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GLOSSAIRE
ALD Atomic layer deposition
APS Advanced Photon Source
2D Bi-dimensionnel
3D Tri-dimensionnel
BESOI Bonded and Etched-back SOI
BOX Buried oxide
CBED Convergent Beam Electron Diffraction
CCD Charge-Coupled Device
CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
CESL Contact Etch Stop layer
CVvD Chemical Vapor Deposition
CXD Coherent X-ray Diffraction
DC Dual channel
DIBL Drain Induced Barrier Lowering
DLC Diamond-Like Carbon
EOT Electrical Oxide Thickness
eSiGe Embedded Silicon-Germanium
ESRF Europeen Synchrotron Radiation Facility
FDSOI Fully Depleted SOI
FFT Fast Fourier Transform
GIXRD Grazing Incidence X-ray Diffraction
HRXRD High Resolution X-ray Diffraction
HOLZ High Order Laue Zone
HRTEM High-Resolution Transmission Electron Microscopy
ITRS International Technology Roadmap for Semiconductors
LDD Low Drain Doping
LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition
MOSFET  Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
NBD Nanobeam Electron Diffraction
PDSOI Partially Depleted SOI
PVD Physical Vapor Deposition
PECVD Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition
RIE Reactive ion etching
SCE Short Channel Effect
S/D Source/Drain
SEM Scanning Electron Microscopy
SOl Silicon-On-Insulator
SGOl Silicon-Germanium-On-Insulator
SMT Stress Memorization Technique
sSOI strained Silicon-On-Insulator
STE Stress transfer efficiency
STI Shallow Trench Isolation
STS Stress Transfer Structure
TEM Transmission Electron Microscopy
UTBOX Ultra-thin buried oxide
XsSOl eXtremely strained Silicon-On-Insulator
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Introduction

INTRODUCTION

Depuis les années 1950, le transistor a effet adanphMOSFET (Metal Oxyde
Semiconductor Field Effect Transistor), en tant Qrique de base des circuits intégrés, est le
moteur principal de l'industrie du semiconducteB8on architecture et son principe de
fonctionnement sont restés pratiquement inchangsjaur, mais ses dimensions physiques
n'ont cessé de décroitre, suivant la loi de MoGe&pendant, depuis le début des années 2000,
la réduction de la taille des composants ne spffis a garantir de meilleures performances
tout en réduisant le co(t de fabrication. L'indigsttes semiconducteurs est dans une période
clef de son développement, car elle passe du mdada microélectronique a celui de la
nanoélectronique. Afin de poursuivre 'augmentatdss performances tout en maintenant
I'architecture « classique » des transistors MOSEEflusieurs solutions existent. Entre
autres, l'utilisation de substrats Silicium sur lgsd (SOI pour « Silicon-On-Insulator »)
permet d’isoler électriquement la partie active tramsistors (le canal de conduction) du
substrat. L'incorporation d’une contrainte mécaeriglans le canal est considérée comme la
voie principale d’amélioration des MOSFETS, au méitne que la miniaturisation.

Les contraintes, si elles sont non intentionnefpesivent induire des défauts cristallins
et notamment des dislocations pouvant générer desramts de fuite et des
disfonctionnements importants des transistorscBitre, leur controle permet d’augmenter la
vitesse de fonctionnement des transistors. L'appba de cette contrainte mécanique
contrélée ainsi que la compréhension de ses eftettes propriétés physiques est ainsi I'un
des enjeux de lindustrie des semiconducteurs daecéduction des dimensions des
dispositifs. L'objectif de ce travail de thése e&t progresser dans la compréhension, la
prévision et la quantification des contraintes méepaes dans les dispositifs MOSFETs sur
SOl.

Nous allons tout d’abord exposer dans le chapiteedontexte de cette étude. Nous
présenterons les dispositifs MOSFETs et les notiodsessaires a la compréhension des
chapitres suivants. Nous expliquerons ensuiteéfttde l'utilisation des substrats SOI, puis
nous verrons en quoi I'introduction d’'une contraimiécanique dans le canal des MOSFETs
est une solution trées prometteuse pour l'augmemtaties performances. Enfin, nous
présenterons un état de l'art des différentes tgaks d’introduction d’'une contrainte
mécanique dans le canal des transistors MOSFETSGLIr

Nous exposerons ensuite schématiquement dans Ipitrehdl les principales
techniques de caractérisation physique de la datgradans les dispositifs de la
microélectronique, en passant en revue leur prndgurs avantages et leurs inconvénients.
Nous justifierons pourquoi nous avons choisi lehtegue de diffraction des rayons X en
incidence rasante (GIXRD) pour les mesures de defton réalisées dans cette étude.

Le chapitre 11l sera consacré a I'étude de traosssMOSFETS sur substrats Silicium
contraint sur Isolant (sSOI). Dans un premier tempsis présenterons les résultats de mesure
de déformation en GIXRD permettant d’étudier I'utdhce des différentes étapes du procédée
d’intégration des MOSFETSs sur la contrainte du metiésSOl. Ces mesures expérimentales
seront comparées a des résultats de simulationsnmg@es par éléments finis. Dans un
deuxieme temps, nous étudierons les propriétédriflees de MOSFETs sur sSOIl. Nous
proposerons alors une explication des amélioratatess propriétés de transport grace aux
niveaux de déformation mesureés et calculés.

Dans le chapitre IV, nous étudierons des structumesvantes permettant d’induire
une contrainte de maniére locale (et non plus d¢gobamme dans le chapitre Ill) dans le
canal de MOSFETs sur SOI. Tout d’abord, nous momte les gains en performances
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Introduction

obtenus pour les pMOSFETs sur SOI ou sSOI gracatifishtion de Source/Drain (S/D)
enterrés en SiGe (eSiGe). Nous verrons que cekatdsouvrent la voie d’'une co-intégration
de pMOS avec des S/D eSiGe et de nMOS avec degr8& sur un méme substrat SOI ou
sSOI. Ensuite, nous présenterons deux structutesnafert de contrainte (STS), a base de
nitrure enterré pour les pMOS et a base de SiGarénpour les nMOS. Nous démontrerons
I'efficacité de ces structures pour transférer cmatrainte en compression (pour les pMOS) et
en tension (pour les NnMOS) dans le canal. Cestagsuxpérimentaux seront confrontés a des
simulations mécaniques par éléments finis. Ensuityys présenterons les résultats de
mesures électriques de pMOS a canal SiGe sur S@us Nerrons enfin comment ces
structures a canal SiGe pour les pMOS peuventétrbinées a des structures STS a base de
SiGe enterré pour les nMOS en vue d’'une co-intégraur un méme substrat SOI.
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Chapitre | : Utilisation des contraintes mécaniquesmicroélectronique

Ce premier chapitre a pour but de présenter leegtaide cette these. Les contraintes
mécaniques sont trés présentes dans les procétEs dispositifs de la microélectronique.
Lorsqu’elles sont intentionnelles, elles permettebdugmenter les performances des
dispositifs.

Dans un premier temps, nous allons présenter tassistors Metal-Oxyde-
Semiconducteur a effet de champ (MOSFET pour « Mex&de Semiconductor Field Effect
Transistor ») étudiés au cours de cette these. sApnoir expliqué leur principe de
fonctionnement et les limites liées a leur minies@ation, nous allons montrer l'intérét de
I'utilisation de matériaux a forte mobilité, et aaiment le silicium contraint.

Dans un deuxieme temps, nous allons présentactnologie Silicium sur Isolant
(SOI pour « Silicon on Insulator »). Nous verrong des dispositifs MOSFETs sur SOI sont
de bons candidats pour continuer a augmenter lsrpances des dispositifs.

Apres avoir présenté les dispositifs MOSFETs <0 &udiés au cours de cette thése,
nous nous intéresserons a l'utilisation de la @nte mécanique pour augmenter le transport
dans ces dispositifs, et donc leurs performancesisMxpliguerons comment I'introduction
d’'une contrainte mécanique dans le canal des st@nsiMOSFETs permet d’augmenter la
mobilité des porteurs en modifiant la structurebdade du silicium. Enfin, nous présenterons
un état de l'art des solutions technologiques biiiction d’'une contrainte mécanique dans
le canal des transistors MOSFETSs sur SOI, donaicexs feront I'objet des chapitres 11l et IV
de cette these.

I/ Les transistors MOSFETs sur silicium massif et éur évolution en
fonction des nceuds technologiques

1) Principe de fonctionnement et généralités

1.1. Structure

Le transistor MOSFET est constitué d'substrat (de type p pour les n-MOSFETS et
de type n pour les p-MOSFETS), dans lequel deurzade diffusion n+ (n-MOSFETS) ou p+
(p-MOSFETSs) constituent les électrodes stmurce et dedrain. Une capacité MOS est
réalisée sur le substrat entre la source et lendtaglectrode de commande de la capacité
MOS est constituée par la grille du transistot;igblant situé entre la grille et le substrat est
appelé diélectrique de grille.

Ve

-

0 diéletrique Grille / Vo

de grille \

espaceur

0

Figure I.1: Structure schématique d’'un n-MOSFET. Fgure 1.2: Caractéristiques Ip(Vg) dun n-
MOSFET.
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La capacité MOS contréle, suivant la polarisatippl@uée sur la grille, la création ou
non d’'une couche d’inversion dans le substrat me#a contact électrique la source et le
drain. Schématiquement, le transistor MOS se déosenen trois parties principales:
I'électrode de grille, les électrodes de sourcéleedrain et le canal de conduction entre la
source et le drain (cf. figure 1.1).

1.2. Principe de fonctionnement

Si la source et le substrat sont connectés a laenés tension Y appliquée sur le
drain permet au courant de circuler entre la soatde drain (appelé courant de drain). La
densité de porteurs dans le canal, et donc liittemis courant de drain, est modulée par la
tension \& appliquée sur la grille (cf. figure 1.1).

Pour les applications logiques, le comportementtétpie idéal d’'un transistor est
celui d’'un interrupteur parfait. Si aucune tensitest appliquée sur la grille, aucun courant
ne circule entre la source et le drain. L'interaystest « bloqué ». Si la tension d’alimentation
Vpp est appliquée sur la grille, I'interrupteur estgant et le courant de drain est maximal
(noté byn). Dans les dispositifs réels, le courant de dn&ast jamais nul pour une polarisation
de grille nulle. Il circule un courant de fuite,t@dorr, généralement limité par la diffusion au
niveau des jonctions PN coté source et coté d@arcourant de fuite dépend de la hauteur de
barriere entre le canal et le réservoir de porté&ogarce ou drain), de la qualité de la jonction
PN et des fuites de grille (pour des diélectrigdegrille ultra-minces). Le passage de I'état
OFF (blogué) a I'état ON (passant) se fait poupddarisation de grille ¥=Vr, appelée
tension de sedil

La qualité d'un transistor MOSFET pour les applmas logiques est définie par un
courant de fuiteder le plus faible possible, un couraalle plus fort possible, et un passage
le plus rapide possible de I'état OFF a I'état @INpelé commutation). Le rappoghdlorr est
gouverné essentiellement par la pente sous le $uile comportement électrique du
transistor est représenté sur la caractéristiqueaob de draing en fonction de la tension de
grille Vg (cf. figure 1.2). La tension de seuil sert de pagfre global d’ajustement des
caractéristiquesoh(lorp) (cf. figure 1.2). Dans la pratique d’'ingénieuqup calculer der, ON
utilise souvent la relation simplifiée suivante:

V.

—L Equation 1.1
S

log(l oee ) =log(ly,) —

avecl,, (A) =107’ %

Cette relation permet d’estimegek en connaissant Vet S. Pour une application
donnée, on ajuste soids, Soit V, ces deux parametres étant liés.

Les parameétresol et brr apparaissent comme de tres bons indicateurs des
performances globales d’'un dispositif. Plus le mapdon/lorr est éleve, meilleur est le
dispositif. Le grapheoh/lorr €st une des principales figures de mérite utkig@mir évaluer et
comparer rapidement les performances de plusiespssltifs.

! La tension de seuil peut aussi étre définie corfanealeur de la tension de grille pour laquella@rinsistor
passe du régime d'inversion faible au régime d'isign forte (cf. paragraphe 1.3).
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1.3. Régimes de fonctionnement

Selon la polarisation de la grille, il existe geatégimes de fonctionnement du
transistor MOSFET. Pour comprendre ces régimesmuigibnnement, rappelons tout d’abord
le diagramme de bande d’une structure MOS (a satbdé type P) en condition de bandes
plates (cf. figure 1.3).

Energie E
[}
i
i
i
i
i
i
i
i
i
1
B i
i
i
= i
Ves | !
1
i
i
i /
1
i
i
Métal Oxyde Semi-conducteur 1 Métal Oxyde Semi-conducteur
[}

Tension V
Figure 1.3: Représentation schématique de la struare de bande d’un n-MOSFET en régime de bandes
plates (& gauche) et en régime d’inversion faibleéi(droite). @y est le travail de sortie de la grillexs;, Eg et
@ sont respectivement I'affinité électronique, la bade interdite et le travail de sortie du silicium.Ey , Ec
et E sont respectivement les énergies de la bande delerae, de la bande de conduction et I'énergie
intrinséque du silicium.

Le niveau de Fermi est défini @ar = E, —qg, , avec ¢, donné par I'équation 1.2,
valable pour des dopages modéres (obtenue entfleggproximation de Boltzmann):
— kBT
g

avec kg la constante de Boltzmann, T la température,apdaige €lémentaire,,Na densité de
dopants (de type accepteur), glandensité intrinséque de porteurs du matériau.

N
@ In(—2) Equation 1.2
n

La tension de bande plate,; =@, — @ est la tension qu’il faut appliquer sur la grille
pour que le potentiel a l'interface diélectriquefs€onducteurysoit nuf. La différence de

potentiely, = (E (0) — E («))/q, appelé potentiel de surface, représente la corideibande
entre la surface et le volume du semi-conducteur.

Les différents régimes de fonctionnement sont t&Baivant les valeurs du potentiel
de surface. Ici ces régimes sont définis dansdedoaransistor nMOS.

2 Dans le cas ol des charges fixes sont présemed’dayde de grille, la tension de bande platedesinée par
Ves=@u-0s-QsdCox avec Qs la densité de charges équivalentes d'interfacelu@mt la présence des charges
fixes dans I'oxyde) et & la capacité de 'oxyde de grille.
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» Régime d’'accumulatiany, < 0soit V; <V

La charge dans le semi-conducteur est dominéeepgpdrteurs majoritaires du substrat (les

trous) pres de la surface. Les porteurs sont sittiés prés de linterface diélectrique/semi-

conducteur. La charge a la surface du semiconduetdudu méme type que le volume du

semiconducteur avec une densité de trous a lacsugiande devant la densité de trous dans
le volume.

> Régime de bandes plateg, =0

Ce régime est le seul cas dans lequel le semi-octagluconserve jusqu’a la surface ses
propriétés de volume.

> Reégime de désertio® <y <@ soitV; >V,

Les porteurs majoritaires sont repoussés de Ifater Il se crée alors pres de la surface une
zone dépourvue de porteurs libres (électrons as}r@ppelée zone de charge d’espace. Cette
zone est constituée uniqguement d'impuretés ionig#esges négatives).

Durant ces deux régimes (accumulation et désertiemjansistor est bloqué.

> Régime d'inversion faibteg, <, <2¢, soitV <Vg <V;

Pour ¢, = ¢, , les densités d’électrons et de trous sont égalesurface (pres de l'interface

oxyde/semi-conducteur) a la densité intrinsequpatteurs du matériau considérg).(n
A partir de ¢, >, , les porteurs présents en plus grande quanti@ sufface sont des

électrons. Durant le régime d’inversion faibledinsité de porteurs majoritaires a la surface
(électrons) est toujours inférieure a la densitgakteurs majoritaires dans le volume (trous).

Pour ¢, = 2¢, Ja tension de grille est égale a la tension del.skaitension de seuil est la

valeur de la tension de grille pour laquelle le trasistor passe du régime d’inversion
faible au régime d’inversion forte.

> Régime d'inversion fortey, > 2¢, soitV, >V;

Les électrons sont les porteurs présents en plasdgnombre a la surface et en densité
supérieure a celle des trous dans le volume du-senducteur. Les porteurs libres sont
présents en grand nombre dans le canal. Le transist passant.

1.4. Equations de base pour un MOSFET long et large

a) Régime d'inversion faible

Le courant de drain est dominé par un courant ffiesthn dans les jonctions, donné par :

V; —V. -qV .
I5 = lp ex{% Inle{l— ex[{%ﬂ Equation 1.3

2
ﬂlfvd(%: o mdepﬂgtﬁki—} et ou @ est la mobilité des porteurs a
faible champ de grille (appelée mobilité intrinséfjuD le coefficient de diffusion, dep 12

avec |5, =D [Ty,

% La notion de mobilité sera expliquée dans la patiivante.
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capacité de désertion, W et L la largeur et la leug du canal respectivement, et S la pente
sous le seuil.

La pente sous le setiis, exprimée en mV/dec est donnée par :

-1
S:(along] :In(lo)kB—T o0Vg
Vs q 0Ys

Le courant de drain en faible inversion est corré@lda mobilité des porteurs.
L’équation 1.3 montre que le courant de drain déjpée maniere exponentielle de la tension
de grille et de la tension de drain dans le régiméaible inversion.

b) Régime d’inversion forte

Selon la polarisation de drain, on distingue deuwgimes principaux de
fonctionnement du MOSFET.

» Pour V, <V;-V;, cest le_réegime ohmiquele canal se comporte comme une
résistance dont la valeur est modulée par la targaogrille. L’expression du courant de drain
est donnée par:

W, V,
|l oin = L—eﬁCoxueﬁ (VG -V; —?)VD Equation 1.4
eff
avec Wy et Less les largeurs et longueurs effectives du canale@smgment et i la mobilité
effective des porteurs.
Pour des tensions de drain tres faibles €<V, —V; ), le courant de drain est directement

proportionnel a la tension de drain. Pour des tarssplus fortes, I'évolution du courant de
drain est quadratique avegV

> PourV, 2V, -V;, c’est le_régime de saturatioihse crée un point de pincement coté

drain ou la charge d’inversion s’annule. A meswe ¥, augmente, ce point de pincement se
rapproche de la source. Toute tension addition@ellg.,, =V, —V; se répercute ensuite dans

cette zone dépourvue de porteurs libres, de sagdegchamp électrique latéral reste constant
au niveau de la charge d’inversion sous la grifie.régime de saturation, le courant de drain
est donc indépendant de la polarisation de drain.eXpression est :

W.
I _1 eﬁcu

Dsat — A~ oxMeff
2 Ly

(VG -V; )2 Equation 1.5

1.5. Notion de mobilité

La mobilité traduit I'aptitude des porteurs a sepldéer sous l'effet d’'un champ
électrique. C’est un parametre tres important dassistors MOSFETs car elle gouverne la
valeur du courant de drain a polarisation fixe €cfuations 1.3, 4 et 5). La mobilité dépend de
nombreux paramétres : champs électriques (longiwck et transverses), orientation du
cristal, dopage du substrat, température...

* La limite théorique de la pente sous le seuil dmtnée parin(L0) k;T/q=60mV/dec a température
ambiante.
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Différents mécanismes de collision détériorent tzbilité des porteurs dans la couche
d’inversion. Les trois mécanismes de collision duanis sont les collisions avec les phonons,
les charges de Coulomb et la rugosité de surfammgB].

a) Collisions avec les phonons

Ce type de collisions est di aux vibrations duaés@our une température inférieure
a 100 K, ces collisions ont lieu avec les phonamustiqgues. La mobilité a I'interface peut
s’écrire ainsi [Jeon89, Sah72] :

M pna U Ninvj/sT - Equation 1.6
ou Ny est la densité de porteurs dans le couche d’irorees T la température.

A des températures plus élevées, les collisiondi@mtavec les phonons optiques. La
mobilité peut s’exprimer de la fagon suivante :

Hpno U Nim,]/TT - Equation 1.7

ouT et n sont des constantes dépendant essentiellelméntientation cristallographique.

b) Collisions avec les charges de Coulomb

Ces collisions sont dues aux sites chargés sitoEs ¢u canal. Ces charges sont
généralement localisées pres de linterface oxyee gdlle/canal. Ces collisions sont
prépondérantes pour des températures trés bassapyd les collisions avec les phonons ne
sont pas dominantes. Ces collisions sont imporsarte régime de faible inversion mais
diminuent en inversion forte a cause du phénomé&mrahtage des charges par les porteurs
minoritaires.

L’atténuation de la mobilité due a ces chargesleshée par [Sah72] :

M, ON T Equation 1.8

ou N est la concentration de charges de surface, coraprda charge fixe de I'oxyde, la
charge d’états d’interface et la charge localisg® alix impuretés ionisées.

c) Collisions sur la rugosité de surface

La rugosité de surface due a l'interface oxyde uléefgpilicium constitue une source
importante de collisions. Ces collisions sont iretefantes de la température et dominantes
pour les forts champs électriques. Elles peuveatrdbdélisées par [Jeon89] :

u, OE,™ Equation 1.9

Eex étant le champ électrique transversal effectiesl directement lié au dopage du canal
(donc a la charge de dépletiogefet a la charge d'inversion{) par la relation:
- ”'anv + Qdep

&g

Eeff

oumn est un parametre empirique tenant compte du tebtlg champ électrique considéré est
un champ moyem est généralement pris constant et égal a 1/2Ipswélectrons et 1/3 pour
les trous dans le siliciungg; est la permittivité statique du silicium.
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La contribution relative de ces trois mécanismesalksion dépend de la température
et de la concentration de porteurs dans le cantdnfpérature ambiante et a faible champ, la
mobilité est contrdlée par les collisions avec pesnons et les charges, alors qu’en forte
inversion les collisions sur la rugosité de surfaoat prédominantes. A basse température,
seules les collisions avec les charges et la rtégdsi surface sont significatives. La figure 1.4
résume de facon schématique les comportementssdéiff&ents mécanismes en fonction de
la température et de la densité de porteurs dacenia.

Figure 1.4: Evolution de la mobilité effective et @ ses différentes composantes en fonction de la dié de
porteurs dans la couche d'inversion et de la tempéture.

2) Limitations liées a la miniaturisation des disposits

Plusieurs raisons expliquent la volonté de dimirlasrdimensions des transistors. La
raison principale de la réduction des dimensiond’iagégration d’un plus grand nombre de
dispositifs dans une méme puce. Des dispositifdimensions réduites conduisent soit a une
puce avec les mémes fonctionnalités sur une suplaisepetite, soit a des puces avec plus de
fonctionnalités sur une méme surface. Si on supgoedes codts de fabrication d’'une plaque
microélectronique sont relativement fixes, le cpdit circuit intégré est principalement lié au
nombre de puces produites par plague. Augmenteotebre de puces par plaque permet
donc de réduire le prix d’une puce. Ainsi, duraeg trente derniéres années, le nombre de
transistors par puce a doublé tous les deux-tr@saachaque introduction d’'un nouveau nceud
technologique. Cette tendance avait été anticigédaploi de Moore basée sur un modele
economique et énoncee en 1965.

La diminution des grandeurs géométriques des stmsi MOSFETs ft la premiére
méthode utilisée pour améliorer la vitesse de cotatin des transistors. Les MOSFETs de
I'état de I'art sont maintenant fabriqués avecldegueurs de grille effective d’'une dizaine de
nanometres seulement (environ 30 nm en productiggussant les technologies
conventionnelles a base de silicium dans le régiena nanoélectronique.

Ceci a créé de nouveaux challenges pour modifier datres dimensions des
dispositifs, qui doivent étre réduites en accordcala longueur de grille. En 1974, Dennard
proposait une théorie prospective de miniaturigaties transistors [Dennard74]. Cette théorie
est basée sur I'hypothése d’une diminution des di&ioas et de la tension d’alimentation des
dispositifs dans les mémes proportions, afin dentaair un champ électrique constant dans
le dispositif. Le tableau 1.1 résume les reglesrdeiaturisation idéales des paramétres des
transistors et des circuits a base de MOSFETsbEasfices apportés par la réduction de la
taille des dispositifs sont directement visiblesslae tableau. Si on réduit la dimension des
transistors d’'un facteur Kk, ils peuvent commutesplite (réduction du délai intrinseque d’'un
facteur k), tandis que la puissance dissipée eduiteé d’'un facteur ¥ En pratique,
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I'hypothese d'un champ électrique constant (factalléchelle 1) n’a jamais été
rigoureusement suivie [Thompson05]. Tous les tedos n'ont pas subi les mémes regles de
miniaturisation, selon les applications auxquelegtaient destinés.

Parameétre physigue du transistor ou du circuit (unté)  Facteur d’échelle

Dimensions du transistagdt L, W, X Y (cm) 1/k
Concentration en dopants (¢n k
Tension d’alimentation M 1/k
Champ électrique E (V/cm) 1
Courant normaliséol (LA/pm) 1
Delai intrinséque (par circuit) daeVoo/lon 2 (s) 1/k
Puissance dissipée par circugpon (W) 1/
Densité de puissancel.lon/S © (W/m?) 1

Tableau I.1: Régles de miniaturisation des MOSFETproposées par Dennard (facteur multiplicatif k sans
unité, dans le cas d’'un champ électrique constanfPennard74]. (1) tx est I'épaisseur de I'oxyde de grille,
L et W sont respectivement la longueur et la largeude grille, X; est la profondeur de jonction. (2) Gae €st
la capacité grille/canal. (3) S=L.W.

De nouveaux défis technologiques apparaissent lavemuction des dimensions des
dispositifs. Par exemple, I'épaisseur de I'oxydegdbe tox doit étre réduite comme les autres
dimensions du transistor, ce qui conduit notamn@emtes fuites de grille. Le dopage du
substrat doit étre augmenté, entrainant une aug@mtdes collisions entre les porteurs et
donc une dégradation de la mobilité. Pour continieaméliorer les performances des
dispositifs, de nouvelles structures et des materidouveaux ont été proposes. Ceci fait
I'objet de la partie suivante.

3) Solutions technologigues pour I'amélioration des pé&rmances

3.1. Choix des matériaux du diélectrique de gedliele la grille

Les épaisseurs tres faibles d’'oxyde de grille ddgmanotamment les fuites de grille,
le claguage de l'oxyde et la mobilité. Des diéiecies de grille a forte permittivité sont
maintenant utilisés a la place du SiGes matériaux sont par exemple le dioxyde d’Hami
(HfO,), le dioxyde de Zirconium (Zr£), ou le dioxyde de Titane (TKD et ont une constante
diélectrique k supérieure a 3.9 (constante diétpetrdu SiQ). Une épaisseur de diélectrique
plus élevée peut étre utilisée avec un diélectrigderte permittivité (« high-k ») par rapport
au SiQ pour une épaisseur d'oxyde équivalente (EOT poeleetrical oxide thickness »)
plus faible, ce qui permet de réduire significatient les fuites de grille.

Parallelement, de nouveaux métaux pour la grillerdnsistor ont été développés. De
nombreux matériaux différents peuvent étre utili€asice aux grilles métalliques, la zone de
désertion qui existait dans les grilles en polggilin est supprimée. Les grilles métalliques
permettent également d’ajuster la tension de slasldispositifs. En effet, comme le travail
de sortie@y de la grille intervient directement dans la tensde seuil via ¥s=@u-@s, la
modulation depy permet alors d’ajuster la tension de seuil. Letensux les plus simples a
intégrer sont de type « mid-gap » (leur niveau de Fermiaesmilieu du gap), comme par
exemple le nitrure de titane TiN. Sur Si massif,cbilerche a avoir des matériaux avec des

® Ceci est seulement vrai dans le cas du SOI. Céérimax peuvent étre utilisés a la fois pour lesOB/et les
pPMOS car ils permettent d’avoir une tension delssumétrique pour les deux types de dispositifs.
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niveaux de Fermi proches des bords de bande duwsilibande de valence pour les pMOS,
bande de conduction pour les nMOS).

Pour les dispositifs MOSFETs sur SOI étudiés aurcale cette thése (dans les
chapitres 1l et 1V), I'oxyde de grille est un deétrique a forte permittivité de type HfO
(chapitre 111) ou HfZrO (chapitre V) et la grillenétallique est en TiN.

3.2. Utilisation de matériaux a forte mobilité pdarcanal

L'utilisation de diélectriques a forte permittivicuse une dégradation de la mobilité
dans le canal [FischettiO1]. Pour compenser céftgadiation de mobilité due au diélectrique
a forte permittivité et continuer a augmenter lefgrmances, de nouveaux matériaux pour le
canal peuvent étre utilisés.

En effet, nous avons vu que le courant a I'étatddNransistor (équations 1.3, 4 et 5)
est relié a la mobilité g¢ dans le canal pour les transistors a canal longsiAramélioration
de la mobilité dans le canal permet d’augmentecdarant by autrement que par une
réduction de la longueur de grille ou une diminaitite I'EOT, donc sans dégrader le courant
de fuite ber Pour les transistors a canaux courts, il a éemodéré une corrélation entre la
vitesse effective des porteurs dans le canal (et d® courantdy (cf. équation 1.10)) et la
mobilité [Khakifirooz06].

lon = lpsat = VWG, (Vg —V;) Equation 1.10

avecv la vitesse effective des porteurs dans le canal.

A une température et un champ électrique donnésxiste trois principaux leviers
technologiques pour améliorer le transport danesaleal des transistors et donc le rapport
lonlore la contrainte mécanique, le matériau et I'origatacristalline du canal. Parmi les
solutions proposées, l'ingénierie de la contramde trés prometteuse car elle constitue une
technique d’augmentation des performances a basetdaible risque grace au maintien du
procédé de fabrication traditionnel des MOSFETs.point fera I'objet des chapitres Il et
V.

3.3. Orientation cristalline du substrat et/ou canal

Une autre maniére d’augmenter la mobilité est Liseti différentes orientations du
substrat et/ou du canal [Irie04, Mizuno05]. L'oti@iion conventionnelle des substrats de
silicium est (001) et la direction cristallograpigdu canal <110> (cf. figure 1.5). Pour les
pMOS, les propriétés de transport peuvent étre iar@és avec un canal orienté dans la
direction <100> (cf. figure 1.5) [Komoda0O4]. Cettgientation du canal est d’autant plus
intéressante qu’elle ne dégrade pas le transpog lés nMO$ Le transport des pMOS est
encore meilleur dans le plan (110) avec un caneht# dans la direction <110> [YangO03].
Par contre, la mobilité des nMOS est dégradée damdari. Changer I'orientation cristalline
du substrat et/ou du canal est donc plus intérésgaur ameéliorer la mobilité des pMOS que
des nMOS.

® Dans le cas de nMOS contraints, I'orientation <1&6t meilleure que I'orientation <100> (dans kerp{001)),
comme nous le montrerons dans le chapitre 111

" Dans le cas des nMOS sur SOI, la mobilit¢ destréles n'est pas trop dégradée dans le plan (110)
[Majumdar10].
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<110> <100>
A
i <110>
B

<100>

Figure 1.5: Représentation schématique de deux sutpats orientés (001) (vue de dessus) avec un canal
orienté suivant <110> (a gauche) et suivant <1002 (roite).

4) Effets parasites du transistor fortement submicronjue

4.1. Les effets canaux courts SCE et DIBL

Avec la miniaturisation des dimensions des disgssitdes effets parasites
apparaissent et modifient les performances deositds MOSFETSs. Les technologies sur
silicium massif conventionnelles souffrent d’'im@onts effets canaux courts qui dégradent le
contrble de la grille sur le canal de conductiorurptes petites longueurs de grille et
augmentent le contrble parasite par le drain.

Pour des transistors de faible longueur de gulées effets de couplage électrostatique
apparaissent entre la source et le drain. Cesseffent dus au rapprochement puis au
recouvrement partiel des zones de charge despa&se jahctions source/substrat et
drain/substrat lorsque la longueur de grille dineinua charge de désertion dans le canal est
alors en grande partie contrdlée par les jonctienspn plus par la grille.

Dans un transistor long, le champ vertical de grilbmmence par déserter le canal,
puis réalise ensuite l'inversion. Pour les tramssstourts, la désertion étant déja induite par
les jonctions, l'inversion est atteinte plus vitefenction de . Cet « effet canal court » ou
SCE (« Short Channel Effect ») se traduit alorsymaabaissement de la barriére de potentiel
entre la source et le drain, et donc par une ditiwnude la tension de seuil mesurée en
régime linéaire (a ¥ faible) (cf. figure 1.6).

La polarisation de drain 3/a aussi un effet sur la barriere de potentiel ques
I'extension de la zone de charge d’espace au nivkawrain dépend de pV Pour les
transistors courts, une augmentation ganduit un abaissement supplémentaire de la tension
de seuil appelé DIBL (« Drain Induced Barrier Loingr») (cf. figure 1.6)

4

SCE

-, - -

DIBL] ~

[ [ AN I —

— V=01V
...... Vp=1V

Tension de seuil V

Longueur de grille L
Figure 1.6: Impact des effets canaux courts SCE @IBL sur la tension de seuiil.
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Ces deux effets SCE et DIBL sont regroupés sotariee géneérique « effets canaux
courts ». lls traduisent une perte de contrOle tedstatique de la grille sur le canal de
conduction pour les transistors courts par rappauh transistor long.a modulation de la
grille sur la barriere de potentiel est moins effe, ce qui entraine une dégradation de la
pente sous le seuil. Les effets canaux courtsas@igent par une dépendance de la tension de
seuil en régime linéaire et en régime de saturai@t la longueur de grillEf. figure 1.6)

Des fluctuations technologiques sur la longueugrilke induisent alors une forte variation de
la tension de seuil, et donc des performance®(gfation 1.5). Les effets canaux courts sont
donc responsables de pertes de rendement. Degelisynt les principaux responsables de
'augmentation du courant de fuitg:k pour les faibles longueurs de grille.

4.2. Les résistances séries

Pour les transistors de longueur de grille submique, les effets de résistances séries
sont une cause relativement importante de pertped®rmance. La résistance totale d’un
transistor peut étre décomposée en deux parties :

> larésistance du canal de conduction
> les résistances d’acces c6té source et coté drain.

Les résistances d’'acces sont globalement liéegoagkons et aux contacts (de source

et de drain), ainsi qu’aux interconnexions. Cesstésces d’'acces, notéesgRrentrainent une

chute de potentiel aux bornes réelles du canat(®’) et entre source et grille (S’ et G) (cf.
figure 1.7).

En supposaniR, =R; =R, /4avec R et Ry les résistances séries parasites cote
source et c6té drain respectivement), on a ainsi :

Vos =Vss — RSD%D et Vps =Vpos — Replp Equations 1.11 et 12
i
S app S D’ D
Rs Rp

Figure 1.7: Schéma électrique d'un transistor ave@rise en compte des résistances sérieggR

Il existe un compromis entre résistances d’accesfets canaux courts.

Ces limitations entrainent de nouveaux challenges maintenir 'augmentation des
performances demandée par la feuille de route RS (International Technology
Roadmap for Semiconductors). Une solution promséaest I'utilisation de films minces de
silicium pour contréler les effets canaux courtmsdées dispositifs de faible longueur de
grille. C’est pourquoi les technologies FDSOI geliant décrites dans la partie suivante sont
considérées comme un des meilleurs candidats psuiutures générations de technologie
CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor).
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[l/ La technologie Silicium sur Isolant (SOI)

1) Description de la technologie SOI

Les substrats Silicium sur Isolant (SOI) sont delssgats dans lesquels un oxyde
enterré (BOX pour « buried oxide ») sépare la cewts silicium active (ou sont fabriqués les
transistors) du substrat de silicium massif (gfufe 1.8). Dans un transistor MOSFET, seule
la couche supérieure de silicium située entre lacgoet le drain est vraiment utile pour le
transport des porteurs. Le reste du substrat dsusil ne sert en réalité que de support
meécanique. D’ou I'intérét du SOI, qui offre unelamn diélectrique parfaite entre la couche
active des dispositifs et le substrat de siliciurassif. La majorité des plaques SOI est
fabriquée actuellement par la société SOITEC pHag®e de plaques grace a la technologie

Smart Cut" [Bruel95].
Couche active (Si) < 100 nm

145 nm
ou moins

£

3

o

o

S _

" Silicium

() ang._.o

=1 Silicium

©

>

O

Silicium massif SOl

Figure 1.8: Structure schématique d’'un substrat clasique de silicium (a gauche) et d’'un substrat Sk
droite).

On distingue deux grands types de dispositifs sitastsat SOI (cf. figure 1.9). Les
transistors SOl partiellement désertés (PDSOI peartially Depleted SOl ») et les
transistors SOI totalement désertés (FDSOI pouwrlly Pepleted SOI »). La différence entre
ces deux types de dispositifs dépend de I'épaisdeia couche de Si active et de son dopage.
Dans le cas des transistors FDSOI, I'épaisseua @euche active est inférieure a I'épaisseur
de la zone de désertidi),, = Q,.,/dN,, (0U Qiepest la charge de désertion et i dopage du

canal).

a) Grille b)
Zone de désertion Grille
S Drai
ource TR rain o Zone i
neutre OUrCe 4o gésertion G
BOX BOX
Si substrat Si substrat
Transistor PDSOI Transistor FDSOI

Figure 1.9: Structure schématique d’un transistor DSOI (a) et d’un transistor FDSOI (b).
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2) Les avantages de la technologie SOI par rapport aBi massif

Historiguement, les premiers substrats SOI ontdétéeloppés pour des applications
spatiales grace a leur meilleure résistance awnrsgments ionisants par rapport au silicium
massif. Cependant, ils présentent de hombreux agastsupplémentaires qui font d’eux un
sérieux candidat pour remplacer le silicium magssifr certaines applications CMOS.

