pulsée qui permet, par des mesures ultra-rapides du courant de

drain, d’extraire la mobilité des porteurs du canal en s’affranchissant du piégeage dans

l’oxyde de forte permittivité.

– La technique de la « magnétorésistance » qui permet, par des mesures de courant de drain

sous champ magnétique intense, d’extraire la mobilité des porteurs en faible inversion

et sur des transistors déca-nanométriques avec une excellente fiabilité par rapport à la

technique Split C-V.

Il y a fort à parier que ces méthodes de caractérisation de plus en plus « évoluées » vont être

amenées à se démocratiser avec l’avènement de systèmes microélectroniques toujours plus com-

plexes. Les techniques proposées ici constituent donc d’excellents « axes de développement » pour

la caractérisation microélectronique à l’échelle industrielle.

Le chapitre 4 constitue le premier chapitre de résultats à proprement parler. Dans ce chapitre,

nous nous sommes intéressés à l’impact d’une grille métallique sur la mobilité des porteurs.

Cette étude est fondamentale car l’utilisation d’un matériau de forte permittivité est, pour des

raisons technologiques, indissociable du remplacement de la grille en polysilicium par une grille

métallique. Nous avons ainsi pu démontrer, par des analyses sur des dispositifs TiN/SiO2/Si,

qu’une grille métallique TiN avait pour effet de modifier la rugosité de l’interface SiO2/Si et

d’augmenter la densité de charges parasites dans l’oxyde de grille. Ces modifications dépendent

fortement du procédé de fabrication de la grille (plusieurs techniques de dépôts ont ainsi été

testées) et entrainent un changement de mobilité à fort et faible champ effectif. Des analyses

complémentaires ont permis de relier ces modifications à l’utilisation de matériaux nitrurés et

plus précisément à une migration de l’azote vers l’interface SiO2/Si.

L’impact de la seule grille métallique ayant été démontré, le cinquième et dernier chapitre s’est

intéressé à l’effet d’un matériau de forte permittivité, le HfO2 en l’occurrence, sur la réduction

de mobilité des porteurs du canal. L’objectif particulier de ce chapitre était de trancher entre

les deux interactions les plus souvent avancées pour expliquer cette perte de mobilité, à savoir

les interactions coulombiennes avec des charges parasites dans l’oxyde ou les interactions avec

les phonons « mous » du matériau de forte permittivité. Nous avons pu démontrer que dans

le cas de nos dispositifs, le mécanisme prépondérant de dégradation est dû à des interactions

coulombiennes entre les porteurs et des charges parasites situées à l’interface SiO2/HfO2 ou dans

le proche HfO2. Concernant les interactions avec les phonons « mous » du HfO2, nous avons pu
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mettre en évidence que leur impact sur la mobilité n’était que secondaire. Ces résultats tendent

à prouver que la dégradation de mobilité dans les transistors high kactuels n’est pas intrinsèque

au matériau de forte permittivité (et de ce fait inéluctable), mais conditionnée par la nature

et la qualité des oxydes utilisés : une amélioration des procédés technologiques de fabrication

permet donc d’espérer un gain de performance pour de tels dispositifs. Dans cette optique,

les interactions avec les phonons optiques ne constitueront une limite que pour des dispositifs

ultimes pour lesquels les interactions coulombiennes auront été mâıtrisées.

Au terme de ce manuscrit, les résultats obtenus ouvrent un certain nombre d’axes de re-

cherche pour la suite. En premier lieu, une étude plus exhaustive sur des lots plus diversifiés

de transistors (différents oxydes, différents matériaux de grille, différents procédés de dépôt...) à

partir des méthodes développées dans cette thèse permettrait de déterminer des lignes directrices

pour fiabiliser et rendre plus performants les procédés industriels de fabrication. Une telle étude

pourrait par exemple être menée sous la forme de « plans d’expérience » en collaboration avec

les industriels grenoblois.

Un second axe de travail intéressant consisterait à mener une étude similaire sur des tran-

sistors à canal de trous (PMOS) afin de déterminer si ce type de porteur est impacté par les

mêmes phénomènes. La compréhension des interactions limitant la mobilité pour les deux types

de porteurs est en effet fondamentale dans une approche CMOS. L’absence d’un lot d’étude

convenable ne nous a pas permis de mener une étude complète sur ce sujet.

Enfin, la transposition de ces travaux à des transistors courts ou ultra-courts est, à notre

sens, l’axe de travail le plus prometteur et le plus légitime aux vues de la tendance naturelle qu’a

la microélectronique à réduire sans cesse les dimensions du transistor. Cependant, l’application

des méthodes de caractérisation et des modèles développés dans cette thèse sur des transistors

nanométriques n’est pas aisée car sa mise en œuvre ne se limite pas à une simple duplication.

En effet, la miniaturisation induit de nouveaux effets parasites dont il faudra tenir compte pour

affiner les modèles et corriger les techniques expérimentales décrites dans ce manuscrit. C’est à

ce prix que les mécanismes limitant la mobilité dans les transistors nanométriques se révéleront.
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A.1. Cas d’un oxyde monocouche

L’introduction de charges fixes dans l’oxyde d’une structure MOS induit un écart des ca-

ractéristiques électriques réelles de cette structure par rapport à celles de la structure idéale.

Cet écart se traduit par un décalage de la tension de bandes plates Vfb de cette structure par

rapport à la tension de bandes plates de la structure idéale. Pour évaluer ce décalage, il faut

recalculer la chute de potentiel Vox dans l’oxyde, modifiée par la densité volumique de charge

dans le diélectrique et la densité surfacique de charge aux différentes interfaces. Pour effectuer ce

calcul, nous allons considérer deux cas particuliers. Dans un premier temps, nous allons étudier

le cas d’un oxyde monocouche, qui est le cas classique d’une structure MOS avec SiO2. Dans

un second temps, nous verrons comment ce calcul est modifié lorsque nous remplaçons l’oxyde

monocouche par une bicouche SiOx/HfO2, puisque les dispositifs modernes intègrent ce type

d’empilement de grille.

A.1 Cas d’un oxyde monocouche

Dans le cas d’un oxyde monocouche, la chute de potentiel dans l’oxyde Vox est modifiée

par la densité volumique de charge ρox(x) et Qsurf la densité surfacique de charge à l’interface

Si/SiO2. Une représentation schématique de ce cas est proposée sur la figure A.1.

ρρρρox(x)

Métal Silicium

x

Qox

Qsurf

0-Tox
<x>

oxyde

-Es= ESi(0) Es= 0

VscVox

Fig. A.1 – Représentation schématique du profil de charge ρox dans l’oxyde et de la charge fixe

surfacique Qsurf .