2.1. Avantages communs aux transistors PDSOI etHDS

a) Amélioration du compromis énergie dissipée/vitaséonctionnement

Les substrats SOI permettent d’améliorer le comga@ntre I'énergie dissipée et la
vitesse de fonctionnement des circuits CMOS (déltinseque du transistor), qui est un
enjeu fondamental lié a la miniaturisation desuitscintégrés CMOS. La puissance totale
consommee par le circuit,Pest la somme de deux contributions, a savoir isspnce active
dynamique Rn et la puissance statiques Ces puissances peuvent étre évaluées en
premiere approximation par :

P, =P, +P

tot dyn stat
Patat = Norr -l orr Voo Equation 1.13
— 2
den - f'CaCtive'\/ DD nON'I ON V DD

ou rpn et rore sont le nombre de transistors a I'état passablogfué respectivement, f la
fréequence de I'horloge du circuitaGve la capacité totale active pendant un cycle d’ly@let
Vpp la tension d’alimentation.

Afin de réduire la puissance totale dissipée panirteuit, il faudrait réduire la tension
d’alimentation. Or, ceci se ferait au détriment gegformances. En effet, les parametres les
plus utilisés pour évaluer les performances d'uoudt logique sont le courangy et le délai
intrinseque du transistoy,, = C Vo, /1y - Pour diminuer le délai intrinseque du transistor,

gate*
on peut chercher a augmenter le courgqt Or, la valeur du courangy est liée a la tension
d’alimentation (\bp-Vr).

Les substrats SOI permettent d’améliorer le compomntre la vitesse de
fonctionnement des circuits CMOS et la tensioniaiahtation ou la puissance consommée.
Comparé a des circuits similaires fabriqués sucigih massif, les circuits CMOS sur SOI
(technologie PDSOI) peuvent fonctionner avec déssses de 20 a 35% supérieures [IBM],
ou avec des puissances consommées 2 a 4 foiseum&si pour la méme vitesse de
fonctionnement [Sadana00, IBM]. Les amélioratiotdenues grace au SOl en termes de
vitesse de fonctionnement et de puissance consosngoge equivalentes a environ un nceud
supplémentaire de miniaturisation sur silicium rifass

b) Isolation totale entre les transistors

Chaque transistor est isolé électriquement du gtbde silicium grace a lI'oxyde
enterré. Les caissons et tranchées d'isolatiorségildans le cas du silicium massif ne sont
plus nécessaires. L’isolation des transistors eatre peut étre simplement réalisée par la
gravure des zones actives (gravure de la couchirisupe de silicium jusqu’au BOX). Cette
isolation est appelée isolation MESA. Elle permetgagner en densité d’intégration et donc
de concevoir des architectures plus compactesuquaussilicium massif.
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De plus, les inconvénients liés aux substrats ldeusn massif sont supprimes. Grace
a la présence du BOX, le déclenchement du thyroasite (phénomeéne de « latch-up ») di
a une mauvaise isolation entre transistors voigihgigures 1.10 et .11) est supprimé.

, entrée
entrée

sortie

caisson N

AAZ A A 1

T Si substrat T
’\I.l substrat type P /\I.J

Figure 1.10. Coupe montrant le chemin du phénomeénele Figure 1.11. Coupe d'un inverseur

« latch-up» dans un inverseur CMOS sur silicium massif. CMOS sur SOIl. Les capacités parasites
Les capacités parasites des source/drain sont ausdies source/drain sont aussi représentées.
représentées.

c) Procédé de fabrication simplifié par rapport amassif

Méme si les substrats SOI sont plus colteux geiesudstrats de silicium massif, le
SOl permet de simplifier certaines étapes du pré@ckdfabrication des transistors, et donc de
réduire les codts de fabrication. Le SOI permelimi@er les étapes d’'implantation ionique a
haute énergie et le nombre de masques qui étaéerssaires pour la formation des caissons
d'isolatiorf dans le cas du silicium massif. Des procédésttediaphie et de gravure des
zones actives moins complexes, et donc moins cepeu rapport au Si massif pourront étre
utilisés pour les futurs nceuds technologiques.

2.2. Avantages patrticuliers aux transistors FDSOI

a) Amélioration du contrdle électrostatique

Le controle électrostatique de la grille sur le ataast amélioré dans le cas de
transistors sur SOI grace d’'une part a un coupéengee le film de silicium et le substrat, et
d’autre part a une réduction de la profondeur @estjons. Dans le cas des applications
FDSOI, la profondeur des régions source et drdifix@e par I'épaisseur du film de silicium
et non par le procédé d’'implantation et de reaotr(me c’est le cas pour le silicium massif),
minimisant ainsi la profondeur des jonctions.

Afin d’avoir un bon controle électrostatique du ahril existe des régles d’échelle
déterminant I'épaisseursifque doit avoir la couche de Si active pour ungleur de grille
Ly donnée (cf. équation 1.14).

T
Lg

1
Z < Equation 1.14

Wl

Le meilleur contréle électrostatique du canal pargtille est bénéfique pour les
transistors longs (diminution de la pente souselgils comme pour les transistors courts
(diminution de la pente sous le seuil, réductios dffets canaux courts). Les dispositifs
FDSOI ont une pente sous le seuil quasi-idéalen(@écade a température ambiante). Ceci
est di a la disparition de la capacité différelgtide désertion en faible inversion.

8 Dans le cas des BOX ultraminces (« UTBOX »), lssons d'isolation sont toujours nécessaires.
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b) Amélioration du transport

Grace a la réduction des effets canaux courtsl'ajustement de la tension de seulil
par le travail de sortie de la grille, la contraiimhposée sur le niveau de dopage du canal peut
étre relachée. En technologie FDSOI, le film miesenon dopé et les poches de sur-dopage
ne sont plus nécessaires. Ainsi, le procédé ddctlim est simplifié par rapport a la
technologie sur silicium massif. De plus, la suppien du dopage entraine une augmentation
de la mobilité des porteurs et donc du courardgtati’ON.

3) Les limitations de la technologie SOI par rapport @ Si massif

Malgré les nombreux avantages de la technologie g¢@Inous venons de décrire,
cette technologie présente toutefois quelquesdiioits.

3.1. Limitations particulieres aux transistors PDISO

L'effet de substrat flottant (« floating body effeg apparait dans les transistors
PDSOI a cause de la formation d’'une capacité datreone neutre de la couche active
(appelée substrat flottant) et le substrat deigiticisolé par I'oxyde enterré (cf. figure 1.12).
Des charges s’accumulent alors dans cette capacit&ant causer des effets néfastes tels
que, par exemple, I'apparition de transistors p@®glans la structure ou des fuites a I'état
OFF. Ces effets entrainent une consommation plpsritante en courant. L'effet de substrat
flottant est aussi responsable de la dépendantzetdasion de seuil du transistor par rapport
aux états antérieurs, appelé «effet d’histoire».

La deuxieme limitation propre aux transistors PD8§llI'effet de transistor bipolaire
parasite.

Grille
]

I
L S—
N ®).
Source Substrat Drain
_'I flottant I'_

-|— BOX

Si substrat

Figure 1.12: Schéma en coupe montrant I'effet de distrat flottant dans un transistor PDSOI.

3.2. Limitations particulieres aux transistors FDSO

a) Résistances séries parasites

Afin d’optimiser les transistors de plus courtedarur de grille (< 40 nm), des films
tres minces sont utilisés §I< 10 nm). On observe alors une augmentation imptetdes
résistances seéries parasites, qui sont inversgmambrtionnelles a g[Barral07]. Cependant,
des solutions au niveau du procédé de fabricatmmt sises en place pour pallier cet
inconvénient. Une reprise d’épitaxie sélective ateau des régions de source et drain est
réalisée afin d’augmenter I'épaisseur de silicilnsuite, un dépoét de siliciure a base de
nickel (NiPt ou Ni par exemple) est réalisé au aivale ces régions afin de diminuer les
résistances d'acces.
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Grace a des procédés de siliciuration des S/D wg#snde tres bonnes valeurs de
résistance d’accés sont obtenuegytRB20Q.um pour E=4 nm) pour les transistors FDSOI
([BarralQ07]).

b) Ajustement de la tension de seulil

Le canal étant non dopé, la tension de sewih® peut plus étre ajustée par le niveau
de dopage du canal. La non-uniformité de I'épaisdadilm de silicium est alors responsable
de variations de tension de seuil entre les dififgsCependant, les technologies actuelles
sont bien optimisées. Les architectures FDSOI auwarultra-fins et non dopés donnent

d’excellents résultats en terme de controle deataabilité sur la tension de seuihy, =14
mV.um pour L= 25 nm) [Weber08].

3.1. Limitations communes aux transistors PDSM®IESOI

Le BOX ayant une conductivité thermique 100 foigsplaible que celle du silicium,
sa présence empéche I'évacuation de la chaleualidenctionnement des transistors vers le
substrat. Les transistors subissent alors un phénerd’auto-échauffement, ce qui se traduit
par une diminution du niveau de courant. Cet edfttsurtout important pour les applications
analogiques.

Résumeé
PDSOI | FDSOI
Avantages * Amélioration du compromis énergie dissipée / vitkeds fonctionnement
par rapport * |solation totale entre les transistors
au Si massif

* Densité d'intégration plus élevée
* Procédé de fabrication simplifié
* Réduction des capacités parasites de jonction Stnain

Effet de substrat flottant * Meilleur contr6le électrostatiqu
(pente sous le seuil, DIBL)

* Fuites de jonction minimisées
* Amélioration du transport

0]

Inconvénients| « Effet de substrat flottant

parrapport | o Effet de transistor bipolaire parasite
au Si massif

o Effets d’auto-échauffement

Grace a ces avantages, le SOl est bien adapté menitsc a forte densité
d’intégration. Les transistors PDSOI sont partierdment bien adaptés aux circuits haute
performance. Les transistors FDSOI sont quant aleem adaptés aux applications basse
consommation (faible tension d’alimentation ou paixe de fonctionnement, systemes
fonctionnant sur batterie), pour lesquelles on ciera minimiser la puissance dissipée en
statique (faibles courants de fuite) et en dynami(faible tension d’alimentation possible
grace a la pente sous le seuil minimale et au batr@e des effets canaux courts).

La technologie FDSOI est I'un des meilleurs cantdigeour la génération 20 nm. Les
dispositifs FDSOI ont en effet une pente sous Lel sééale (~ 60 mV/dec) et un meilleur
contrdle des effets canaux courts (SCE et DIBLrgrau film mince de silicium actif, une
isolation totale entre les dispositifs et des capacde jonction réduites grace au BOX.
Cependant, cette technologie ne permettra paslidie a elle seule les spécifications tres
agressives en terme de compronaiglbrr prédites par la feuille de route de I''TRS pows le
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générations de technologies sub-20nm. Pour satidés spécifications futures de I''TRS
(forte amélioration dugh tout en gardant urpgerelativement faible) et continuer a diminuer
les dimensions des dispositifs, de nouvelles smistitechnologiques pour augmenter les
performances doivent étre intégrées dans les pésceel fabrication. De nombreuses études
ont récemment démontré que I'application d’'une i@nte dans le canal de conduction des
dispositifs permet d’augmenter les propriétés dagport des porteurs et donc le couraggt |

Dans les chapitres Il et 1V, nous étudierons degtp-MOSFETs sur SOI, de type
FDSOI ou PDSOI.

[1l/ Utilisation de la contrainte pour améliorer le transport dans les
MOSFETSs sur SOI

Une solution pour résoudre le compromis énergisipke/performances consiste a
ameéliorer les propriétés de transport intrinsequé&ahsistor, comme la mobilité des porteurs.
L'utilisation de la contrainte permet d’améliorar hobilité des porteurs comme nous allons
I'expliquer dans cette partie.

1) Origine des contraintes en microélectronique

Les différentes étapes d’élaboration d’une str@cgont susceptibles d’introduire des
contraintes résiduelles dans les matériaux. Daradedes procédés de la microélectronique,
les contraintes résiduelles sont principalementrigiive thermo-élastiquecy{,), car les
matériaux sont souvent déposés a température éleadhfférence de coefficient de dilation
thermique avec les autres matériaux présents eatdis contraintes lors du refroidissement
du systéme.

Les contraintes résiduelles dans les couches pe@n tres élevées lorsque le matériau
déposé possede des propriétés mécaniques tragwuliéfe de celles du silicium.

1.1. Contraintes thermo-élastiques

Dans le cas d’'une couche mince (film f) déposéeauswsubstrat (s), la déformatien
dans le film s’exprime par:

.
&M= J-(O'S(T) -a.(T))dT Equation 1.15
TO
ou O et oy sont respectivement les coefficients de dilatatimrmique du substrat et du film,
T est le température e Ta température de dépbt du film.

Dans le cas ou les coefficients de dilatation sodé&pendants de la température,
I'équation 1.15 devient :

&M =(a,—a )T -T) Equation 1.16

Dans le cas ou le film homogéne a un comporteniastigue et isotrope, la contrainte
thermo-élastique dans le plan du filay)(est déduite de I'équation 1.16 et de la loi deokim
Dans I'hypothése des contraintes planes, son esipresst donnée par :

E
o, = |f/ (a;—a)(T-T,) Equation 1.17
f

1_
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avec Eetv; le module d'Young et le coefficient de Poissonfiim (dont la variation en
fonction de la température est négligée).
1.2. Contraintes intrinseques

Les autres contraintes résiduelles sont appelédsagates intrinséques (notées) et
peuvent étre de différentes natures. On a alors:

Orésiduelle™= Oth T Gint Equation 1.18

La contrainte intrinseque est définie comme la @nte du matériau pendant sa
fabrication, a la température de dépot. Elle agparacours du dépét, lors de la croissance du
film sur le substrat. Elle se développe dans desliions de non équilibre total et prend
naissance au sein du film a chaque fois qu’une elteigous-couche est déposée sans que les
atomes sous-jacents n'aient eu le temps de diffeessrleur position d’équilibre. Elle peut se
manifester par des forces de traction ou de cormsjmesnternes, selon les conditions de
dépb6t. Ces contraintes peuvent venir du matériayprpment dit ou des étapes subies:
conditions de dépot (température, pression, epaisiEgposee), recuit, etc.

Les modeles physiques décrivant les modificatiotrsiciirales a l'origine des
contraintes intrinséques sont peu nombreux. Cefraintes ne sont donc pas directement
calculables. Elles s’obtiennent généralement pdéierdnce de la contrainte résiduelle,
mesurée a température ambiante, et de la conttagrmique (cf. équation 1.18).

1.3. Contraintes d’épitaxie

Une contrainte d’épitaxie entre un film monocriktakt un substrat monocristallin
apparait lorsqu’il y a désaccord paramétrigue emdie deux couches. Le désaccord
paramétrique entre la couche et le substrat esti ghéir :

f:ac_as
ag

Equation 1.19
avec g et g les parametres de maille de la couche et du stilvespectivement.

a) Notion d’épaisseur critigue

Au cours de la croissance d’'une couche de parardétreaille différent de celui du
substrat d'épitaxie, la déformation du cristal s@mpagne d’'un stockage d’énergie élastique
dans la couche épitaxiée. Cependant, au-dela déen@ine épaisseur appelée épaisseur
critigue, le processus minimisant I'énergie totaenmagasinée sera la génération de
dislocations d’interface dans le cristal, afin @éaxer le désaccord de paramétre de maille.
L’épaisseur critique dépend de la différence dearp@tre de maille entre la couche et le
substrat. Plus cette différence est grande, ppaisseur critique est faible. Dans le cas de la
croissance par épitaxie d’'une couche de & sur du silicium, la valeur théorique de
I'épaisseur critique a été prédite par différentedgies de la littérature [Matthews74,
Fischer00, People85].

Lorsque la croissance de la couche se fait de facaohérente avec le substrat
(c’est-a-dire pour une épaisseur inférieure a I'épiaseur critique du systéme), la couche
épitaxiée subit une contrainte.
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b) Calcul du parametre de maille d’'un alliage AB @dei Végard)

La loi de Végard stipule que le parametre de mdilbm alliage AB est déterminé par
une interpolation linéaire des parametres de mdile éléments A et B. Le paramétre de
maille d’'un alliage A xBx est donné par :

ay g =@ Xxa,+xa, Equation 1.20

avec a et g les paramétres de maille des matériaux A et Bets@ment.
Les matériaux utilisés dans ce manuscrit pour chtire des contraintes d’épitaxie par

rapport au Si sont les matériaux SiGe et SiC. laarpétres de maille du Si, Ge et C sont
donnés dans le tableau I.2.

Matériau Parametre de maille (nm)

Si 0.54310
Ge 0.56575
C 0.356

Tableau 1.2: Paramétres de maille du Si, Ge et C.

Les travaux permettant de déterminer de la fagqiuis précise a ce jour le paramétre
de maille gice des alliages 2ikGe; ont été réalisés par Dismukes et al. [Dismukesbds.
valeurs de gce sont données en fonction de la composition en &éatliage SiGe sur la
figure 1.13 et dans le tableau 1.3. Dans le tableawest aussi donnée la déviation par rapport a

la loi de VégardA =ag, .. —a,, aveca, = ag +(ag, —ag)x le parametre de maille de SiGe

donné par I'approximation que constitue la loi d&gslrd. La quantitd est toujours négative
et maximale autour de x=0.5.

5.6600 ————r——T—T—————T— T ———r
& CALGULATED C, at. % Ge d, g cm.”? a, A. a — ay, A
8 6400 o GHEMICAL ANALYSIS 0 9 3977 5 4310
. o STOHR AND KLEMM . 5 2.5100 5.4419 —0.0004
5.6200 + JOHNSON AND CHRISTIAN 10 g gjﬁfg gig;i —-8-88;461
* N 15 . 844 . —0.
N * WANG AND ALEXANDER 20 3.0075 5.4722 —~0.0041
5.8000 - N, 1 25 3.1660 5.4825 —0.0051
o B \ 30 3.8265 5.4928 ~0.0062
5.5800 S 35 3.4840 5.5038 —0.0065
N 40 3.6405 5.5149 —0.0067
N\ 9 =a= = =c
45 3.7950 5.5261 —0.0068
5.5600 N 2.9
o . 50 3.9470 5.5373 —0.0069
- r * N\ (VEGARDS LA 55 4.0990 5.5492 —0.0063
*< 5.5400 N 60 4.2465 5.5609 —0.0060
L N 65 4.3905 5.5727 —0.0055
~ 70 4.5335 5.5842 —0.0053
55200 . XY 75 4.6730 5.5960 —0.0048
"N 80 4.8115 5.6085 —0.0027
5.5000 ) ] 85 4.9443 5.6206 —0.0019
LN\ 90 5.0740 5.6325 —0.0023
5.4800 Y 95 5.1990 5.6448 —0.0013
' R 100 5.3256 5.6575 .
a
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Figure 1.13. Variation du paramétre de maille de lalliage Tableau 1.3: Valeurs exactes de la densité d et

SiGe en fonction de sa composition en Ge [Dismukege du parametre de maille a de I'alliage SiGe en

La loi de Végard est présentée en pointilliés. L'awe fonction de sa compositon C en Ge

droite représente la déviation par rapport a cettdoi. [Dismukes64]. A=a-a, est la déviation par
rapport a la loi de Végard.
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c) Exemple des alliages SiGe,

Le parametre de maille du germanium étant plusdyigure celui du silicium (cf.
tableau 1.2), l'alliage SiGe a un parametre de lmglus grand que celui du silicium (loi de
Végard). Une couche de SiGe non relaxée épitaxigdis silicium est donc en compression
biaxiale dans le plan d’épitaxie, et en tensionsdindirection perpendiculaire (cf. figure
[.14a). Inversement, une couche de silicium ép#axsur une couche de SiGe relaxée
(d’épaisseur tres grande devant I'épaisseur ca)ige trouve en tension biaxiale dans le plan
d’épitaxie (en compression dans la direction pedpenaire) car la couche de SiGe relaxée a
retrouvé son parametre de maille originel plus dgraure celui du silicium (cf. figure 1.14b).

a)

SiGe en compression biaxiale

i o i

Si SiGe relaxé

Figure 1.14: Représentations schématiques (a) de fwrmation par épitaxie d’'une couche de SiGe en
compression biaxiale sur une couche de silicium @) d’'une couche de Si en tension biaxale (sSi) sune
couche de SiGe relaxée

La déformation dans le plan (x,y) est donnée poeraouche de SiGe sur du Si par :

- aSlGe aSl
A

La déformation hors du plan dans le cas d’'une aorter biaxiale isotrope et d’'un plan orienté
(001) est donnée par (cf. annexe A 4c) :
_ 2012
E,="—=< &
Cll

Eg=EL=E, Equation 1.21

A partir d'une mesure de déformation dans le plangxemple, on peut remonter au
pourcentage équivalent de la couche de SiGe. Quleaout d’abordag;, = a5, (L+ &, Qrace

a la mesure de la déformation dans le plan. Onrrdéte ensuite la composition x en Ge
correspondante en utilisant la figure 1.13 ou leldau 1.3. On peut également calculer la
valeur de la contrainte biaxiale isotropga partir de la loi de Hooke (cf. annexe A 4c),slan
le cas d’'un plan orienté (001).

0,=(Cy+Cp, - 20122/ Cé

d) Exemple des alliagesSiCx

Le parametre de maille du C étant plus petit quei au Si, l'alliage SiC a un
parametre de maille plus petit que celui du Si. timgche de SiC non relaxée épitaxiée sur du
silicium est donc en tension biaxiale dans le pliépitaxie, et en compression dans la
direction perpendiculaire. Inversement, une coutdesilicium épitaxiée sur une couche de
SiC relaxée (d’épaisseur tres grande devant I'épaiscritique) se trouve en compression
biaxiale dans le plan d’épitaxie (en tension dandilection perpendiculaire) car la couche de
SiC relaxée a retrouvé son parametre de maillenaliglus petit que celui du silicium.
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2) Impact de la contrainte sur la structure de bande d silicium et les masses
effectives des porteurs

Une contrainte imposée a un semi-conducteur modédistructure de bande car elle
diminue les symétries du cristal. L'énergie de lmandterdite est modifiée, et les
dégénérescences de la bande de conduction ethdmd@ de valence sont levées. La forme
des bandes est également perturbée, ce qui entragnenodification des masses effectives
(surtout pour la bande de valence). Herring et Voig introduit la théorie du potentiel de
déeformation [Herring56] reliant les décalages ééegges des bandes des semi-conducteurs
multi-vallées a la déformation du matériau via dewametres appelés « potentiels de
déformation » (cf. annexe B 2).

2.1. Impact de la contrainte sur la mobilité ettrant by

Dans I'hypothése dite de masse effective (I'infleeeu potentiel cristallin est incluse
dans la masse effective des porteurs), la moleiffective des porteurs s’écrit :
_ar .
Mot =— Equation 1.22
m
avec 1t la fréquence de collision des porteurs, g la ahatgs porteurs et m* la masse
effective de conduction des porteurs.

L’introduction d’'une contrainte améliore la moldligrace a la réduction de la masse
effective de conduction et/ou de la fréquence diesmmn [Mohta05].

Cas particulier d’'une contrainte biaxiale en tensio

Pour la bande de conduction, la contrainte perradéder la dégénérescence entre les
6 bandes d’énergie (cf. figure 1.15). On appdleles vallées perpendiculaires au plan de
conduction des électrons,ff les vallées dans le plan de conduction des éleztro

Pour une contrainte biaxiale en tension dans le (081), I'énergie des valléds est
abaissée, tandis que celle des vallgesst augmentée. Les valléss plus basses en énergie,
sont occupées preférentiellement par les électi®asr une conduction dans le plan (001),
c’est la masse transverse qu’il faut prendre enpterpour la contribution des valléadsdans
le calcul de la masse effective, alors que c’esnhésse longitudinale ou une combinaison
linéaire de la masse longitudinale et de la massesverse (suivant la direction du transport)
gu'il faut prendre en compte pour les valldgsLa masse transverse étant plus petite que la
masse longitudinale, et les valléssétant peuplées préférentiellement grace a la @iongy,
celle-ci permet donc de réduire la masse effectezeonduction des électrons.

[001] .
Energie
[010]

4 e A,

A p

A, [1oo] B[

—a -r—

A 9 X L AZ

Figure 1.15: Levée de dégénérescence par la contné& des bandes d’'énergie de conduction du silicium.
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Généralement, la réduction de la masse effectiveodduction n’explique pas a elle
seule le gain en mobilité observé. La fréquencedl&sion entre les électrons est également
réduite grace a la levée de dégénérescence dessbhdidhergie qui diminue la frequence de
collision des phonons émis ou absorbés lors desitians électroniques entre les vallégs
etA,. Enfin, des études récentes [Bonno07] semblentmeroune diminution de la fréquence
de collision des porteurs liée a 'améliorationldeugosité de surface sur silicium contraint
sur isolant (sSOl).

Pour les pMOS, l'effet d'une contrainte sur la stane électronique du silicium en
bandes de valence est plus complexe qu’en bandasndection. Ceci est di aux interactions
fortes entre les différentes branches de la baedeaténce (dégénérescence en k=0). Bir et
Pikus ont été les premiers a avoir calculé la strecde bandes de valence d’'un semi-
conducteur sous déformation [Pikus59].

2.2. Impact de la contrainte sur la tension de seulie courant de grille

La modification de la structure de bande induite lgacontrainte affecte aussi la
tension de seuil [Zhang05a, Kumar07] et le coudangrille [Garros09, Lim06]. Thean et al.
[Thean05a] ont par exemple utilisé I'extraction ldetension de seuil pour analyser la
contrainte moyenne présente dans le canal. Gatrals @t montré une réduction du courant
de grille dans le cas d’'une contrainte biaxialéezrsion pour des nMOSFETSs sur SOI.

Des extractions de tension de seuil seront préssend@ns le chapitre Il en fonction
de la largeur de grille de transistors sur SOI gaiirits ou non.

La variationAE, (cf. annexe A) est mesurée et reliée a la conwalans le cas des
méthodes optiques de mesure de la contrainte (pinotwescence par exemple) [Munguia07,
Camassel00].

2.3. Effets du confinement quantique

Les effets quantiques sont dus au puits de petedéins lequel sont confinés les
porteurs entre I'oxyde de grille et le volume dumamnducteut dans les transistors déca-
nanometriques. La combinaison de ces effets quesgicavec les effets induits par la
contrainte peuvent donner lieu a une modificationfgnde des propriétés de transport
électronique et donc des conclusions que I'on pieet en ne considérant que les aspects
« contrainte » dans ces dispositi®oncernant les résultats présentés dans ce manuesi
conclusions que nous avons tirées a partir des ressélectriques et de contrainte sont
valables car nous étions toujours a confinementtjgae constant, puisque les mesures de
transport de transistors sur SOI contraint ont tmwjs été comparées a une référence non
contrainte de méme épaisseur de couche active.

3) Les solutions technologiques d’introduction d’'une gntrainte_dans le canal des
transistors MOSFETSs sur SOI

Il existe deux fagons d’introduire une contraintansl le canal des transistors
MOSFETSs. D’une part, la contrainte peut étre intitelpar le substrat. La couche de silicium
active est alors contrainte sur toute la surfacdadplaque. D’autre part, des contraintes
peuvent étre introduites de maniere locale au oivha canal des transistors au cours du

° Plus d’explications pourront étre trouvées dansdieu].
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procédé de fabrication. Les types de contrainte&figures pour le transport dans les nMOS et
les pMOS sont récapitulés dans le tableau |.4. iA ioveau de contrainte, la figure 1.16
montre qu’une contrainte tensile uniaxiale suivahiO> est plus efficace qu’une contrainte
biaxiale en tension pour améliorer la mobilité desctrons dans les nMOS.

Type de contrainte Signe de la contrainte  nMOS pMOS
Parallele a <110> tension + -
compression - +
Perpendiculaire a <110> tension + +
compression - -
Biaxiale tension + ~
compression - +

Tableau 1.4: Récapitulatif des types de contraintébénéfiques pour le transport dans les nMOS et les
pMOS, dans le cas d’'un canal orienté suivant la daction <110> sur un substrat orienté (001).

+ Electron Mobility ey
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Figure 1.16: Gain en mobilité des électrons en forion de la déformation. A fort niveau de contrainte~1.5
GPa, une contrainte uniaxiale suivant <110> est pfuefficace qu'une contrainte biaxiale d0 a un
changement de masse effective [Uchida05].

3.1. Introduction de la contrainte au niveau lodains le canal

Les contraintes induites par le procédé de faboicagont souvent complexes et non
homogénes. La contrainte générée dépend forteneetd déométrie du dispositif, de son
environnementléyouf et des procédeés technologiques utilisés. Commneeahle voir sur le
tableau 1.4, un état de contrainte qui améliorgplrformances des nMOS dégrade souvent en
contrepartie les performances des pMOS. Par exempke contrainte uniaxiale en tension
dans la direction du canal augmente la mobilité éestrons mais dégrade la mobilité des
trous. De telles incompatibilités ont amené le tigy@ement de techniques d’introduction
locale d’'une contrainte dans le canal, différerdarges nMOS et les pMOS. Ces techniques
présentent de plus I'avantage d’étre plus perfotegaavec la réduction des dimensions des
transistors.

a) Couches d'arrét a la gravure des contacts (CESL)

Des films en nitrure de silicium peuvent étre dé&soapres la formation du siliciure
pour servir de couche d'arrét a la gravure desamtst(CESL pour « Contact Etch Stop
Layer ») (cf. figure 1.17). Ces couches peuventyasu leur nature et leurs conditions de
dépot (procédé, température), transférer différéyges de contrainte au canal a travers la
grille [Pidin04]. Il est nécessaire d'utiliser uropédé a bilan thermique faible, car le dépét a
lieu apres I'étape de siliciuration des Source/@raes procédés PECVD (Plasma-Enhanced
Chemical Vapor Deposition) permettent d’obtenir hégeaux de contrainte les plus éleveés.

Sophie BAUDOT 37



Chapitre | : Utilisation des contraintes mécaniquesmicroélectronique

L’origine de l'apparition de la contrainte dans danal vient de deux phénomeénes: la
différence de parameétre de maille entre le silicietrie film de nitrure de silicium, et la

contrainte intrinseque du nitrure lors du dépoturPtes dispositifs FDSOI, malgré les

source/drain surélevés, la contrainte est transf@guéCESL vers le canal [Gallon06].

contact contact

Strained liner

Figure 1.17: Coupe TEM (Transmission Electron Microscopy) d’'un nMOS FDSOI de longueur de grille
L4=35 nm avec un CESL en nitrure [Gallon06].

i. Influence des dimensions géométriques du treorsis

Cette technique est efficace pour les transistotstg, car le mécanisme mis en jeu
lors du transfert de contrainte de la couche de LCE&s le canal du transistor est
principalement celui des effets de bord pour lagdistors courts [Orain07, Payet08]. Dans
des dispositifs petits avec un CESL tensile (cosgfg les performances en courant des
NMOS (pMOS) devraient étre améliorées par une aon& en tension (compression)
transférée dans le canal dans la direction dugiahsles électrons (trous).

Généralement, deux régions distinctes sont obsemées le canal. Dans le cas d’un
nitrure tensile, la région centrale du canal posskxl long du canal une contrainte en
compression tandis que les régions de bord du gasséedent une contrainte en tension le
long du canal [Ph-Nguyen10]. Les effets de boratéd@minants pour les dispositifs courts,
la contrainte dans la direction du canal est tendé&ns le cas d'un nitrure tensile. La
contrainte devient de moins en moins tensile lcgsiguaugmente, et méme compressive au
centre du canal. Le compromis entre les contribgtides effets de bord et I'effet de
contrainte par le haut du canal dépend des parasngféiométriques des dispositifs (largeur de
grille W, longueur de grille §) [LaiO6].

Des valeurs significatives de contrainte dans lakaont obtenues, particulierement
pour la composante de la contrainte dans la dieatiu canal, dont la valeur augmente
lorsque la longueur de grillegldiminue, avec un optimum dg, pbour lagquelle la contrainte
est maximale. La diminution de la contrainte pas plus petites longueurs de grille peut
s’expliquer par une influence plus importante déstelatéraux du CESL (sur les espaceurs),
qui entrainent une composante en compression psurtransistors les plus petits. Un
compromis entre les effets du CESL sur la grilles@t les espaceurs pourrait expliquer la
réduction de la contrainte en tension le long chatpour les plus petites longueurs de grille.
Le niveau de contrainte obtenu dans le canal estdépendant des régles de dessin (largeur
de grille W et longueur de grilleg).

ii. Influence de la nature du CESL
D’aprés des résultats de simulations mécaniqueslparents finis et de modélisation

[Payet06], la contrainte induite dans le canaldé&sattant plus importante que I'épaisseur de la
couche de CESL est grande (pour des épaisseurgisempntre 50 et 100 nm). Cependant,
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plus les transistors sont courts, plus I'espaceeedéux grilles est également réduit. La
contrainte effective dans le canal décroit lorskgspace entre les grilles est complétement
rempli par le CESL, réduisant les performances depositifs [Eneman05, Oishi05].
L’augmentation de I'épaisseur du CESL ne conduitsapas forcément a 'augmentation de
la contrainte dans le canal. Un CESL plus mincec awee contrainte intrinseque plus élevée
permet d’obtenir une contrainte dans le canal glasée méme pour un faible espacement
entre les grilles. D’ou la nécessité d'utiliser @4SSL avec une contrainte intrinseque élevée.
Les contraintes intrinséques en compression lesélavées rapportées dans des films en SiN
sont de I'ordre de 2.4-3.5 GPa [Washington06, YaihgO

Afin d’augmenter la contrainte transférée dans dmat ou pour transférer une
contrainte dans le canal aussi élevée qu’avec &3 (&n nitrure mais avec une épaisseur
plus faible, il faudrait utiliser des matériaux awene contrainte intrinseque plus importante
que les CESL en nitrure. Des matériaux innovanssagee le DLC (Diamond-Like Carbon),
qui est une forme dense de carbone amorphe, aveccaommtrainte intrinseque pouvant
atteindre -6.5 GPa semblent tres prometteursglfeau 1.5 et [Tan07, Tan08]).

Le tableau 1.5 récapitule les gains en courantratsteavec différents types de CESL
dans le cas de dispositifs NMOS et pMOS FDSOI. drelses de grandeur des gains gl
obtenus sur substrats SOI et sur Si massif soméeses.

Tvoe de Nature du CESL . Longueur de Gain en
Référence YPe O N épaisseur contrainte grille
dispositif matériau paisseu intrinséque L I psat (%0)
(nm) (Gpa) g (nm)
[Gallon06] FDSOI SiN 100 1.2 65 105
nMOS (Ts=12nm)
[Yang04] Si massif SN, Non donné Non donné Non donngé 11
[Gallon06] FDSOI SiN 100 -1.8 45 17*
(Ts=12nm)
pMOS | [Yang04] Si massif 3N, Non donné Non donné Non donné 20
[Tan07] PDSOI DLC 27 -6.5 80 58
(Ts=35nm)

Tableau 1.5: Gains en courant de drain hs, Obtenus pour des transistors nMOS et pMOS sur SCévec
différents types de CESL. Les gains en courant orété calculés par rapport a des dispositifs de réfénce
sans CESL. *Cette valeur a été obtenue par rappor un pMOS de référence avec un CESL faiblement
tensile.

iii. Comparaison avec le silicium massif

Des simulations mécaniques réalisées en remplé&®X par du silicium montrent
gue l'intensité moyenne de la contrainte transféla@es le plan est supérieure dans le cas du
SOl que dans le cas du Si massif (cf. figure L.LB5allon06]). Ceci peut s’expliquer par le
fait que le matériau sur lequel repose le canai anadule biaxial plus faible dans le cas du
SOI (BOX) que dans le cas du Si massif (cf. tablegu

Six Sy 5=
Sz

=
e

0.8+

Normalized components
of strain variations (arb. units)

SOl | bulk| SOl (bulk S0l | bulk

L=0.05 um, W=0.24 ym and 100 nm CESL (+1.2 GPa)

Figure 1.18: Simulations mécaniques comparant linfuence d'un type de CESL sur les différentes
composantes de la contrainte induite dans le canpbur des nMOS sur SOI et sur Si massif [Gallon06].
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Matériau Module d’Young Coefficient de Poisson Module biaxial

E (GPa) v E/(1-v) (GPa)
Si 131 0.28 182
SiO, (BOX) 66 0.17 79.5

Tableau 1.6: Coefficients élastiques isotropes duligium [Hull] et du BOX.

b) Source/Drain enterrés

L'utilisation de Source/Drain (S/D) en SiGe (cfgdre 1.19) permet d’augmenter la
mobilité des pMOS en introduisant une forte conteaien compression (jusqu’a 1 a 2 GPa)
dans le canal dans la direction du transport. Ligramte est introduite en gravant la région
des S/D initialement en silicium et en faisant weoipar épitaxie sélective le nouveau
matériau.

La contrainte introduite dépend fortement de langéoie des transistors (longueur et
largeur de grille, épaisseur des espaceurs...), geofandeur des S/D enterrés ainsi que du
procédé d’épitaxie (concentration de Ge dans leeSiBrme des S/D épitaxiés). Cette
technique est efficace surtout pour les faiblegl@urs de grille, car dans ce cas la totalité du
canal est soumise a la contrainte des S/D a prtiivieo05].

Figure 1.19: Image TEM d’'un p-MOSFET avec des S/D e SiGe obtenus par condensation. La figure de
diffraction FFT (« Fast Fourier Transform ») montre une excellente qualité cristalline aprés la
condensation du Ge dans les Source/Drain [Ang07a].

Pour les nMOS, le méme principe peut étre utilieé@js avec des S/D en SiC (cf.
figure 1.20). Dans ce cas, une contrainte en tensgl introduite dans le canal en silicium
dans la direction du transport, augmentant la ntéhies électrons.
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Figure 1.20: Image TEM d’'un n-MOSFET sur SOI avec ks S/D en SigdCo.01[ANGO5].

i. Cas du FDSOI

Les bénéfices des S/D en SiGe pour des pMOS suB80Odté démontrés pour des
couches de silicium actives de 45 nm [ZhangO5bhe@dant, pour des épaisseurs de couche
de silicium active inférieures a 30 nm, la gravdes régions des Source/Drain est une étape
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critique car il y a des risques de surgravure ouetigit total de la couche de silicium. De
plus, il est nécessaire d’enterrer le Ge le plasgmdément possible dans les régions des S/D
pour une meilleure efficacité [Madan08]. L'influende paramétres géométriques tels que la
hauteur des source/drain surélevés, la longueusaase/drain et la profondeur de la gravure
est importante comme le montrent des résultatsirdalaions dans le cas de transistors
pMOS [Madan08] et nMOS [Lin07] sur SOI.

ii. Influence de la diminution des dimensions

Les résultats de simulations mécaniques par éléniimig de la littérature [Madan08]
montrent que la diminution de la longueur de gdliggmente I'efficacité des S/D enterrés en
SiGe (cf. figure 1.21), par contre la diminution ltEspacement entre les grilles, c’est-a-dire la
longueur des S/D, a I'effet inverse (cf. figure2)2
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Figure 1.21: Effet de la diminution de la longueur Figure 1.22: Effet de la diminution de I'espacement
de grille [Madan08]. entre les grilles [Madan08].

Pour les applications FDSOI, I'épaisseur de la beuactive étant faible (< 10 nm), la
profondeur des S/D est limitée. Une nouvelle tegpha@ia été mise au point permettant
d’enterrer le germanium profondément dans les S4Ds étape de gravure des Source/Drain.

Cette technique est la condensation du germaniung(Aa][Chui05]. Grace a cette
technique, le pourcentage de Ge peut égalemenaé@greenté dans les source/drain (et donc
leur efficacité), car il y a moins de risque denfiation de dislocations qu’avec la technique de
reprise d’épitaxie.

Le tableau 1.7 récapitule les gains en courantratsteavec différents types de S/D
enterrés dans le cas de dispositifs nMOS et pM@S®GWL

Références | Procédé de fabricatioh % Ge (pMOS) tg; (nm) Lg(nm) | Gain en Ipsa (%)
% C (nMOS)
[Zhang05b] Gravure S/D non donné 45 38 20
OMOS [Chui05] Ge condensation 30 35 90 35
[Ang07a] Ge condensation 30 30 9@ 38
[Chui06a] Ge condensation 46 8 70 65
AMOS [Ang05] Gravure S/D 1 35 70 35
[Chui06b] Gravure S/D 1 35 80 11

Tableau I.7: Gains en courant hs,; Obtenus pour des transistors nMOS et pMOS sur SCdvec différents
types de S/D enterrés et pour différentes épaisseude couche de silicium activest (%Ge et %C sont
respectivement les pourcentages en Ge et en C de &n SiGe et SiC). Les gains en courant ont été
calculés par rapport a des dispositifs de référenceans CESL.

Dans le chapitre IV de cette these, nous présensedes performances de p-
MOSFETSs avec des S/D enterrés en SiGe avec grpvéatable des zones de S/D, fabriqués
pour la premiere fois sur des films minces de SO1% nm d’épaisseur.
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c) Technigue de mémorisation de la contrainte (SMT)

Un des procédeés possibles de technique de ménmanmisi la contrainte (SMT pour
« Stress Memorization Technique ») consiste enimpéantation amorphisant sélectivement
les S/D et la grille des nMOS par rapport aux pM@8s As+ ou ions lourds électriquement
neutres comme le germanium), le dépét d’'un nitnemsile, le recuit des Source/Drain
fortement dopés, et enfin le retrait du nitrure ravsiliciuration. Aprés recristallisation, la
grille préserve une partie de la contrainte, méprésaretrait du nitrure. L'effet bénéfique de
cette technique sur les performances est tres déapedu procédé technologique utilisé. Elle
n'est utilisée que pour les nMOS [Ortolland06 (Sissif), Wei07 (SOI)].

d) Structures a transfert de contrainte (STS)

Cette technique originale (STS pour « Stress TeainStructure ») repose sur le
transfert de contrainte d’'une couche précontragmierrée sous le canal vers le canal non
contraint grace a la gravure du canal et de lalmpcécontrainte qui relaxe la contrainte de
cette derniere. Pour introduire une contrainteemision dans la couche de silicium active, un
empilement Si/SiGe/Si est utilisé. Le principe cansfert de contrainte sera expliqué dans le
chapitre IV lors de la présentation de nos résul@tpérimentaux concernant de telles
structures sur SOI. Ces structures avec une calel®&iGe enterrée sont appelées « reverse
embedded SiGe » (reverse e-SiGe) (cf. figure 1.23).

Des démonstrations ont été réalisées dans le casMieS sur silicium massif
[Ang07b] [Donaton06] avec des gains en performasicmificatifs (cf. tableau 1.8). Le
mécanisme du transfert de contrainte et donc tafité de cette technique dépendent des
dimensions géométriques des dispositifs [Fiorenza08

Figure 1.23: Image TEM d’une structure a transfert de contrainte a base de SiGe de type n-MOSFET sur
silicium massif (Lg=45nm, =25nm, t5ice=45nm, %Ge=25%) et avec CESL gN,[Donaton06].

Références Procédé de ti tsice Composition Gain en mobilité  Gain en Iy
fabrication (nm) (nm) x en Ge (%) (%) (%)
[Donaton06] Avec CESL SiN, 25 45 25 40 15
[Ang07b] Non donné 20 30 25 Non donné 18

Tableau 1.8: Gains en mobilité et en courant 4y obtenus avec deux types de structures a transfede
contrainte N-MOSFET sur silicium massif (ki et tsge sont respectivement I'épaisseur du canal et
I'épaisseur de la couche de SiGe enterrée, x espleurcentage de Ge dans la couche de SiGe).

Dans le chapitre IV de cette these, nous présensedes mesures de déformation
dans deux types de structures a transfert de coméal’'une a base de nitrure enterré (pour
les pMOS), l'autre a base de SiGe enterré (pound®S).
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Un des avantages des techniques locales d'intrimtiude la contrainte est da au fait
gue la contrainte peut étre introduite pendantrtecgdé d’intégration des transistors. De
plus, il est possible de combiner plusieurs tealesgsur les mémes dispositifs. Cependant,
I'efficacité de ces techniques dépend des dimessg&inde la géométrie des dispositifs.
L’ingénierie de la contrainte doit étre prise emgbe a I'échelle du transistor, ce qui limite
sa flexibilité et ajoute de la complexité a I'atelgiture des transistors. Chague nouveau nceud
technologiqgue nécessite un nouveau dimensionnendest solutions technologiques
d’introduction de la contrainte afin d’atteindrentebilité recherchée.

3.2. Introduction de la contrainte au niveau du st

L’autre solution est l'introduction de la contrangrace a l'ingénierie du substrat.
Cette approche posséde I'avantage d’étre moinsndé@pée de la géométrie des transistors et
de leur environnement. Les deux approches (comgrdatale et contrainte par le substrat)
peuvent étre combinées. L’'attractivité des soldiafintroduction de la contrainte par le
substrat est due a sa compatibilité avec les péscétiintégration et les architectures
standards des dispositifs CMOS.

a) Contrainte d’épitaxie grace au SiGe

Une autre facon d’introduire une contrainte dansaleal des transistors est d'imposer
une contrainte dans la couche active a I'échellagdaque et non plus localement au niveau
du canal. Le principe de cette technique reposéastifférence de paramétre de maille entre
le SiGe et le silicium (voir paragraphe 111.1.3).

Les premiéres solutions proposées étaient I'utitisad’'une couche SiGe contrainte en
compression sur du silicium massif pour les pMOISdirer00] (cf. figure 1.24) et une couche
de Si en tension sur un pseudo-substrat SiGe rplaxéles nMOS [Lee05] (cf. figure 1.25).

Figure 1.24: Dispositif pMOS a canal en SiGe Figure 1.25: Dispositif nMOS & canal en Si contraih
contraint en compression sur silicium. en tension sur un pseudo-substrat SiGe relaxé.

Sur SOI, les dispositifs correspondant a la figu2d s’appellent SGOI («Silicon-
Germanium-On-Insulator »). La couche de SiGe est sbtenue par dépbt, soit par
enrichissement de la couche active de Si en @ structures seront étudiées dans le
chapitre IV de cette thése.

b) Les substrats de silicium contraint directementsniant (sSOI)

Sur SOI, les substrats de silicium contraint deswnt sur isolant (sSOI pour
« strained Silicon-On-Insulator ») [Ghyselen04] rpettent d’introduire une contrainte en
tension dans le canal des dispositifs nMOS pagémerie du substrat (cf. figure 1.26).
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Schématiquement, les substrats sSOI sont une teudas substrats SOI standards, avec une
couche de Si contrainte en tension biaxiale adaetle la couche de Si active standard.

Grace aux techniques de collage de plaques, laheode SiGe intermédiaire utilisée
dans le cas du silicium massif (cf. figure |.25)uaétre supprimée sans aucune dégradation de
la contrainte en tension introduite dans la couabtve de silicium, ce qui présente de
nombreux avantages. L'absence de Ge élimine lagiiffi possible de Ge dans la couche
active des transistors et accroit ainsi la flekibidle leur procédé de fabrication. De plus, pour
les applications FDSOI, qui requiérent des couclogises au-dessus du BOX d’épaisseurs de
I'ordre de quelques nanomeétres, une couche adddlnde SiGe serait difficile a introduire.
Enfin, des dislocations auraient pu apparaitringefface SiGe/Si.

Silicium

Figure 1.26: Représentation schématique d’une struare sSOI.
Par rapport a la fabrication de substrats SOI staits] le procédé de fabrication des
substrats sSOI décrit sur la figure .27 possedeétipes supplémentaires :

> épitaxie d’'une couche de Si en tension sur un gttSiGe relaxé
» gravure sélective du SiGe avec arrét sur la codeh@i contraint.

De plus, les autres étapes du procedé de fabmcdéde substrats SOI doivent étre adaptées a
la présence d’une couche contrainte, en particldgeprocédés a fort budget thermique.

0 Epitaxie pseudo- = Ep|ta>t(|e silicium O Collage 0 Smart CuM O Retrait sélectif
substrat contrain SiGe par rapport au
[ Dépdt Si ilici i
O Polissage . Pl ) tQ silicium contraint
6 imi mplantation
mécano chimique hydrogéne U Nettoyage final
sy @ 0 Polissage
Si02 |
A== sijcontraint
SivGe SiaGe
Rampe Rampe
Substrat A gradelle graduelle
i Ce
Substrat Si Si contraint Sl contramt

Sl contraint
[ Oxydation

Si
Substrat B
Substrat Si
Substrat SI

Figure 1.27: Procédé de fabrication des substrats3OI [Ghyselen04].

Le procédé de fabrication des substrats sSOI dédautéa formation d’une couche de
SiGe relaxée sur un substrat de Si (substrat A)cdieche de SiGe relaxée est formée par
épitaxie d’'une couche de SiGe de plus en plus l&erien germanium (rampe graduelle) afin
d’éviter la présence de dislocations dans la cowtheSiGe supérieure, dislocations qui
risqueraient de se transmettre dans la couche deor8raint. Apres polissage mécano-
chimique de la couche de SiGe, une couche de Soeste par épitaxie sur la couche de
SiGe relaxée. Cette couche de Si est donc corgrant tension biaxiale dans le plan
d’épitaxie. Un oxyde Si@est ensuite formé sur la couche de Si contrainuendu collage de
plagues. Une implantation hydrogene est réalisésmiagiau de la couche de SiGe pour
préparer la fracture apres le collage. Le subBtr@d¢ silicium subit lui aussi un dépoét de $iO
pour le collage. Les deux substrats issus des ratbhste Si A et B sont ensuite collés par
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collage de plaques. Cette étape de collage estespar un recuit a haute température
(procédé Smart-CUY) qui permet de séparer le futur substrat sSOluthstsat contenant une
partie de la couche de SiGe ayant servi a impa@s&ohtrainte. Enfin, le SiGe restant au
dessus du silicium contraint est retiré par grawélective. Les substrats sSOI sont obtenus
aprés nettoyage final. L’épaisseur de la couch&ideontraint peut étre ajustée par reprise
d’épitaxie si besoin. Plusieurs études ont démdraxeellente stabilité thermique du sSOI
fabriqué par la société SOITEC [Ghyselen04, Theah05

La contrainte biaxiale en tension introduite daascbuche de Si active léve la
dégenérescence des vall@ggsle la bande de conduction ainsi que la dégénéres@ntre les
bandes des trous lourds et des trous légers. Eicu@r, les collisions inter-vallées dans la
bande de conduction ainsi que la masse effectiveodduction des électrons sont réduites,
conduisant a une amélioration de la mobilité destédns [Fischetti02]. Les gains obtenus
avec les substrats sSOI sont de 'ordre de 70 &1@5ur les nMOS longs et 42% pour les
pMOS longs [RIm03, Aberg04] par rapport a des digffie SOl non contraints avec un
empilement de grille classique. Avec un empilemdat grille HfQ/TIN, des gains en
mobilité de 100% sont obtenus pour des nMOS longsSOI par rapport a des nMOS longs
sur SOl avec le méme empilement de grille [AndriduBn augmentant le pourcentage de Ge
dans la couche de SiGe utilisée au cours du prodédibrication des substrats sSOI, la
déformation dans la couche de silicium augmenteloat aussi la mobilité. Cependant, on
observe pour les nMOS sur sSOI une saturation ohuegamobilité pour des déformations de
I'ordre de 1.6% (correspondant a un pourcentagé0dé en Ge). Augmenter le pourcentage
de Ge au-dela de 40% est surtout intéressant peyMOS [RimO03].

L'étude de dispositifs MOSFETs sur sSOI fera I'oloje chapitre Il de cette these.
Les dispositifs étudiés les plus petits ont unguenr de grille de 25 nm et une largeur de
grille de 77 nm. Pour de telles dimensions, la @nte effective dans le canal peut étre
considérablement réduite a cause de certaines staje procédé d'intégration des
transistors, dont particulierement la gravure demes actives et 'implantation ionique des
zones de Source et Drain. Il est donc primordial muvoir mesurer précisément la
contrainte dans le canal de facon locale et anyoé. Les techniques de caractérisation
physique de la contrainte dans les dispositifs a@enmlicroélectronique feront I'objet du
chapitre 1l, et notamment la technique de diffrantides rayons X en incidence rasante
(GIXRD) utilisée au cours de cette these.
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Conclusion du chapitre |

Les différentes techniques d’introduction d’'une tcaimte mécanique dans le canal de
transistors MOSFETs sur SOI sont resumées suglaefil.28 et classées suivant les deux
grands types de méthodes qui sont I'ingénierieuhstsat et les contraintes locales induites
par le procédé de fabrication. Le type de disgsgutour lesquels elles sont utilisées (h(MOS
ou pMOS) est également indiqué.

Techniques d’introduction de contrainte dans les MOSFETSs sur SOI

v v

Ingénierie du substrat Contrainte locale
( SGOI ) ( sSOl ) CESL SMT STS )
Co 7 N P
pMOS nMOS % 2 nMOS nMOS
S OEJ_ pMOS
nMOS § nMOS pMOS
pMOS

Figure 1.28: Schéma récapitulatif des différentesechniques d’introduction d’'une contrainte mécanique
dans le canal de transistors MOSFETs sur substrat§OIl. Les techniques entourées en rouge ont été
étudiées au cours de cette thése.

Les techniques d’introduction de la contrainte leggent au niveau du canal des
transistors sont trés prometteuses car elles $ficeaes surtout pour les dispositifs de faible
longueur de grille. Cependant, leur efficacité awportement des dimensions géometriques
des dispositifs et de leur environnement (regleslelsin). L'ingénierie du substrat présente
guant-a-elle 'avantage d’étre compatible avecpexédés d’intégration et les architectures
standards des dispositifs CMOS.

Cependant, un enjeu important lié a I'ingénierie glibstrat est la mesure de la
contrainte dans les dispositifs sub-micrométrigdesnaniére locale et anisotrope. En effet,
ces techniques sont tres efficaces pour induire aomérainte dans des dispositifs longs et
larges, mais la contrainte tend a se relaxer aveéduction des dimensions et a la suite des
différentes étapes du procédé d’intégration desistors.

Avant d’étudier certaines des structures préserdéaas ce chapitre (cf. figure 1.28),
nous allons donc nous intéresser dans le chapiikarg aux méthodes de mesure de la
contrainte.
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Chapitre Il : Les techniques de caractérisation gijye des contraintes dans les dispositifs de la
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Nous allons présenter schématiquement dans cetighbgs principales techniques de
caractérisation physique des contraintes préseates les dispositifs de la microélectronique.
Ces techniques mesurent les déformations des matérila contrainte étant ensuite
généralement obtenue par calcul dans le cadrettiédaie de I'élasticité linéaire.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous iotrods les techniques
conventionnelles de caractérisation physique detdrainte, a savoir la spectroscopie Raman
et les techniques basées sur la microscopie éhégtr® a transmission. Dans la deuxieme
partie, nous présenterons les techniques baséek dliffraction des rayons X, et plus
particulierement la technique de diffraction degores X en incidence rasante (GIXRD)
utilisée au cours de ce travail de thése. Pour whagchnique, nous expliquerons son
principe, ses avantages et ses inconvénients. Nmugrerons enfin pourquoi nous avons
choisi la technique GIXRD pour la caractérisationygique de la contrainte dans les
dispositifs étudiés au cours de ce travail de these

I/ Les techniques conventionnelles

1) La spectroscopie Raman

Le principe de la spectroscopie Raman est basdasdiffusion inélastique de la
lumiere, c’est-a-dire sur les interactions entgeghlotons et les phonons du réseau cristallin.
L’échantillon est illuminé par un faisceau de pmstanonochromatiques (de nombre d’onde
w), dont on analyse le rayonnement diffusé. Les casuutilisées sont des lasers. Sur le
spectre du rayonnement diffusé apparaissent phssipics (cf. figure 1l.1). Le pic de
diffusion principal, situé au centre du spectresats variation de fréquence, est appelé pic
Rayleigh. Il correspond a la dispersion dite qudastique (ou diffusion Rayleigh) due aux
fluctuations des parameétres internes du solidegaelle s’ajoute la diffusion élastique due
aux lacunes et aux impuretés présentes dans estks autres pics d’intensité plus faible
sont les pics de diffusion Raman dits Stokes ei-8tukes. lls sont liés aux vibrations des
édifices atomiques constituant I'échantillon ettscaractéristiques de I'échantillon analysé.
Ces pics sont positionnés awy+du pic Rayleigh. lls correspondent a I'émission aet
I'absorption d’un phonon de nombre d’onde

(radiation excitatrice

Intensité diffusée

raies Stokes raios anti-Stokos

-~ J\K PN 5 S

T T T T T T T T T T r i
Nbrs d’ondes (cox?)
état virtuel 4

-
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Phonon Va Ph vy Vg
‘ onQn

g
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. E—— — . —_—
Daffusion Stokes Daffusion Rayleigh Diffusion Anti-Stokes

Figure 11.1: lllustration des principaux processusde diffusion Rayleigh, Raman Stokes et Anti-Stokes.

La mesure des déformations en spectroscopie Rashéaste sur le décalage des pics
de type Stokes du matériau etuflie=w-wy par rapport a une référence non contrainte, avec
wy le nombre d'onde du matériau étudié \g§ le nombre d’onde de la référence non
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contrainte. Sauf cas particuliers comme dans ledeasontraintes uniaxiales ou biaxiales, les
contraintes ne peuvent étre directement déduiteplacement de la raie de diffusion.

Selon le matériau étudie, le faisceau incidenisétipeut étre dans le domaine de
l'ultraviolet, du visible ou de linfrarouge, poadapter la profondeur de I'échantillon sondée
[Moutanab10a]. Pour des matériaux de modules d"jaromparables a ceux du silicium, la
précision de la technique est de quelqued 40r la déformation, ce qui représente une
sensibilité d’environ 20 MPa sur la contrainte. lbess dénominations Raman, milli-Raman
(m-Raman) et micro-Raman (p-Raman) que l'on trowams la littérature dépendent
essentiellement de la résolution spatiale du speéire Raman. La résolution spatiale de la
technique micro-Raman [Harris04] est de I'ordreO¢ke um. La mesure de déformation dans
des dispositifs a contrainte intentionnelle parcgpscopie Raman a fait I'objet des théses de
D. Rouchon [Rouchon09] et E. Romain-Latu [Romain@®) pourra s’y référer pour plus de
détails.

La spectroscopie Raman est beaucoup utilisée deugidtrie microélectronique,
notamment pour du contrble de procédés en courprdduction, grace a sa facilité
d'implémentation, son caractére non-destructif,rdpidité des mesures et I'absence de
préparation spéciale de I'échantillon [DeWolf96nw@ao03]. Un avantage de la spectroscopie
Raman est aussi la possibilité d’effectuer desgaaphies surfaciques de contraintes.

Cependant, il est nécessaire de suivre un protogp&rimental précis pour les
mesures. En effet, I'échauffement de I'échantilf@r le laser doit par exemple étre pris en
compte afin déviter des décalages en fréquenceasptas [Georgi07]. Cet effet est
particulierement critique dans le cas de films rajsur du Sig) a cause de la faible
conductivité thermique du SyOC’est le cas des échantillons sSOI étudiés auscde ce
travail de these. De plus, pour les nanostructé@resase de sSOI, la sensibilité de la
spectroscopie Raman pour les mesures de déformediolimitée par la présence du BOX
[Moutanab10a]. Enfin, malgré le succes de la spsctipie Raman, son utilisation standard
ne permet pas de résoudre completement le tengegortdrainte dans le cas de systemes
complexes ou la contrainte n’a pas de caractérplsifaniaxial ou biaxial par exemple), car
le décalage en fréquenfed donne accés a une combinaison des composantesgkut de
contrainte. C’est pour cette raison que la spectymie Raman est souvent utilisée pour du
contrdle de procédés dans l'industrie par exengale)Ja nature de la contrainte est connue a
priori.

Relations entre le décalage en fréqueAaget la contrainte dans le cas de sollicitations
simples pour du silicium (001)

Contrainte uniaxiale Contrainte biaxiale

0, =0, =-435Aw (cm™) | 0,=0, +0, =-435Aw (cm™)

Cette ambiguité limite l'efficacité de la spectrogie Raman comme réel outil de
caractérisation quantitative de la contrainte [D&®&). Cependant, cette limitation n’est pas
due a la technique, mais plutdét & la configuratopérimentale. En spectroscopie Raman
conventionnelle, le rayonnement incident est norendh surface de I'échantillon, et ni le
rayonnement incident ni le rayonnement diffusé oat spolarisés. Cette configuration
expérimentale particuliere ne permet pas de résoadtierement le tenseur de contrainte
lorsque la surface de I'échantillon est orientd¥Ljo
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Une modification de la technique classique a étpgsée [Loechelt95, Loechelt99],
permettant de déterminer entierement le tensewodsainte pour une orientation arbitraire
de I'échantillon. Le principe de cette techniquedisbtenir des informations expérimentales
supplémentaires en décalant le rayon incident ggpart a la normale a la surface tout en
polarisant les rayons incidents et diffractés. €étichnique appelée spectroscopie Raman
polarisée hors de l'axe (« off-axis Raman spectpge) permet de déterminer le tenseur de
contrainte complet et sans ambiguité.

2) Les technigues basées sur la microscopie électron&a transmission

Les technigues basées sur la microscopie électreniytransmission (TEM pour
« Transmission Electron Microscopy ») se démarquamtleur grande résolution spatiale.
Ces techniques de caractérisation physique de nératote sont actuellement les seules
permettant des mesures quantitatives de la défammavec une résolution spatiale de
guelques nanomeétres. Ces techniques sont tressasdtes car en plus de l'analyse des
contraintes, elles permettent une analyse de lapmtwgie des échantillons (forme,
épaisseurs, défauts). En ce qui concerne l'anafiese contraintes, plusieurs techniques
existent avec différentes résolutions spatialesipions, et inconvénients. Ces techniques ont
fait I'objet de la these d’A. Béché [Béché] pour feesure des déformations a I'échelle
nanometrique dans des dispositifs de la micro@eimjue.

L’inconvénient majeur des techniques basées sumilxoscopie électronique a
transmission est leur caractere destructif pouchbdtillon mesuré di a la préparation
nécessaire d’'une lame mince, qui peut étre enrplonsable de la relaxation partielle des
déformations qu’on souhaite mesurer. La déternonatde la déformation réelle de
I’échantillon est complexe car il faut tenir comple la relaxation de la déformation due a la
préparation de I'échantillon. Cela est fait en géh@race a des calculs d’éléments finis
[Clement04].

2.1. Microscopie électronique a transmission haasolution (HRTEM)

La microscopie électronique a transmission hauseluéion (HRTEM pour « high-
resolution transmission electron microscopy ») istirdjue des techniques conventionnelles
de microscopie électronique par le fait que lesgesapermettent de visualiser les colonnes
atomiques.

La figure 1.2 montre une image HRTEM typique avea décomposition en
différentes franges. Dans ce cas, le contraste’idmgde est dominé par les franges
correspondant aux plans atomiques {111}. Les aupésgodicités sont présentes plus
faiblement sur I'image. Le croisement des difféesnfranges donne le contraste en points
correspondant aux colonnes atomiques vues en parjec

Le principe sur lequel réside la mesure de défaonsten HRTEM est la mesure des
positions de ces colonnes atomiques a partir deafje et son lien avec le champ de
déplacement dans I'échantillon. Le principe de &suane est présenté de maniere schématique
sur la figure 11.3.

Tout d’abord, il faut choisir un réseau de réféeenon déformé. Cette étape est trés
importante car la déformation dans la théorie gastest définie par rapport a un état initial
non déformé. Il n’est pas possible de connaitreéétatpar la microscopie électronique, mais
une maniére de s’en rapprocher est de se places daa région non déformée de
I’échantillon, loin des défauts et des interfac@spendant, la composition chimique locale de
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I’échantillon n’est pas toujours connue. Si la cosipon chimique varie entre la zone a
mesurer et la zone de référence, les distancestioteiques changent indépendamment de
toute déformation présente. Ces considérationsa&a@néndre en compte pour la mesure des
déplacements.
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Figure 11.2: Images des franges du réseau : (a) Ingee Figure 11.3: Principe de mesure des

haute-résolution type du réseau atomique dans ladéplacements. Les lignes en pointillés
projection [011] de I'aluminium; (b) Transformée de représentent le réseau de référence d'espace
Fourier de l'intensité de I'image montrant que I'image constant. Les déplacements locaux sont donnés
est dominée par 2 périodicités, gl et g2; (c) Imag par u,. Un changement dans I'espacement total
individuelles du réseau correspondant aux plans (1), donne un champ de déplacement linéaire
(-111) et (200) respectivement. [Hanbucken01] (figure du haut). [Hanbuicken01]

Les déplacements, sont ensuite calculés par rapport a cette référdhexiste deux
manieres de réaliser les mesures. La premiére stenen la localisation du maximum
d’intensité de I'image [Bayle94]. La seconde eshksure des déplacements [Hytch98].

La microscopie électronique a transmission hautoluéon est une technique
puissante de mesure des déformations dans les rilimses. La résolution spatiale de cette
technique est bonne (<1 nm) avec une précisioteswariations de déformation raisonnable
(de I'ordre de 0.1 %). Cependant, le champ de \aidimité (100<100 nnf), et on perd
I'information statistique sur les assemblées d'tshje

2.2. Diffraction par des faisceaux nanomeétriqueB)

La technique de diffraction par des faisceaux a@ajues nanométriques (NBD pour
«Nanobeam Electron Diffraction ») consiste a illoexi une région de dimension
nanometrique de I'échantillon a analyser avec uscéau d’électrons quasiment parallele,
puis a acquérir et analyser les figures de diffbactobtenues [Béché09]. Les axes
cristallographiques principaux sont particulieremeantéressants et simples a étudier, et
donnent les valeurs de déformation dans les derectdins perpendiculaires au faisceau
d’électron incident. La déformation est calculée camparant les figures de diffraction
acquises dans la région a étudier avec une figardifttaction acquise dans une région non
contrainte de référence. Cette région non congapdut étre localisée dans une région
guelcongue de I'échantillon ou méme dans un autnaréillon de référence (si les conditions

d’observations sont identiques).

La technique NBD est une technique simple de oénaation physique de la
contrainte, polyvalente et précise (précision eforéation Ae=6.10%) avec une excellente
résolution spatiale liée au diameétre de la sondd’¢ddre de quelques nanometres).

L'utilisation de cette technique pour la mesuredééormations dans des MOSFETs
contraints sur SOI est par exemple décrite danedba34, Usuda05].
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2.3. Diffraction électronique en faisceau convertg&BED)

Le principe de cette technigue (CBED pour « ConeetrgBeam Electron
Diffraction ») consiste a illuminer I'échantillonads un microscope électronique en
transmission par un faisceau électronique convefgemigliato03, Clement09].

Cette technique est basée sur l'analyse des ligeeslOLZ (« High Order Laue
Zone »" présentes sur le cliché de diffraction (cf. figurd). La position des lignes de
HOLZ dépend du parametre de maille du cristal olgset les variations de parametres de
maille d’'un matériau peuvent étre détectées pansleécalages. Lorsque le matériau est
déeformé, les lignes de HOLZ s’élargissent. Les cosaptes du tenseur de déformation sont
obtenues en comparant les figures CBED obtenuesriexgntalement a des figures calculées.

Figure 11.4: Figure CBED expérimentale obtenue danda direction cristallographique <230> de silicium
non déformé, avec en superposition les lignes de H® calculées [Armigliato03].

La technique CBED est intéressante de part sorlerterésolution spatiale (jusqu’'a
1 nm) et sa trés grande précision en déformatierd.10%. C’est une technique locale qui
permet d’obtenir les composantes du tenseur dermdéafon dans chaque région
nanometrique de I'’échantillon sondée par le faisaBélectrons grace a I'analyse de la figure
de diffraction correspondante. Elle peut égalendoriner accés a une information 3D.
Cependant, cette technique nécessite un échantdlativement épais (> 150 nm) et orienté
suivant une direction éloignée d’'un axe de faibldide (par exemple le long d’'une direction
<230>, a 11° d'une direction <110>, comme sur tute 11.4). Dans les dispositifs de la
microélectronique, ou les structures sont génémah¢ralignées suivant les directions <110>
ou <100>, ces conditions conduisent a un effet thi@ye de certaines régions interfaciales.

2.4. Holographie

La technique des Moirés holographique décrite auigure 1.5 utilise la technique
d’holographie électronique « hors d’axe » (off-arlectron holography) combinée avec la
technique des Moirés. La technique des Moiréssatia double diffraction par I'échantillon a
mesurer (A sur la figure 11.5) et le substrat (B kufigure I1.5). La technique d’holographie
électronique hors d’axe utilise un biprisme éleuimae pour faire interférer 'onde incidente
ayant traversé I'échantillon avec une onde de eéfeg se propageant dans le vide. A partir de
la figure d’interférence obtenue ou hologramme, oeages de phase et d’amplitude de
I’échantillon sont reconstruites. Comme la phasendlectron est sensible notamment aux
champs de déformation d’'un échantillon, cette teglepeut étre utilisée pour les mesures de
déformations avec une résolution nanométrique. Afidtenir des profils 2D de déformation
par holographie électronique, un échantillon mirest orienté suivant une direction

10 e référer a la thése de L. Clément pour plusétils [Clement06].
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cristallographique particuliere. Le biprisme éleaique est ensuite utilisé pour faire interférer
la région déformée a mesurer avec une région deeréfe non déformée (cf. figure 1.5 en
bas), qui doit étre présente dans I'échantillonsdame zone compatible avec I'ouverture de
champ. Un hologramme est ensuite obtenu et ufil@é reconstruire I'image de phase de
I'échantillon. A partir de cette image, un profie ddéformation 2D dans la direction

cristallographique choisie peut étre calculé.

La technique des Moirés holographique est une tqubrde caractérisation physique
de la contrainte récente et trées prometteuse dug ohe résolution spatiale d’environ 5 nm,
une précision de I'ordre de @t une zone d'investigation de 2800 nni. Cette technique
permet d’obtenir des profils de déformation en 22caun large champ de vue et une
excellente résolution spatiale et sensibilité. €olinformation est contenue dans un seul
hologramme électronique [Hytch08, CooperQ9].

Technique des Moirés Holography électronique
hors de l'axe
Rayons
Rayon .
a incident @ incidents @
B b
Rayon @ Biprisme @
ﬂ B transmis .
Rayon  Rayon
diffracté  diffracté
par A par B g ﬂ
Franges de Moiré Franges holographiques

Technique des Moirés
holographique

Rayons

incidents
Rayon ﬂ Biprisme Rayon
diffracté ] diffracté

par A par B

L4
VWV

Franges de Moiré
holographiques

Figure I1.5: Principe de la technique Dark Field Ekectron Holography (d’aprés [HytchO8]). La zone A es
une région de référence non déformée du cristal, é4 zone B une région déformée du cristal avec une
orientation similaire. L’échantillon est illuminé avec un rayon incident cohérent, et les rayons diféctés
(les rayons transmis ne sont pas représentés pouaisons de clarté) sont déviés par le biprisme dedan a
ce qu'ils interférent sur I'écran.

La principale limitation de cette technique estfidé qu’elle nécessite une zone de
référence non déformée proche de la zone a meG@umaoins de 1 um), et avec la méme
orientation cristalline que la zone a mesurer. traunconvénient de I'holographie est sa
sensibilité au dopage des matériaux. En effete ¢etthnique est aussi utilisée pour I'étude de
profils de dopage dans les dispositifs de la mieaigonique [Han07, Formanek04], car elle
est basée sur la mesure du potentiel électrosgatiqu
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ll/ Les technigues basées sur la diffraction des g@ns X

Les mesures de profils de diffraction par rayonspdur la détermination des
déformations sont non destructives pour I'échantilet tres fiables par rapport a d’autres
techniques. L’avantage essentiel des techniquesebasir la diffraction des rayons X est que
I'on peut facilement calculer les intensités difb&es par une simple transformée de Fourier
de la densité électronique dans le cadre de I'aqpition cinématique [Warren90].
L’interaction rayons X / matiére est en effet ssdfnment faible pour gu’il soit souvent
possible de négliger la diffusion multiple. Cetigpeoximation se vérifie particulierement
bien dans le cas de couches minces et dans leedasddfraction des rayons X en incidence
rasante (GIXRD).

1) Généralités sur la diffraction des rayons X

Dans une expérience de diffraction des rayons Xemsemble de plans cristallins
(hkl) est sélectionné par les conditions d'incidenta distance interplanairend est
déterminée par la loi de Bragg. La diffraction dad®) de plans paralléles ou inclinés d’'un
angle¢ par rapport a la surface du cristal correspondsacdnditions symétriqueg € 0) ou
asymétriquesd( # 0), respectivement (cf. figure 11.6). La surfaeeatistal constitue le plan de
référence pour les rayons X entrants et sortants.

Réflexion de Bragg Réflexions de Bragg asymétriques
symétrique
Incidence rasante Emergence rasante

Figure 11.6: Schéma représentant les géométries diiffraction de Bragg symétriques et asymétriques aac
les deux conditions possibles d'incidence pour unéflexion asymétrique.

Appelonsw I'angle d’incidence que fait un rayon X parallélemonochromatique par
rapport a la surface de I'échantillon (cf. figuteZ). En faisant tourner le cristal autour d’'un
certain domaine angulaire centré sur I'angle deg8rdes plans cristallins choisis, un profil
d’intensité de diffraction t{) est obtenu. Pour une hétérostructure a une colehaofil
d’intensité présente deux pics principaux, corresipat a la diffraction des plans cristallins
(hkl) de la couche et du substrat. La séparatigulaire Aw) correspond a la différendsd
entre les distances interréticulaires de la coetfiel substrat.

s

\_’ détecteur

Figure 1.7: Schéma représentant la géométrie copfaire d’'une mesure de diffraction.
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La diffraction de Bragg est un phénomeéne de diffluglastique avec un transfert de
moment entre les radiations incidentes et diffestéLa distribution de lintensité de
diffraction est reportée dans I'espace réciproceepdce des vecteurs d’onde). D’apres le
principe de conservation des moments, la loi deg@rdans I'espace réciproque devient

g=k; -k =0, OU g, est le vecteur du réseau réciproque 4qp;—;<¢= 2m/d.,, ; 9=k, -k
est le transfert de moment ket avec‘k”‘ =21/ A =k, sont les vecteurs d’onde diffractés et
incidents respectivemenh;est la longueur d’'onde des rayons X (cf. figur@)ll

2) Les technigues conventionnelles basées sur la défition des rayons X

2.1. La diffraction des rayons X haute résolutibiiRKRD)

Dans les diffractométres haute résolution, les may® sont conditionnés par des
optiques basées sur des cristaux simples ou nadtiples goniometres avec des précisions de
10* degrés a la fois sur I'échantillon et sur les adesotation du détecteur sont utilisés. Cette
technique permet de mesurer des difféerences refatilans la position des pics pour des
variations angulaires étroites par rapport au pcdiffraction du substrat de référence.
Cependant, les mesures absolues de parametre e etaile déformation demandent des
procédures plus sophistiquées.

Les techniques de diffraction des rayons X hauseluéion (HRXRD pour « High
Resolution X-ray Diffraction ») sont des méthoddsnbétablies pour la caractérisation
structurale de matériaux a haute qualité crisilljRewster93, Tanner90]. L’'analyse des
profils de diffraction par rayons X rend possibke détermination précise de toutes les
composantes du tenseur de déformation dans desrmsteéels a hétéroépitaxie.