Pour exprimer cette chute de potentiel Vox dans l’oxyde, il faut résoudre l’équation de Pois-

son (2.6) dans le diélectrique. Pour cela, nous intègrons deux fois cette équation, ce qui donne :

Vox =
−1
εox

∫ −Tox

0

[∫ x

0
ρox (u) du

]
dx+ Tox · Eox(0) (A.1)
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où εox est la permittivité diélectrique de l’oxyde, Tox l’épaisseur d’oxyde et Eox(0) le champ

électrique dans l’oxyde à l’interface Si/SiO2.

La valeur de Eox(0) s’obtient alors en deux temps. Dans un premier temps, le champ élec-

trique Eox(0) dans l’oxyde à l’interface Si/SiO2 est lié au champ électrique ESi(0) dans le semi-

conducteur à l’interface Si/SiO2 par la relation de passage à travers un plan chargé suivante :

εSi · ESi(0)− εox · Eox(0) = Qsurf (A.2)

Dans un second temps, le champ électrique ESi(0) dans le semiconducteur à l’interface

Si/SiO2 est obtenu en appliquant le théorème de Gauss72 sur le contour en pointillé de la

figure A.1. Ainsi :

ESi(0) =
−Qsc
εSi

(A.3)

où Qsc est la charge développée dans le semiconducteur et εSi la permittivité diélectrique du

silicium.

En combinant les deux équations (A.2) et (A.3), le champ électrique Eox(0) dans l’oxyde à

l’interface Si/SiO2 se définit par :

Eox(0) = −
Qsc +Qsurf

εox
(A.4)

A ce stade du calcul, il est judicieux d’introduire la charge volumique totale dans l’oxyde

Qox et le centröıde (ou barycentre) des charges <x>73 dont les définitions sont données par :

Qox =
∫ 0

−Tox

ρox (x) dx (A.5a)

<x> =
−1
Qox

∫ −Tox

0
xρox (x) dx (A.5b)

En combinant les équations (A.1), (A.4) et (A.5) et en intégrant par parties l’expression ainsi

obtenue, l’expression de Vox devient finalement :

Vox =
−1
Cox

[
Qsc +Qsurf +Qox

(
1 +

<x>

Tox

)]
(A.6)

En présence de charges fixes dans l’oxyde, l’équation (2.2) qui relie Vg à Vox se réécrit :

Vg = Vsc + ∆Φms −
1
Cox

[
Qsc +Qsurf +Qox

(
1 +

<x>

Tox

)]
(A.7)

72Pour rappel, le théorème de Gauss stipule que le flux du champ électrique à travers une surface S fermée

est égal à la somme des charges contenues dans le volume délimité par cette surface divisée par ε, permittivité

diélectrique du milieu considéré. Dans le cas d’un problème à une dimension comme c’est le cas ici, la surface se

réduit à un contour et le théorème prends la forme mathématique
∮

C
~E · ~dl =

Qint

ε
.

73Le centröıde des charges correspond à la distance à laquelle devrait être rassemblée la totalité de la charge

Qox pour produire le même effet que la répartition réelle ρox (x).
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La condition de bandes plates est toujours obtenue pour une polarisation nulle dans le se-

miconducteur, soit Vsc = 0. Cette absence de courbure implique également Qsc = 0. La rela-

tion (A.7) permet alors d’obtenir la tension de bandes plates en présence de charges fixes dans

l’oxyde :

Vg (Vsc = 0) = Vfb = ∆Φms −
1
Cox

[
Qsurf +Qox

(
1 +

<x>

Tox

)]
(A.8)

Par convention, nous écrirons la tension de bandes plates en présence de charges dans l’oxyde

comme suit :

Vfb = V 0
fb −

Qeq
Cox

(A.9)

où Qeq = Qsurf + Qox

(
1 +

<x>

Tox

)
est la charge équivalente vue de l’interface Si/SiO2 et

V 0
fb = ∆Φms la tension de bandes plates d’une structure idéale (sans charges).

De cette expression, nous pouvons formuler deux conclusions :

– La présence d’une charge fixe dans l’oxyde n’induit qu’un décalage de la tension de bandes

plates par rapport à la valeur obtenue dans le cas d’une structure MOS idéale (où, rap-

pelons le, Vfb = ∆Φms). Ce décalage est négatif (resp. positif) si les charges dans l’oxyde

sont positives (resp. négatives).

– Le résultat bien connu selon lequel une charge parasite située à l’interface métal/oxyde

(< x >= −Tox) n’induit aucun décalage de la tension de bandes plates par rapport à

la valeur théorique tandis qu’une charge située à l’interface oxyde/silicium (< x >= 0)

entrâıne un décalage maximum du Vfb est ici redémontré.

A.2 Cas d’un oxyde bicouche

Dans le cas d’un oxyde bicouche (typiquement les empilements SiOx/HfO2 étudiés au cours de

cette thèse), la chute de potentiel dans l’oxyde Vox se répartie entre l’oxyde de forte permittivité

et l’oxyde interfacial. Vox est donc modifiée par la densité volumique de charge dans le matériau

de forte permittivité ρhk(x) et dans l’oxyde interfacial ρint(x) ainsi que par la densité surfacique

de charge à l’interface Si/SiOx, notée Qint/Si et à l’interface SiOx/HfO2, notée Qhk/int. Une

représentation schématique de ce cas est proposée sur la figure A.2.

Pour exprimer cette chute de potentiel Vox dans l’oxyde, il faut résoudre une première fois

l’équation de Poisson (2.6) dans l’oxyde interfacial puis une seconde fois dans le matériau de forte

permittivité. Ainsi, en intégrant deux fois cette équation pour −Tint ≤ x ≤ 0, nous obtenons

pour la chute de potentiel Vint dans l’oxyde interfacial :

Vint =
−1
εint

∫ −Tint

0

[∫ x

0
ρint (u) du

]
dx+ Tint · Eint (0) (A.10)
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ρρρρhk(x)

Métal Silicium

x

Qint/Si

0-T ox

<x int>

SiOx

VscVint

HfO2

<xhk>

-T int

Vhk

Qhk/int

Vox = Vint + Vhk

ρρρρint (x)

Tox = Tint + Thk

2222 1111

Fig. A.2 – Représentation schématique de la répartition des charges dans un empilement bi-

couche. Ces charges se situent dans le volume de l’oxyde de forte permittivité (ρhk(x)), dans

l’oxyde interfacial (ρint(x)) ainsi qu’aux différentes interfaces (Qhk/int et Qint/Si).