2.2. La diffraction cohérente des rayons X

La diffraction cohérente des rayons X (CXD pouwokerent X-ray diffraction ») peut
étre utilisée pour une analyse structurale en ttisiensions (3D). Le principe de base d’'une
expérience de CXD est lillumination de I'échamil par un faisceau de rayon X
spatialement cohérent, c’est-a-dire que la longdeuwrohérence transverse est supérieure aux
dimensions de I'échantillon. Dans ces conditioagiffraction provenant de toutes les parties
de I'échantillon interfere dans la figure de diffian a champ lointain obtenue. Les
expériences de diffraction cohérente des rayonso généralement effectuées dans les
mémes conditions qu’une expérience de diffracti@ssique, mais avec un dispositif CCD
(charge-coupled device) ou un autre détecteur ylngaX positionné suffisamment loin pour
résoudre les franges les plus fines. L'obtentiamdaisceau suffisamment cohérent avec un
fort flux est seulement possible avec des soureesmgonnement synchrotron de troisieme
génération comme I'ESRF (European Synchrotron Riadid-acility) a Grenoble ou 'APS
(Advanced Photon Source) aux Etats-Unis.

En diffraction cohérente des rayons X, des frang&ses des facettes du cristal ou le
long des axes du cristal sont observées en plupidicentral de diffraction de Bragg
conventionnel. En inversant de telles figures dfeadition cohérente de rayons X grace a des
méthodes de reconstruction de phase, il a été ema@s derniéres années la possibilité
d’obtenir des images complétes en trois dimens{8B§ de I'objet mesuré [Williams03, F-
Nicolin10], tout comme la distribution de champ d&formation interne en analysant les
phases [Pfeifer06, Robinson09, Chal0, GailhanouBrdce a la diffraction cohérente des
rayons X, il est possible de détecter et de trates champs de déplacements en 2D
[Minkevich07].
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Cette technique n’a pas été utilisée au cours te tteese. Pour plus de détails, on se
reportera a la thése de F. Mastropietro (en cayusy’intéresse aux mesures de diffraction
cohérente appliquées aux nanofils.

3) La Diffraction des Rayons X en Incidence Rasante (GRD)

3.1. Principe de la méthode

Le principe de la diffraction des rayons X en imride rasante (GIXRD pour “Grazing
Incidence X-Ray Diffraction”) est identique a celde la diffraction des rayons X
conventionnelle, avec comme contrainte un angleciience des rayons X proche de I'angle
critique de réflexion totale. Cette configuraticerfculiere permet de limiter la diffusion et la
diffraction de volume et d’étre sensible a la scefaCette technique est utilisée pour étudier
des surfaces et des couches minces car la profoddgrénétration de 'onde est limitée. En-
dessous de l'angle critique du matériau de surfane, onde évanescente s’établit sur une
courte distance et s’éteint de maniere exponeatiéllangle critique dépend du matériau
mesuré et de I'énergie des rayons X. Pour le giticet les énergies des rayons X utilisées
pour les mesures réalisées au cours de ce tragdihabe, les courbes de réflectivité sont
tracées sur la figure 11.8 et les valeurs de I'argitique sont reportées dans le tableau II.1. Le
signal est intégré sur la trace du faisceau suh#étillon (par exemple 0.1 x 1 én

10°3

Réflectivité

107 T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Angle d'incidence (9

Figure 11.8: Courbes de réflectivité du silicium paur les énergies des rayons X (11 keV, 12 keV et k8).

Energie Longueur d'onde  Angle critique

E (keV) A (nm) ac (°)
11 0.11271 0.163
12 0.10332 0.149
18 0.06888 0.099

Tableau II.1: Angle critique du silicium pour les dfférentes énergies du faisceau de rayons X utilieé au
cours de ce travail de thése. Les longueurs d’'ona@errespondantes sont également indiquées.

Cette technique, trés sélective en profondeur, eeda mesurer des distances entre
plans cristallins. Les plans mesurés peuvent @&regndiculaires ou désorientés par rapport a
la surface. Cette méthode est donc particulierernient adaptée a la mesure de déformations
dans des films minces. Elle permet de déterminerpbetement le tenseur des déformations
sans aucune hypothése ni préparation spécialeedeahtillon, si on est capable de mesurer
suffisamment de réflexions. L'utilisation combinéle@ rayonnement synchrotron a haute
brillance et de la géométrie en incidence rasaetmet d’atteindre une sensibilité de surface
avec un rapport signal sur bruit raisonnable.
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La géométrie de diffraction GIXRD est décrite saifigure 11.9. L’angle d’incidence
est généralement faible et maintenu constant, unapedela de I'angle critique de réflexion
totale a.. Le rayon diffracté fait un angle; par rapport a la surface de I'échantillanest
'angledans le plan entre le détecteur (rayon diffracté)leerayon incident. Dans les
conditions de Bragg et pour et a; petits, P est égal a @, ou g est I'angle de Bragg
conventionnel. L’orientation dans le plan est @i par une rotation autour de la normale a
la surface (anglexdans le plan de I'échantilloH)

Figure 11.9: Géométrie GIXRD et notations des angls associés.

Le transfert de momeng(=k; —k ) peut étre décomposé en deux composanjes, q

go, respectivement paralléle et perpendiculaire sutéace. Le module de;ast fonction de
a; et cxf:|qD| =0, = k,(sina, +sina,;). Les coordonnées angulaires sont reliées aux
coordonnées du transfert de moment de la maniérarga :

q, = ko|cos@8;,) cos@, ) - cos@,)]
q, = ko[sin@26,) cos@, )]
a, = kylsin(@,) +sin(a, )]

Mesure des raies dans le plan (hk0)

Pour simplifier les équations, on suppose que hegea d’incidence et d’émergence
par rapport a la surface sont nuls. La directi@stxnormale aux plans (hk0), z est la normale
a I'échantillon. La rotatiorw autour de I'axe z permet de définir I'incidencefdisceau par
rapport aux plans (hkO) et la rotatign du détecteur autour de z définit I'angle entre le
faisceau incident et diffracté (cf. figure Il.9)alrelation entre la rotation de I'échantillon
autour de sa normaley), la position du détecteur dans le pldn ét le transfert de moment g
s’exprime alors :

q, = 2/]—n(sin((// - w) +sin(w))

q, = 27” (cos@ — w) — cos))

q,=0

' La normale & I'’échantillon est préalablement déerpour ne pas avoir de précession avec
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Les deux scans usuels décrits sur la figure 111it0&té utilisés au cours de cette these.
La figure 11.10 montre les pics de Bragg {220} éeplents du substrat de silicium non
contraint (appelés « S ») et de la couche de s®Qkmsion biaxiale (appelés « C »). Les
scans erw (appelés scans transverses) permettent de maeburgr part la mosaicité de la
couche contrainte a contrainte fixée, et d’autme leafacteur de forme des motifs de surface.
La désorientation dans le plan (appeléeist ») entre le substrat et la couche de Si contrainte
peut étre directement estimée par la différelroelLes scans er) (appelés scans radiaux)
permettent de mesurer les distances interplandéfédss; respectivement) pour le substrat de
silicium et la couche de silicium contrainte regpement, pour une réflexion {hk0} donnée.

Si
220 Substrat

Figure 11.10: Schéma dans I'espace réciproque desgs de Bragg du substrat Si de référence (S) et dee
couche sSOI 2D (C).

3.2. Application a la mesure de déformations dasglispositifs sur SOI

Le but de cette partie est de décrire la technideediffraction des rayons X en
incidence rasante appliquée a la mesure de défiomsatlans le cas modele de couches
contraintes sSOI orientées suivant (001). Ce tygehdntillons fera I'objet du chapitre |Il.

Les angles d’'incidence et d’émergence proches
de I'angle critique de réflexion totale permettent
de mesurer la diffraction de plans (hk
perpendiculaires a la surface (par exemple les
plans (220) ou (2-20)), pour la couche contrainte
comme pour le substrat de silicium (cf. figure
[1.11). Pour mesurer la diffraction des plans du
substrat de silicium, des angles d’incidence plus
BOX grands permettent de passer a travers le BOX
amorphe, qui fait généralement 145 nm
d’épaisseur. Le substrat de silicium sert de
référence interne non contrainte a la fois en
position et en largeur de pic, permettant d’'une
part de vérifier 'alignement de I'expérience et la
fonction de résolution [Eymery02], et d’autre part
' de diminuer la barre d’erreur de la mesure de
[010] '9, [100] déformation. A cause du collage de plaques, la
couche de sSOI et le substrat de silicium peuvent
ay étre désalignés a la fois dans le plan (twist) et
_ ) hors du plan (tilt). En pratigue, ces
gguérgr::'éltﬁ:esér;(eéng dLee'Sa Slt;ﬁg“:::} sSuSr(e)sI G(’; gg)désorientations sont généralement faibles (twist <
g ' b 1°, tilt < 0.2-0.3°) grace a lalignement des

et (2-20) sont perpendiculaires a la surface —
(001) de I'échantillon. meéplats lors du collage.
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Grace aux scans radiaux, on obtient ainsi unenagtn de la déformation dans le
plan définie par
d{hko} _ d{shko}
|

g{hko} = sSi

4l Equation 11.1
Si

Les angles de Bragg = 26, de la couche de Si contrainte et du substratcoienus
par I'optimisation de I'intensité des pics de Braggc des scans radiaux et transverses a des
angles d’incidence donnés. En appliquant la loBo#gg 2dy,q sin(@;) =1 dans le plan a la

couche de silicium contrainte et au substrat, drenb

gl _ sin@/2) _
sin@ /2)
L’équation Il.2 montre que la déformation moyenng Bépaisseur de la couche
contrainte peut étre calculée directement a pairla mesure des angles de Bragg du
détecteurzpig‘i‘o} ett/ls'i‘ko} correspondant respectivement & la couche corgratrau substrat.

Equation 11.2

L’exemple des pics de Bragg d’'une couche contraa®®I (fabriquée a partir d’'un
pseudo-substrat &G et d'une couche contrainte XsSOI (pour « eXtrgmstained
Silicon-On-Insulator », fabriquée a partir d’'un pde-substrat $iGey3) est présenté sur la
figure 11.12, ainsi que le pic de Bragg du substtatSi. On voit sur cette figure que le
décalage entre le pic de Bragg de la couche cotdra@t celui du substrat de Si augmente
avec la valeur de déformation de la couche.

10° Si
XsSOI sSOl substrat

= =
o o
k= [5,]
>
€

=
o
w

[y
o
N

Intensité (unité arbitraire)

306 308 310 312 314

Angle du détecteur ¥ (9
Figure 11.12: Scans radiaux dans le plan des réfleans (220) d’'une couche contrainte sSOI (fabriquéa
partir d'un pseudo-substrat SipgGey ;) et d’'une couche contrainte XsSOI (fabriquée a pair d'un pseudo-
substrat S /Gey3). Le pic du substrat de Si est aussi représentérome référence. La longueur d’onde des
rayons X estA=0.103 32 nm. L'angle d'incidence est;=0.5° pour le substrat de Si et;;=0.15° pour les
couches de sSOI et XsSOl.

Pour des faiblesag™® = (™% — %y /2 le développement de Taylor au premier
ordre de I'équation 1.2 donne :

A w {nk o} - g{hk o} tan ([/j g‘k o} /2) Equation 1.3

Le décalage du pic de la couche contrainte di adéf@mation donnée augmente
donc avec l'ordre de diffraction, mais le choix detans {hkO} mesurés dépend
expérimentalement de la géométrie de I'expérience® longueurs d’onde possibles.
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La barre d’erreur sur la mesure de la déformatgtnobtenue par différenciation de
I'équation 1.2 :

D = [ayg/tanly /2) + D/ tanlys/ 2]+ 2% )2 Equation I1.4
ou Ay et Ay, sont estimés grace a un fit des courbes des sadiasiX.

Les expériences de GIXRD présentées dans ce mérmooireété réalisées au
synchrotron ESRF de Grenoble (European Synchrd®aatiation Facility) sur les lignes de
lumiere CRG francaises BM32 et BM02. Les échamtgl@ont montés verticalement pour
profiter en géométrie GIXRD de la faible divergemttefaisceau de rayons X de ces lignes.
L’empreinte du rayon sur la surface de I'échantilldéfinie par les fentes d’entrée, est de
I'ordre de 0.1 x 1 cf Les fentes du détecteur et celles d’anti-diffnssont ouvertes ax2
mn? pour intégrer les pics dans le plan le long desldiges de troncature. La fonction de
résolution obtenue est mesurée a partir des pi&ralgg du substrat de Si (cristal ayant une
largeur de pic tres fine), et le temps d’acquisitides scans des différentes figures de
diffraction présentées dans le chapitre Il esigypment de 2 min.

Conclusion du chapitre Il

Les techniques basées sur la diffraction des sayopt la spectroscopie Raman sont
capables de mesurer des déformations avec uneegsamdibilité, tandis que les techniques
basées sur la microscopie électronique a transmmissé distinguent par leur résolution
spatiale de I'ordre du nanometre. Cependant, admigues ont toutes leurs inconvénients.
L’inconvénient principal des techniques baséedasuricroscopie électronique a transmission
est la relaxation partielle des déformations ladalpréparation de I'échantillon. Quant a la
spectroscopie Raman, elle ne permet pas de résoumrglétement le tenseur des
déformations dans le cas d’'une contrainte quelcen@u, un objectif de ce travail de thése
était de mesurer précisément les déformations dasshanostructures contraintes sur SOI,
dont on ne connaissait pas a priori la nature deolatrainte. De plus, dans le cas de
nanostructures sur SOIl, des difficultés suppléniemstaapparaissent dans le cas de la
spectroscopie Raman, liees a I'échauffement dddéiillon et & une perte de sensibilité a

cause de la présence du BOX.

Dans ce contexte, nous avons choisi de réalisemksures de déformation dans nos
nanostructures contraintes sur SOI par la techniigudiffraction des rayons X en incidence
rasante (GIXRD). Cette technique permet en effedé@erminer le tenseur des déformations
sans aucune hypothése ni préparation spécial@deahtillon, et avec une grande sensibilité.
Ses principaux inconvénients résident dans l'atii d’un rayonnement synchrotron pour
garantir des acquisitions rapides des donnéesplekehtion de données statistiques sur un
ensemble d’objets. Cette technique donne donc aacébkautres informations que les
techniques de mesure locale des déformations.aEé& utilisée au cours de ce travail de
thése pour la mesure de déformations dans destnactases a base de sSOI (chapitre IlI) et
dans des nanostructures contraintes innovantes $&®l (chapitre V).
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Chapitre Il ; Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

Le but de ce chapitre est d’étudier le gain engoerénces apporté par le sSOI par
rapport au SOI. Nous allons tout d’abord nous egser dans cette étude a l'influence des
principales étapes du procédé de fabrication dassistors MOSFETSs sur la contrainte du
matériau sSOI. Nous allons étudier les étapes de :

définition des zones actives

définition de la grille

implantation des zones de Source et Drain
recuit d'activation des dopants.

VVVY

Cette étude a été réalisée grace a des mesuresfatendtion par GIXRD sur des
lignes de sSOI de longueur millimétrique et dedarghanométrique.

Nous étudierons ensuite les performances électidadransistors n-MOSFETSs et p-
MOSFETSs sur sSOl, et les comparerons a cellesamsigtors sur SOI. Nous évaluerons le
gain en performances apporté par le sSOI avearimdtion des dimensions de la zone active
et la réduction de la longueur de grille. Nous &pmrons alors les comportements observés
grace aux mesures de déformation en GIXRD.

I/ Mesures de déformation en GIXRD : Etude de I'imm@ct sur la contrainte
du sSOI des étapes technologiques du procédé d’igtation des transistors
MOSFETSs

Nous allons étudier dans cette partie I'influenes dtapes du procédé de fabrication
des transistors MOSFETSs sur sSOI sur la contrdiats le matériau sSOI.

1) Etapes du procédé d'intégration des transistors MOBETSs sur sSOI

Les principales étapes du procédé d’intégrationt@essistors sur sSOI sont décrites
sur la figure 1ll.1. Ces étapes sont communes gnsistors FDSOI et PDSOI, mais avec des
variantes.

1. Définition des zones actives 2. Définition de I'empilement 3. Implantation des zones de
de grille Source/Drain

4. Recuit d'activation des dopants

Figure 1l.1: Principales étapes du procédé d’intégation des MOSFETs sur SOI. L, et W sont
respectivement la longueur et la largeur de zone tige. Lg est la longueur de grille.

> La premiére étape est la définition des zones extiVette étape qui consiste en la
gravure de la couche active de Si jusqu’au BOX &easdoler électriquement les transistors
entre eux. Dans le cas des transistors FDSOI, solation MESA suffit, comme nous
I'avons vu dans le chapitre |, car I'épaisseur decbuche active est faible. Dans cette
technique, les tranchées entre les transistoremtepsis remplies. Dans le cas des transistors
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PDSOI, il est nécessaire d’utiliser un procedé Shiallow Trench Isolation). L'espace gravé
entre les transistors est rempli par un oxyde.dgétcommune aux transistors FDSOI et
PDSOI que nous allons étudier est la gravure deulahe active.

» La deuxieme étape est la création de la grilletd@ssistors Dans notre cas, la grille
est constituée de I'empilement d’'un oxyde de gréleforte permittivité et d’'une grille
métallique en Tilf recouverte de Si poly-cristallin. Elle est obtepae dép6t des différents
matériaux, puis gravure de I'empilement. La grdit identique pour un nceud technologique
donné pour les transistors FDSOI et PDSOI.

» La troisieme étape est I'implantation des zoneSaoerce et de DrairCette étape se
fait en deux temps. Dans le cas des dispositifs®D&e premiére implantation est destinée
a rendre amorphe la couche active de Si, tandisagdeuxieme implantation est destinée au
dopage des Source/Drain (S/D). Pour les dispo&ififSOI, seule I'implantation des dopants
a lieu car I'étape de pré-amorphisation est plifecidie a réaliser sur film mince.

» La quatrieme étape est le recuit d’'implantation diggants ayant pour but de rendre
les dopants électriguement actifs.

Les points communs et les différences dans le péodéntégration des transistors FDSOI et
PDSOI sont résumés dans le tableau IllI.1.

Etapes du procédé d'intégration| FDSOI (Tsi~10nm) | PDSOI(Tsi~ 60 nm)
gravure des zones actives
isolation MESA isolation STI
(aucun remplissage (remplissage des zones
des zones gravées) gravees par de I'oxyde)
« Oxyde de grille a forte permittivité (H&p
« Grille TiN/Si poly
Dépend du nceud technologique considéré
Implantation
d’amorphisation
« Implantation des dopants
« Recuit d’activation des dopants

Tableau III.1: Points communs et différences entrdes étapes du procédé d'intégration des MOSFETs
FDSOI et PDSOI.

Ce qui nous intéresse dans cette partie est derendsudéformation dans le canal
apres les différentes étapes technologiques etudiée

Définition des zones actives

Définition de I'empilement
de grille

Implantation des zones de S/D
et recuit d’activation des
dopants

2) Caractérisation du matériau sSOI initial

Nous présentons tout d’abord les résultats desneesie déformation par GIXRD de
substrats sSOI 2D (bi-dimensionnels) de référeadentés (001). Ces échantillons sSOI 2D
serviront de références pour les études suivamtesscn’ont subi aucune étape du procédé
d’intégration des transistors.

Ces couches sSOI 2D ont été obtenues a partirsdedp-substrats SiGe avec
différents pourcentages x en Ge. Si x~0.2, lestgtsssont appelés sSOI et si x~0.3, les
substrats sont appelés XsSOI pour eXtremely sulaB@l. Les pourcentages exacts en Ge
des couches initiales de;§&g, seront déterminés grace aux mesures de déformaieon.

12 pour les transistors étudiés dans cette partigyde de grille est en HfCet la grille est déposée par PVD
(Physical Vapor Deposition).
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couche active de silicium des substrats sSOIl estrd060 nm ou 70 nm. Les différentes
variantes sont résumées dans le tableau Ill.2.dis8pur du BOX est 145 nm.

L’énergie des photons utilisée pour les mesuresréi&sences R1, R2 et R3 (voir
tableau I11.2 et figure 111.2) est de 12 keV (18\kpour la référence R4), ce qui correspond a
une longueur d'ond&=0.10332 nmX= 0.06888 nm pour la référence R4). Les scansuadia
des réflexions {220} du silicium contraint sSi el dubstrat de Si sont représentés sur la
figure 1.2, pour les différentes référentésLa mesure des quatre réflexions {220}
équivalentes a donné comme attendu des valeurgidaatques des angles de Bragg (dans
la barre d’erreur), car les déformations dansd@ jple ces échantillons 2D sont isotropes.

a) b)
référence R1 20103 32 nm référence R2  A=0.103 32 nm
sSOl 0,=0.5°(Si substrat), a=0.15°(sSi) sSOl o.=0.5°(Si substrat), o=0.15°(sSi)
— T_,=70nm T =10nm ‘
O o] i = s sSi
= sSi = 10%4
s ' =10
= AN Si substrat £
o A A =
5 10°4 £ 4 = 10°
© l A & < 1073 Si substrat
2 [\ 8 b !
S 10° | ) i =
= A i 2 i
@ | T, @ I
B 10t i 1 # Z i
@ 10" / A4 D 10" )
g A , g i
= 10 — : ke ‘ , £ i
30.6 30.8 31.0 31.2 314 306 30.8 31.0 312 31.4
Angle du détecteur ¢ (9 Angle du détecteur @ (9
c) d)
reférence R3 5 _4 19332 nm référence R4 )\=0.068 88 nm
XsSOl =0.5°(Si substrat), a=0.15°(sSi) sSOI =0.3°(Si substrat), a=0.14°(sSi)
Tg=10nm ‘ ‘ —~ T,=60nm _
T . ) Q sSi Si substrat
= 10%4 Si substrat T 10°4
g sSi E s
2 S 107 11 \
g ﬁ 2 ] X&
= 4 c
4
S 102+ £ 04 2 10°4 { \
o i1 o {3
‘(/:) 1] N a 1 1
2 10 ; 1 S 10 | \
i) i = b
£ £ = / s
10 T T T 1 10° T T T
30.6 30.8 31.0 31.2 31.4 20.2 204 20.6 20.8
Angle du détecteur ¢ (9 Angle du détecteur (9

Figure Il.2: Scans radiaux dans le plan des réflemns {220} du substrat de Si et de la couche conirae
2D (sSOl ou XsSOl), pour différentes épaisseurs da couche contrainte Ts= 10, 60, 70 nm. a), b), ¢) : La
longueur d’'onde des rayons X esk=0.103 32 nm. Les angles d'incidence soat=0.5° pour le substrat de

Si eta; =0.15° pour la couche contrainte. d\=0.068 88 nm e;=0.3° pour le substrat Si et;=0.14° pour
la couche de sSOI.

Les largeurs & mi-hauteufwhmi??d des pics {220} du substrat et du silicium

contraint pour chaque référence ont été obtenpesti de fits gaussiens, et sont rassemblées

dans le tableau IIl.2. Ces valeurs montrent quiarigeur a mi-hauteurfwhnfsf du pic du

silicium contraint est toujours plus grande quelecalu pic du substretWhnfizo}. Cet

élargissement de pic augmente avec I'épaisseua ebihtrainte moyenne de la couche de
sSOl.

13 | es pics de Bragg {440} ont été mesurés au colespériences précédentes et donnaient des résultats
identiques.
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Il peut étre attribué a plusieurs phénoménes [Kaatisei04] :

» deéfauts structuraux ayant pour origine le trangdertréseau de dislocations (de type
« crosshatch pattern », voir figure 111.3 pour siitation) de la couche initiale de SiGe vers la
couche de silicium contraint

> faibles relaxations a I'interface entre la couches80I et le BOX

» fluctuations d’alliage dans la couche initiale d&8&
20.0 80 nm

Sio.46Gep 51

40 nm

10.0 0nm

Rms rough. ~
12 nm

0 10.0 20.0
um

Figure I11.3: Image AFM en mode dit « tapping » dela surface d’'un substrat virtuel SisGeys. Les bords
de I'image sont a peu pres le long des directiond 80> [HartmannQ9].

La déformation de référence dans le ple?® et sa barre derreuns’??? sont

calculées a partir des équations 1.2 et 4 du ¢teapl. La contrainte est calculée dans
I'hnypothése d’'une contrainte biaxiale et en considéles coefficients élastiques du tableau 1
en annexe A,

O-SSi = (C11 + C12 - chzz/cll)gié?o} Equation 1.1

Le pourcentage équivalent en Ge de la couchelaitia SiGe est calculé a partir des
valeurs de déformation dans le plan mesurées etilesant la référence [Dismukes64] tenant
compte de la déviation par rapport a la loi de Yédgef. paragraphe 111.1.3 du chapitre 1).

Les caractéristiques des couches 2D sSOI de résamt resumées dans le tableau lll.2.

Echantillon  Epaisseur fvvhrrgZO} fwhm2¢  Déformation Contrainte %Ge de la
de de la ! S g22d g agl20 piagiale o couche de
référence couche (deg.) (deg.) sSi . sSi ssi SiGe 2D
contrainte (%) (GPa) initiale
Tssi(nm) estimé a
partir de &g
R1 70 0.007 0.075 0.71+£0.02 1.29 £ 0.03 18.6
R2 10 0.006 0.025 0.86 £ 0.02 1.55+0.03 22.3
R3 10 0.002 0.051 1.16 £ 0.02 2.09+£0.03 29.1
R4 60 0.005 0.031 0.84 +0.03 1.52 +0.05 21.8

Tableau III.2: Caractéristiques des échantillons 2DsSOI de référence obtenus par croissance de silion
sur des substrats virtuels Si,Ge, avec x ~ 0.2 - 0.3. La largeur a mi-hauteur thnssfzzo’ des pics (220) de
Si et de Si contraint est mesurée a partir des scamadiaux.

Une des conclusions principales de ces mesureguestia contrainte en tension
biaxiale est bien maintenue dans les couches dé 880pour des épaisseurssidans
l'intervalle 10 nm-70 nm.
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3) Etude de I'impact de I'étape de définition des zorseactives

3.1. Structures étudiées

La gravure de la zone active est la premiere éthpgrocédé de fabrication des
dispositifs MOSFETs susceptible de relaxer la @nte dans le matériau sSOI. Afin
d’étudier son impact par GIXRD, des lignes étrodedifférentes largeurs W et longues de 4
mm ont été réalisées a partir des substrats deengfg R1, R2 et R3, par lithographie e-beam
et gravure seche. Les largeurs de lignes desspagelghographie e-beam sont\quz50,
100, 200 nm. Pour étre adaptés aux mesures GIX&Dedhantillons forment un réseau de
lignes de 4x 4 mnf, avec un espacement périodique entre les ligmestdW (cf. figure
[11.4). Les lignes sont orientées suivant la di@tt<110>, qui correspond a l'orientation
classique du canal des transistors MOSFETs. L'aliggnt des lignes est défini par la
lithographie par rapport a l'orientation de réfaendu meéplat avec une désorientation
inférieure a 1°.

(d)
. d sSOl ITsSi

7 SiO, (BOX) #] 145nm

7 Substrat Si Z

400nm ’kW d

Figure Il.4: Photos TEM [(a)-(c), vue de dessus],et schéma [(d), coupe] des lignes de sSOI obtenyses
lithographie e-beam et gravure séche. Les valeursasurées de largeur des lignes sont (a) W=79 nm, (b)
W=127.5 nm, et (c) W=230 nm.

3.2. Résultats des mesures GIXRD pour les disfsoBIDSOI

Les études rapportées dans cette partie ont éiééesaa partir des échantillons de
référence R1 d’épaisseur de SQ4F70 nm, qui correspond a celle de dispositifs PDSOI

Les réflexions que nous avons mesurées en GIXRDcailes des plans (220) et (2-
20) perpendiculaires a la surface, pour la cou&hsSDI et le substrat de silicium (cf. figure
[11.5).

» Les scans radiaux em) permettent de mesurer les distances interplandirédss;
respectivement) pour le substrat de silicium et dauche de silicium contrainte
respectivement. Les scans radiaux dans le planréfleions (220) permettent donc de
déterminer la déformatiosssixx (cf. équation I.2) dans la direction des ligneppelée
direction longitudinale, notée x). Les scans raxligans le plan des réflexions (2-20)
permettent de déterminer la déformatsasg,,y dans la direction perpendiculaire a la direction
des lignes (appelée direction latérale, notée vy).

» Les scans transverses @mans le plan des réflexions (220) permettent deuraese
facteur de forme des motifs de surface.
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Direction
longitudinale

X

A Plans

2/ | (220)

Direction latérale

>y

=~ Plans
(2-20)

>

w

Figure II.5: Plans cristallographiques mesurés erGIXRD et directions correspondantes pour la mesure
des déformations.

a) Scans transverses

Les scans transverses permettent de détermineditesnsions réelles des lignes
[Shen93, Shen97]. On remarque sur la figure Illu@ djallure des scans transverses est
différente pour les réflexions (220) et (2-20). pe de Bragg présente des oscillations

uniguement pour les réflexions (220). Ces osailtegi donnent accés aux dimensions de la
structure.

6
107 (a) car] ©
s Tssi=70nm = Tssi=70nm
® Wmasque:50nm 8 4x10°- W e =20NM (2-20)
L 105 ©
= =
2 Esxlos—
2 o
2 10 @ 2x10°1
g s
= c
= 1x10°
3-
10 '“ T T T T O’ T T T T T
99.5 100.0 1005 101.0 10.20 10.25 10.30 10.35
Angle de rotation autour de lanormale (9 Angle de rotation autour de la normale  w(9

Figure I1I1.6: Scans transverses dans le plan des ftéxions (a) (220) et (b) (2-20) pour des lignes &SOI
d’épaisseur 70 nm et de largeur Wasque=50 nm.

Pour déterminer les dimensions réelles des stestétudiées a partir des scans
transverses, il faut dans un premier temps comvedi angles en transfert de moment. Les
scans transverses des réflexions (220) sont regesssur la figure 111.7 pour les échantillons
de difféerentes largeurs de ligne, avec lintensitésurée tracée en fonction du transfert de
moment Q. Les pics de Bragg ont été centrés en O sur llkcte transfert de moment, afin
de pouvoir comparer les courbes correspondant mugtgres de dimensions différentes. Le
transfert de moment étant une grandeur de I'espgggroque, les lignes les plus étroites sont
celles qui ont les plus grandes périodes d’osimltagt
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Figure 111.7: Scans transverses dans le plan desfiéxions (220) pour des lignes de sSOI d’épaisseti® nm
et de largeur Wiasque=50, 100, 200 nm.

Les scans transverses permettent d’avoir accesedpant a la largeur des motifs
(facteur de forme), et d’autre part a la périodicttes motifs (facteur de structure). La
périodicité de la structure est directement obtegrdee a la période des petites oscillations.
Pour la dimension des motifs, il faut réaliser yustement de I'enveloppe des différentes
courbes (cf. figures 111.9 et 111.10). Cet ajustamhest réalisé grace au calcul de lintensité
diffractée [Baumbach99] sous Mathematitaersion 6.0 (cf. calcul en annexe D) dans le
cadre de la théorie de diffraction cinématique.a&fait varier W et la pente des motifs (cf.
figure 111.8). On a fixéL =W +d =5W/

masque*

t d Ia
; ;la

Figure I11.8: Motifs périodiques dont on calcule l'intensité diffractée. W, t, eta sont respectivement la
largeur, I'épaisseur et la pente des motifs, d eda distance entre les motifs, et L la périodicité € la
structure.

L’optimisation de ces ajustements (cf. figures9liét 111.10) permet de déterminer la
largeur réelle des lignes W et I'espacement emselignes d. Les dimensions réelles des
lignes ainsi obtenues sont résumées dans le tabl€au

Intensité difractée

il gylacl

[0.04 0.02 0.00 0.02 0.04
Figure 111.9: Exemple d’ajustement de I'enveloppe di scan transverse dans le plan de la réflexion (220
pour des lignes de sSOI d’épaisseur 70 nm et de ¢aur Wiasque=200 nm. La longueur d’onde des rayons
X estA=0.10332 nm.
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Intensité difractée
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Figure 111.10: Exemple d’ajustement de I'enveloppedu scan transverse dans le plan de la réflexion (@2

pour des lignes de sSOI d’épaisseur 70 nm et de ¢aur Wiasque100 nm. La longueur d’onde des rayons
X estA=0.10332 nm.

Largeur de ligne Espace entre lignes

W (nm) d (nm)
79 171
127.5 372.5
230 770

Tableau 111.3: Dimensions géométriques des lignesrgvées a partir de I'échantillon de référence R1,
déterminées a partir des scans transverses mesurés GIXRD. La barre d’erreur sur les mesures est
estimée & 0.5 nm.

b) Scans radiaux

Les scans radiaux des réflexions (220) et (2-20pig et perpendiculairement a la
direction des lignes sont représentés sur la figudel pour les différentes largeurs de ligne
W. Les pics de Bragg de la référence sSOI R1 etuthstrat de silicium sont tracés sur la
méme figure comme référence.

Substrat Direction sSi S_ubstrat Plans
10°- sSi Si Iongl)tzjdlnale Si (2-20)
Plans 104 (b) y
—~~ (220) —~ Y* :)\rgctlwon
. - atérale
e 2 164 Tgsi=70nm 23
@ ]
N g
b= ‘€ 10"
> >
N—r N
pe Q16
(%)) n
: :
E = 10
10 T T ] T T T ] 1017 i \I“r ¥ | | - )
304 30.6 30.8 310 31.2 314 316 3.8 320 304 306 30.8 31.0 312 314 316 318 320
Angle du detecteur g (9 Angle du détecteur ¢ (9

Figure 111.11: Scans radiaux dans le plan des réfidons (220) et (2-20) le long (a) et perpendiculament a
la direction des lignes (b) pour des lignes de sS@1épaisseur 70 nm et de largeur W (79, 127.5 et@3m).

Les pics de Bragg de la référence sSOI non gravéeda substrat sont aussi tracés comme référencesal
longueur d’onde des rayons X esk=0.10332 nm. Les angles d’incidence soat=0.5° pour le substrat de Si

et a; =0.15° pour la couche de sSOI. Inserts : directiandes mesures de déformation et vue de dessus des
plans cristallographiques correspondants.
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» Dans la direction longitudinalécf. figure lll.11a), les pics de Bragg des ligras
sSOl sont tous a la méme position angulaire quéféemence sSOI non gravéa gravure de
la zone active n’entraine donc pas de relaxation da déformation dans le sSOI le long
des lignes.De plus, on remarque que le pic de Bragg de lzelide largeur W=230 nm est
legerement décalé vers les petits angles par rapplar réféerence sSOI. Ceci indique une
légére surtension par rapport a la référence.

» Dans la direction latéralef. figure 111.11b), les pics de Bragg des ligris sSOIl ne
se situent plus a la méme position angulaire quefierence sSOI, mais a la position du
substrat de siliciumLa déformation s’est donc totalement relaxée suivdna largeur des
lignes lors de la gravure, quelle que soit la large des lignes (dans I'intervalle 80-230
nm). Cette relaxation peut s’expliquer par I'apparitos deux nouvelles surfaces libres pour
les lignes apres la gravure, qui forcent les compies de la contrainte perpendiculaire aux
surfaces a étre nulles. Cette interprétation smeutte grace a des résultats de simulations
meécaniques par éléments finis dans la partie 3b.e@et n’est pas visible dans notre cas
dans l'autre direction & cause de la longueur métrique des lignes.

Des effets similaires ont déja été observés. Pesrranostructures sSOI de forme
carréé* (longueur L égale & largeur W de la couche de 58660 nm d’épaisseur et pour
une déformation initiale dans le plan de I'éch&milsSOI 2D de 0.59 %, Moutanabbir et al.
[Moutanab09] ont montré par des mesures en speopEs Raman une relaxation complete
de la contrainte du sSOI pour L=W=80 nm, et 73%alaxation de la déformation initiale
dans le plan pour L=W=200 nm.

Himcinschi et al. [HimcinschiQ7ont mesuré par spectroscopie Raman I'évolution de
la déformation en fonction du diamétre dans dasrpilde dimensions nanométriques de Si
contraint sur des substrats virtuels a base de, e une déformation initiale de la couche
de silicium 2D de 0.9%. lls ont montré que plusliEmetre des nanostructures est petit, plus
la relaxation de la déformation est importante. rPdes nanostructures de 500 nm de
diametre, ils ont mesuré que 37% de la déformatibiale est relaxée, tandis que cette valeur
s’éléve a 75% pour un diameétre de 100 nm.

Nous venons de démontrer que la contrainte dedigB®I d’épaisseursd=70 nm se
relaxe totalement dans la direction latérale l@dadgravure, pour des largeurs de ligne W
dans lintervalle 80-230 nm. La contrainte est nemne dans la direction longitudinale, di a
la longueur millimétrique des lignes.

3.3. Résultats des mesures GIXRD pour les disfsoBEISOI

Les structures étudiées se distinguent des staescpnécédentes par une épaisseur de
couche contrainte plus faibleF10 nm), qui correspond a celle des dispositifs BD%&es
lignes ont été obtenues a partir des substrats d8@férence R2 et des substrats XsSOI de
référence R3. Les dimensions réelles des lignegt@ndéterminées comme précédemment a
partir des scans transverses des mesures GIXRihetécapitulées dans le tableau I11.4 pour
les substrats sSOI et XsSOl.

4 Dans des nanostructures carrées, il n’est passeice de coupler les mesures en spectroscopierRarea
des simulations mécaniques par éléments finidacawntrainte est toujours biaxiale comme dansdé&sences
2D.
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Echantillon 2D Largeur de ligne Espace entre lignes

de référence W (nm) d (nm)
77 173
R2 (sSOI) 129.5 370.5
231 769
62 188
R3 (XsSOl) 112.5 387.5
215 785

Tableau 111.4: Dimensions géométriques des lignesgvées a partir des échantillons de référence R2 B3.
La largeur des lignes W et la distance entre lesgihes d ont été déterminées a partir des scans traresses
mesurés en GIXRD. La barre d’erreur sur les mesuregst estimée a 0.5 nm.

a) Cas des lignes sSOI

Les scans radiaux des réflexions (220) et (2-2@) seprésentés sur la figure 11.12
pour les lignes sSOI de différentes largeurs gpalsseur Js=10 nm.

(a) sSi Direction ( b)
- longiudinal
10°y Tssi=10nm Substrat ongldnale 10°qTssi=10nm  \W=231 mm leagg)
—}— Plans S
10° 220) y

3 ( Dire ction

I 107 letérale

2 10° ==

C —

2 10° w

= 10*

)

& 3

L 10 ‘

E wVV
10° o
10! L T T d T LU T T T 1

30.6 30.8 31.0 31.2 314 31.6 31.8 30.6 30.8 31.0 31.2 314 31.6 31.8
Angle du détecteur ¢ () Angle du détecteur ¢ (9

Figure 111.12: Scans radiaux dans le plan des réfidons (220) et (2-20) le long (a) et perpendiculament a
la direction des lignes (b) pour des lignes de sS@Iépaisseur 10 nm et de différentes largeurs W. lse
conditions expérimentales sont les mémes que celtisla figure 111.11.

Dans la direction longitudinale (cf. figure lll.J2a@omme dans le cas des lignes plus
épaisses, il n'y a pas de relaxation de la défdom&at Dans la direction latérale (cf. figure
[11.12b), la déformation de la couche de sSOI daxee d’autant plus que les lignes sont
étroites. Cependant, contrairement au cas dessligee70 nm d’épaisseur, cette relaxation
n'est pas totale. De plus, les pics de Bragg @eleche sSOI ont une forme asymeétrique. Ceci
peut s’expliquer par la relaxation non uniforme ldecontrainte dans la direction latérale.

Nous tenterons d’expliquer cette interprétation ¢ghes simulations mécaniques par éléments
finis dans la partie 3.5.

!5 Les oscillations visibles sur la figure Ill.12ansalues a la fonction de résolution qui intercepteordres
supérieurs des pics de Bragg.
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Les déformations moyennes dans le plan ont étéléalk a partir de I'équation 11.2 du
chapitre Il et des résultats de la figure Ill.12nd la direction longitudinaleesgixy) €t la
direction latérale gsiy,). Ces valeurs ont été tracées sur la figure lleh3fonction de la
largeur des lignes, et comparées aux valeurs obsepour les lignes sSOI d’épaisseur
Tss=70nm (& partir des résultats de la figure 1ll.118s valeurs de déformation isotrope des
échantillons 2D de référence (R1 et R2) sont ingkgusur la méme figure.
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__ Symboles pleins: g,
$ 10
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Figure 111.13: Déformations dans le plan calculéesx partir des figures 111.11 et 11.12 en fonction de la

largeur W de la ligne de sSOI, dans la direction legitudinale (symboles pleins) et latérale (symboles

ouverts). Les lignes de sSOI correspondent aux ré@nces R1 et R2, avec des épaisseurs respectivegde
nm et 10 nm.

Le long des lignes, la déformation est maintenuer pes deux épaisseurs de sSOI,
méme pour les lignes les plus étroites. Perperairemhent aux lignes, la déformation des
lignes épaisses (=70 nm) est totalement relaxée quelle que soialgelur des lignes. Par
contre, pour les lignes plus finess§E10 nm), une valeur importante de déformation est
maintenue, méme pour les lignes les plus étroltasvaleur de la déformation décroit de
€ssiyy=0.58 % pour W=231 nm &s;yy =0.36 % pour W=77 nm (la valeur de déformation de
la référence R2 étant 0.86 %).

Ces résultats montrent que la relaxation de laraoé perpendiculairement aux lignes
induite par la gravure est moins importante posrdeuches de sSOI fines que pour les
couches épaisses. Ceci peut s’expliquer par legfditne grande partie de la couche est
encore contrainte par la condition aux limitesigtérface sSOI/BOX dans le cas des couches
fines de sSOI, ce qui empéche les surfaces libeesethxer fortement le centre de
I’échantillon. Nous tenterons aussi d’expliqueted@terprétation dans la partie 3.5.

b) Cas des lignes XsSOI

Un moyen d’obtenir un niveau de contrainte résiguplus élevé dans les structures
les plus étroites est d’augmenter le niveau indalcontrainte dans la couche de sSOI. Nous
allons donc comparer ces résultats aux mesures BlddRla déformation dans des lignes de
XsSOl, issues de la référence R3 (substrat XsSOtlafermation isotrope dans le plan
€=1.16%).

Les scans radiaux des réflexions (220) et (2-2@) seprésentés sur la figure 111.14
pour les lignes XsSOI de différentes largeurs épdisseur =10 nm. Comme pour les
lignes sSOI de méme épaisseur, la déformation asttemue dans la direction longitudinale,
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tandis qu’elle se relaxe dans la direction latéfdlautant plus que les lignes sont étroites).
Comme précédemment, la forme asymétrique des pi&abg de la couche de XsSOI dans

la direction transverse peut s’expliquer par uraxation non uniforme de la déformation
dans cette direction.
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Figure 111.14: Scans radiaux dans le plan des réfidons (220) et (2-20) le long (a) et perpendiculament a
la direction des lignes (b) pour des lignes de Xs$@'épaisseur 10 nm et de différentes largeurs W. &s
conditions expérimentales sont les mémes que celtissla figure 111.11.

Afin de comparer les valeurs de déformations rédids dans la direction latérale
dans le cas des lignes sSOI et XsSOl, les déefasmatmoyennes dans le plan ont été
calculées a partir des résultats de la figure 4ll.Ces valeurs sont résumées sur la figure

[11.15 en fonction de la largeur des lignes et canggs au cas des lignes sSOI de méme
épaisseur.
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Figure 1I1.15: Déformations moyennes dans le plan aculées a partir des figures 111.12 et 11l.14 en

fonction de la largeur W des lignes de SOI contrain dans la direction longitudinale (symboles pleinset

latérale (symboles ouverts). Les lignes de SOI caspondent aux références R2 (sSOI) et R3 (XsSOl)
d’'épaisseur de couche active de 10 nm.

Une forte anisotropie de la relaxation est a nouvaaserveée, et les tendances de la
relaxation des déformations sont trés similairesreees deux séries d’échantillons.
Quantitativement, le rapport de déformation entiedchantillons de référence R2 et R3 est
1.3, contre 0.57/0.34..6 pour les lignes les plus étroites (W=62 nm)ciGignifie que la
différence de déformation initiale entre les deuksdrats est pratiguement conservée jusqu’'a
des lignes de 60 nm de large.
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Nous avons montré que I'étape de gravure des zacteses relaxe la déformation
pour des dimensions de zones actives inférieuspsebues centaines de nanometres. Pour
des lignes de sSOI longues,£t4 mm) et étroites (W < 250 nm), nous avons moqie la
contrainte initiale en tension biaxiale du sSOIl (ofure 1ll.16a) est maintenue dans la
direction de Iy, et se relaxe dans la direction de W (cf. figuka6b).

a) b)
Lac Lac
1 t
W| ¢msS|m) W[ s
1 *relaxation
BOX BOX

Figure 111.16: Schéma vu de dessus des types de t@inte dans la zone active en sSOI en fonction des
dimensions (longueur Ly et largeur W). a) Pour W et Ly grands, la contrainte du sSOI est en tension
biaxiale, comme pour le matériau 2D. b) Pour W étrib et L,. grand, la contrainte se relaxe dans la
direction de W et est maintenue dans la directionel L.

Nous avons étudié I'influence de I'épaisseur dedache de sSOI, de la largeur de
zone active, et du niveau de contrainte initialéedsouche de sSOI 2D.

Les principales conclusions de ces études sont :

i. La relaxation augmente avec I'épaisseur des ligeesSO!°.
i. La relaxation augmente avec la diminution de Igdar des lignes de sSQI
iii.  Une couche de sSOI avec une contrainte initiale glavée permet de maintenir une
valeur de déformation latérale plus élevée a largeapaisseur de ligne fixée.

Pour résumer les conclusions technologiques de éttide, la contrainte optimale
dans les structures les plus étroites est obteauedes épaisseurs de couche active faibles
(10 nm par exemple plutét que 70 nm) avec un niveitial de déformation de la couche 2D
élevé (par exemple 1.16% plutét que 0.86%). Ce<lasions favorisent l'utilisation des
substrats sSOI pour les applications FDSOI plutét ppur les applications PDSOI.

3.4. Comparaison avec d’autres études

Nos mesures de déformations en GIXRD de lignes sti@@bngueur millimétrique et
de largeur nanométrique peuvent étre comparées andsures en spectroscopie Raman de
lignes sSOI longues, de largeur W=90 nm, d'épais$es=30 nm et avec une déformation
initiale &y de la couche sSOI 2D de 1% [Lei05]. Les mesuresdRane donnant acces qu’'a la
sommeeyt+eyy des déformations latéradg, et longitudinalee,y, ces mesures ont été couplées
par Lei et al. a des simulations mécaniques 3Défganents finis pour détermineg et &yy.

La comparaison entre nos mesures et celles deJ)e#l réalisée sur la figure II1.17. Les
déformations moyennes longitudinale et latérale @&t normalisées par la déformation
moyenneg, sur I'épaisseur de la couche sSOI 2D, mesurée pbague échantillon (cf.
tableau 111.2 pour les mesures GIXRD), pour pouxa@mmparer les différentes mesures entre
elles.

'8 Nous verrons dans le paragraphe 3.5.b) que €espbort d’aspect (défini par le rapport de lgéar sur
I'épaisseur des lignes) qui a une influence suelaxation.
" Méme remarque que précédemment.
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symboles pleins: déformation latérale € yy/so

symboles ouverts: déformation longitudinale € XX/so
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Figure 111.17: Déformations longitudinales et latérales moyennes dans des lignes sSOI en fonction de |
largeur W. Les valeurs ont été normalisées par la ayenneg, sur I'épaisseur du film de la déformation
dans le plang=¢,, des échantillons 2D, mesurée expérimentalement. 4 enesures GIXRD de cette étude
sont comparées a celles de [Lei05].

Nos mesures peuvent également étre comparées & adl Moutanabbir et al.
réalisées par spectroscopie Raman sur des zonmessade géométrie carrée de type sSOI. La
spectroscopie Raman est confrontée a des diffecpldér la caractérisation des nanostructures
a base de sSOI a cause du BOX qui est transparemayons laser, ce qui conduit a un bruit
de fond important venant du substrat et limitedas#ilité de la technique. C’est pour cette
raison que les mesures de Moutanabbir et al. pesirnanostructures sSOI de 15 nm
d’épaisseur [Moutanabl0a] ont été réalisées surédbantillons sSOI avec une couche
intermédiaire de Ge entre le BOX et le substraSdelLes nanostructures sSOI de 60 nm
d’épaisseur [Moutanab09] sont classiques.

Les résultats des mesures par spectroscopie Ragnaonés actives de type sSOI de
géomeétrie carrée ont été comparés a titre indiéatibs mesures GIXRD de lignes de sSOI
sur la figure 111.18. Cette figure montre un boncaw entre nos mesures et celles de
[Moutanabl0a] pour les échantillons de 10 nm etnfb d’épaisseur respectivement. Par
contre, ils ont mesuré moins de relaxation powhiantillon sSOI carré d’épaisseur 60 nm de
200 nm de coté que pour nos lignes sSOI d’épaisg&enom de 230 nm de largeur.

symboles pleins: déformation latérale £ yy/sO

symboles ouverts: déformation longitudinale € XX/so
1 ~o © 2D
0w o 1.04-9-0c--Qc o Eeme oo 8-
@ O @)
S L
c 9 .
O w® 081 Y Mesures GIXRD (lignes)
B\ * 1 ° e Tgg=70nm, £5=0.71%
E o 0.64 ® e T.=10nm, £,=0.86%
D ° sSi
g K% 1@ o Tyg=10nm, £,=1.16%
= {4 @ ) . .
g g 0.4 Réf. MoutanabbirQ9 (carrés)
©C = = 8 T g=60nm, £,=0.59%
(@] 4 . . .
% c 0.2 Réf. Moutanabbirl0a (carrés)
:‘G_J 'q_',) T ° P Tog=15nm, £4=0.6%
a 004 = ,
/
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Largeur de zone active W (nm)
Figure I11.18: Déformations longitudinales et latérales moyennes et normalisées pag, (mesurée

expérimentalement), dans des lignes et des carrés ¢SOl en fonction de la largeur W. Les mesures
GIXRD de cette étude sont comparées a celles de [Manab09] et [Moutanabl10a].
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Nos mesures GIXRD donnent la valeur moyenne deéfarchation sur I'épaisseur
totale de la couche de sSOI. Or, le transport deteyrs a lieu prés de linterface avec
I'oxyde de grille. Il est donc intéressant de pduvoesurer la valeur de la déformation dans
différentes zones d’épaisseur de la couche de S48t ce qu’ont fait Moutanabbir et al. en
utilisant différentes longueurs d’onde de rayonnetriaser [Moutanabl0a], permettant de
déterminer la valeur moyenne de la déformation diifiesrentes zones d’épaisseur de la
couche de sSOI.

Nous avons montré que la technique GIXRD est pdigiement bien adaptée a la
mesure de déformations dans des nanostructuressa d@ sSOI car elle permet de
déterminer directement et entierement le tensew di&ormations, avec une grande
précision. Ses principaux inconvénients résidenhsdéutilisation d’'un rayonnement
synchrotron pour garantir des acquisitions rapides données, et I'obtention de données
statistiques sur un ensemble d’objets.

Nous avons mesuré des réseaux périodiques de ligmegies et de largeur
nanometrique, ce qui nous a permis de mettre eteBee des phénomenes d’anisotropie de
la relaxation. Il serait intéressant de poursuivette étude de mesure de déformation en
GIXRD sur des rectangles de sSOI de dimensionsmétnmues, qui correspondent a la
zone active de dispositifs MOSFETSs de I'état det.'Bes mesures en spectroscopie Raman
ont déja éeté realisées [Moutanab09, MoutanablOajs mes mesures donnent seulement
acces de maniére directe a la somme des déforraatians le plargtey,. Or, il est
important de détermineg,x et €, Séparément pour connaitre le niveau de déformation
maintenu dans les deux directions x et y qui, parrégles de dessin, correspondront a la
direction du transport et a la direction perpenidice au transport.

Les mesures GIXRD permettent de déterminer direstérat sans ambiguigg, et
gyy- NOus pourrions mesurer grace a des mesures GldRBanostructures rectangulaires a
base de sSOI, quel pourcentage de la déformatitalénde la couche sSOI 2D est maintenu
apres I'étape de définition des zones actives Endeux directions, pour des dimensions de
zone active données. Dans le cas de films épaislgoapplications PDSOI, Moutanabbir et
al. [Moutanab09] ont montré que la déformation nmmgeest complétement relaxée pour des
nanostructures a base de sSOIl (de déformatioralaif).6%) d’épaisseur 60 nm et de
dimensions inférieures a 100 nm. Il faudrait doocafiser I'étude sur des films minces de
sSOI (épaisseur inférieure a 10 nm) et de défoondtitiale plus élevée pour lesquels la
contrainte a plus de chances d’étre maintenue diemsanostrutures nanometriques.

Afin de mieux comprendre les mécanismes de la adlax et d’interpréter les
phénomenes observés jusqu’a présent, nous allorisonter nos résultats expérimentaux a
des calculs mécaniques par éléments finis et aadela analytique.

3.5. Simulations mécaniques par éléments finisaetehe analytique : Confrontation
avec les résultats expérimentaux et compréhengsmuetcanismes de relaxation

a) Simulations mécaniques par éléments finis

Les simulations mécaniques par éléments finisg@adi au cours de ce travail de these
ont pour but de mieux comprendre les mécanismesldeation observés expérimentalement
dans nos échantillons. Aprés comparaison aveckdtats expérimentaux, elles permettent
aussi de prévoir des points expérimentaux non réesilua méthode des éléments finis est
une méthode de résolution d’équations aux déripadselles qui traduisent :

» [I'équilibre de la structure
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» laloi de comportement du matériau constitutifastructure
» les conditions aux limites (restrictions en déphaents dus a des points
d’appuis par exemple, efforts appliqués a la stmect..).

Les simulations mécaniques présentées dans ce meéon eté réalisées avec le
logiciel'> ANSYS®. ANSYS® est un logiciel de modélisation par éléments fiqis permet
d’effectuer principalement des calculs mécaniquesis qui est également utilisé pour des
calculs de thermique, d’électromagnétisme et ddifjue. Dans notre cas, nous avons utilisé
les modéles mécaniques du logiciel. Il existe d&aitogiciels de modélisation par éléments
finis comme COMSOP ou CAST3M. Dans notre cas, nous voulons calculer les chataps
déformation et de contrainte dans les dispositiis gous avons mesurés experimentalement.
L’équation aux dérivées partielles résolue paotgdiel ANSYS’ est une équation ayant pour
variable les déplacements dans le dispositif.

Des calculs par éléments finis ont déja été réaldains la littérature pour simuler
I'apparition de contraintes mécaniques dans desposants formés de réseaux de lignes
[Jain95, Harker95, Jain96].

Les simulations mécaniques par éléments finis ptése dans ce mémoire ont été
réalisées en 2D. Nous avons simulé une coupe qosiig dans le plan (y,z). Nous nous
sommes placés dans des conditions de déformatare @«=0), car la longueur de zone
active est tres grande devant la largeur de zotieea€ette configuration correspond bien
aux lignes de sSOI mesurées expérimentalement, cear lignes sont de longueur
millimétrique. L’hypothése de déformation plane siéaplan (y,z) est donc valable

Les hypothéses simplificatrices utilisées dansencais sont :

» déformations planes
» couplage de la contrainte dans le substrat a laaiate dans le film.

Nous avons choisi de simuler uniquement la moiidadstructure car la structure est
symétrique (cf. figure 111.19). On gagne ainsi emps de calcul, surtout pour I'étape de
définition du maillage. Des tests ont été réalepésc différentes épaisseurs du substrat. On a
pu montrer gu'’il n’est pas nécessaire de simuletetiépaisseur du substrat, ce qui fait aussi
gagner en temps de calcul. En pratique, I'épaissesubstrat prise en compte ggist:z=200
nm.

W

—

: ..... @l d | - : ..... :

UyZO \d BOX — Uy=0

Si substrat

Figure 111.19: Structure simulée -(délimitée par les pointillés rouges) correspondant aux échantillons
mesurés en GIXRD.

'8 a version utilisée est la version 11.0.
¥ Dans les calculs réalisés, nous imposons un chmmgeen déformation via une température de référePour
une ligne dont la section simulée est dans le pla), on impose donc selon x une déformaggnconstante,

uniforme et égale @&.AT. Il n'y a donc pas de correction a apporter padapter la définition usuelle des
« déformations planes ».
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L’épaisseur de la couche de Si active et du BOX sespectivementsE9 nm et
tsox=145 nm. Les valeurs de W et d prises en compte cles mesurées en GIXRD (cf.
tableaux 1.3 et 111.4).

Pour chaque matériau de la structure, il faut d&fion module d’Young E, coefficient
de Poissorv et coefficient de dilatation thermique(cf. tableau III.5). Les lignes de sSOI
étant orientées dans la direction [110], nous avomssidéeré les valeurs des constantes
élastiques du silicium dans cette direction (dildau 2 en annexe A).

Matériau Module d’Young Coefficient Coefficient de
E (GPa) de Poisson dilatation thermique
v a (10°°Cc?
Si, direction [110] 170 0.07°° 2.6
SiO, (BOX) 66 0.17 0.5

Tableau 111.5:; Valeurs des coefficients élastiquedu silicium et du BOX prises en compte dans cettdiée.

Les contraintes intrinseques dans les différentsemaax sont introduites via des
températures de référence différentes pour leérdifts matériaux définis. En effet, on peut
simuler une température virtuelle de dépg@i-fou température de chargement thermique) qui
permet d’avoir la contrainte choisie selon la folenu

1 1-v .
=—-——0; Equation 111.2
a E
o, étant la contrainte intrinseque définie par I'salieur dans le fichier de commandes et
fondée sur des résultats expérimentaux.

T

calc —

Cette formule s’obtient en égalant les équationdild¢ation thermique et de la loi de
Hooke, dans le cas ou le film homogene a un corapmnt élastique et isotrope (cf. chapitre
:

(T —Tea) :]'_?Vai Equation 1.3
oU Ty est la température de référence, égale a 0 daseraR

C’est grace a cette température de chargement itipneengu’on introduit dans le
modéele la contrainte initiale dans la ligne de sS@®@k valeur; sont les valeurs calculées a
partir des mesures GIXRD des échantillons sSOIZOdbleau 111.2).

Les conditions aux limites sont appliguées aux tfesas de la structure sur les
déplacements. La structure étant symétrique, tegiéres verticales du BOX sont encastrées,
et donc sur ces lignesa0. Le substrat de silicium étant rigidg=u,=0 sur la frontiere
horizontale du substrat (cf. figure 111.19).

Résultats

Les profils 2D de la déformation latéralg et de la composants,, sont traces sur les
figures 111.20 et IIl.21 respectivement, pour déggés sSOI d’épaisseur 9 nm, de largeur
W=77nm et de déformation initiale de la couche s8DIgy=0.86%. On voit bien sur ces
figures la relaxation de la contrainte a partir dedaces libres de la couche de sSOI (zones

0 e coefficient de Poisson est trés dépendantadietitation cristallographique (cf. annexe A), nmedsvaleur
influe peu sur la valeur de la déformation.
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bleues de la couche de sSOI). On remarque ausstajtee relaxation s'accompagne d’'une
légére mise en compression du BOX sous la coucls&@e, et d’'une zone de tension dans le
BOX sous la zone gravée. On remarque sur ces figyue la relaxation de la contrainte n’est
pas uniforme suivant la direction y, ni sur I'éa&igr de la couche de sSOIl. La contrainte est
maintenue pres de l'interface BOX/sSOlI.

-

z

L.y

[ — —— - S mm O
-0.0049 0:001 g 993 0.00154 g, 0.004 g g7 0.023 Eyy 05401 01 025 05 1 125 155 2.27 (Gyg)
a,

Figure 111.20: Déformation latérale g, dans une Figure Ill.21: Contrainte oy, dans une ligne sSOI
ligne sSOI d’épaisseur 9 nm, de largeur W=77nm etd’épaisseur 9 nm, de largeur W=77nm et de
de déformation initiale de la couche sSOI 2D contrainte initiale de la couche sSOI 2Dgy,=1.55
£0,=0.86%. GPa.

Pour des lignes sSO¢£x£0.86%) de méme épaisseur 9 nm et de largeur pduges
W=231 nm, les profils 2D de la déformation latérglesont tracés sur la figure [11.22. On
remarque que la zone centrale de la ligne de sStOheins relaxée que pour les lignes plus

étroites.

z

L.y

[ D | I 81,1,
-0.0076 -0.0043 -0.001 0.001 0.0015 0.002 0.004 0.008 0.031

Figure I11.22: Déformation latérale &,, dans une ligne sSOI d'épaisseur 9 nm, de largeur ¥231nm et de
déformation initiale de la couche sSOI 2[,=0.86%.

Les profils de la déformation latéradg a une distance proche du sommet de la ligne
de sSOI (Ts=10 nm,e,=0.83%) sont tracés sur la figure 111.23 pour difidtes largeurs de
ligne W dans l'intervalle 80 nm-800 nm. On remargue cette figure que les effets de bord
influencent le niveau de déformation sur toutealgéur de la ligne, lorsque la largeur de la
ligne est inférieure a une centaine de nanomeé®i@®n, ce sont surtout les régions proches
des bords de la ligne qui sont influencées paelaxation. Pour les lignes les plus étroites
(W=50 nm), on remarque que la région proche du seinrde la ligne est méme en légere
compression. Cet effet a été mesuré pour la prenf@s par spectroscopie Raman dans
[Moutanabl10a].

L'influence de la surgravure du BOX a aussi été@iél Les profils de déformation
gyy pour une surgravure du BOX de 5 nm sont tracédasfigure 111.24 et comparés au cas
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sans surgravure, pour différentes largeurs de Myn€ette figure montre que la relaxation de
la contrainte est facilitée par la surgravure duxBO

< ; 2D < _ sans surgravure
< 0s8- < 06 W=200nm — — -surgravure de 5 nm
> > T
w 1 W=500nm W | s~
o 967 w=200nm o 94
s ] I
‘O 0.4 QD fof ==«
T | w=100nm g 92
[ - c
s % 2 o00-
< | I
g 0.0 e L
f'g 0.2 . :'8 021 T -~
Q™ g T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
yl(Wi/2) yI(W/2)

Figure 111.23: Profils de la deformation latérale g, Figure 111.24: Profils de la déformation latérale €,y a
prés du sommet de la ligne de sSOI (I=10 nm, une distance proche du sommet de la ligne de sSOI

€0=0.83%) pour différentes largeurs de ligne W. (Tss=10 nm, £,=0.83%), pour différentes largeurs
de lignes W, avec une surgravure du BOX de 5 nm

Ou sans surgravure.

Nous avons comparé les résultats des mesures GIX¥RIa déformation latéralg,
moyenne sur I'épaisseur et la largeur de la codeheSOI avec les résultats des simulations
mécaniques par éléments finis, pour les lignes s®@Espondant aux références R2 (sSOl,
Tss=10 nm) et R3 (XsSOI, =10 nm). Les résultats sont tracés sur la figur3len
fonction de la largeur de zone active W.

= sSOl: © mesures GIXRD simulations
> XsSOIl: 2 mesures GIXRD simulations
? 1.24 s

o R3
8 g

c R2
[}

>

o

S

c

.

=

©

e

p—

o

\q_) OO T T T T T T

()] 0 500 1000 1500

Largeur de zone active W (nm)

Figure 111.25: Comparaison entre les valeurs mesurés et les valeurs obtenues a partir des simulations
mécaniques par éléments finis des déformations mayees dans le plan dans la direction transverse en
fonction de la largeur W des lignes de SOI contrain Les lignes de SOI correspondent aux références2R

(sSOl) et R3 (XsSOI) d’épaisseur de couche active d0 nm.

Les tendances générales en fonction de la largeaode active sont bien décrites par
les simulations. Cependant, on remarque que leslaiions mécaniques par éléments finis
surestiment la relaxation. Cet effet pourrait &tea la facon dont la contrainte initiale en
tension biaxiale de la couche de sSOI a été inttedlans le modeéle. En effet, nous avons
utilisé une température de chargement thermiques gue contrainte initiale dans la couche
de sSOI 2D est d’origine épitaxiale. De plus, nausns introduit la contrainte initiale de la
couche de sSOI de maniére uniforme sur toute BSgarr de la couche. Or, il se peut qu’il y
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ait un profil de déformation suivant I'épaisseurldecouche de sSOI 2D di au procédé de
fabrication.

Les simulations mécaniques par éléments finis piéemede mieux comprendre les
mécanismes de la relaxation. Dans la partie swyambus allons présenter un modeéle
analytique qui permet de prédire de facon simpledatrainte moyenne dans un film de
largueur W et d’épaisseukd

b) Modéle analytique de Hu

Le modele analytique de Hu [Hu79, Hu91] a étésdililans le cas des composants de
la microélectronique pour simuler l'apparition dentraintes mécaniques dans des
composants formés de réseaux de lignes. Ce moolésédére un dépdt pleine plaque dont la
contraintegy est uniforme dans le plan (directions x et ynute dans la direction z. C’est le
cas d’'un dépot d’épaisseur trés faible devant cllsubstrat. La gravure de ce dépot créé des
bords libres, qui vont causer la relaxation deolati@inte dans les directions x et y.

L’effet du bord est assimilé a une distributionfdice linéique k, dans la direction x
a l'interface substrat-dép6t, telle que :
aFX = h&
oX oX

avecos x la contrainte dans le film dans la direction X d€paisseur du film.

Equation 111.4

Ce modéle analytigue considére les hypotheses @jénéte :
» déformations planes dans des milieux élastiquesotbpes
» couplage de la contrainte dans le substrat a laaate dans le film
» contrainte constante sur I'épaisseur du film.

Il est possible de simuler grace a ce modele leSlgpde contrainte dans une ligne de
Si contraint d’épaisseursd; et de largeur W. La contrainte dans la ligne xxest couplée a la
contrainte dans le substi@,ps: xpar la relation :

o =K.(o

substxx

-0,) Equation 111.5

SSixx

ou K est une fonction du module d’Young et du deafht de Poisson du film (g etvss) et
du substrat (Epst€tVsubs) :

2
Esubst 1_ I/sSi

= Equation 111.6
2
ESSi 1_Vsubst
K est inférieur a 1 si la rigidité du substratieéérieure a celle du film.
Le modele de Hu utilise alors I'équation intégralévante [Hu79J:
O oo (X 2T.. "2 00 .. (U
X _y_ 2T ssu(U)_du Equation 111.7
g, Ko, y, 00U X-U

En résolvant I'équation IIl.7 par une méthode numér, Loubens et al. [Loubens03] ont
montré que le profil de contrainte moyenne sel@stxdonné par :
< assi > — X

KW
, avec X =—— et a=5.545.
g, X+a

sSi
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En utilisant le parameétre réduit X = KW/T,, le modéle de Hu permet de tracer une

courbe unique pour la prévision de la contrainte mgenne dans un film de largueur W et
d’épaisseur Tgsi

Les valeurs expérimentales das,., >/, dans la direction latérale, calculées a partir

des mesures de déformation en GIXRD et de la |Idildeke avec les coefficients élastiques
<110> (cf. équation et valeurs en annexe A) soniparées sur la figure 111.26 aux valeurs
calculées avec le modele de Hu. Deux valeurs éifté&s de la constante K ont été utilisées
(lié au fait que le substrat est un substrat SK#) (le module d’Young et le coefficient de
Poisson pris pour le substrat sont ceux du Si MassiK=0.5 (le module d’Young et le
coefficient de Poisson pris pour le substrat senixadu SiQ massif). On voit sur la figure
[11.26 que les tendances générales sont bien déaitec ce modele simple pour K=1.

1.0+ 1.0 T T T T T
K=1 K=1
0.8 0.8f
S 05 ¢
~ ~
N i N L
3 0.6 2 0.6
bla t)Q
V  0.4- v 04 © mesures  simulations
. _ . A sSOl e sSOl
® lignes (Tyg = 70nm, Sij4;,G€ 146) = XsSOl © XsSOl
021 A lignes (T = 10nm, Sij ,,-Ge| 555) 0.2
= lignes (T.g = 10nm, Si; ;04G€( 59) —— modéle de Hu
0.0 " T " T " 1 0.0 L :
0 20 40 60 0 20 40 60

Rapport d'aspect W/T _ Rapport d'aspect W/T _

Si Si

Figure 111.26: Ratio <0ssiyy>/0o moyen en fonction Figure 111.27: Comparaison entre les ratios
du rapport d'aspect W/T.g; des lignes contraintes <0.s;j,,>/0, moyens obtenus & partir des mesures
obtenues par gravure a partir des échantillons de GIXRD et a partir des simulations mécaniques par
référence R1, R2 et R3. Les traits pleins éléments finis en fonction du rapport daspect
correspondent a une approximation analytique W/Tgs des lignes contraintes (correspondant aux
[Loubens03] avec deux rigidités différentes du références R2 (sSOIl, Js=10nm) et R3 (XsSOl,
substrat K=1 et 0.5 (cf. équation 111.6). Tss=10nm)).

On peut a partir de ce modele extraire une dimensaactéristique de relaxation.

< >
Ossi” _ 1 avec X :M et a=b.545 Equation 111.8
ao 1+ a/ X sSi

On a<o, >= 0, poura/X <<1, ce qui équivaut XW/T . >>a, doncW >>aT/K.

Nos valeurs expérimentales deo_, >/0, étant bien décrites par ce modéle avec K=1, on
peut en déduire que la dimension caractéristigueld&ation esd, = 55T .

Les ratios <o, >/0,moyens obtenus a partir des mesures GIXRD et &r pdes

simulations mécaniques par éléments finis sont emégpsur la figure I11.27 en fonction du
rapport d’aspectV/ T des lignes contraintes (correspondant aux réféseR2eet R3).

On retrouve le méme comportement pour les mesurdssesimulations, mais avec une
surestimation de la relaxation dans le cas deslations, dont nous avons proposé des
explications dans la partie a).
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4) Etude de I'impact de la grille en TiN : mesures decontrainte par GIXRD et
simulations mécanigues par éléments finis

Dans les dispositifs réels, les lignes de SOI sotdgrées dans un environnement
complexe qui peut affecter I'état de contraintesdiEncouche active. Nous avons étudié par
GIXRD l'influence de la grille en TiN.

Les échantillons étudiés sont un réseau de ligihestiques a celles de I'expérience
précédente. Les lignes sont dans ce cas en SOlcoomaint, et recouvertes de TiN.
L’épaisseur de TiN (10 nm) et les conditions de&déépdt physique en phase vapeur
(PVD) a 100°C) du TiN sont similaires a cellesisées pour le dépbt de la grille en TiN des
transistors étudiés dans la partie Il de ce chapitr

4.1. Mesure par GIXRD de I'influence d’une grilie €N

Les résultats de mesure de déformation par GIXRbtrant que, le long des lignes,
la couche de TiN n’induit aucune déformation damscduche de SOI, quelle que soit la
largeur de la ligne de SOI (cf. figure 1l1.28). Raontre, dans la direction latérale, le TiN
induit une déformation tensile assez élevée dassuahe de SOI. Cette déformation tensile
augmente avec la diminution de la largeur de ladligde 0.19% pour W=230 nm a 0.51%
pour W=77 nm (cf. figure 111.28). Ceci est a noteennaissance la premiére mesure
expérimentale directe d'une déformation induite [@amrille en TiN dans des dispositifs
étroits. Cette contribution ne peut pas étre négligans la déformation totale du canal pour
les dispositifs étroits.

1.2

EsSi.yy

1.0 * EsSi.x><

0.8+
0.6

0.4- 3

Déformation ¢__ (%)
o

0.2- 3 D

0.0+ e @ [ ) [ ]

0 100 200 _
Largeur de zone active W (nm)

Figure 111.28: Déformation dans le plan mesurée erfonction de la largeur W des lignes de SOI, dansde

directions longitudinale (symboles pleins) et latéle (symboles ouverts), pour des lignes de SOI non
contraintes recouvertes de TiN.

4.2. Analyse de l'influence du TiN grace a des Htians mécaniques par
éléments finis

Afin de comprendre cet effet de la grille en Tites simulations mécaniques par
éléments finis sous ANSYSont été réalisées. Les valeurs des coefficiertstigLies prises
en compte pour le TiN sont indiquées dans le tabldet. Le parametre d’entrée le plus
important de ces simulations est la valeur de t#ramte intrinseque du TiN déposé. Cette
valeur est tres dépendante des conditions et dtégéode dépbt et doit donc étre mesurée
expérimentalement. La mesure a été réalisée pabwaude plaque (cf. annexe C) pour les
mémes conditions de dépbt que le dépbt de la JriNedes transistors étudiés dans la partie
Il de ce chapitre. La contrainte intrinseque du Tisurée est une contrainte compressive de
-3.5 GPa. Ce résultat est cohérent avec les medarfiéang07]. Kang et al. ont mesuré que
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pour une grille en TiN déposée par PVD, la conteainduite dans le substrat de silicium est
tensile. La contrainte intrinseque du TiN déposeR\D est donc compressive.

Matériau Module d'Young Coefficient Coefficient de
E (GPa) de Poissorv dilatation thermique
a (10°°Cc?h
TiN 290 0.25 9.4

Tableau 111.6: Coefficients élastiques pris en comie pour la grille TiN.

La figure 111.29 montre la structure simulée conste d’'une ligne de SOI de largeur
W=77 nm et d’épaisseur 9 nm recouverte par unelmde TiN de 10 nm d’épaisseur. La
surgravure du BOX prise en compte ggf4=10 nm. La représentation de la composapte
de la déformation dans la direction latérale mone cette composante est tensile dans la
couche de SOI, ce qui est cohérent avec les résultla figure 111.28. La déformation
latérale moyenne dans la couche de SOI calculéetia ge cette simulation est de 0.48%, ce
qui est cohérent avec la valeur de 0.51% mesure&PERD dans la méme structure. Le
rétrécissement des lignes de SOI fournit de plugles de degrés de liberté pour le transfert
de la contrainte intrinseque du TiN vers la couabtive de SOI. Ceci explique I'évolution de
la déformation latérale dans la couche de SOI eatilen de la largeur de la ligne montrée sur
la figure [11.28.

TiN
-
toxgravI!_ .
| |
I 1
W=77nm
BOX z
Ly
. >

-0.05_0,04 -0.035 .0.025 -0.02 0,012 -0.005 g 003 0.01 0,017
Figure 111.29: Simulation mécanique par éléments fiis de la déformation latérale dans une structure Sl
recouverte de TiN avec une surgravure du BOXfgs~10 nm et une largeur de la ligne de SOl W=77 nm.
Les épaisseurs de la couche de TiN et de la couat®SOI sont respectivement de 10 nm et 9 nm. L'erde
majeure du calcul est la valeur de la contrainte ittinseque du TiN. Cette valeur de -3.5 GPa a été
mesurée expérimentalement par courbure de plaque pio un dépdt physique en phase vapeur de TiN sur
du silicium.

Dans la direction perpendiculaire au transport (s avons mesuré par GIXRD que la
grille en TiN PVD d’épaisseur 10 nm induit une ganite en tension dans le canal dont la
valeur augmente avec la réduction de la largewridle (cf. figure 111.30).