En procédant de la même manière pour −Tox ≤ x ≤ −Tint, nous obtenons une chute de

potentiel dans l’oxyde de forte permittivité Vhk donnée par :

Vhk =
−1
εhk

∫ −Tox

−Tint

[∫ x

−Tint

ρhk (u) du
]
dx+ Thk · Ehk (−Tint) (A.11)

Comme pour le cas d’un oxyde monocouche, les équations précédentes peuvent se simplifier

en introduisant la charge volumique totale et le centröıde des charges pour les deux couches

d’oxyde, soient :

Qint =
∫ 0

−Tint

ρint (x) dx <xint>=
−1
Qint

∫ −Tint

0
xρint (x) dx (A.12a)

Qhk =
∫ −Tint

−Tox

ρhk (x) dx <xhk>=
−1
Qhk

∫ −Tox

−Tint

xρhk (x) dx (A.12b)

Ainsi, en combinant l’équation (A.10) avec les expressions (A.12a) puis l’équation (A.11)

avec les expressions (A.12b), les chutes de potentiel dans l’oxyde interfacial et le matériau high

kse réécrivent :

Vint = −Tint
εint

Qint −
<xint>

εint
Qint + Eint(0) · Tint (A.13a)

Vhk = −Tox
εhk

Qhk −
<xhk>

εhk
Qhk + Ehk(−Tint) · Thk (A.13b)
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A ce stade du calcul, il nous reste à expliciter les champs électriques aux deux interfaces, à

savoir Eint(0) et Ehk(−Tint). Ces grandeurs s’obtiennent en appliquant le théorème de Gauss

sur les deux contours pointillés notés ¬ et ­ ainsi que les relations de passage à travers les deux

interfaces chargées. D’où le résultat suivant :

Eint(0) = −
Qsc +Qint/Si

εint
(A.14a)

Ehk(−Tint) = −
Qsc +Qint/Si +Qint +Qhk/int

εint
(A.14b)

De tout ceci, il en vient que la chute de potentiel totale dans un empilement bicouche vaut :

Vox = Vint + Vhk

= −TintQint
εint

(
1 +

<xint>

Tint

)
− ThkQhk

εhk

(
1 +

<xhk>

Thk

)
− Thk
εhk

(
Qint +

Tint
Thk

Qhk

)
−Qsc

(
Tint
εint

+
Thk
εhk

)
−Qint/Si

(
Tint
εint

+
Thk
εhk

)
−
ThkQhk/int

εhk
(A.15)

En utilisant les notions d’EOT et de Cox développées au paragraphe 2.1.6 (équations (1.2)

et (2.45)) et rappelées ci-dessous :

EOT = εox

(
Tint
εint

+
Thk
εhk

)
Cox =

εox
EOT

(A.16)

nous pouvons encore simplifier l’expression de Vox :

Vox = −Qint
Cint

(
1 +

<xint>

Tint

)
− Qhk
Chk

(
1 +

<xhk>

Thk

)
− 1
Chk

(
Qint +

Tint
Thk

Qhk

)
−Qsc
Cox
−
Qint/Si

Cox
−
Qhk/int

Chk
(A.17)

où Cint =
εint
Tint

et Chk =
εhk
Thk

sont respectivement la capacité liée à l’oxyde interfacial et à l’oxyde

de forte permittivité.

Enfin, la tension de bandes plates d’un telle structure est calculée comme dans le para-

graphe A.1, en injectant l’expression (A.17) de Vox dans l’équation (2.2) et en considérant que

Vfb est la polarisation de grille à appliquer pour que Vsc = 0. Soit :

Vfb = ∆Φms −−
Qint
Cint

(
1 +

<xint>

Tint

)
− Qhk
Chk

(
1 +

<xhk>

Thk

)
− 1
Chk

(
Qint +

Tint
Thk

Qhk

)
−
Qint/Si

Cox
−
Qhk/int

Chk
(A.18)

En utilisant les mêmes conventions que dans le paragraphe précédent, nous pouvons à nouveau

écrire que :

Vfb = V 0
fb −

Qeq
Cox

(A.19)
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où la charge équivalente Qeq vue de l’interface Si/SiO2 possède ici une expression plus complexe :

Qeq = Qint
Cox
Cint

(
1 +

<xint>

Tint

)
+Qhk

Cox
Chk

(
1 +

<xhk>

Thk

)
+
Cox
Chk

(
Qint +

Tint
Thk

Qhk

)
+Qhk/int

Cox
Chk

+Qint/Si (A.20)

Bien que les calculs réalisés et les expressions obtenues dans le cas d’un empilement bicouche

soient plus lourds, les conclusions qui s’imposent quant à l’impact d’une charge fixe dans l’oxyde

sur la tension de bandes plates sont strictement les mêmes que dans le cas d’un oxyde mono-

couche : une charge fixe n’induit qu’un décalage de la tension de bandes plates par rapport à la

valeur théorique et ce décalage est maximal lorsque la charge se situe à l’interface silicium/oxyde

interfacial.
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B.3.2 Théorie du calcul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192
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B.1. Introduction à la théorie du transport

L’objectif de cette annexe est de revenir sur le détail des calculs permettant d’obtenir les

expressions de mobilité présentées dans les chapitres de résultats précédents. Les calculs que

nous allons proposés ici s’appuient sur les deux livres de références Fundamentals of carrier

transportde M. Lundstrom [Lundstrom 00] et Semiconductor transport de D.K. Ferry [Ferry 00]

ainsi que sur la publication de Ando et al. [Ando 82]. Les lecteurs désireux d’en savoir plus sont

donc invités à s’y reporter.

B.1 Introduction à la théorie du transport

Les propriétés de transport électronique dans les solides dépendent de la capacité des porteurs

à se déplacer et à leurs taux de collisions. Ainsi, les interactions de ces porteurs ramènent

à l’équilibre un système électronique ayant été sujet à des perturbations extérieures. Or, ces

collisions peuvent se produire sous des mécanismes divers et variés, comme des interactions

électron-électron, des interactions électron-phonon, des interactions avec des impuretés ou encore

avec des défauts du cristal...

En principe, le taux de collision peut être calculé à partir de la théorie des interactions. Pour

ce faire, nous allons introduire dès à présent la probabilité de transition d’un état k vers un

état k’, que nous noterons Sk→k’. Signalons que les électrons obéissant à la règle d’exclusion

de Pauli, une interaction ne peut induire qu’une transition d’un état occupé vers un état libre.

Nous pouvons définir différents types de collision :

– les collisions dites élastiques, pour lesquelles le porteur conserve intégralement son énergie,

soit E(k′) = E(k). Dans ce cas, nous pouvons également écrire que f0(E′) = f0(E), de

sorte que Sk→k’ = Sk’→k.