Lac
W Si
BOX ‘L_g’

Figure 111.30: Schéma représentant le type de conginte induite dans le canal par la grille en TiN P\D
de 10 nm d’épaisseur étudiée dans ce chapitre. Lartrainte induite dans la direction perpendiculaireau
transport a été mesurée par GIXRD au cours de cettétude.
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5) Etude de I'impact de I'étape d’'implantation des zoes de Source et Drain, et du
recuit d’activation des dopants

Aprées avoir étudié I'impact de I'étape de la gravde la zone active et de la grille en
TiN sur la contrainte, cette partie se consacrétade de I'impact de I'étape d’'implantation
des Source/Drain dans le matériau sSOI.

5.1. Structures étudiées

Un empilement de 5 nm de Si@uis 120 nm de Si polycristallin a été déposédasr
plagues sSOI de 60 nm d'épaisseur, correspondacella de dispositifs PDSOI. Cet
empilement a ensuite été gravé pour dessiner gesslide dimensions similaires a celles de
I'etude précédente. Les valeurs cibles pour laelargles lignes sont;£50, 100, 200 nm et
leur longueur est 4 mm. Ces lignes sont ensuitiségs comme masque pour I'implantation
des Source/Drain et miment la grille des structués peut parler de « fausse grille ». La
direction des lignes correspond donc ici a la dioacperpendiculaire a celle du transport, la
direction du transport étant celle de la largewr ldmes.

Des ions As et Xe sont implantés a des doses egiéaecompatibles avec le procédé
de fabrication des transistors PDSOI haute perfooefa (cf. figure 111.31a). L'étude de
I'impact sur la contrainte de I'implantation de a=ux types d’ions est réalisée séparément.
Les ions Xe servent pour I'étape d’amorphisatios denes de la Source et du Drain, tandis
gue les ions As sont les dopants des Source et.Drai

Des échantillons sSOI 2D non-implantés et des éitloas sSOI implantés sur toute
la surface de la plague ont aussi été fabriqués pervir de référence. La figure 111.31b
montre les profils d’implantation et de défautscodds a partir de I'outil de simulation Monte
Carlo crystal TRIM [Posselt97, Ladnab95]. Les pnafeurs d’amorphisation du Xe et de I'As
sont respectivement 22 et 45 nm comme le montfiguae 111.31b, de sorte que la partie de
la couche sSOI devenue amorphe apres I'implantasrbeaucoup plus importante dans le
cas de I’As que dans celui du Xe.

a)
Implantation As ou Xe

O
~

1023_
1074 \
10211
101 AS’ ‘

10191

Profils

10"+ de défauts

17
1071 Profils

d'implantation

1016_. !
005 000 005 010 015 020 025 0.30

Profondeur (um)
Figure 111.31: (a) Schéma des échantillons sSOI obhus par lithographie e-beam et gravure de
'empilement de grille SiO./Si polycristallin servant de masque pour l'implangtion. (b) Simulations C-
TRIM des profils d'implantation As et Xe et des prdils de défauts.

Concentration (atomes/cm 3)

10

| SubstratSi |

Enfin, certains échantillons ont été soumis a eaitgour analyser I'impact de I'étape
de recuit d’activation des dopants sur le niveadéfermation dans le canal.

I Les doses utilisées sont de I'ordre d&I@" atomes/criiet les énergies de I'ordre de 20-50 keV.
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5.2. Résultats des mesures de déformation par GletRMerprétation

a) Implantation Xe

Les scans radiaux des réflexions (220) et (2-20drg et perpendiculairement a la
direction des lignes sont présentés sur la figur82l pour les échantillons de différentes
largeurs Iy implantés avec du Xe. Les pics de Bragg de lagaée sSOI non implantée, de la
référence sSOI implantée sur toute la surface daaque, et du substrat de Si sont aussi
tracés sur la méme figure.

leine plaque

204 20.6 208 210 212 200 202 204 206 .
Angle du détecteur ¢ (9 Angle du détecteur Y (°)

T T
20.0 20.2

Figure I11.32: Scans radiaux dans le plan des réfldons a) (220) le long des lignes et b) (2-20)
perpendiculairement aux lignes pour des échantillon de différentes largeurs | (50, 100 et 200 nm)
implantés par du X&? Les pics de Bragg de la référence sSOI et du suitag Si sont aussi tracés comme

référence. La longueur d'onde des rayons X e$=0.068 88 nm. L’angle d'incidence estt;=0.3° pour le
substrat Si eta;=0.14° pour les couches de sSOI.

» Dans la direction longitudinale (cf. figure Ill.32des pics de Bragg du sSOI des
échantillons implantés sont a la méme position Eiguque la référence sSOI 2D. Un
élargissement et un doublement de ces pics estvablegsque L décroit, denotant de petites
hétérogénéités de déformation avec des régionégemd tension ou compression par rapport
a la référence sSOI.

» Dans la direction latérale (cf. figure Ill.32b)slecans radiaux montrent des résultats
radicalement différents. Un pic correspondant a@Is8st toujours présent pour chaque
échantillon, mais lIégéerement décalé vers les dé&fthoms tensiles par rapport a la référence
sSOI 2D. Un second pic indique une relaxation défarmation par rapport a la déformation
initiale du sSOI, cette relaxation augmentant ptms petits . Pour =50 nm, cette
contribution est pratiguement complétement relaw@ un pic large quasiment centré sur le
pic du substrat de silicium.

Nous allons a présent proposer une interprétatored résultats expérimentaux. Dans
la direction longitudinale, le pic qui est pratiquent situé a la méme position que le sSOI
correspond aux régions A et B montrées sur la éiglir33 (les régions représentées par des
points sont les régions rendues amorphes par Enation).

22| a contribution du pic de Bragg de la référencei@plantée pleine plaque située au niveau du pisuthstrat
est plus importante pour les réflexions (2-20) gaer les réflexions (220). Au cours des mesurel§séess, Nous
avons optimisé les pics de Bragg sur le maximunsidaal qui nous intéresse, c’est-a-dire dans celaas
contribution du pic située au niveau de la réféees&Ol. Il ne faut donc pas s'intéresser ici attau
contribution, pour laquelle I'optimisation du sigmea pas été réalisée.
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» Dans la direction latérale, les contributions dégians A et B ne sont plus
superposees.

» Un des deux pics est pratiquement centré sur l#tigmosdu sSOI pour les deux
orientations des scans radiaux (direction longitald et direction latérale).

Ce pic correspond donc a une région avec une géen2él. Il peut étre attribué a la
partie non implantée de la couche initiale de s@&dion appelée B sur la figure 111.33). Le
second pic qui se décale vers la position du sitichon contraint est présent uniquement sur
les scans radiaux dans la direction latérale.rlespond probablement au matériau sSOI situé
sous lI'empilement de grille (région A sur la figuh.33), qui constitue le canal des
transistors.

L
9, canal

BOX BOX
i i i i
Figure I11.33: Représentation schématique des Figure II1.34: Représentation schématique des
échantillons apres I'implantation Xe. échantillons apres l'implantation As.

b) Implantation As

Tout d’abord, rappelons que la couche supérieurar@msée est plus épaisse dans le
cas de I'implantation a I'As que dans le cas duéfefigure 111.34).

Les scans radiaux des réflexions (220) et (2-20pig et perpendiculairement a la
direction des lignes sont présentés sur la figurd5l pour les échantillons de différentes
largeurs Iy implantés avec de I'As.
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Figure I11.35: Scans radiaux dans le plan des réfldons a) (220) le long des lignes et b) (2-20)
perpendiculairement aux lignes pour des échantillon de différentes largeurs | (50, 100 et 200 nm)
implantés par de I'As. Les conditions expérimentakesont similaires a celles de la figure 111.32.

» Dans la direction longitudinale (cf. figure I1ll.35des pics positionnés autour de la
référence sSOI correspondent a la fois a la régilmée sous I'empilement de grille (région
A) et a la région inférieure non implantée de laate sSOI (région B).
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» Dans la direction latérale (cf. figure I11.35b), saul pic est présent. En effet, la partie
non implantée de la couche de sSOI est trés miaceapport aux échantillons implantés au
Xe (15 nm contre 38 nm). C’est donc essentiellementmatériau sSOI situé sous
I'empilement de grille qui est mesuré (région Apréque Iy diminue, la position du pic se
déplace vers le pic du substrat. De plus, le pétasyit, ce qui indique une dégradation
importante de la qualité cristalline du matéria®sSous I'empilement de grille lorsque L
diminue.

Les déformations moyennes dans le plan corresporadenrégions A des différents
échantillons ont été calculées a partir des figue32 et 111.35, et résumées sur la figure
[11.36, pour les deux orientations des scans radeudes deux types d’'implantation.
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Figure 111.36: Déformations dans le plan calculées partir des figures 111.32 et 111.35 pour la région située
sous I'empilement de grille en fonction de la large L 4 des lignes dans les directions longitudinal&) et
latérale (g,y) pour les implantations Xe et As.

Cette figure montre que quels que soit les ions ingntés, la déformation dans la
région située sous I'empilement de grille (canal)sé maintenue le long des lignes et
relaxée perpendiculairement aux lignes, d’autant pls que les lignes sont étroited.a
relaxation |égerement plus importante dans le @ idns As peut s’expliquer par une
profondeur d’amorphisation plus importante.

c) Evolution de la déformation des échantillons impdanapres un recuit thermique
rapide

Une partie des échantillons implantés a aussiargctérisée aprés un recuit thermique
rapide (RTA pour Rapid Thermal Annealing) a 1050tdlisé habituellement pour
I'activation des dopants dans la technologie MOSFEihfluence de ce recuit est d’abord
étudiée a l'aide de trois échantillons 2D : un étilan sSOI non implanté, un échantillon
sSOl implanté a I’As et un échantillon sSOI impéatl’As puis recuit. Les scans radiaux des
réflexions {220} pour les trois échantillons 2D saeprésentés sur la figure Il1l.37a. Nous
avons vérifié que nous obtenions des résultatstigleas apres une rotation de 90° des
échantillons autour de la normale, sachant queéckantillons ne sont pas gravés et donc
isotropes dans le plan (c'est-a-dire dans un étdétbrmation biaxiale).

» Dans le cas de I'échantillon implanté mais non itean observe deux pics de Bragg
correspondant a deux régions cristallines distgcte pic de Bragg de plus petit angle a
presque la méme position et méme largeur que la@iBragg de la référence sSOI non
implantée, démontrant que la déformation est mairgedans la partie inférieure non
implantée de la couche sSOI. La contribution |gdge largeur a mi-hautewr=0.08° contre

Sophie BAUDOT 95



Chapitre 1l : Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

0=0.004° pour le pic de Bragg du substrat) et pradingic du substrat Si correspond a la
partie supérieure de cette région non implantéegsjipratiguement complétement relaxée.

>  Apreés recuit cet échantillon donne un seul pic de Bragg pralthpic du substrat. La
partie cristalline et contrainte de la couche maapas pu imposer sa déformation a toute la
structure durant la recristallisation. Ce pic estré@mement large ce qui indique une trés
mauvaise qualité cristalline, probablement avecubeap de défauts. Un résiduel de
contrainte est tout de méme maintenu.
a) b)

échantillons 2D
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Figure I11.37: Scans radiaux dans le plan des réfldgons (220) pour les échantillons non gravés impladés
a) a I'’As avant et apres recuit et b) au Xe avantteprés recuit. Les pics de Bragg du sSOI et du ssbat
ont aussi été tracés pour référence. Les conditiorexpérimentales sont similaires a celles de la figu
1.32.

L’influence du recuit est étudiée de la méme maniams le cas de l'implantation Xe
(cf. figure I11.37b). Les conclusions sont les mé&ntpie dans le cas de I'implantation As.
Méme si la région non implantée de la couche del €80plus épaisse que dans le cas de
'implantation As, la partie cristalline contraintie la couche n’a pas pu non plus imposer sa
déformation a la totalité de la couche lors destaistallisation.

Deux explications peuvent étre proposées pour gx@tli pourquoi la déformation ne
peut pas étre totalement restaurée lors de lastallisation. Une explication possible est la
relaxation des défauts internes du sSOI induitslgparocédé de fabrication. La deuxieme
explication possible est le recuit a 1050 °C quitess probablement trop court pour une
recristallisation parfaite du sSOI (limitation ciiggie). En effet, ce type de recuit est utilisé
pour activer les dopants implantés. Il n'est pasnupé pour la recristallisation du matériau
apres implantation. En utilisant un autre recuitsplong et optimisé pour la recristallisation
du matériau, la déformation dans le matériau s@€@iitspeut-étre mieux restauree.

Les échantillons de difféerentes largeugsolnt été étudiés avec les mémes conditions
d’'implantation et de recuit. Les scans radiaux goésentés sur la figure 111.38 pour les ions
As et sur la figure 111.39 pour les ions Xe, lesultats étant tres similaires dans les deux cas.

Apres implantation et recuit, les pics de Bragg ligses de largeur J-se situent
pratiguement a la position des échantillons 2D anfés et recuits, quelle que soit la largeur
Lg. Ces pics de Bragg correspondent a la contribugiobale des aires A, B et C (C
correspondant aux régions recristallisées sugladi 111.40).

Sophie BAUDOT 96



Chapitre 1l : Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

4 2D-sSOI Si

2D-sSOl Si
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Figure 111.38: Scans radiaux dans le plan des réfldons a) (220) le long des lignes et b) (2-20)
perpendiculairement aux lignes pour des échantillanimplantés a I'As et recuits de différentes larges de
ligne Ly (50, 100 et 200 nm). Les scans d'échantillons inapités et recuits non gravés, d'échantillons sSOI
2D et du substrat sont tracés comme référence. Leonditions expérimentales sont celles de la figure
1.32.
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Figure II1.39;: Scans radiaux dans le plan des réfldons a) (220) le long des lignes et (2-20)
perpendiculairement aux lignes pour des échantillomimplantés au Xe et recuits avec une largeur deglie
L,=50 nm. Les conditions expérimentales sont celles th figure 111.32.

sSOI non implanté

BOX BOX

Figure I11.40: Représentation schématique des échdillons aprés a) implantation As et recuit et b)
implantation Xe et recuit. Les différentes régionscristallines sont nommées A (canal), B (sSOI non
implanté) et C (régions recristallisées).

Les déformations dans le plan ont été resuméda $igure 111.41 en fonction dedet
comparees aux déformations des échantillons camnelsmts sans recuit. Cette figure montre
une augmentation trés légére de la déformation awerecuit dans le cas des lignes.
Contrairement aux échantillons 2D, la recristafisa peut aussi avoir lieu a partir des bords
des régions situées sous I'empilement de grillepe@dant, ces régions (A) sont aussi
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partiellement relaxées durant I'implantation (vieis lignes pleines sur la figure 111.41). Leur
parameétre de maille est donc déja fortement réduiprincipalement sur les bords. Ce
phénomene contribue au faible niveau de recristaibn apres le recuit méme pour les lignes.
La recristallisation est légérement plus facileéapfimplantation au Xe a cause de la
profondeur d’amorphisation moins importante quergauplantation As.

—— As (sans recuit) —«— As (avec recuit)
1,04 —:— Xe (sans recuit) —— Xe (avec recuit)
0,91
081
0,7-
0,6-
0,5-
041
0,3-
0,2-
0,1-
0,04 . — - — ;
50 100 150 200

Longueur de grille L ; (nm)

Deformation ¢ (%)

Figure I11.41: Déformations dans le plan calculées partir des données des figures 111.38 et 111.39 pur les
régions sous I'empilement de grille en fonction di& largeur de celui-ci dans les directions longituihale
(ex) et latérale §,,) pour des implantations & I'As et au Xe avec et 8a recuit.

Pour conclure, le recuit est peu efficace pouratgstr la contrainte initiale que les
échantillons soient 2D ou non. Ce phénomeéne peat édpliqué par une amorphisation
importante (due a des ions lourds et des énerdmseas) et un recuit optimisé pour
I'activation et la diffusion des dopants et non iptai recristallisation. Cependant, tenant
compte de I'épaisseur importante de la couche @¢ &0 nm) et de ses défauts cristallins, il
n'est pas assuré que des conditions de traitemdsateet pour restaurer totalement la
déformation dans ces structures ayant subi destetleditions d’implantation.

Nous avons montré que I'étape d’'implantation dewes de Source/Drain et de recuit
d’activation des dopants dans le cas des disppdrDSOI relaxe en grande partie la
déformation du sSOI dans le canal dans la directiotransport pour les petites longueurs de
grille et des zones actives larges (cf. figuretf).

L

ac

W S D
sSi

BOX
L 9

Figure 111.42: Schéma représentant la contrainte das le canal en sSOl de MOSFETs aprés les étapes
d’'implantation des zones de S/D et de recuit d’impintation des dopants, pour des petites longueurs de
grille L jet une zone active large (W) et longue (L). Ces étapes entrainent une relaxation dans le crde

la contrainte initialement en tension biaxiale du SOI dans la direction de la longueur de grille L
(direction du transport).

Cette étape technologique d’'implantation des SdDreén semble donc trés critique
pour les dispositifs PDSOI, ce qui rend difficilmtégration de transistors PDSOI sur sSOI.
Pour les dispositifs FDSOI, d'épaisseur de zoneveacplus faible, les conditions
d’'implantation des S/D sont moins agressives ep@um donc penser que cette étape sera
moins néfaste.
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Nous pouvons, grace aux mesures de déformationXRBréalisées dans ce travalil,
expliguer en partie les moins bonnes performaneesitMOS PDSOI sur sSOI (PD-sSOI) par
rapport aux nMOS FDSOI sur sSOI (FD-sSOI) (cf. fegull.43). Les étapes du procede
d’intégration des transistors qui peuvent étreaspbles de la relaxation plus importante de
la déformation du sSOI pour les transistors PDS@ pour les transistors FDSOI sont la

gravure des zones actives et I'implantation degza® Source et Drain.
60 : : : : :

50}
40t
30}

Gainen | (%)
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FD-sSOI PD-sSOI
Figure 111.43: Gains en loy Obtenus pour des nMOS sur sSOI par rapport a des nkdS sur SOI, dans le
cas de dispositifs FDSOI [Andrieu09] et PDSOI [Thea05a, Horstmann09].

Pour les transistors FDSOI et les nceuds technalegigd5 nm ou 65 nm, des gains en
lon de 25% sont obtenus pour les nMOS larges sur g@®@Ilrapport au SOI. Pour les
dispositifs étroits, ce gain s’éleve méme a 50%rpdE50 nm [Andrieu09]. Pour les
transistors PDSOI et pour une longueur de grijjelé 40 nm (noeud 45 nm), les gains & |
obtenus pour les nMOS sur sSOI par rapport au 8ailde I'ordre de 8% - 14% [Thean05a,
HorstmannQ9].

Nous avons étudié I'impact sur la contrainte dansalnal de quatre étapes du procédé
d’intégration des transistors MOSFETs sur SOI @ntret montré que les étapes de gravure
des zones actives, d’'implantation des Source/Dedinle recuit d’activation des dopants
relaxent la contrainte dans le canal. Ces étapes ssotout critiques pour les applications
PDSOI. Nous avons donc choisi d’étudier des tréamsis=DSOI sur SOI contraint dont nous
allons présenter les résultats de caractérisatieatrigue dans la partie suivante. Nous
montrerons le gain en performances apporté pasubstrats sSOI par rapport aux substrats
SOI. Nous évaluerons aussi les performances delispssitifs en fonction des dimensions
des zones actives, de la longueur de grille, efoaation de I'orientation du canal des
transistors. Les mesures GIXRD de déformation qoasnvenons de présenter nous
permettrons d’interpréter les résultats observes.

[l Etude des effets de largeur de grille et d'oriatation du canal par
caractérisation électrique dans des dispositifs FOd MOSFETs sur SOI
contraint

1) Dispositifs étudiés

Les dispositifs etudiés sont des transistors FD&&H p-MOSFETs avec une grille en
TiN PVD de 10 nm d'épaisseur et un diélectriquegdie en HfG, (cf. figure 111.44). Ces
dispositifs ont été réalisés sur des substrats @@l contraints servant de référence d’'une
part, et sur des substrats SOI contraints d’awtrede type sSOI et XsSOI. Les substrats SOI
contraints correspondent aux références R2 (sSARBEXsSOI) des mesures GIXRD de la
partie |. Les épaisseurs de la couche de Si aetidel BOX sont respectivemeng39 nm et
Teox=145 nm. L’isolation des zones actives est de tymsa. Difféerentes orientations du
canal des transistors sont étudiées (0°,15°,308@%° sur un substrat orienté (001). Les
orientations 0° et 45° correspondent respectivenaemt orientations classiques du canal
<110> et <100>.
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sSi

1. Gravure zones actives

2. Empilement de grille

3. Gravure grille

4. Espaceur 1

. /Si3N4

o
9]
S
<
=
<
@
I

I

fo,

6. Epitaxie Source/Drain

II-

7. Implantation LDD

II-

8. Espaceur 2

II-

9. Implantation Source/Drain

10. Recuit d'activation des dopants

11. Siliciuration

111.45:  Schéma

L’enchainement des principales étapes du procédé
de fabrication des transistors FDSOI sur substrat
sSOIl est décrit sur la figure IIl.45 jusqua la
création des contacts (étapes dites de « frontend »
avant le « backend »).

L'isolation MESA est réalisée par gravure plasma
de la couche de sSOI. L'isolation est totale elase
transistors sur SOI (la gravure de la couche dd sSO
est réalisée jusqu’au BOX). Le canal n’est pas dopé
(dopage p par des impuretés résiduelles de quelques
10" cm® environ).

L'empilement de grille Hf@TIN est ensuite
déposé. La grille métallique en TiN est déposée par
PVD. L'empilement est recouvert par du Si
polycristallin. Une étape de photo-lithographie
permet ensuite de définir les motifs de grille. Sie
polycristallin et le TiN sont ensuite gravés, mais
pas encore le HfQ

Les étapes suivantes sont les étapes de définition
des extensions et des Source/Drain. L'espaceur 1
est constitué d'un empilement d’oxyde déposé et de
SisN4. Le nitrure est gravé sous plasma, I'oxyde
servant de couche d’arrét. La largeur finale de
'espaceur 1 est inférieure a 10 nm. Le Kifest
ensuite gravé. Puis une épitaxie de 20 nm de Si est
réalisée sur les zones de Source/Drain. Des
extensions  tiltées sont ensuite réalisées
(implantation BE pour les nMOS et As pour les
pMOS). Apres la formation de I'espaceur 2, les
Source/Drain sont dopés. Cette étape est suivie du
recuit d’activation des dopants. La derniere étape
est la siliciuration par du nickel des Source/Drain

La fin du procédé de fabrication est standard.

Leti

&

\

20nm
B

Figure 1ll.44: Image TEM d'un n-MOSFET FDSOI de
longueur de grille 25 nm sur un substrat SOl non
contraint, avec un canal orienté dans la direction110>.

étapes L’empilement de grille est HfOJ/TiN. Les épaisseurs de la
technologiques d'intégration des transistors couche de Si active et de I'oxyde enterré sont
FDSOI MOSFETs.

respectivement k=9 nm et Tgox=145 nm.
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2) Méthode d’extraction fine de la mobilité effective

2.1. Méthode split-CV classique

La mobilité effective a été extraite par la metnaplit-CV ([Koomen73, Sodini82])
qui est actuellement la méthode la plus fiable wastion de la mobilité a faible tension de
drain \p et pour les transistors longs. Cette méthodesatiline mesure couplée de courgnt |
et de capacité C en fonction de la tension deeg¥ll. Son intérét est d’extraire pour toute
polarisation de grille ¥ la charge d’inversion & et donc de ne faire aucune hypothese sur le
couplage capacitif entre la grille et le canal [dgi®4, Koomen73].

Le champ électrique effectif, correspondant a uangh moyen dans la couche
d’inversion, est défini comme suit :

Quep +17Q : :
E.. _ e "Moo Si massif Equation 111.9
gSi
Q... +1nQ eV
E, = —= Moy _ Eox Vo2 sur SOI Equation 111.10
gSi gSi Tox2

avecrn un parameéetre empiriquey$1/3 pour les trous e{=1/2 pour les électrons), ¥ la
tension de substrat,b I'épaisseur du BOX, @, la charge de désertion ef,Qa charge
d’inversion.

La charge d'inversion g est obtenue expérimentalement par la mesure cipkité
entre la grille et le canalgemes
1
Weff 'Leff

Qu (Vo) = Jiy CoumedVaV Equation 1111

On calcule alors la valeur de la mobilité pour aredension de grille, donc pour
chaque valeur du champ effectif de la fagon suvant

u - Leff lees(VG)
T W Qn(Ve)Vo

le courant de drain mesuré en fonction de V

Equation I11.12

avec |

Dmes

La principale limitation de cette méthode est Ifagtion de la mobilité sous le seuil ou
a proximité du seuil de conduction du MOSFET. Effetefpour les faibles charges
d’inversion, la mobilité extraite tend de facon nphysique vers zéro. Une deuxieme
limitation est I'extraction précise de la chargéeutu transport dans le cas ou les états
d’interface modifient de facon importante la cap@anesurée [Leroux04]. Enfin, I'extraction
de la mobilité pour les transistors courts (sub-bd@) est difficile et sujette a beaucoup
d’incertitudes de mesure.

En effet, plusieurs paramétres doivent étre esttedts précisément :

(1) les résistances séries afin de corriger le cowtardrain b de cet effet parasite, et
obtenir ainsi le courant intrinseque dans le canal

(i) les longueurs et largeurs effectives car les cégmanesurées sont normalisées par
rapport a la surface du transisw .L., (cf. équation I11.11)

(i) la capacité intrinseque de couplage grille-cangl &fin d’extraire précisément la
mobilité effective a une densité de charge d’inierdixée, il est nécessaire d’'une
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part de déterminer la capacité intrinseque entrgrille et le canal g, et les
capacités parasites d'autre part (cf. figure Il).4Bn effet, pour les dispositifs
courts et étroits, les capacités parasites nepdosinégligeables par rapport g &
cause des effete bord de grille. Des améliorations de la techaigplit-CV ont
été réalisées pour I'adapter aux transistors cfddmanjek04a,b, Andrieu].

a) b)

Espaceu
Sio,

C

°V’es‘p( Cov,para TiN

Si

Figure 111.46: a) Schéma des différentes capacitgsarasites dans le sens de la longueur de grille eatla
grille et les Source/Drain [Romanjek04b]. Gy esp €t Covpara SONt dues au couplage entre la grille et les
Source/Drain & travers les espaceurs et dans la zode recouvrement, respectivement. §cana €St due aux
lignes de champ entre la grille et les Source/Draia travers I'oxyde de grille et le canal. b) Schémdes
capacités parasites dans le sens de la largeur ddlg entre le plot de grille et le canal.

Dans notre cas, nous avons mesuré des transistogs ket étroits, afin de réduire
I'incertitude sur les mesures de capacités. Nousswdonc adapté la méthode split-CV a
cette géomeétrie.

2.2. Méthode split-CV améliorée dans le cas deadisifs longs et étroits

Dans le cas de dispositifs longs et étroits, unthaae permettant de s’affranchir des
capacités parasites consiste a mesurer les capaatélispositifs en réseau avec un grand
nombre de canaux en paralléle. Ainsi, le rappairieeia capacité grille-canal et les capacités
parasites est maximisé. Il suffit ensuite de diviaecapacité grille-canal totale par le nombre
de canaux pour obtenir la valeur dg. @our un dispositif. Les capacités parasites dont o
s’affranchit grace aux canaux en paralléle sontcdpacités constantes avec W (en gras sur la
figure 111.47). Ce peut étre des capacités a tialeeBOX entre le canal et le plot de grille (cf.
figure 111.46b et figure 111.47) et/ou entre le cret le métal.

a) b)

Figure 111.47: Schéma vu de dessus a) d'un transiet isolé et b) de transistors multiples en résealLes
capacités parasites en pointillés correspondent &kes de la figure 111.46a, celles en gras correspdent a
celles de la figure 111.46b.
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Un exemple est représenté sur la figure 111.48 p@ut voir sur cette figure que l'allure
des courbes (V) est clairement difféerente pour un canal isolé faguport a des canaux
multiples en paralléle. En effet, les capacitéesagites sont négligeables pour des canaux
multiples en parallele, contrairement au cas d'anat isolé. Pour des canaux multiples, la
courbe G(Vs) normalisée par le nombre de canaux affiche uteala dans le régime
d’accumulation grace au bon rapport entre la céatirinséque grille-canal et les capacités
parasites.

187 nmos, <1105
144 nglopm
124 W =77nm
104 f=500kHz

(fF)

gc

=== canal isolé
canaux multiples

Capacité grille-canal C

10 05 00 05 10 15 20

Tension de grille V . V)
Figure 111.48: Capacité grille-canal Cy en fonction de la tension de grille pour des nMO8rientés <110>,
longs et étroits (L,=10 pm, Wes=77 nm), sur substrats SOI. G a été extraite a une fréquence =500 kHz

pour un canal isolé et pour des canaux multiples gparalléle (puis divisé par le nombre de canaux) af de
s'affranchir des effets de capacités parasites.

Toutes les mesures de capacité grille-canal présemtans le cadre de cette étude ont
été réalisées sur des réseaux de 100 canaux dielpaevec une fréquence de mesure de 500
kHz. Nous avons Vvérifié que la fréquence de meglaas le domaine 10-500 kHz) n’a pas
d’influence sur la mesure de la capacité grilleatague se soit pour des dispositifs larges (cf.
figure 111.49a) ou étroits (cf. figure 111.49b). Cemontre qu’il N’y a pas d’effet de résistance
de grille, de courant de grille, ou d’états d’ifidexe important.

a) b)
™ _ nMOS, <110> T 14, nNMOS, <110>
£ 187 w=iopm S ] W, =77nmx100
o 161 L=10 ~ 12/ _
Q 167 L=10um Q L,=10um
1.4 104
O 15 O o5
€ 10 c "
S 0.84 8 0.6
L 6l o
= 999 —{=500kHz = 0.4+ e =500 kHz
o 047 =——f{=100kHz D ] =100 kHz
QD 0.2 f=50 kHz Q f=50 kHz
S oo =f=10 kHz é 0.0 = f=10 kHz
L i
@ -0.2 T T T T T T T © 0.2 T T T T T T T
O 10 05 00 05 10 15 20 O 40 05 00 05 10 15 20

Tension de grille V o V) Tension de giille V- (V)

Figure 111.49: Influence de la fréquence de mesursur la capacité grille-canal de nMOS longs (}=10 pum),
a) larges (W=10 um) ou b) étroits (Wx=77 nm).

D’autre part, il faut aussi extraire précisémentdegeur effective de la grille W
définie dans la référence [Rudenko05], les disfissitesurés étant des dispositifs étroits. La
correction de la largeur de grille peut étre efiéet en tracant la capacité maximale en
inversion Gemax €N fonction de la largeur de grille dessinée W figure 111.50). La droite
tracée sur cette figure correspond a la courg..QW) théorique avec I'hypothese que
I'épaisseur d’inversion ], est indépendante de W.
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—e— 30l

10“-E —m— sS0l
] —4A—XsSOl
f=500 kHz

Cyc max (F)
=

symboles pleins: nMOS
symboles ouverts: pMOS

0.1 1 10
Largeur de grille dessinée W (um)

Figure 111.50: Capacité grille-canal maximum Cycmax €N fonction de la largeur de grille dessinée pouwtes
nMOS et pMOS longs (Lg=10 pum) sur SOI, sSOI et XsSO

A partir de cette courbe et en faisant I'hypothgseédente, il est possible de calculer
la largeur effective \& pour chaque largeur de grille dessinée a partia delation suivante :

Cgcmax (VV)
Cgcmax (WO)

avec W la largeur de grille d’un transistor large (icP¥10 pm).

W, (W) =W° Equation 111.13

Comme le montre la figure 111.51, prendre la valeler W a la place de W dans
I'évaluation de la mobilité ne change pas la valderla mobilité extraite a y/fixé, mais
change de maniére significative la valeur de largdhal’inversion. Ceci peut s’expliquer a
partir des équations 111.11 et 12. L’équation Ill.inontre que la charge d’inversion a une
dépendance en 1/W. Si on remplagg Qar son expression dans I'équation 111.12, oneotiti
I'expression suivante pour la mobilité effective :

— Lef‘f2 I Dmes(VG)
VA LV CemedV)AV

Mes Equation 111.14

L’équation 111.14 montre que la mobilité effectime dépend pas de la largeur de grille.

~
i
< 500 T~
.> S e -, - XsSOl
S -~
N L]
£ 4001 =
U ® e o - o -
~ e
® 300+ sSOI
3 =i——
o 200 SOl
a') H .
\© 100- lignes: W eﬁ:77nm
i 1 pointillés: W=50nm
§ O 1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Densité de charge d'inversion (10 1 cm-2)

Figure 111.51: Mobilité¢ effective de nMOS longs (L=10 pum) en fonction de la densit¢ de charge
d’inversion, extraite en prenant pour valeur de lageur de grille la largeur de grille dessinée (W=5@m)
ou la largeur de grille effective (Wg=77 nm).
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Ces observations montrent que pour des dimensierlardeur de grille réduites, la
largeur de grille effective doit étre prise en coenpour permettre une extraction correcte et
précise de la mobilité a charge d’inversion donnée.

3) Intérét de I'extraction de la tension de seuil

La tension de seuil comme la mobilité dépend aassment de la contrainte a cause
de la modification de la structure de bande. Aipdgd la formule de la tension de seuil sur
SOl et de la théorie du potentiel de déformatiergécalage en tension de seuil entre le sSOI

etle SOI AV, =V; g0y —Visoy) PEUL Etre évalué par I'équation 111.15 (cf. anedk?2).
AV, == (6 + &, +EL) T2 £, Equation 111.15
avec=, et = les potentiels de déformation.

Si on remplace,, par son expression en fonctiongigete,y, cette équation devient :
~| = = = C12 ;
AV; ==, (54 +:”)C_ (E T Ey) Equation 111.16
11

La tension de seuil dépend donc directement deoklerme des déformations dans le plan.

4) Evaluation du gain en performances apporté par lesubstrats en SOI contraint

Nous allons a présent évaluer le gain en perforesmapporté par le sSOI (par rapport
au SOI) pour des nMOS et pMOS FDSOI en fonctiondiegensions. Nous comparerons les
compromis bn(lorr) sur sSOI par rapport au SOI. Nous présenterosexieactions fines de
mobilité réalisées grace a la méthode split-CV @mé& que nous venons de présenter, ainsi
que des extractions de tension de seuil.

4.1. Canal large

Pour les dispositifs mesurés au cours de cetteegtaddimension de la zone active
dans le sens du transpo est de I'ordre de d+1pum. Pour les dispositifs longsyd10 pm),
comme pour les dispositifs les plus courtg=@5 nm), lsc est donc toujours de |'ordre de
quelgues micrometres (cf. figure 111.52).

ac

rs D [
f

contact —
. . - Lg .
Figure 111.52: Schéma vu de dessus d'un dispositiarge et court. L,. et W sont respectivement la longueur
et la largeur de zone active, |.est la longueur de grille.

W=10 um
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a) Mobilité canal long et large

La mobilité effective gt a été extraite en fonction de la densité de chdiigeersion
Ninv, pour des nMOS longs et largeg%L0 pum, Wx=10 pm), avec un canal orienté suivant
<110>, sur substrats SOI, sSOI ou XsSOI (cf. figlite3a). Le gain en mobilité effective a
Ninv=5.10" cm? obtenu pour les nMOS sur sSOI (XsSOI) par rapaoxtnMOS sur SOI est
de 94 % (173 %).

a) b)
nMOS, <110>
L =10um
[¢]
I | pPMOS, <110>
500 W_ =10pm 2009 yesol L =10um
g

W,_=10pm

3004
100+

Mobilité effective (cm *V's™)

Mobilité effective (cm *V's™)

O T T T T T T T 0 T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Densité de charge d'inversion (10 ** cm?) Densité de charge d'inversion (10

Figure 111.53: Mobilité effective en fonction de ladensité de charge d’inversion pour des a) nMOS dx)
pMOS longs (L;=10 um) et larges (Wx=10 um), orientés <110>, sur SOI, sSOI ou XsSOlI.

Pour les pMOS, les courbesgx(Ni,,) ont été tracées sur la figure 111.53b. Le gain en
mobilité effective & N,=5.10" cm? obtenu pour les pMOS sur sSOI (XsSOIl) par rappoxt
pMOS sur SOI est de 20 % (70 %). Comme attendgaile en mobilité apporté par le sSOI
(XsSOl) pour les pMOS par rapport au SOI est beap@dus faible que pour les nMOS.

b) lon(lors) canal court et large

Pour des pMOS larges et courts orientés suivantOxlkhucune améelioration
significative du compromisoch(lore) n'est observé pour les dispositifs sur sSOI paport
aux dispositifs sur SOI (cf. figure 111.54a).

a) b)
'6 T T T T -6 T T T L
L | nMOS, <110> A
2 o pMOS, <110> 71 w=10pm |
T W=10pm T i
L o) i
ol ® 65nm<Lg<135nm_ — .l 25nm<Lg<135nm ]
s | V=1V ] s V=1V
<~ [o) = L i
5 O a§ o sol ] = °
f) F 1 (@)
S 10t g o sSOl S .10} i
- - o]l
e . ﬁ% 1 nr ssol
2L & i 2L XsSOl |
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
/W (LA/Um) | /W (LA/um)

Figure 111.54: Compromis | o/l (& Vp=1V) pour des a) pMOS et b) nMOS larges et courtsrientés
<110>, sur substrats SOI, sSOI et XsSOl.
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En revanche, pour des nMOS larges et courts odesué/ant <110>, un gain en
courant py de 25% (13% respectivement) est obtenu sur lestsiid XsSOI (sSOI
respectivement) par rapport a la référence SOI; ppunéme courant de fuitgek(cf. figure
[11.54b). Ce gain en performances obtenu pour dd©®8 sur substrats SOI contraints est
généralement attribué a une repopulation des eletans les vallées, qui entraine une
réduction de masse effective de conduction (cfpitieal et [Uchida05, Fischetti02]).