– les collisions dites inélastiques qui, par oppositions aux collisions élastiques, regroupent

l’ensemble des interactions telles que E(k′) 6= E(k).

Le retour à une situation d’équilibre dépend de la fréquence des collisions et de la capacité

qu’ont ces collisions à rendre aléatoire le mouvement des électrons. En d’autres termes, des

mécanismes d’interactions ayant un faible angle de collision 74 n’ont pas la même efficacité à

ramener un système à l’équilibre qu’un mécanisme à fort angle de collision. C’est pour cette

raison qu’il est indispensable de faire la différence entre le temps τm nécessaire pour ramener un

système à l’équilibre thermodynamique et le temps τc entre deux collisions successives. Il existe

cependant une relation liant ces deux grandeurs, à savoir :

τm =
τc

1− cos θ
⇔ 1

τm
=

1
τc

(1− cos θ) (B.1)

où θ est l’angle de collision moyen.

74défini comme l’angle entre la direction incidente et la direction émergente.
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Ainsi, le temps τm est la quantité qui intervient dans la célèbre équation de Boltzmann tandis

que 1/τc est la grandeur qui détermine le taux d’interaction. τc est plus communément désigné

sous le terme de temps de libre parcours moyen. Il est relié à plusieurs grandeurs dignes d’intérêt,

que sont le libre parcours moyen λf , la section efficace d’interaction σd et la densité de centres

perturbateurs Nc, selon :

τc =
1

Ncσdvd
(B.2)

où vd est la vitesse de dérive des porteurs donnée par :

vd =
λf
τc

=
1

Ncσdτc
(B.3)

Le calcul de la mobilité pour un gaz bidimensionnel de porteurs passant par la détermination

de ces temps pour différentes interactions, nous allons, dans le prochain paragraphe, étudier un

schéma de calcul valable pour l’ensemble des interactions.

B.2 Bases théoriques du calcul

B.2.1 Temps d’interaction et matrice d’interaction

• Calcul

Le calcul du temps d’interaction s’obtient en commençant par écrire l’équation de Schroe-

dinger à une dimension, soit :

[H0 + Vs(z, t)]ψ(z, t) = i~
∂ψ(z, t)
∂t

(B.4)

où H0 est l’Hamiltonien du système en l’absence de perturbations et Vs(z, t) le potentiel dû à la

perturbation. Par conséquent, l’Hamiltonien s’exprime comme suit :

H0ψ
0
k(z, t) = E(k)ψ0

k(z, t) (B.5)

Les fonctions ψ0
k(z, t) = ψk(z)e−iE(k)t/~ constituent une base complète de l’espace des solutions

de l’équation (B.4), de sorte que chaque solution peut s’écrire :

ψ(z, t) =
∑
k

Ck(t)ψ0
k(z, t) =

∑
k

Ck(t)ψk(z)e−iE(k)t/~ (B.6)

Note – Ck0(t = 0) = 1 et Ck(t = 0) = 0 pour k 6= k0.

La probabilité d’obtenir un porteur de vecteur d’onde k′0 après une collision est alors :

P (k = k′0) = lim
t→∞
|Ck′0(t)|2 (B.7)
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de sorte que le taux de transition de k0 vers k′0 (taux de collision) vaut :

Sk0→k′0 = lim
t→∞

|Ck′0(t)|2

t
(B.8)

En remplaçant ψ dans l’équation (B.4) par son expression (B.6), nous obtenons :

Vs(z, t)
∑
k

Ck(t)ψk(z)e−iE(k)t/~ = i~
∑
k

∂Ck(t)
∂t

Ck(t)ψk(z)e−iE(k)t/~ (B.9)

En multipliant membre à membre par ψ∗k0(z)eiE(k′0)t/~ et en intégrant sur z entre −L/2 et

+L/2 (longueur du système), il en vient :

∫ +L/2

−L/2

∑
k

Ck(t)ψ∗k′0(z)Vs(z, t)ψk(z)ei[E(k′0)−E(k)]/~dz

= i~
∫ +L/2

−L/2

∑
k

∂Ck(t)
∂t

Ck(t)ψ∗k′0(z)ψk(z)ei[E(k′0)−E(k)]t/~dz (B.10)

La base utilisée étant orthonormale, nous avons :∫ +L/2

−L/2
ψ∗k′0

(z)ψk(z)dz = δk′0,k (B.11)

de sorte que :

∑
k

∫ +L/2

−L/2
ψ∗k′0

(z)Vs(z, t)ψk(z)dz × Ck(t)ei[E(k′0)−E(k)]/~ = i~
∑
k

∂Ck(t)
∂t

Ck(t)δk′0,ke
i[E(k′0)−E(k)]t/~

(B.12)

= i~
∂Ck′0(t)
∂t

(B.13)

Définissons ensuite les éléments de la matrice de potentiel d’interaction comme suit :

Hk′0,k
(t) =

∫ +L/2

−L/2
ψ∗k′0

(z)Vs(z, t)ψk(z)dz (B.14)

Nous obtenons :

∑
k

Hk′0,k
(t)Ck(t)ei[E(k′0)−E(k)]t/~ = i~

∂Ck′0(t)
∂t

(B.15)

En considérant des interactions faibles, nous pouvons faire l’approximation de Born, c’est à

dire :

Ck0 w 1 ∀t

Ck(t)� 1
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Le résultat est alors le suivant :

Hk′0,k0
(t)ei[E(k′0)−E(k0)]t/~ = i~

∂Ck′0(t)
∂t

(B.16)

Soit, en intégrant :

Ck′0(t) =
1
i~

∫ t

0
Hk′0,k0

(t)ei[E(k′0)−E(k0)]t/~dt+ Ck′0(t = 0) (B.17)

Récrivons ensuite les éléments de matrice pour une absorption (a et -) et pour une émission

(e et +) respectivement :

Hk′0,k0
(t) = Hk′0,k0

(t)a,ee∓iωt

L’expression (B.17) devient :

Ck′0(t) =
1
i~
Hk′0,k0

(t)a,e
ei[E(k′0)−E(k0)∓~ω]t/~ − 1
i[E(k′0)− E(k0)∓ ~ω]/~

(B.18)

avec

Λ =
[E(k′0)− E(k0)∓ ~ω]

~
Il en vient :

Ck′0(t) =
1
i~
Hk′0,k0

(t)a,e
eiΛt/2(eiΛt/2 − e−iΛt/2)

2iΛt/2
t

=
1
i~
Hk′0,k0

(t)a,e
eiΛt/2 sin (Λt/2)

Λt/2
t

Le taux de collision (B.8) s’exprime alors :

Sk0→k′0 = lim
t→∞

|Hk′0,k0
(t)a,e|2

t~2

(
sin (Λt/2)

Λt/2

)2

t2 (B.19)

ou encore :

Sk0→k′0 = lim
t→∞

|Hk′0,k0
(t)a,e|2

t~2

(
δ(Λ)

2π
t

)
t2

=
|Hk′0,k0

(t)a,e|2

~2
2πδ(Λ)

Finalement, nous obtenons :

Sk0→k′0 =
2π
~
|Hk′0,k0

(t)a|2δ
[
E(k′0)− E(k0)− ~ω

]
+

2π
~
|Hk′0,k0

(t)e|2δ
[
E(k′0)− E(k0) + ~ω

]
avec Hk′0,k0

(t) =
∫ L/2

−L/2
ψ∗k′0

(z)Vs(z, t)ψk0(z) dz =
〈
ψk′0(z) |Vs(z, t)|ψk0(z)

〉
Cette expression traduit la conservation d’énergie de notre système, également connu sous le

nom de règle d’or de Fermi. Ainsi, à chaque mécanisme d’interaction correspond un potentiel de

perturbation Vs(z, t) qui permet de calculer l’élément de matrice défini par l’équation (B.15)).
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• Exemples de matrices d’interaction

Interactions avec une impureté ionisée Dans le cas d’une interaction coulombienne, le

potentiel est de la forme Vs(z) = A0δ(z). Nous pouvons alors écrire :

Hk′,k =
A0

L

et

Sk→k′ =
2π
~
A0

2

L2
δ[E(k′)− E(k)]

Interactions avec les phonons Dans le cas d’une interaction coulombienne, le potentiel est

de la forme Vs(z) = Aa,eβ e±i(βz−ωt). Nous obtenons :

Hk′,k = Aa,eβ δk′,k±β

et

Sk→k′ =
2π
~
|Aa,eβ |

2
δ[E(k′)− E(k)∓ ~ω]δk′,k±β

La quantité δk′,k±β assure la conservation du moment (~k′ = ~k ± ~β).

B.2.2 Mobilité

A partir du taux de collision calculé dans le paragraphe précédent, il est alors possible

de déterminer le temps d’interaction (également appelé temps de relaxation du moment) en

sommant le taux de transition sur l’ensemble des état finaux k′ accessibles dans la j ème sous-

bande (approximation du temps de relaxation) :

1
τi(Ek)

=
∑
k′

Si,j(k, k′)

[
1−

m∗ci
m∗cj

k′(Ek′)
k(Ek)

τj(Ek′)
τi(Ek)

cos θ

]
(B.20)

où m∗ci est la masse effective de conduction d’un porteur de la ième sous-bande et θ est l’angle

formé par les vecteurs d’onde incident k et émergent k′ (voir figure B.1).

En reprenant la définition du taux de transition dans le cas d’une interaction élastique :

Sk→k′ =
2π
~
|Hk′,k|2 δ(Ek′ − Ek)

l’équation (B.20) devient :

1
τi(E)

=
2π
~
∑
k′

|Hi,j(k, k′)|2
[

1−
m∗ci
m∗cj

k′(E)
k(E)

τj(E)
τi(E)

cos θ

]
dθ (B.21)

En outre, lorsque m∗ci = m∗cj , l’équation précédente peut se réécrire :

1
τi(E)

=
∑
k′

Si,j(k, k′)
[
1− k′(E)

k(E)
τj(E)
τi(E)

cos θ
]

(B.22)
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Fig. B.1 – Calcul de l’angle de déviation lié à une collision : le vecteur d’onde incident k et le

vecteur d’onde émergent k′ forme un angle de déviation θ.

Dans le cas d’un gaz électronique bidimensionnel, nous pouvons remplacer la somme discrète

sur k′ par une intégrale sur θ (pour la définition des intégrandes, voir la figure B.2) :∑
k′

−→ 1
(2π)2

∫ 2π

0
dθ k′dk′

En faisant l’hypothèse que les bandes du système sont isotropes et paraboliques (cas du

silicium par exemple), l’équation ci-dessus peut être exprimée en fonction de l’énergie E selon :

k′2 =
2m∗dE

~2
, which gives k′ dk′ =

m∗d dE

~2
.

Il en vient( avec |
−→
k ′| = |

−→
k | = k) :

1
τi(E)

=
1

(2π)2

m∗d
~2

∫ 2π

0
Si,j(k, k′)

[
1− k′(E)

k(E)
τj(E)
τi(E)

cos θ
]
dθ (B.23)

Fig. B.2 – Définition des nouveaux intégrandes dk′ et dθ.

Dans le cas où une seule sous-bande i est prise en compte, l’équation (B.23) se simplifie en75 :

1
τi(E)

=
m∗d
π~3

∫ π

0
|Hi,i(k, k′)|2(1− cos θ) dθ (B.24)

75Nous utiliserons d’ailleurs cette simplification dans nos calculs de mobilité limitée par la rugosité
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B.3. Mobilité limitée par les interactions coulombiennes

La mobilité est alors calculée en intégrant le temps d’interaction sur l’ensemble des énergies

accessibles, de Ei à l’infini, en utilisant une distribution de Fermi-Dirac :

µ = − e

m∗c
〈τ〉 (B.25)

où 〈τ〉 est la moyenne de τ sur l’énergie et qui vaut dans le cas d’un gaz 2D :

〈τ〉 =
∑
i

∫∞
Ei

(E − Ei)τi(E)∂f0(E)
∂E dE∫∞

Ei
f0(E) dE

(B.26)

Lorsque plusieurs mécanismes d’interaction sont mis en jeu, le temps de relaxation total est

donné par :
1
τ

=
∑
scatt.

1
τscatt.

Le temps de relaxation moyen vaut alors approximativement :

〈τ〉−1 =
〈

1∑
scatt. 1/τscatt.

〉−1

≈
∑
scatt.

1
〈τscatt.〉

Le calcul du temps de relaxation pour chaque type d’interaction passe ainsi par la déter-

mination de l’élément de matrice Hi,j(k, k′) pour chaque mécanisme. Le calcul détaillé de cet

élément de matrice est proposé pour les interactions coulombiennes et la rugosité dans les deux

paragraphes suivants.

B.3 Mobilité limitée par les interactions coulombiennes

En plus des références mentionnées ci-dessus, ce paragraphe s’appuie sur le livre de Hama-

guchi [Hamaguchi 01] ainsi que la publication de Ning et al. [Ning 72].