Ce gain (de 13-25%) est obtenu a un courgpt Honné. L'amélioration en
performances apporté par le sSOI (XsSOIl) est englu® importante a longueur de grille
fixée. Pour illustrer ce phénomene, le courggtdst tracé sur la figure 111.55 en fonction de
la longueur de grille. La différence de gain ené® figures II11.54b et 111.55 est due a une
différence de tension de seuil.VEN effet, la tension de seuil dépend de la corigrgcf.
annexe B 2). Pour les nMOS larges, on observe unauation de \t de 0.22 V pour le
XsSOIl (0.15V pour le sSOI) par rapport au SOI. (Beatage en tension de seuil est
généralement attribué a la levée de dégénérescdact&a bande de conduction et a
I'abaissement en énergie des vallAgavec le SOI contraint (cf. annexe B).

1200‘ nMOS, <110> —e—s0l
] W=10um —=— 550l
1000+ Vo=V, =1V —A—XsSOl

1177%

(WA/um)

| /W

< 4004
o

200+

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 20 40 60 80 100 120 140
Longueur de grille L . (nm)

Figure 111.55: | ;oW (& Vg&=Vp=1 V) en fonction de la longueur de grille | pour des nMOS larges (W=10
pm) sur substrats SOI, sSOI et XsSOl.

Les résultats obtenus pour les nMOS avec un cargg lsont résumés dans le tableau
[11.7. Un gain en mobilité d’environ 100% (175%} ebtenu pour des nMOS longs et larges
sur sSOI (XsSOI) par rapport au SOI. Pour des nMQS8ts et largede gain en courant de
saturation psat (lon @ Vp=1 V) et a bgr fixé est de 13% (25%) pour les nMOS sur sSOI
(XsSOI) par rapport aux NMOS sur SOI.
Le gain en mobilité obtenu pour les nMOS longsaegds sur SOI contraint (par rapport au
SOI) ne se retrouve donc qu’en partie dans le gaicourant de saturation (par rapport au
SOI) pour les nMOS courts et larges.

Gains W (um) Ly (um) Lac (um) sSOI  XsSOl
Gain en u /SOI (%) 10 10 ~11 94 173

Gain en bsat/SOI (%) a beefixé 10 0.025<L<0.135 ~1.1 13 25

Tableau 111.7: Récapitulatif des gains en performamres obtenus pour des nMOS larges (orientés <110>)
sur sSOI ou XsSOl par rapport au SOI.
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Dans le cas des dispositifs mesurés au cours tke tbéise, la dimension de la zone
active dans le sens du transpost est de I'ordre de ¢+1 um. Méme pour les dispositifs
courts (25 nm<j<135 nm), la longueur de la zone active est donquiggues micrometres.
Nous avons montré dans la partie | que la dimensawactéristique de la relaxation due a la
gravure des zones actives est de quelques centlnegnometres. Pour les dispositifs larges
(W=10 um), la largeur et la longueur de la zonévacsont donc toutes deux tres grandes
devant la dimension caractéristique de la relaratioe a la gravure des zones actives, pour
les dispositifs longs comme pour les dispositifarts Dans le cas de nos dispositifs, on ne
peut donc pas attribuer la chute de gain en pednces (par rapport au SOI) pour les nMOS
courts et larges sur SOI contraint par rapport @AOS longs et larges a la relaxation de la
contrainte pendant la gravure des zones actives.

Nous pouvons expliquer ce résultat par d’autrespim&nes :

» Parmi les phénomeénes d’ordre général, on peutd@aliord penser aux résistances
Source/DrainRsp (cf. paragraphe 1.4.2 du chapitre I). Dans le aagdrdnsistors ultra-courts,
les résistancesds deviennent non négligeables devant la résistanamadal R, ce qui peut
expliquer la chute de gain en performances ensradmsistors longs et les transistors courts.

» De plus, pour les transistors courts, nous avoltsiléale gain en courant de drain de
saturation (a ¥=1V), alors que les mesures de mobilité effectivdeecalcul du gain en
mobilité sont effectués ap#50 mV pour les transistors longs. La vitesse deraton peut
aussi expliquer la chute de gain en performancag és transistors longs et les transistors
courts.

Lorgu’on trace la vitesse de dérive des porteurs dans un matériau en fonction du champ
électrigue moteur (B, on observe a I'état stationnaire une premiéréghnéaire gouvernée
par la mobilité (v=pE), puis une saturation dg W¢=Vsa). Le méme phénomeéne a lieu dans
un transistor. Lorsque,Elevient nettement supérieur a un certain chantigue, le courant

de drain du transistor est proportionnekg et ne dépend donc pas de la contrainte dans le Si
(puisque vy en dépend peu). La saturation de la vitesse dgedést donc une limite de
I'amélioration des performances des transistoraim@amelioration du transport.

» Parmi les phénoménes que nous avons étudiés dapertla | de ce chapitre, la
relaxation de la déformation dans le sens du t@mgour les petites longueurs de grille lors
de I'étape d’'implantation des zones de Source atnjreut étre une explication de la chute
du gain entre transistors longs et courts.

4 .2. Effets de canal étroit

a) Transistors longs et W variable

Nous allons a présent étudier I'évolution du gairmperformances apporté par le sSOI
(XsSOl) pour rapport au SOI lorsque la largeur deezactive diminue. Nous allons étudier
dans un premier temps des nMOS et pMOS longs1@ pum), avec des largeurs de zone
active Wz comprises entre 10 um et 77 nm.

Pour les dispositifs les plus étroits (cf. figuleé56), la largeur de la zone active
devient trés inférieure a la dimension caractéustide la relaxation due a la gravure des
zones actives. D’apres les résultats de caradiénsphysique de la contrainte de la partie |
de ce chapitre, nous pouvons donc nous attendre aalaxation de la déformation dans le
sens de la largeur de la zone active, et a un meaide la contrainte suivant la direction du
transport.
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Figure 111.56: Schéma vu de dessus d’un dispositifourt et étroit.

Nous allons tout d’abord veérifier s’il y a bien aghtion de la déformation moyenne
dans le canad,t+€y, dans le plan grace a la mesure de la tensionudeesefonction de W.
Les tensions de seuil;\bnt été extraites & courant de drain fix¢=l0’ W/L (A)) et sont
tracées sur la figure 111.57 en fonction desgMPour les pMOS, I'impact de la contrainte et de
la largeur de grille sur la tension de seuil et faible.

0.6
— 4 .\.—.—./.
Z 0.4 \' .
= i A>‘>_<I\A
D 02l nMOS
@ o
% ] L =10um —e— —-0--SO|I
c 0-0-_ <110> —n— —-0--sSOl
.09) 0.2 V. =005y ~ —A— —4=-XsSOl
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] oM
04 E:::::::@*R%:::::::::fff%:T:====""='=@
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Le{rgeur de grille effective (um)

Figure 111.57: Tension de seuil en fonction de ladrgeur de grille effective pour des nMOS et pMOS logs,
orientés <110>, sur substrats SOI, sSOI et XsSOl.aL.tension de seuil est extraite a faible courant ddrain
(V=50 mV).

Pour les nMOS larges, on observe une diminutio’V¢gele 0.22 V pour le XsSOI
(0.15V pour le sSOI) par rapport au SOI. L'écarttension de seuil entre les dispositifs
contraints et non contraints tend a diminuer pasg dispositifs étroits par rapport aux
dispositifs larges. D’apres I'équation II1.16, nopsuvons supposer que ceci est di a une
légere relaxation de la déformation totale dansdeal. Cette relaxation peut s’expliquer
comme attendu par I'étape de gravure des zoneseact cause de leur faible largeur. Nous
avions également montré que la grille en TiN poueaimpenser cette relaxation en induisant
une déformation en tension dans le canal suivaldrigeur de grilleCependant, ces deux
mécanismes ne semblent pas se compenser totalemgntisque la déformation totale
dans le canal se relaxe lorsque la largeur de gl diminue. Comme =10 um, la
contrainte est maintenue dans la direction du pams Nous pouvons en déduire que la
contrainte dans le canal est quasi-uniaxiale damBréction du transport, poug$10 pm et
W de l'ordre de quelques centaines de nanometres.

Nous allons maintenant voir quel est I'impact dedixation de la déformation dans
la direction perpendiculaire au transport lorsquealiiinue sur les performances des nMOS
et pMOS longs sur sSOI (XsSOl), orientés suivanl=l Des extractions de mobilité
effective ont été effectuées avec la méthode @édains le paragraphe 2.2 dans le cas de
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dispositifs longs (k=10 pm) et de différentes largeurs effectives dibedi77 nm<Wx< 10
pum). La mobilité effective g est tracée sur la figure 111.58 en fonction déalgeur de grille
effective W pour des nMOS et pMOS orientés suivant <110>.

g ngloum, <110> —e— —-0--S0|I
600+ N =5.10%m —m— —-0--sSO0I
e iy~ 210 €M —A— —-4=-XsSOI
1
> 500{ A—0
N 1 \A/A A
£ 400+
o — 5 s——*® -
()
300
2 nMOS
o
u o—
% 200 -~ ° ! .
N Ao Nmem Nmr— e m e m e A A
E 100+ = =-—e- O=:=Q=izi=i=im == O=:=:=:=tpizizf
g pMOS
2 O T T T T AL | T T AL |
0.1 1 10

Largeur de grille effective (um)
Figure 111.58: Mobilité effective en fonction de la largeur de grille effective pour des nMOS et pMOS
longs, orientés suivant <110>, sur SOI, sSOI, Xs$Q.a mobilité effective est extraite a densité deharge
d'inversion fixée N,,,=5x10" cm?.

» Pourles pMOS, il n'y a pratiquement pas de gaimebilité avec le sSOI par rapport
au SOI. Un gain engd de 70 % est obtenu pour les pMOS sur XsSOI parora@au SOI pour
We=10 um (comme déja montré sur la figure 111.53b@¢p€ndant, ce gain diminue avec la
réduction de la largeur de grille.

»  Pour les nMOS, I'évolution de la mobilité canal doest peu dépendante de la largeur
de grille pour le sSOIl. Pour le XsSOI et le SOI,alsserve une Iégére augmentation de la
mobilité avec la diminution de la largeur de grilén gain de 164 % en mobilité effective est
obtenu pour les NMOS sur XsSOI par rapport au $OU We=10 pum). Ce gain est bien
conserveé avec la diminution de la largeur de g(il@5% pour Wx=77 nm). Pour le sSOI, un
gain en K de 93 % est obtenu pour®10 pum (par rapport au SOI), diminuant Iégérement
avec W (72% pour Wg=77nm). Ces résultats sont résumeés dans le tableau

Wer(Um)  Lg(um) Lac(um) Gains en mobilité par rapport au SOI (%)

sSOI XsSOl
10 10 ~11 93 164
0.077 10 ~11 72 135

Tableau 111.8: Récapitulatif des gains en mobilitéobtenus pour des nMOS longs, orientés <110>, larges
étroits, sur sSOI ou XsSOlI par rapport au SOI.

Pour les nMOS longs orientés suivant <110>, le gammobilité d’environ 100 %
apporté par le sSOI (165 % pour le XsSOIl) par repgo SOl est donc assez bien conservé
avec la diminution de la largeur de zone active.

Nous allons tenter d’expliquer ces résultats grage mesures de déformation en
GIXRD de la partie I. Elles peuvent étre utilisgesir les dispositifs longs et étroits car c’est
la méme géomeétrie que celle des lignes mesurédXRO5(la longueur de zone active étant
de I'ordre de 10 um, donc trés grande devata dimension caractéristique de la relaxation).
Ces mesures ont montré d’'une part que la contrasttenaintenue le long des lignes (de 4
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mm), mais se relaxe dans la direction latéralegldm diminue la largeur de zone active
(dans le domaine mesuré 60-230 nm). D’autre parsravons montré que la grille en TiN
induit une déformation latérale en tension dandidgges de SOI étroites. Cette contribution
ne peut pas étre négligée dans la déformatioretdtala couche active.

Le modele de piézoélectricité (cf. annexe A 5) a atilisé pour proposer une
interprétation au %L ordre des mesures de transport. La mobilité veapiar rapport aux
transistors larges a été calculée a partir de aelacet des mesures de déformation GIXRD
présentées précédemment. Pour calculer la molli® nMOS et pMOS sur SOl non
contraint, les composantes moyennes dans le planiéfermations,x et €,y dans le canal
prises en compte sont celles de la figure 111.28. domposante&,, hors du plan (001) est

L s . . C .
calculée a partir de la relation, = —C—lz(aXX +&,,) (cf. annexe A). On suppose enfin que les
11

composantes de déformation de cisaillement sornfeswdu négligeables. On peut ainsi
calculer les composantes de la contrainte grace lailde Hooke avec les coefficients de
rigidité Gj donnés en annexe A (cf. tableau 1), en utilisamatrice C exprimée dans la base
([110], [-110], [001]) car les dispositifs ont urar@l orienté suivant <110>. On calcule
finalement la mobilité en utilisant le modele dézmélectricité et en utilisant les coefficients
piézoeélectriques du tableau 3 en Annexe A 5.

Les résultats de ces calculs et leur comparaiseo s mesures expérimentales de
mobilité sont présentés sur la figure [11.59 enckion de la largeur de grille. Cette figure
montre un relativement bon accord entre les valeypgrimentales et les valeurs calculées
pour le SOI non contraint. Ceci confirme le faiteqla grille en TiN a un impact non
négligeable sur les performances des dispositifgloit donc probablement étre pris en
compte pour expliguer 'augmentation de mobilitéiples nMOS étroits sur SOI par rapport
aux NnMOS larges sur SOI observée sur la figurgall.

S
B 1007 modele symboles pleins/ lignes: nMOS
§‘| ® expérience symboles ouverts / pointillés: pMOS
i1 80+
=3
1% 60 SOI, <110>, L =10pm
g
S 40-
T
51_ 20 =~ <
® ® oLy
= © ==
5 9 °
s T T T
% 0.1 1 10
= Largeur de grille (um)

Figure 111.59: Mobilité effective normalisée pour des nMOS et pMOS sur SOI orientés <110> (de
longueur de grille L=10 pum) en fonction de la largeur de grille. Les sgboles correspondent aux mesures
de transport et les lignes au calcul réalisé a partdes mesures de déformation GIXRD et du modéle
piézoélectrique.

Pour analyser les effets de largeur du SOI confraious supposons une influence
similaire de la grille en TiN sur les lignes en $§®sSOI) que sur les lignes en SOI. De
méme, nous prenons en compte les effets de redaxadi la contrainte due a la gravure grace
aux valeurs des composantes moyennes dans le gdathéfbrmations,, ete,, dans le canal
de la figure I11.15. La mobilité relative pour legnes de sSOI (XsSOIl) peut étre calculée en
considérant ces deux contributions et en utiliséet modéle piézorésistif comme
précédemment. Méme si les modéles piézorésistifsoné pas nécessairement valides aux
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niveaux de contrainte élevés présents dans le eans$50I [Uchida05], ce modele reproduit
plutdt bien les tendances expérimentales de lalit@pbur les nMOS et les pMOS sur sSOI
et XsSOI, comme on peut le voir sur les figure$04 et b.

a) b)
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Figure 111.60: Mobilité effective normalisée pour des nMOS et pMOS sur a) sSOI et b) XsSOl, orientés
<110> (de longueur de grille k=10 um) en fonction de la largeur de grille. Les syboles correspondent
aux mesures de transport et les lignes au calculaksé a partir des mesures de déformation GIXRD edu
modéle piézoélectrique.

Nous avons montré que la mobilité effective de<O8viongs et étroits sur XsSOI est
meilleure que la mobilité effective des nMOS lomgdarges, dans le cas d'un canal orienté
suivant <110> (cf. figure I11.58). La relaxation rpelle de la déformation dans le canal
suivant la largeur de grille semble donc bénéfigoar le transport des nMOS sur SOI
contraint avec un canal orienté <110>. Ce résaititohérent avec les calculs d’Uchida et al.
[Uchida05], qui ont montré que pour des niveauxédale déformation (valable en dehors du
régime de piézorésistivité), une contrainte uniaxia long de <110> est plus efficace qu’une
contrainte biaxiale (cf. figure .16 du chapitre I)

b) Effets de I'orientation du canal

i. Tension de seuil

Les tensions de seuil ont été extraites pour damssistors longs et étroits avec
différentes orientations du canal (cf. figure 111)6

061 o ° ° a °
. * L o
—
> 044 nMOS
S 02-
@ 0.2 L,=10um —e——-0--50I
Q ool W_=77nm  —®— 0= sSOI
© _ —A—--A-- XSSOl
c V,=0.05V
2 0.2
G __.bMOS
041 Qurmmo@ummm@nTTiIRNT O
-0.6 T T T T T T T T T
0 15 30 45 60

Orientation du canal (9

Figure I11.61: Tension de seuil en fonction de I'oientation du canal pour des n- et p-MOS longs et diits
sur substrats SOI, sSOI et XsSOI. La tension de si@st extraite a faible courant de drain (\b=50 mV).
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Les résultats montrent une tres faible influencéateentation du canal sur la tension
de seuil a la fois pour les nMOS et les pMOS. Iutpétre facilement démontré (en
généralisant la démonstration faite en annexe B poe orientation quelconque du canal),
qgue I'équation I11.16 est indépendante de I'oriéiotadu canal a une largeur de canal fixée.
Ceci est vrai pour des déformations tensiles dansan, car dans ce cas, les vallagsont
toujours les plus basses en énergie, quelle quém@ntation du canal.

ii. Mobilité effective

Des extractions de mobilité effective ont été s&ads pour des n et p-MOSFETS longs
et étroits avec différentes orientations du cacél figure 111.62). Pour les transistors non
contraints, aucun impact significatif de I'oriendat du canal sur la mobilité n’est observé. En
revanche, la mobilité des n- et p-MOS longs etitstisur SOI contraint dépend fortement de
I'orientation du canal.

g ~ —e— —-0--S0I nglOum, W_=77nm

‘0 —m— --0--5SO|
600 _ 12 pn -2

‘_|| | —A— —-A—- XsSOI Ninv—5.10 cm
>

N 5004 L

T——A
E T T——a A A
O 4004
~ | = nMOS
q>) 3004 S — n n
o |
(O]
£ 2004 © ® ® g L4
O e N N
Q| N - (n Z
= 100+ e e Qe:=:=:z:izBoiTiZiliD o-lil: =
g pMOS
2 0 T T T T T T T T T
0 15 30 45 60

Orientation du canal (9

Figure 111.62: Mobilité effective en fonction de I'orientation du canal pour des n- et p-MOS longs edtroits
sur substrats SOI, sSOI et XsSOI. La mobilité effdore est extraite a densité de charge d'inversiorixée

N, =5%10" cm.

»  Pour les pMOS sur SOI contraint, la meilleure daéon du canal est I'orientation
<100> (c’est-a-dire a 45° de l'orientation classijucomme le montre la figure 111.62. En
effet, le gain en mobilité pour des pMOS sur Xs$@t rapport au SOI est de 77% pour
I'orientation <100>, contre seulement 19% pouriéatation <110>.

»  Pour les nMOS longs et étroits sur SOI contramtnkilleure orientation du canal est
I'orientation classique <110> (cf. figure Ill.62Pour un canal orienté suivant <110>, des
gains en mobilité de 135% (72%) sont obtenus sBO{gsSOIl) par rapport au SOI, alors
que ces gains ne sont que de 106% (53%) pourniatien <100>.

Les mesures de mobilité effective montrent que d¢bifité des nMOS longs et étroits
sur SOI contraint est meilleure pour un canal aéesuivant <110> que pour un canal orienté
suivant <100>. Elles sont donc cohérentes averhdtats de Uchida et al. [Uchida05], qui
ont démontre, par des calculs de structure de betndie masse effective d’'une part, et par des
mesures expérimentales de gain en mobilité d’auerg qu’une contrainte uniaxiale suivant
<110> est meilleure qu’'une contrainte uniaxialeszani <100> pour les nMOS. L’explication
de cet effet a été attribuée a un changement etmisetropie de la masse effective dus a la
composante en cisaillement du tenseur de déformatians le systeme d’axes
cristallographiques principaux, dans le cas d’'umat@rienté <110> et d’'une contrainte non
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biaxiale [Ungersboeck07, Hensel65]. Or, cette coapte de cisaillement apparait
directement pour les canaux orientés <110> lorsgy@xprime le tenseur des déformations
dans le systeme d’axes cristallographiques primeip®,y,z), et non plus dans le systéme
d’axes du transistor (x’,y’,z’) (cf. matrice de atibn en annexe A 4c). En effet, si le tenseur
des déformations est

Ewe 0O 0
0 &, 0 | danslesysteme d'axes (X',y',7')
0 0 &,

il devient_ dans le systeme d’axes (X.y,z)

V2(eyete,,) V2lew—g,) 0 (Y2l +e,,) 0 0 0 V2(e,-¢,,) O
V2le,-5,,) Y2len+e,,) 0 |= 0 V2le. +e,,) O |+ V2(en-e,,) 0 0
0 0 £, 0 0 £, 0 0 0

composantebiaxiale composanteen cisaillement

En GIXRD, nous avons mesure les deformatiegs (déformation longitudinale) ety
(déformation latérale). Nous pouvons donc calcalpartir de ces mesures la composante de
cisaillement dans le cas des lignes sSOI et Xs@Olgrelation :

gxy = ]/Z(gx'x‘ - gy'y')
La composante biaxiale est quant a elle :

Eo =€, =V2(e. +€,,)

Les valeurs de composante biaxiale et de cisailmpeur les lignes sSOI et XsSOI de
largeur W=77 nm sont résumées dans le tableau I11.9

E&x  Eyy Composante de cisaillement Composante biaxiale
(%) (%) £y =Y 2(€0 - gy.y.) Ex=Ey=Y 2(e + gy.y.)
(%) (%)
sSOl 0.82 0.36 0.23 0.59
XsSOIl 1.16 0.57 0.29 0.86

Tableau 111.9: Valeurs des composantes du tenseur ed déformation dans le systéeme d'axes
cristallographiques des lignes (x',y’,z") et dansd systéme d'axes cristallographiques principaux (x,z)
pour des lignes sSOI et XsSOI de largeur W=77 nm.

D’aprés [Ungersboeck07] (voir figure 111.63), nogp®uvons estimer que la seule
composante de cisaillement est responsable d’uthgctién de 10% de la masse effective
transverse dans la direction du transport <110>r pes transistors de largeur de grille
We=77 nm sur XsSOI (respectivement 8% sur sSOI).

Cette diminution de masse effective due a la commesen cisaillement s’additionne

(dans I'hypothése de linéarité) au gain en mobdiiéa la composante biaxiale résiduelle (cf.
tableau 111.9), par rapport a des transistors rmmtraints. Cette contribution de la composante
en cisaillement de la déformation pour une conteaimon biaxiale n’existe pas pour des
transistors sur sSOI orientés selon <100> car @ensas, toutes les composantes de la
déformation sont suivant les axes cristallograpésgprincipaux. Ceci peut expliquer que
pour les NMOS longs et étroits sur sSOI, ou la méédion en tension est principalement dans
la direction du transport, les performances duatigf sont anisotropes avec une meilleure
orientation suivant <110> (cf. figure 111.62).
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IF symbols: EPM results s
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Figure 111.63: Comparaison des calculs par la méthde EPM (empirical pseudopotential method) avec des
expressions analytiques des masses effectives leglales directions [001], [110] et [-110] en fonctiode la

composante de cisaillement de la déformation [Ungsiooeck07].

L’effet bénéfique de la relaxation, qui permet densformer la contrainte biaxiale en
tension du sSOI en une contrainte uniaxiale eriderdans la direction du transport, peut étre
utilisé pour augmenter les performances des nMOSHE&ste09]. Dans ce cas, on cherche a
avoir une largeur de zone active petite pour queolatrainte se relaxe dans la direction
perpendiculaire au transport, et une longueur de zative suffisamment grande pour que la
contrainte soit maintenue dans la direction dusppart (cf. figure 111.64b). Dans ce cas, les
meilleures performances sont obtenues si la dineadu transport est <110>, comme nous
venons de le montrer. Pour les pMOSFETS, le méffie¢ peut aussi étre utilisé [Thean05b],
mais en cherchant dans ce cas a relaxer la caetramtension du sSOI dans la direction du
transport (qui est néfaste pour le transport degsjren diminuant la distance L entre les
bords de grille et lisolation, et a maintenir lantrainte en tension dans la direction
perpendiculaire au transport en gardant une zomieeasuffisamment large (cf. figure
11.64c).

a) b) nMOS c) pMOS
L

ac ac ac

1
!

L, L, L,

Figure 111.64: Schémas illustrant la relaxation dela contrainte initiale en tension biaxiale du sSOlen
fonction des dimensions de la zone active et degles de dessin. L et W sont respectivement la longueur
et la largeur de zone active, | est la longueur de grille, L est la distance entrée bord de grille et
I'isolation dans la direction du canal. (a) Le matédau sSOI est en tension biaxiale pour W et J grands.
(b) Relaxation de la contrainte en tension dans ldirection perpendiculaire au transport pour les peits W.
La contrainte devient quasi-uniaxiale en tension das la direction du transport. Cette configuration est
idéale pour les nMOS avec un canal orienté <110>c)(Relaxation de la contrainte en tension dans la
direction du transport pour les petits L. La contrainte devient quasi-uniaxiale en tension dans la daction
perpendiculaire au transport. Cette configuration et bénéfique pour les pMOS.
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c) lon(lorr) des NMOS courts et étroits

i. Impact de I'orientation du canal pour les nMO&uds et étroits

Les caractéristiques(Vs-Vr) ont été tracées pour des nMOS courts et étriojts36
nm, We=77 nm) sur SOI non contraint (cf. figure lll.6%&)sur XsSOI (cf. figure 111.65b).

a) b)
700 —a—15° nMOS, SO 20-
< —+—30° L,=350m, W, =77nm = nMOS, XsSOI <110>
= 601 —+—60° §_ 604 L =35nm, W_=77nm
~ 9 eff
o ——75° V=1V a
P 504 —»—o90° 1 — 50
S —+—135° = £
S 401 e 07<1105 e <110> S 401 ——0% <110>
° —a— 457 <100> wf"ff i © —a—15°
% 304 ' : <100> % 304 . 30°
= b4 = —A— 45°, <100>
@ 20+ % 20+ ——60°
3 > ——75°
O 101 8 10- ——90°
—v— 135°
04 T T 0+ T T
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Tension de grile V-V, (V) Tension de grile V-V, (V)

Figure 111.65: Courant de drain | 5 (& Vp=1V) en fonction de la tension de grille ¥V pour des nMOS
courts et étroits sur a) SOI et b) XsSOI. Les cardéristiques sont tracées pour différentes orientatins du
canal des nMOS (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 9035%).

» Pour les nMOS courts et étroits sur SOl non comttr&n accord avec la littérature
[Irie04], une faible influence de l'orientation aanal sur les caractéristiquegMs-VT) est
observée sur la figure 111.65a.

» Pour les nMOS courts et étroits sur substrats S#Dlraints les caractéristiques
Ib(Ve-V7) de la figure 111.65b montrent un large impact berientation du canal. Les
meilleures performances sont obtenues avec un caiesité suivant <110>. Ce résultat est
cohérent avec les mesures de mobilité pour les nNb@§s et étroits sur SOI contraint en
fonction de l'orientation du canal (cf. figure BR). Rappelons que pour les dispositifs
mesurés au cours de cette these, la longueur deanbine L, est micrométrique, méme pour
les dispositifs courts. Pour les dispositifs cowtsétroits, la contrainte est donc quasi-
uniaxiale dans la direction du transport, commer pesidispositifs longs et étroits. C’est pour
cette raison que l'on retrouve les mémes effetsigtdropie pour les transistors courts et
étroits que pour les transistors longs et étroits.

A VgV1=1V, le gain en couranpl(a Vp=1 V) est de 127 % pour des nMOS courts et
étroits sur XsSOI par rapport au SOI pour un cam&nté suivant <110>, alors qu'il n’est
que de 55% pour un canal orienté suivant <100xfigfre 111.66).

70+

g nMOS 110
< >

= 604 Lg:35nm, W, =77nm

a 127%
— 504 VD= iAY
R = 55% <110>
© 40 ey
© ’22“
% 304 <100>
IS
< 204
5 28
Q 10 LS ! l”
) ;:A::ll

A
0 _n-nﬂ.“x + +
0.0 0.5 1.0

Tension de grille V o V. (V)

Figure 111.66: Courant de drain | p (& Vp=1V) en fonction de la tension de grille ¥V pour des nMOS
courts et étroits sur SOI et XsSOl, avec un canalriznté suivant <110> ou <100>.
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Chapitre 1l : Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

Les résultats des gains en performances pour le@$Mtroits (Wx=77 nm) sur
XsSOI par rapport au SOI sont résumés dans leaahblé10 pour les orientations du canal
<110> et <100>.

Gains Wit Lg L ac Orientation Orientation
(um) (um) (um) <110> <100>
gain en u /SOl (%) 0.077 10 ~11 135 106
gain en bsat/SOI (%) a -Vi=1V  0.077 0.035 ~1 127 55

Tableau 111.10: Récapitulatif des gains en performaces obtenus pour des nMOS étroits sur XsSOI par
rapport au SOI, pour un canal orienté suivant <110>ou <100>.

ii. lon(Vr) pour des nMOS courts et étroits, avec un canigindé <110>

Le compromis dn(VT) est tracé sur la figure II1.67 pour des disp&sigtroits de
largeur de grille effective W=77 nm avec une longueur de grille minimum de 25 @ette
figure montre qu’a tension de seuil fixée danstlgime de saturation, un gain en courgpt |
de 80% (35% respectivement) est obtenu pour desSlgliirts et étroits sur XsSOI (sSOl
respectivement) par rapport au SOI.

800 - nMOS, <110> | 800 L nMOS, <110> |
25nm<L <135nm oo 25nm<L <135nm
n
W__=77nm
— eff —~ o'h
€ 600t =\, 1 E 600 £ oo o A 1
~ M
i i AN
g 400 " B ; 400+ o 5O i
_5 e sol s = 5SSOl
200 = 5301 1 200 4 XsSOl .
A XSSOl symboles ouverts: W=10um
0 ) 0 symboles plleins: W, =77nm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Tension de seuil V _ (V) Tension de seuil V _ (V)

Figure 111.67: Compromis |,,(V1)/W normalisé Figure 111.68: Compromis |,,(V1)/W normalisé
pour des nMOS courts et étroits, orientés suivant pour des nMOS courts, larges ou étroits, orientés
<110>, sur substrats SOI, sSOI ou XsSOl. suivant <110>, sur substrats SOI, sSOI ou XsS&1

De meilleurs gains eyl a tension de seulil fixée par rapport au SOl sotérals pour
les NMOS _courts et étroitur sSOI (XsSOI) par rapport aux nMQOS courts rgdasur sSOI
(XsSOl), comme le montre clairement la figure Bl.6

Les gains en performances mesurés pour les nMQiffdeentes largeur et longueur
de grille avec un canal orienté suivant <110> séaumeés dans le tableau Ill.11 et sur les
figures 111.69 a et b.

gains W (UM) Ly (um) Loc(um) sSOI  XsSOl
gain en u /SOl (%) 10 10 ~11 93 164
gain en psar /SOI (%)_a brefixe 10 0.025<|;<0.135 ~1.1 13 25
gain en p /SOl (%) 0.077 10 ~11 72135

gain en hsat/SOI (%) a \f fixé 0.077 0.025<[<0.135 ~1.1 35 80

Tableau 111.11: Récapitulatif des gains en performaces obtenus pour des nMOS orientés <110> sur sSOI
ou XsSOI par rapport au SOI.

%3 On peut remarquer que le couragyg est plus faible pour les nMOS étroits que poumlgkOS larges. Ceci
peut s’expliquer par une différence de tensionaigl £ntre les nMOS larges et étroits. Cet effétéaétudié en
détail dans [Brunet10].
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Chapitre 1l : Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

L’influence des différentes étapes du procédé theidation des nMOSFETs sur la
contrainte du matériau sSOI du canal en fonctichdimensions est résumée dans le tableau
1.12.

W it Lg (um) Lac Relaxation Effet grille Relaxation par
(um) (um) par gravure TiN PVD (10 nm) implantation S/D
des zones actives
10 10 ~11 non non non
10 0.025<L<0.135 ~1.1 non Tension suivant L Oui, suivant L
H |
0.077 10 ~11 Oui, suivant W Tension suivant W non
+ +
0.077 0.025<L<0.135~1.1 Oui, suivant W Tension suivant L +, Oui, suivant L
i Tension suivant W + |

Tableau 111.12: Influence des différentes étapes duprocédé de fabrication des nMOSFETs sur la
contrainte du matériau sSOI du canal en fonction de dimensions.

» La réduction de la largeur de zone active W esétidme pour les performances des
NMOS, car la contrainte est alors en tension quiisixiale dans la direction du transport (car
dans notre cas la longueur de zone actiyeekt de I'ordre du micromeétre). D’une part, la
réduction de W entraine une diminution de la coraptesbiaxiale de la déformation dans le
canal. Mais d’autre part, elle entraine une augatiem de la composante de cisaillement. La
diminution de masse effective due a la composaeteishillement s’additionne au gain en
mobilité di a la composante biaxiale résiduelle.

» Nous avons simulé dans cette étude I'effet d'unkkedgFiN déposée par PVD sur la
déformation induite dans le canal dans la directdenla largeur de grilleGuillaume et al.
[Guillaume04] ont étudié I'effet d’une grille TiNegposée par dépdt chimique en phase vapeur
(CVD) sur la déformation induite dans le canal d¢Q8 sur SOl dans la direction de la
longueur de grillells ont mesuré que la contrainte intrinséqueadgrille TiN pleine plaque
est dans ce cas tensile, avec des valeurs compmiges +2.5 GPa et +5.4 GPa pour
différentes conditions de dépot. La gravure deriliegentraine une relaxation de la contrainte
biaxiale en tension du TiN, qui induit des concatibns de tension dans le canal pres des
bords de grille. Par contre, la contrainte estipugment constante et compressive sous la
grille et dans la majeure partie du canal, pourldegueurs de grille de 100 nm. La théorie du
potentiel de déformation a ensuite été utiliséesd@uillaume04] pour décrire I'effet de la
contrainte induite par la grille TiN dans le casal la structure de bande, et donc sur les
propriétés de transport. Pour les nMOS, il a ététrdaune dégradation relativement faible de
la mobilité des électrons da a la grille TiN (eupsensible a la réduction de la longueur de
grille), & condition que le canal soit orienté démglirection <110> et pour les niveaux de
contrainte intrinséque tensile du TiN considérégrée+2.5 GPa et +5.4 GPa). Dans notre
étude, la grille TiIN PVD utilisée a une contraimi&rinseéque compressive de -3.5 GPa. Elle
introduit donc une _contrainte en tension dans t@kdans la direction du transpo@et effet
est positif pour les nMOS.

» Nous avons mesuré par GIXRD que la grille TiN irsditi une contrainte en tension
suivant W pour les petites largeurs de grille. €fédt est positif pour les nMOS car il permet
de compenser la diminution de la composante biexdalla déformation due a la gravure des
zones actives.

>  L'effet de contrainte néfaste dominant avec la cfidu de la longueur de grilleglest
la relaxation de la contrainte dans la direction tdansport due a l'implantation des
Source/Drain.
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Chapitre 1l : Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

Les gains en performances obtenus grace au SQhodrgont beaucoup plus élevés

pour les nMOS_courts et étroitpie pour les nMOS courts et larg@es. tableau I11.11 et

figures Ill.69a et b). Ce phénomene peut s’expliquer le fait que la contrainte est quasi-
uniaxiale dans la direction <110> du transport dearnMOS courts et étroits a cause de la
relaxation de la contrainte suivant la largeur dieg(et son maintien suivant la longueur de
zone active micrométrique), alors que pour les nM@8rts et larges la contrainte reste

biaxiale car il n'y a pas de relaxation de la caintie (L, et W grands).

a) b)
Lg @ Gainenly, /SOl (aV; fixé) |_g @ Gainenl,, /SOl (& V, fixé)
Il Gain en mobilité /SOI Bl Gain en mobilité /SOI
72% : 93% 135%: 1 164%
o B o o B
(©® Composante © Composante
biaxiale N biaxiale N
® composante de ® composante de
cisaillement / cisaillement /
25nm<L 35% © Relaxation par | 130 25nm<L 80%: O Relaxation par 250
9 . implantation o 9 . implantation o
<135nm des S/D <135nm des S/D
@ RSD O RSD
O Effet V,, fort O Effet V,, fort
77 nm oum W 77 nm 10um W

Figure 111.69: Récapitulatif des gains en performartes obtenus pour des nMOS orientés <110> sur a)

sSOl et b) XsSOl par rapport au SOI.
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Chapitre 1l : Etude des dispositifs MOSFETSs subsS

Conclusion du chapitre Il

Nous avons montré grace aux mesures de déformaticBIXRD que le type et le
niveau de contrainte dans le canal des transistorsSOI est trés dépendant de la géométrie
et des régles de dessin. Le comportement de laadotet du sSOI doit donc s’étudier avec les
regles de dessin et dans la géométrie d’'un praldminé. Des simulations 3D seront sirement
nécessaires pour comprendre et maitriser les nsfoasi de la relaxation. Des modeles
compacts pourraient tenir compte du comportementladecontrainte en fonction des
dimensions (donné par des mesures et des sima@Dnpour prévoir les performances des
dispositifs en fonction des dimensiong,(W, Lac(cf. figure 111.70)).