B.3.1 Introduction

Différentes sources d’interactions coulombiennes peuvent exister : impuretés ionisées, charges

et pièges d’interface, charges distantes... Dans les matériaux massifs, les interactions avec des

impuretés ionisées sont des processus élastiques prédominants à basse température. Dans un

système bidimensionnel, des interactions coulombiennes additionnelles peuvent venir s’ajouter

à l’effet des impuretés ionisées, à cause de la présence d’états d’interface ou de charges fixes à

l’interface oxyde/semiconducteur, dans l’oxyde ou dans le matériau de grille. Nous présenterons

ici les bases théoriques du calcul pour un système simple oxyde/silicium avec des charges dans

l’oxyde. Ce calcul est évidemment généralisable à des cas plus complexes.
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B.3.2 Théorie du calcul

Pour résoudre (B.24), il faut évaluer l’élément de matrice :

Hi(k, k′) =
〈
Ψi,k′ |Vs(r, z)|Ψi,k

〉
(B.27)

Pour cela, nous considérerons le cas d’une charge Q = Ze située au point de coordonnées

(r = 0, z0 > 0), où r est la coordonnée projetée dans le plan (z = 0). Nous supposerons ici un

problème à symétrie cylindrique (coordonnées (r, θ, z)) autour de la charge Q (plans semi-infinis)

de sorte que le potentiel d’interaction dépend uniquement de la distance à l’interface z et de la

distance r à Q et que le potentiel est indépendant de l’angle θ :

Vs(r, z) = Vs(r, z) (B.28)

Le schéma du problème est représenté sur la figure B.3.

Si

Oxyde

z

r

εSi

εox

Gaz 
électronique 2D

0

z0
Q = ze Fig. B.3 – Schéma du modèle utilisé pour calcu-

ler l’effet d’une charge localisée dans l’oxyde, à

une distance z0 du gaz électronique bidimension-

nel. Nous supposons ici une symétrie cylindrique

autour de la charge Q.

• Préliminaires mathématiques : la transformée de Fourier-Bessel

La transformée de Fourier-Bessel (FB), ou transformée de Hankel est définie par :

φ̃(q, z) =
∫ +∞

0
φ(r, z)J0(qr)rdr (transformée de FB) (B.29)

φ(r, z) =
∫ +∞

0
φ̃(q, z)J0(qr)qdq (transformée inverse de FB) (B.30)

avec

J0(qr) =
1

2π

∫ 2π

0
eiqrdθ (B.31)

• Resolution analytique de l’équation de Poisson par les fonctions de Green et la

transformée de Fourier-Bessel

L’équation de Poisson s’écrit :

4 (ε(z)∇Vs(r, z)) = −(ρext + ρind) (B.32)
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avec

ρind = −e2Vs(r)g(z)(dn2D/dEF ) [Gamiz 94] (B.33)

ρext = σss(r)δ(z − z0) = Zeδ(z − z0)δ(r)/2πr (B.34)

où σ(r) est la fonction de distribution des charges à z0 (dans notre cas, une charge ponctuelle

située à r = 0). Ceci nous amène à :

4
(
ε(z)
−→
5Vs(r, z)

)
− e2Vs(r)

dn2D

dEF
g(z) = −Zeδ(z − z0)

δ(r)
2πr

(B.35)

avec g(z) = |ξ(z)|2 la probabilité de présence au point de coordonnée z et Vs(r) la valeur moyenne

sur z de Vs, définie par :

Vs(r) =
∫ +∞

−∞
Vs(r, z)g(z)dz (B.36)

Introduisons maintenant le paramètre d’écrantage qs [Ning 72] :

qs =
e2

2ε
dn2D

dEF
(B.37)

Nous avons finalement à résoudre l’équation suivante :

4
(
ε(z)
−→
5Vs(r, z)

)
− 2εqsVs(r)g(z) = −Zeδ(z − z0)

δ(r)
2πr

(B.38)

La transformée de FB de l’équation (B.38) donne :

εi

(
∂2

∂z2
− q2

)
Aiq(z)− 2εqsAqg(z) = −Ze

2π
δ(z − z0) (B.39)

où i est l’indice du milieu sur lequel l’équation doit être résolue et Aq(z) est donné par :

Aq(z) =
∫ +∞

0
V (r, z)J0(qr)rdr (B.40)

Remarque – Gamiz et al. [Gamiz 94] utilise une transformation du potentiel proche d’une trans-

formée de Fourier et définie par :

V̂ (q, z) =
∫∫

V (r, z)eiqrdr =
∫∫

V (r, z)eiqrdr = 2πAq(z) (B.41)

Au lieu de l’équation (B.39), nous obtenons :

εi

(
∂2

∂z2
− q2

)
Ṽ (i)(q, z)− 2εqsV (q)g(z) = −Ze δ(z − z0) (B.42)

Une solution particulière de l’équation (B.39) peut être déterminée à partir de la fonction de

Green définie par : (
∇2 − λ2

)
G(z) = δ(z) (B.43)
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où

G(z) = −e
−λ|z|

2λ
(B.44)

Une solution particulière de l’équation plus générale suivante :(
∇2 − λ2

)
u(z) = f(z) (B.45)

étant alors déterminée par :

u(z) =
∫ +∞

−∞
G(z − z′)f(z′)dz′ (B.46)

De tout ceci, il en vient que la solution générale est donnée par :

Aiq(z) =
∫ +∞

0
K(z, z′)Aq(z′)dz′ +

Ze

4πεi
e−q|z−z0|

q
+ β1,ie

qz − β2,ie
−qz (B.47)

où β1,i et β2,i sont des constantes qu’il reste à déterminer, et :

K(z, z′) = −g(z′)qs
ε

εi

∫ +∞

0
g(z′′)

e−q|z−z
′′|

q
dz′′ (B.48)

Remarque – Le paramètre d’écrantage n’existe que dans les régions où des porteurs libres sont

présents. Dans notre étude, il s’agit de la région du semiconducteur, implicitement exprimé par

g(z).

• Conditions aux limites

Les conditions aux limites de notre problème sont données par la continuité du potentiel et

du déplacement D = εE aux interfaces :

A(1)
q (z = 0−) = A(2)

q (z = 0+) (B.49)

ε2(z)
∂A

(1)
q (z)
∂z

∣∣∣∣∣
z=0+

− ε1(z)
∂A

(2)
q (z)
∂z

∣∣∣∣∣
z=0−

= 0 (B.50)

En considérant des couches de matériau infiniment épaisses, le potentiel s’annule à l’infini de

sorte que :

lim
|z|→∞

Aq(z) = 0 (B.51)

Nous considérerons que le gaz électronique bidimensionnel peut être représenté par une

fonction δ localisée au voisinage de l’interface (en z = zd). Nous pouvons alors écrire :

g(z) ∼ δ(z − zd) (B.52)

ρind = −2εqsVs(r)δ(z − zd)
FBT−→ −2εqsAqδ(z − zd) (B.53)
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Avec Aq = Aq(zd), nous obtenons finalement :

Aiq(z) = − ε
εi
qsAq

e−q|z−zd|

q
+

Ze

4πεi
e−q|z−z0|

q
+ β1,ie

qz − β2,ie
−qz (B.54)

La résolution de cette équation conduit aux résultats suivants :

Aq =
Ze

4πε
e−q|z0|

q + qse−q|zd|
(B.55)

qui deviennent, dans la limite zd → 0 :

lim
zd→0

Aq =
Ze

4πε
e−q|z0|

q + qs
(B.56)

• Potentiel de Coulomb écranté

En l’absence d’écrantage, qs = 0. Nous avons alors :

Aq =
Ze

4πε
e−q|z0|

q

inv.FBT−→ Vs(r) =
Ze

4πε
1√

z2
0 + r2

(B.57)

Loin du centre perturbateur, c’est à dire lorsque r → ∞ (soit q � 1), l’équation précédente se

réduit à :

Aq ∼
Ze

4πε
e−q|z0|

qs

inv.FBT−→ Vs(r) =
Ze

4πεqs
z0

(z2
0 + r2)

3
2

∼ Ze

4πεqs
z0

r3
(B.58)

Rappelons que dans le cas d’un gaz 3D, le potentiel d’interaction coulombien vaut :

Vs(r) =
Ze

4πε
e−qsr

r
(3D) (B.59)

où qs est l’inverse de la longueur d’écran de Debye λD :

qs =
1
λD

=
(
n3DZe

2

εkBT

) 1
2

(B.60)

La variation en 1/r3 du potentiel dans le cas 2D (équation (B.58)) est moins rapide que dans

le cas 3D (dépendance exponentielle). C’est l’une des principales différences entre l’écrantage

sur un gaz 2D et un gaz 3D.

Longueur d’écrantage de Debye

Fig. B.4 – Représentation de l’effet d’écrantage

à trois dimensions et de la longueur caractéris-

tique de Debye λD.
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• Taux d’interaction

Le calcul du taux d’interaction 1/τi(E) requiert l’évaluation de l’élément de matrice Hk′k

liée à une charge ponctuelle localisée en z0 (cf. equation (B.24))

1
τ(E)

=
m∗de

2

π~3

∫ π

0
|Hk′k|2(1− cos θ) dθ (B.61)

avec

Hk′k =
∫∫∫

ξ∗(z)e−ik’rVs(r, z)ξ(z)eikrdzrdθdr =
∫∫∫

ξ∗(z)Vs(r, z)ξ(z)ei(k−k’)rrdzdrdθ

(B.62)

Prenons q = k− k’ :

Hk′k =
∫∫∫

|ξ(z)|2Vs(r, z)eiqrrdzdrdθ = 2π
∫∫
|ξ(z)|2 Vs(r, z)J0(qr)rdr︸ ︷︷ ︸

Aq(z)

dz (B.63)

Au final :

Hk′k = 2π
∫
|ξ(z)|2Aq(z)dz = 2πAq (B.64)

Remarque – Les interactions coulombiennes sont élastiques, ce qui implique que |k’| = |k| and

q = 2k cos θ.

Dans le cas où la charge ponctuelle est remplacée par une densité de charge Nt(z) répartie

entre les positions z1 et z2, le taux d’interaction total est alors :

1
τ(E)

=
m∗de

2

π~3

∫ π

0

∫ z2

z1

Nt(z0)|Hk′k(z0)|2dz0 (1− cos θ) dθ (B.65)

Lorsque ces charges sont uniformément distribuées, nous pouvons remplacer Nt(z) par (modèle

de la sphère dure) :

Nt(z)
(

1− 2CtJ1(qR0)
qR0

)
(B.66)

avec Ct = πR2
0Nt, où R0 est le rayon définissant le cercle minimum dans lequel deux particules

peuvent se trouver (Ct est alors le rapport de la surface minimale πR2
0 sur la surface moyenne

N−1
t occupée par une particule chargée), et J1 est la première fonction de Bessel. Dans le cas

d’une distribution uniforme, Ct = 1, tandis que pour une distribution aléatoire Ct = 0.

B.4 Mobilité limitée par la rugosité des interfaces

En plus des références mentionnées ci-dessus, ce paragraphe s’appuie sur les publications de

Pirovano et al. [Pirovano 00a, Pirovano 00b], Ishihara et al. [Ishihara 02] et surtout Ando et al.

[Ando 77].
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B.4. Mobilité limitée par la rugosité des interfaces

B.4.1 Introduction

Lorsqu’une interface entre deux matériaux n’est pas parfaitement plane, les irrégularités de

la surface modifient le potentiel de surface et donc la mobilité des porteurs confinés au voisinage

de cette surface. Ce type de phénomène existe dans les transistors MOS où le mouvement des

porteurs du canal est perturbé par la rugosité de l’interface Silicium/Oxyde76. Afin de déterminer

la mobilité limitée par la rugosité µSR, il faut calculer l’élément de matrice Hk′k dans le cas d’une

interaction des porteurs avec la rugosité. Afin de simplifier le parallèle entre notre étude et les

différentes publications sur le sujet, nous utiliserons plutôt la notation VSR(q) en lieu et place

de Hk′k pour faire référence à l’élément de matrice.

B.4.2 Théorie du calcul

• Equations générales

Le calcul de la mobilité limitée par la rugosité s’appuie sur les équations (B.23) et (B.26)

décrites au paragraphe B.1. Cependant, ces équations peuvent se simplifier en considérant que

l’ensemble des porteurs mis en jeu dans le transport se trouvent dans une seule sous-bande. Cette

approximation est parfaitement adaptée au transport à fort champ effectif (là où la rugosité est

prédominante) et permet de simplifier considérablement les calculs qui vont suivre. Sous cette

hypothèse, les équations (B.26) et (B.23) se réécrivent :

〈τSR〉 =

∫∞
E0

(E − E0)τSR(E)∂f0(E)
∂E dE∫∞

E0
f0(E) dE

(B.67)

avec
1

τSR(E)
=

mt

π~3

∫ 2π

0
|VSR(q)|2 sin2 θ

2
dθ (B.68)

où q = 2k sin
θ

2
(interaction élastique), mt est la masse effective transverse des électrons dans la

première sous-bande du silicium et cos θ = 1− 2 sin2 θ

2
A basse température, l’ensemble des porteurs ont une énergie proche de l’énergie de Fermi

EF , de sorte que les équations précédentes se simplifient encore pour donner :

1
〈τSR〉

≈ 1
τSR(EF )

d’où :
1
〈τSR〉

≈ mt

π~3

∫ 2π

0
|VSR(qF )|2 sin2 θ

2
dθ (B.69)

avec qF = 2k(EF ) sin
θ

2
.

76Signalons que la rugosité de l’interface distante Oxyde/Grille peut également perturber le mouvement des

porteurs [Saito 04] mais cet effet ne sera pas étudié ici.
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• Élément de la matrice d’interaction

L’élément VSR(q) de la matrice d’interaction peut être déterminé à partir de l’expression

donnée par Ando et al. [Ando 77] :

|VSR(q)|2 =
S̃(q)Γ2(q)
ε2r(q)

(B.70)

Dans cette équation, le paramètre Γ2(q) décrit le confinement des porteurs à l’interface entre

le silicium et l’oxyde (dépendance électrostatique en E2
eff ), εr(q) est la constante diélectrique du

silicium dépendant du vecteur d’onde incluant l’effet d’écrantage et S̃(q) est la densité spectrale

de rugosité.

Paramètre Γ(q) L’expression du paramètre Γ(q) est donnée par [Ando 77] :

Γ(q) = γ(q) + γimage(q) (B.71)

où γ(q) est le potentiel électrostatique et γimage(q) le potentiel image lié à la charge responsable

du potentiel γ(q).

En première approximation, nous pouvons négliger le potentiel image de sorte que Γ(q) ≈
γ(q). Ainsi, nous obtenons :

Γ(q) ≈ e2

ε̄

(
Ndep +

1
2
Ninv

)
− e2

εsi

εsi − εox
εsi + εox

(Ndep +Ninv)
[
1−

(
1 +

q

b

)−3
]

+
e2

εsi

εsi − εox
εsi + εox

Ninv

[
1−

(
1 +

q

b

)−6
]

(B.72)

Dans cette expression, ε̄ =
εsi + εox

2
est la moyenne arithmétique des permittivités relatives εsi

et εox, Ndep et Ninv sont les densités de charge de déplétion et d’inversion (respectivement) et

b est un paramètre obtenu dans l’approche variationnelle de la fonction d’onde par Stern et

Howard.

Constante diélectrique εr(q) La variation de la constante diélectrique d’un matériau en

fonction du vecteur d’onde k (et donc en fonction de q) permet de rendre compte de l’effet de

l’écrantage sur cette constante diélectrique. Sur le plan théorique, cette dépendance s’exprime

par :

εr(q) = εsi

(
1 +

q̄S
q

)
(B.73)

où q̄S est le paramètre d’écrantage de Debye défini dans le paragraphe précédent77.

77D’autres méthodes de calcul du paramètre d’écrantage existent (approximation de Lindhard...). Ici, nous nous

contenterons de l’expression obtenue précédemment.
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B.4. Mobilité limitée par la rugosité des interfaces

Densité spectrale de rugosité S̃(q) La densité spectrale de rugosité S̃(q) est obtenue en

effectuant la transformée de Fourier de la fonction de corrélation de rugosité S(r). Cette fonction

de corrélation permet de décrire la morphologie de l’interface à partir de deux paramètres de

rugosité représentés sur la figure B.5 : la longueur de corrélation Lc et la profondeur moyenne

de rugosité ∆.

Lc

∆

SiO2

Si

Fig. B.5 – Modélisation de la rugosité d’une interface par deux paramètres : la longueur de

corrélation Lc et la profondeur moyenne de rugosité ∆.

D’une manière générale, la densité spectrale de rugosité S̃(q) est de la forme [Ishihara 02,

Pirovano 00b] :

S̃(q) = π (∆Lc)
2 e
−

(q · Lc)n

4 (B.74)

où n est un paramètre d’ajustement permettant d’utiliser les mêmes paramètres de rugosité

pour décrire la mobilité des électrons et des trous78. Parmi les différentes fonctions possibles, les

deux plus communément admises sont la fonction exponentielle (n = 1) et la fonction gaussienne

(n = 2).

La détermination des trois grandeurs Γ(q), εr(q) et S̃(q) permet ainsi de calculer l’élément

de matrice VSR(q) et du même coup la mobilité limitée par la rugosité µSR.

78En pratique, il n’y a en effet aucune raison pour que la rugosité dépende du type de porteurs.
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Annexe B. Calcul de la mobilité
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sur les Performances des Transistors MOS à Canaux Ultra-Courts. Thèse
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205



Bibliographie

[Jha 04] R. Jha, J. Gurganos, Y. H. Kim, R. Choi, J. Lee & V. Misra. A

Capacitance-Based Methodology for Work Function Extraction of Metals

on High-κ. IEEE Electron Device Letters, vol. 25, no. 6, pages 420–423,

Juin 2004.

[Jin 07] S. Jin, M. V. Fischetti & T. W. Tang. Surface Roughness Scattering

in Ultrathin-Body SOI MOSFETs. Dans Proceedings of Simulation of

Semiconductor Processes and Devices (SISPAD), pages 61–64, 2007.

[Kahng 60] D. Kahng & M. M. Atalla. Silicon-Silicon Dioxide Field Induced Surface

Devices. Dans Proceedings of IRE Solid-State Device Research Confe-

rence, 1960.

[Kirsch 06] P. D. Kirsch, M. A. Quevedo-Lopez, S. Krishnan, B. H. Lee, G. Pant,

M. J. Kim, R. M. Wallace & B. E. Gnade. Mobility and Charge Trap-

ping Comparison for Crystalline and Amorphous HfON and HfSiON Gate

Dielectrics. Applied Physics Letters, vol. 89, no. 24, Décembre 2006.
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Technologies CMOS 50nm. Thèse de Doctorat, Institut National Poly-

technique de Grenoble, Janvier 2004.

[Lo 97] S. H. Lo, D. A. Buchanan, Y. Taur & W. Wang. Quantum-Mechanical

Modeling of Electron Tunneling Current from the Inversion Layer of

Ultra-Thin-Oxide nMOSFET’s. IEEE Electron Device Letters, vol. 18,

no. 5, pages 209–211, Mai 1997.

[Lujan 05] G. S. Lujan, W. Magnus, B. Sorée, L. Å. Ragnarsson, L. Trojman, S. Ku-
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