Les dispositifs mesurés au cours de cette étudeimmtongueur de zone active de
'ordre de quelques micrometres, ce qui a perm&udier les effets de la réduction de la
largeur de zone active et de la longueur de gsllela contrainte et les performances des
transistors sur sSOI. Les dimensions de la zoneeaet de la longueur de grille sont données
dans le tableau 111.13 pour les nceuds technologigies dispositifs de I'état de I'art. Il serait
intéressant de poursuivre cette étude de mesudéfdanation en GIXRD sur des rectangles
de sSOI de dimensions nanomeétriques, qui corregmbnd la zone active de dispositifs
MOSFETSs de I'état de I'art. Pour les dispositifs3Dl, I'épaisseur de la couche active de Si
est censée diminuer avec les nceuds technologiGeesva dans le bon sens pour le maintien
de la contrainte dans le sSOI, comme nous 'avons v

Nceud technologique Longueur de Distance bord de Longueur de zone Largeur de zone
(nm) grille grille/isolation active active
Ly (nmM) L (nm) L=2L+L 4 (nm) W (nm)
45 35 ~95a100 ~ 225 a 235 100
32 30 ~70a75 ~170a 180 70
22 25 ~50a55 ~125a135 50
16 20 40 100 40

Tableau 111.13: Dimensions de la zone active et dia longueur de grille du transistor nominal pour les
nceuds technologiques 45 nm, 32 nm, 22 nm et 16 nioiinées de la littérature).

Lac
W FSID-
|
=L
L

contact

g
Figure 111.70: Schéma vu de dessus d'un dispositifMOSFET. L, et W sont respectivement la longueur et
la largeur de zone active, | est la longueur de grille.

Pour les pMOS, l'utilisation des substrats sSOlbestucoup moins efficace que pour
les NMOS, car une contrainte en tension biaxiatgrante la mobilité des électrons, mais peu
celle des trous. Pour les forts niveaux de conteaifsSOI par exemple), un gain pour les
pMOS est obtenu, mais bien inférieur a celui desO@VIPour augmenter la mobilité des
PMOSFETs sur SOI, nous avons étudié d'autres tgalesi permettant d’introduite une
contrainte en compression dans le canal dans é&ctiin du transport, bénéfique pour le
transport des trous. Ceci fera I'objet du chagife
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dansémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

L'utilisation des substrats sSOI est tres efficaoar augmenter les performances des
nNMOS, mais moins efficace pour les pMOS, comme n@mons de le montrer dans le
chapitre précédent. Les solutions utilisées dandustrie pour augmenter les performances
des pMOS sont les CESL, I'utilisation d’'une origita différente du canal ou du substrat, ou
des source/drain enterrés en SiGe (eSiGe S/D).

Dans ce chapitre, nous allons étudier plusieursitisols innovantes permettant
d’augmenter les performances des pMOS grace a&odattion d’'une contrainte localement
dans le canal, soit sur substrats sSOI, soit dastsats SOI non contraints.

I/ Les Sources/Drains enterrés en SiGe pour augmesrtles performances
des pMOS FDSOI sur SOI ou sur sSOI

La technique d’introduction d’'une contrainte dams&nal par des Source/Drain (S/D)
enterrés en SiGe (eSiGe pour « embedded SiGe stjéssprometteuse car elle change la
contrainte de maniére locale par les bords du cdPel conséquent, cette technique est
particulierement efficace pour les faibles longsede canal [Yeo05]. Un autre avantage de
I'utilisation de S/D en SiGe est la réduction désistances séries par rapport a des S/D
classiques en silicium [Ang07]. Le but de cettalétast de démontrer la compatibilité de S/D
enterrés en SiGe avec les substrats sSOI, afirvidager une future co-intégration sur une
méme plaque sSOI de nMOS avec des S/D en Sig@,&nterrés et de pMOS avec des S/D
SiGe enterrés.

En ce qui concerne les applications FDSOI, deseSIGe ont déja été intégrés mais
pour des films de 30 nm d’épaisseur [Ang07], oussgnavure préalable des S/D [Cheng09].
Il faut noter que, pour des épaisseurs de coudieeanférieures a 15 nm, I'étape de gravure
des S/D est critique car il faut laisser une égaissuffisante de silicium sur le BOX avant la
reprise d’épitaxie des S/D en SiGe. De plus, isdiion de S/D eSiGe pour des pMOS sur
substrats sSOI a déja été étudiée pour des digpd3RSOI [Thean06], mais jamais encore
pour des dispositifs FDSOI.

1) Fabrication des dispositifs

Les dispositifs étudiés sont des p-MOSFETs FDS@cawn canal orienté <110> et
une surface orientée (001). Les substrats sur ééscont fabriqués ces transistors sont soit
des substrats sSOI, soit des substrats SOI. L'sgaisde silicium du canal se situe dans
l'intervalle 15.5-17.5 nm. L'empilement de grillesteTiN/HfZrO et I'isolation est de type
MESA.

Pour les plaques sur lesquelles des pMOS avec /leeSGe sont fabriqués (voir
I'enchainement des différentes étapes technologigodigure 1V.1), les régions des S/D sont
gravées par gravure seche jusqu’a une épaissesiligilem restante de 3 nm sur les régions
des S/D. Ensuite, une couche &e) 3 dopée in-situ de 20 nm d’épaisseur est obtenue par
croissance avec des gaz précurseurs,@pH GeH,, HCl et BHs. La concentration
électriqguement active en B dans les S/D en SiGemston 16° atomes/crh Ces plaques
sont comparées a des plaques de référence av&iRissirélevés classiques en Si de 20 nm
d'épaisseur (cf. figure IV.1). La méme implantatioDD** (BF,, tiltée) a été utilisée dans les
deux cas. Dans le cas des S/D en SiGe, une répépiaxie sélective en Si de 15 nm est
réalisée afin de bénéficier d'une surface en siicide bonne qualité cristalline avant sa
siliciuration. L’activation des dopants LDD et d& est réalisée par un recuit rapide (spike)
a 1050 °C.

24 Low Drain Doping
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Chapitre IV : Etude de structures innovantes petamttd’introduire une contrainte localement dan<énal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

Si S/D
classiques

Gravure zone active

|

IDépﬁt et gravure de I'empilement de grille TIN/HfZrO |

eSiGe S/ID

I Formation des espaceurs en nitrure |

l Gravure S/D

SEG Si
(20 nm, non dopé) SEG SiGe
(20 nm, dopé B in-situ)

I Implantation LDD (BF2) |

I Formation 2émes espaceurs en nitrure |

!

I Si SEG (15 nm, non dopé) |

I Implantation des S/D |

I

I Siliciuration |

Figure IV.1: Etapes du procédé de fabrication de pNDS avec des S/D classiques en Si et de pMOS avec
des S/D eSiGe.

Une image obtenue par microscopie électroniquargsinission d’'un pMOS sur sSOI
avec des S/D eSiGe de 60 nm de longueur de gsillenentrée sur la figure IV.2a. La figure
IV.2b est une image TEM a énergie filtrée (EFTERgtte technique d'imagerie est décrite
dans [Pantel03] et permet de mettre en évidenagdgsns des S/D eSiGe.

Figure IV.2: a) Coupe TEM d’'un pMOSFET sur substrat sSOI avec des S/D eSiGe et une longueur de
grille de 60 nm. b) Image EFTEM mettant en valeur és S/D eSiGe, obtenue grace a la méthode décrite
dans [Pantel03]. Réalisées par D. Lafond (CEA-LETI)
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

2) Gain en performances apporté par les S/D eSiGe paapport aux S/D classigues
en Si

Le gain en performances obtenu grace aux S/D e8sGwut d’abord analysé grace
aux caractéristigues\(lorf) pour des pMOS de largeur de zone active W=14Cehpour
une longueur de grille minimalglde 60 nm (cf. figure IV.3).

| PMOS, <110>
7 LW=140nm, V =1V

" e sSOI, Si S/ID L=
g -8 a sSO0I, eSiGe S/ID 7
~. | = SOl eSiGe S/D
ot .
o -
=
D -10} .
(@)
o i
11k 4
12k 4
I ]
-13 . 1 . 1 . 1 . 1 .
0 100 200 300 400 500

oW (HAU)

Figure IV.3: Caractéristiques lon(lorr) de pMOS sur substrats sSOI ou SOI non contraintsavec des S/D
Si ou eSiGe.

On peut tout d’abord remarquer sur cette figurelgumurant der est légerement plus
élevé pour les plagues avec des S/D eSiGe. Cetbjmpliquer par des effets canaux courts
legerement dégradés pour les pMOS avec des S/Deg&iGrapports aux pMOS avec des
S/D classiques en Si. Les figures IV.4a et b montgeie la pente sous le seuil et le DIBL
(voir les définitions au chapitre I) sont dégragésir les transistors avec des S/D eSiGe.
Malgré ce moins bon contréle des effets canauxtsawec les S/D eSiGe, la figure 1V.3
montre que les pMOS avec des S/D eSiGe donnenedieunes performances que les pMOS
sur sSOI avec des S/D classiques en Si. Un galpnethe 18% est obtenu pour les pMOS sur
SOl avec des S/D eSiGe (7% pour les PMOS sur s@€2l des S/D eSiGe) pour un courant
lor=1 nA/um

a) b)
) —e-sSOl, Si S/ID 0.0 -
S 1100 A —4-sS0l, eSiGe S/D . ¢
E —-= SOl eSiGe S/D ®
< 1004
= 01 / W=140nm
3 W=140nm - V. =-1V
Q901 _ [a) D
0 \ V,=- 0.05V =
® 80 -0.2- —e—SSOI, Si S/ID
) ~_ —-—sSO0l, eSiGe S/D
% I \ -0.3 w ‘
o 0.1 1 0.1 1
ongueur de grille effective (um ongueur de grille effective (um
L d lle effect L d lle effect

Figure IV.4: a) Pente sous le seuil et b) DIBL enohction de la longueur de grille effective pour une
largeur de zone active de 140 nm.
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

Afin de quantifier précisément le gain en perforoemobtenu grace aux S/D eSiGe,
les caractéristiques(Vp) a une longueur de grille de 60 nm sont montréesasfigure 1V.5.
A V4V1=-1V, un gain en courant de drain a saturation & Bou 18%) est obtenu sur SOI

(ou SF§OI) avec des S/D en SiGe par rapport a dasistors sur sSOI avec des S/D classiques
en Sf.

W=140nm ——sSOl, Si S/D
L =60nm  ——sSOl, eSiGe S/D
Vg V=1V ° —=—S0lI, eSiGe S/D

(o]
o
o
(=)

(o2}

o

o
1

4001 assaia, .

200+

Courant de drain | _ (LA/um)

20 -15 -10 05 0.0
Tension de drain V. _ (V)

Figure IV.5: Courant de drain en fonction de la tersion de drain pour une longueur de grille de 60 nnet
une largeur de zone active de 140 nm pour des teoss de grille \j-V1 de (-1V, -0.6V, -0.2V). Les valeurs

de gain en courant de drain obtenues grace aux S/E6iGe sont indiquées pour des fortes tensions de
grille.

Deux phénomeénes peuvent étre responsables de mesigaificatif en courantoly
obtenu avec des S/D eSiGe. D’une part, les S/Di@r Beuvent réduire les résistances séries
grace a une meilleure incorporation des atomes ate Blectriquement actifs [Ang07].
D’autre part, la contrainte en compression induitéas le canal par des S/D eSiGe peut
augmenter la mobilité. Afin de dé-corréler ces dewécanismes et de comprendre I'origine
du gain en performances observe, des extractiomésiktances series et de mobilité a faible
champ ont été réalisées grace a la méthode dadtdo Y.

3) Méthode de la fonction Y : extraction des résistares séries et de la mobilité a
faible champ

La méthode de la fonction Y [Ghibaudo88] est bamdedes mesures(Vs) pour
différentes longueurs de grille (ici L compris enir um et 60 nm) et pour la méme largeur de
grille (icit W=140 nm). Elle permet d’extraire leésistances séries dans le cas ou elles sont
indépendantes de L. Nous allons illustrer cettehou d’extraction dans le cas des pMOS
sur SOl avec des S/D eSiGe. Les mesures ont digeesaapres siliciuration des S/D.

La fonction Y est définie par :

|
Y(V,) == Equation IV.1
vV Im

. , : ol
avec 4 la tension de grilleplle courant de drain &, = 6\/D la transconductance.

[¢] Vp

%% La normalisation en Vsert & s’affranchir des effets de canaux courfémifits pour les différentes variantes
(et donc des tensions de seuil différentes), dértrhire un gain « intrinséque ».
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D’aprés I'expression classique du courant de deaimégime linéaire (cf. équations 1.4, 11 et
12 du chapitre | et figure IV.6) :

\W \VA .
IDlin = TCoxp'eff [VGS' _VT - ZS )\/D'S' Equation IV.2
|
avecV, =Vgg =Vgs — RSD7D et Vp,=Vpe =Vps — Roplp Equations IV.3 et IV.4
1
S oy S D, D
Rs Ro

Figure IV.6: Schéma électrique d'un transistor avegrise en compte des résistances sériegpR

La mobilité effective i peut étre modélisée sous la forme :

Ho

= - Equation IV.5
e L Ny + OV
avecVy; =Ves —V, —V—ZS Equation IV.6
qui peut aussi s’écrire (d’apres les équations BL.3) :
Vor =Ves V4 _Vos =V, -V, —\%D Equation IV.7

g, et 8, sont respectivement les termes d’atténuation lieégtiquadratique de la mobilité.

En posantG,, =%Coxuo (appelé gain du transistor), I'équation du coumatdrain devient

apres réarrangements:
G VGTVD
"1+ (6 +GyRepNVer + 0 Vor’

Iy =

Equation 1V.8

Cette équation montre que les résistances sériggemiennent que dans le terme
d’atténuation linéaire de la mobilité que I'on péatire sous la forme :

6,=6 +G_ R, Equation IV.9
1

Si le terme d’atténuation quadratique de la mabBi est considéré comme nul, alors la
transconductance s’exprime sous la forme:

= oy = GmV—D2 Equation 1V.10
GVg v, 1+6V4)

O

L’expression de la fonction Y est alors donnée par:

Y(Vy) =GV (Vy =V =V, 12) Equation V.11

L’équation IV.11 montre I'avantage majeur de la Inoéle de la fonction Y qui est
I'indépendance de la fonction Y vis-a-vis de lag&sice série Source/DrainsiR En effet, le
terme d’atténuation linéaire de la mobilfg contenant la résistancesR est absent de la
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formule de la fonction Y. De plus, cette méthodetifise qu’'une seule dérivation du courant
de drain, ce qui limite le bruit induit et I'erredfextraction.

Les courbes(Vy) mesurées sont tracées sur la figure IV.7a. Lesbes g(Vy)
calculées a partir des courbgéVg) sont tracees sur la figure IV.7b.
a) b)

129 | —60nm

L=60nm

104

o (HA)

Courant de drain |
NS

| L=1um

Transconductance g _ (US)
(o]

20 15 10 05 00 20  1s 10 05 0.0

Tension de grille vV (V) Tension de grille V. _ (V)

Figure IV.7: a) Courant de drain mesuré en fonctionde la tension de grille pour différentes longueursle
grille effectives L (1 pm, 460 nm, 210 nm, 160 nmM10 nm, 80 nm, 60 nm), pour des pMOS sur SOl avec
des S/D eSiGe. b) Transconductance calculée a partiu courant de drain en fonction de la tension de
grille pour les différentes longueurs de grille.

La figure IV.8 donne le résultat du calcul de ladton Y. La tension de drain utilisée
est de 50 mV pour se placer en régime ohmique. dlauv de G est déterminée par la
mesure de capacité grille-canal maximale en ingardiun transistor long et large 2.3
uF/cnf). Elle est supposée indépendante de L.

0.008 -
1 L=60nm
0.006 -

0.004

0.002

Fonction Y (A *v'%)

L=1pm

0.000 T
-15 -1.0 -0.5 0.0

Tension de grille V . V)

Figure IV.8: Fonction Y calculée en fonction de laension de grille pour les différentes longueurs dgrille,
pour des pMOS sur SOI avec des S/D eSiGe.

« Extraction de la mobilité a faible champ et de lagnsion de seull

En forte inversion (\>Vr7), la fonction Y(\y) varie linéairement avec gy ce qui
permet d’obtenir la tension de seui} €n extrapolant la valeur a zéro de la partie Inecde
la courbe Y(\) (cf. figure IV.9).

Les tensions de seuil ainsi extraites pour chagogueur de grille sont tracées sur la
figure IV.10. On voit que la tension de seuil dioén(en valeur absolue) avec la réduction de
la longueur de grille.
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-0.8

<7 0.00151\  L=460 nm 074 ./°/.
. o—

12
\%

_0'6_
0.0010- 051
-0.4-

-0.34
0.0005 1

Fonction Y (A

-0.24

Tension de seuil vV _ (V)

-0.1

0.0 T
0.0000 1 01 1

T N T
15 10 V. 05 0.0 .
i ori L de grille L
Tension de grille V- _ (V) ongueur de grille L (um)

Figure IV.9: Extraction de la tension de seuil et d la Figure IV.10: Tension de seuil extraite en
mobilité a faible champ (gréace a la pente \&de la partie fonction de la longueur de grille effective, pour
linéaire) a partir de la courbe de la fonction Y en des pMOS sur SOl avec des S/D eSiGe.
fonction de la tension de grille, pour des pMOS sugO0l

avec des S/D eSiGe.

La mobilité a faible champ est obtenue a partitadpente de la partie linéaire de la
fonction Y(Vg), notée $:

S =GV, = %COXHOVD Equation 1V.12
L’expression de la mobilité a faible champ estabonnée par :
2
K = S L Equation 1V.13
C,V, W

Les mobilités a faible champgainsi extraites sont tracées sur la figure IV 4.
augmente de maniere significative avec la rédudafi®ra longueur de grille, dans le cas de
pMOS sur SOI avec des S/D enterrés en SiGe. Nquigjegrons cet effet par la suite.

‘_I|/-\
<" 200

. 1 e

7 N\
N

IS [)

< 150 e

o \._.

=1 T °
g 100

©

<

o

2 s0-

g

]

2 o : .
3 0.1 1
2 Longueur de grille L (um)

Figure IV.11: Mohbilité a faible champ extraite en bnction de la longueur de grille effective, pour de
pMOS sur SOI avec des S/D eSiGe.

« Extraction des résistances séries{g
Apres avoir extrait les tensions de seuil, on daltafonctionBes (V):

2
O (V,) = St Equation V.14

I, V-V,
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On traceBerr en fonction de Y pour chaque longueur de grille. Pougp>¥Vy, B¢ varie
linéairement avec y.

0.4V, >V;) =6,.(V, -V;) +6, Equation V.15
On deduit alors les valeurs @g(ordonnée a l'origine ¥=Vr) et def, (pente).

Les courbe®er (V) sont tracées sur la figure 1V.12.

L=60nm

1
L=1pm
0

TenS|on de grille V (V)

Figure 1V.12: Fonction B en fonction de la tension de gr|IIe pour les difféentes longueurs de grille
effectives, pour des pMOS sur SOl avec des S/D e®IG

A partir deB;, on peut déduire la résistance série Source/Rghde la fagcon suivante. On
calcule la fonction

X(V,) = \/_m WH)C (1 6,(V, -Vr)) Equation IV.16

On obtient alors la valeur d& en multipliant les pentes respectives & S, des deux
fonctions X et Y en forte inversion :

S..§ = \/WLW\/DHT\/%COXHOVD =6 Equation V.17
D'ou, d'aprés I'équation IV.96, =S,.S, = 6. +%uOCOXRSD Equation 1V.18
Afin de déterminer B,, on tracef; pour les différentes longueurs de grille en fonctde
G, —3(— ——uOC La pente de la courli®(G) donne la valeur deds.
D

La courbeB(Gn,) est tracée sur la figure 1V.13. On obtient uniewade Rp=408.4Q.um.

*
0,

0.0000 0.0004 0.0008 0.0012
Parametre de transconductance G (V)

Figure 1V.13: Parametre 08; en fonction du paramétre de transconductance g pour des pMOS sur SOI
avec des S/D eSiGe.
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« Prise en compte du terme d’atténuation quadratiquele la mobilité 6,

Pour les oxydes de grille ultra-minces, le changgtélque de grille devient si fort que
le terme d’atténuation quadratique de la mobBiéoit &tre pris en compte pour décrire les
caractéristiques(Vg) sur une large gamme de champ électrique.

On calcule la fonction Y. [Mourrain00] en utilisant les valeurs d& (extraites a
partir de la pente de la partie linéaire de la fiem®t (V) du tableau IV.1.

Y ow = Y\/l— 6,(V, —V; - \%D)Z Equation V.19

L (um) 1 046 021 016 0.11 0.08 0.06
8,(V? | -0.013 -0.035 -0.065 -0.038 -0.053 -0.069 -0.052

Tableau 1V.1: Parameétre 8, pour les différentes longueurs de grille effectives

Nous avons comparé les fonctions Y gtwsur la figure IV.14.
0.008

0.006 -

o

o

o

N
1

Fonction Y (A “Av*?)
o
o
N

1.5 -1.0 -0.5 0.0
Tension de grille V ] V)

Figure 1V.14: Fonction Y et Y,e, €n fonction de la tension de grille pour les diff@€ntes longueurs de grille
effectives, pour des pMOS sur SOI avec des S/D e®iG

Cette figure illustre bien le fait que l'influencke 6, est minime, ce qui est cohérent
avec les faibles valeurs d®& extraites. On recommence alors les mémes extractjoe
précédemment avec la fonctioney a la place de la fonction Y. Les valeurs de mtbid
faible champ extraites a partir de la fonction Yagdartir de la fonction ¥, sont comparées
sur la figure 1V.15. Les valeurs de mobilité soaisines.

o
[%2]
< 200 @
& N\
g .§9
o 150+ \Q:Q
=3 \Q o)
o
£ 100
8
: —eo— 3 partirde Y
o 50 —o—apartirde Y
g
T
g 0 T T
= 0.1 1
3 Longueur de grille L (um)

Figure 1V.15: Mobilité a faible champ en fonction & la longueur effective, extraite a partir de la faction
Y ou de la fonction Yy, pour des pMOS sur SOI avec des S/D eSiGe.
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On obtient une valeur desR=422.3Q.um a partir de la fonction ¥, voisine de la valeur
Rsp=408.4Q.um calculée a partir de fonction Y. Les mesurdseonlieu apres siliciuration
des S/D, ce qui explique ces valeurs relativemientés de .

4) Explication de 'origine du gain en performances

Les mobilités a faible champgextraites par la méthode de la fonction Y sont
montrées sur la figure 1V.16 en fonction de la loegr de grille effective pour les différents
types d’échantillons pMOS décrits dans le paragraphPour les dispositifs longs, on peut
noter que la mobilité & faible champ est la méme psSOI que pour le SOI¢E120 cniV
!s), comme nous l'avions déja montré dans le chapltreEn effet, les substrats sSOI
permettent d’améliorer les performances des nMO$deiere significative, sans dégrader
les pMOS. Si nous considérons a présent I'évoluieha mobilité des pMOS sur sSOI avec
des S/D classiques en Si lorsque la longueur di gliminue, on peut voir quegpest
quasiment constante. Ceci démontre que les ditiésegtapes du procédé d'intégration
comme l'implantation, la gravure de la grille esdspaceurs, et la reprise d’épitaxie sélective
du silicium n'ont pas eu d'impact négatif sur lantrainte du sSOI pour les dispositifs de
faible longueur de grille, comparé aux dispositifsgs.

‘n

S 3009\ =140nm —e—sS0lI, Si S/D

N 60nm< L <1lum —a—sS0l, eSiGe S/D
= 250+ —=—SO0I, eSiGe S/D
1 ]

o 200-

% 165%

& 150

o -

[}

= 100 oA A =
=2 |

S

«C 50

pe

T Oy .
o 01 . . 1
= Longueur de grille effective (um)

Figure 1V.16: Mobilité a faible champ en fonction & la longueur de grille effective pour des pMOS sur
sSOI ou sur SOI avec des S/D eSiGe ou en Si, avee largeur de zone active de 140 nm. Les extractisn
ont été réalisées a y=50 mV.

Pour les pMOS sur SOI avec S/D eSiGe, la mobilitdt de maniere significative
avec la diminution de la longueur de grille, jusg200 crivV™s® pour L,=60 nm. Ceci
représente une augmentation en mobilité de 65% Ipsutispositifs les plus courts comparés
aux dispositifs longs, et aussi un gain en mobi@&5% par rapport aux dispositifs sur sSOI
avec des S/D classiques en Si de méme longueuriligelg=60 nm (cf. figure 1V.16). Ce
résultat est cohérent avec les résultats de silmngamécaniques par éléments finis de la
littérature, montrant que les S/D eSiGe devraitnet @us efficaces pour les faibles longueurs
de grille, méme pour les films minces [Madan08]ubBl@ouvons donc supposer que le gain
en mobilité obtenu pour les faibles longueurs dééegrar rapport aux dispositifs longs est di
a la contrainte en compression induite dans lelqaardes S/D enterrés en SiGe. Le gain en
mobilité induit par les S/D eSiGe pour les faiblesgueurs de grille (par rapport aux
dispositifs a canal long) est plus faible sur s$8%) que sur SOI (65%). Nous pouvons
attribuer cet effet au fait qu'une partie de latcaimte en tension le long de la direction des
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S/D doit étre conservée dans le canal en sSOI na&mes la gravure des S/D, réduisant
I'efficacité des S/D eSiGe sur sSOI comparé au @Dlfigure 1V.17). Cet effet a déja été
observé pour des dispositifs PDSOI [Thean06].

source canal drain

. i SSlOI-’.
Direction du

transport

Figure IV.17: Schéma vu de dessus montrant la cordginte en tension dans le canal en sSOI et la
contrainte en compression des S/D eSiGe.

Les résistances sériessgrdes difféerents échantillons ont également étéaggs par
la méthode de la fonction Y (cf. figure 1V.18). Lesleurs de B, sont élevées car les mesures
ont été réalisées juste apres I'étape de siligamatL'utilisation des S/D eSiGe permet
d’améliorer les résistances séries des pMOS sures8ir sSOI (B=430 ohm.um), comparé
au sSOI avec des S/D en siliciumsfR620 ohm.um). Ceci représente une améelioration des
résistances séries de 30% grace aux eSiGe. Ceatéssti cohérent avec une réduction des
résistances series déja déemontrée pour des pMQSdageS/D eSiGe sur substrats SOI non
contraints [Ang07]. Cela confirme les études détlérature qui ont montré que les S/D en
SiGe permettent d’avoir un meilleur dopage. D’oumilleur compromis résistances S/D par
rapport aux effets canaux courts (cf. figure IV.d)mme on l'avait montré sur les courbes
lon(lorp) de la figure IV.3.

0+

Résistances séries (ohm.um)

sSOI sSOI SOl
SiS/ID eSiGe S/D eSiGe S/D

Figure 1V.18: Résistances séries Source/Drain dg pour des pMOS sur sSOI ou sur SOI avec des S/D
eSiGe ou en Si, avec une largeur de zone activeld®® nm.

Finalement, grace a des extractions de mobilitébde champ et de résistances séries,
nous pouvons expliquer les gains en performancesreés sur les figures IV.3 et IV.5. A une
longueur de grille }=60 nm, le gain enck de 18% obtenu sur sSOI avec des S/D eSiGe
comparé au sSOIl avec des S/D classiques en Sépeuattribué en totalité a la diminution
des résistances seéries de 30% due aux eSiGe.e”8@ lavec des S/D eSiGe, cette réduction
des résistances seéries de 30% est combinée avg&iruen mobilité de 65%, ce qui permet
d’obtenir un gain en courargy de 37% par rapport au sSOI avec des S/D classeués a
une longueur de grilleg=60 nm.
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Nous avons fabriqué pour la premiére fois des p-MBE avec des S/D enterrés en
SiGe sur des films minces de 15 nm d’épaisseurés@E0I. Nous avons démontré un gain
en mobilité de 65% (comparé aux transistors loegsne réduction des résistances séries de
30% avec les S/D eSiGe (comparé aux S/D classeué&s), expliquant une amélioration du
courant by jusqu'a 37% pour une longueur de grille de 60 w. plus, ces avantages
deviennent de plus en plus importants avec la ditiun des longueurs de grille. Les S/D
enterrés en SiGe apportent donc une solution e#igeour les technologies films minces
haute performance. Finalement, nous avons démdmtcémpatibilité de S/D enterrés en
SiGe avec des substrats sSOI pour améliorer lésrpemnces des pMOS. Ceci ouvre la voie
d’'une co-intégration possible sur une méme pla@fl sle n-MOSFETs avec des S/D en Si
ou enterrés en  SICx et de p-MOSFETSs avec des S/D enterrés en SiGe.

Nous venons d’étudier une technique d’introductiencontrainte de maniéere locale
dans le canal de p-MOSFETs grace a des Source/Bnéémrés en SiGe. Une autre solution
consiste a placer un matériau précontraint non garss les S/D, mais sous le canal. La
contrainte n’est alors plus introduite par les sptéais par transfert de contrainte de la
couche enterrée vers le canal situé au-dessussttesures s'appellent structures a transfert
de contrainte. Elles peuvent étre utilisées potnoduire une contrainte dans le canal de
nMOS ou de pMOS.

lI/ Les dispositifs a transfert de contrainte (STS)

1) Principe du transfert de contrainte

Le principe du transfert de contrainte est d'wutilisla gravure d'une couche
précontrainte située sous la couche active afitratesférer une contrainte de signe opposé
dans la couche active supérieure, grace aux reasaélastiques induites par les bords libres
créés par la gravure [BarbéOBiorenza08]. La relaxation de la contrainte de dache
précontrainte induit une contrainte de signe oppas®s la couche active supérieure, suivant
la direction perpendiculaire a la gravure.

Nous allons présenter dans les parties suivantestgipes de structures différentes a transfert
de contrainte :

»  Pour la premiére structure, la couche précontrasteun nitrure avec une contrainte
intrinséque tensile qui remplace le BOX des stmasti50I (cf. figure 1V.19). Cette structure
permet de transférer une contrainte en compres$ams la couche active de Si dans la
direction du transport, et peut donc étre utiligéar augmenter la mobilité des trous dans les
pMOS.

a) b) L

SOl > {—
Sio2

gravure
—)

Si02

Si substrat s

N\
N\
N\

Figure IV.19: Schéma de principe du transfert de cotrainte dans une structure STS a base de nitrure
enterré précontraint. a) Avant gravure, la contrainte du nitrure est en tension biaxiale et uniforme dns

toute la couche. La couche de SOI supérieure n'eplas contrainte. b) Aprés gravure de I'empilement
SOI/SiOy/nitrure/SiO ,, la contrainte en tension du nitrure se relaxe parles bords, transférant une
contrainte en compression dans la couche active &OI.
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» La deuxieme structure utilise une couche de SiGeasnpression biaxiale enterrée
dans la couche de Si active (cf. figure IV.20).eBblermet de transférer une contrainte en
tension dans le canal dans la direction du tramspbpeut donc étre utilisée pour augmenter
la mobilité des électrons dans les nMOS.

L SiGe
a b
) ) L,
gravure
—)

BOX

Figure 1V.20: Schéma de principe du transfert de cotrainte dans une structure STS a base de SiGe
enterré. a) Avant gravure, la contrainte du SiGe d@sen compression biaxiale et uniforme dans toute la
couche. La couche de Si supérieure n'est pas coninte. b) Aprés gravure de I'empilement Si/SiGe/SOlla
contrainte en compression du nitrure se relaxe pales bords, transférant une contrainte en tension d la
couche active de Si.

2) Solution pour les pMOS : Transfert de contrainte pa un oxyde enterré en
nitrure précontraint

2.1. Intérét de la structure

Les techniques classiques d’introduction localend’gontrainte en compression dans
le canal des pMOS présentent des limitations B&lesminiaturisation. Dans le cas des CESL,
il existe un risque de recouvrement des CESL asedirhinution de la taille des motifs
[Eneman05, Oishi05] (cf. chapitre ). Dans le cas &/D en SiGe, il est difficile d’induire
une contrainte dans les structures de trés falibtegieurs de grille, & cause de la réduction de
I'espace entre les grilles [Madan08] et de I'épaisdaible de la couche active dans le cas des
applications FDSOI (cf. équation 1.14 du chapijre |

Nous proposons dans cette partie une structurenaliga base de nitrure enterré
permettant d’introduire une contrainte en compoessians le canal des pMOS. Pour éviter
les problemes liés a la réduction des dimensicas;ontrainte dans le canal n’est plus
introduite par le dessus ou les cotés de la coactiee ou il manque de place, mais par en-
dessous dans le BOX (cf. figure 1V.21).

l 's'uce ldan '

Figure IV.21: Schéma d’une structure a transfert decontrainte a base de nitrure enterré dans le BOX.

10nm

145nm
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La structure initiale est une structure type SQdcaun BOX en nitrure enterré a la
place du classique Si@nterré. Le nitrure possede une contrainte irggoe tensile due au
procédé de fabrication. Cette structure a l'avamtd@tre compatible aussi bien avec la
technologie FDSOI qu’avec la technologie PDSOllaarouche précontrainte se trouve dans
le BOX et non dans le film mince comme dans ledsssstructures a base de SiGe enterré de
la partie suivante (cf. figure IV.20).

Apres avoir exposeé la fabrication de ces structuress présenterons les résultats de
caractérisation physique de la déformation par GXermettant de quantifier I'efficacité de
ces structures pour le transfert de contrainte dansouche active de Si, puis nous
confronterons ces résultats expérimentaux avecesetats de simulations mécaniques.

2.2. Fabrication des structures

a) Fabrication du substrat

Les structures ont été fabriqguées grace a une déadia de type BESOI (« Bonded
and Etched-back SOI »). Le BOX en $i€assique des structures SOI a été remplacé par un
empilement oxyde/nitrure/oxyde (ONO). Des struguswec deux épaisseurs de nitrure
différentes ont été réaliséesi{i,=30 nm et 140 nm). L'épaisseur de nitrure de 140 nm
correspond approximativement a I'épaisseur du B@X substrats SOI classiques a « BOX
épais » et I'épaisseur de nitrure de 30 nm a Isgsair du BOX des substrats SOI classiques a
« BOX mince ». Les différentes étapes du procéd&bgcation sont décrites sur la figure
V.22,

Collage moléculaire

X0od

Film mince de Si (6 nm)
sur BOX ONO

AnTa—
SN,

(/)xyde thermique

SN,
s s
BOX BOX

Figure 1V.22: Schéma du procédé de fabrication detmictures SOI avec un oxyde enterré ONO.

Sio,

Sio,

La structure de départ (appelée donneur) est unetwte SOI classique, dont la
couche de Si supérieure a subi une oxydation tlyemn{épaisseur d’'oxyde de 3 nm). Un
nitrure de silicium SN4 est ensuite déposé sur cette structure par dépdique en phase
vapeur a basse pression (LPCVD pour « Low PressShemical Vapor Deposition »). Les
nitrures d’épaisseur 30 nm et 140 nm ont été dépase températures respectives de 750°C
et 780°C. Des mesures de rugosité de la surfaceitdure ont été réalisées juste apres le
dépbt grace a un microscope a force atomique (AEME valeurs de RMS inférieures a 0.3
nm ont été mesurées sur des scansxdeuhf (cf. figure IV.23). Ces valeurs indiquent que la
surface du nitrure est trés plate, ce qui permetaliage de plaques direct sur la « base » sans
nécessiter de polissage. Les plaques de base epmiatjues de silicium sur lesquelles on a
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fait croftre un oxyde thermique de 5 nm d'épaisséim procédé de nettoyage REA
standard des deux surfaces est suffisant pourllegechydrophile du nitrure du « donneur »
sur I'oxyde de la «base ». Le collage entre leaxdeouches a lieu spontanément a
température ambiante. Afin de renforcer l'interfalee collage, la structure subit ensuite un
recuit a haute température (950 °C). Enfin, le sabgle silicium et le BOX en SiOdu
substrat SOl donneur sont retirés par polissagen@echimique. La structure finale consiste
en une structure SOI d’épaisseur de silicium adizd nm apres les étapes d’amincissement
sur un oxyde enterré ONO d’épaisseur 4/26/6 nm /4046 nm. Ces épaisseurs ont été
mesurées par ellipsométrie et confirmées par desum@& au microscope électronique a
transmission.

Figure 1IV.23: Scan AFM (1x1 pn?, Zy,=5 nm
PV=1.96 nm).

)‘ de la surface du nitrure aprés le dépét (RMS0.24 nm,

b) Fabrication des structures de test

Afin de réaliser le transfert de contrainte duurirvers la couche de silicium active,
la couche supérieure de Si et 'empilement ONO dlegctures précédentes sont graves par
gravure seche RIE (« reactive ion etching »). ltagctures obtenues forment des réseaux de
lignes de 4 mm de long et de largeugs=b0,100,200 nm (cf. figures 1V.24 et IV.25). La bas
e-BEAM utilisée pour dessiner ces structures eshéme que celle utilisée pour I'étude du
sSOI du chapitre Il de ce manuscrit. Ces strustem réseau ont & nouveau été fabriquées
pour permettre les mesures de caractérisation qunysile la déformation par GIXRD a
'ESRF.

L d~4L

ac ac

10 nm
3nm

5nm

Figure 1V.24: Représentation schématique en coupesddeux lignes des réseaux mesurés en GIXRD.

% Procédé de nettoyage dit RCA (car développé demdaboratoires de la «Radio Company of America »),
destiné a enlever les contaminants organiques &tligaes.
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Figure 1V.25: Photo TEM vue en coupe d'un échantithn avec des lignes de 46 nm de large, une épaisseur
de Si 6 nm et un empilement ONO d’'épaisseur 4/26/6n. La figure de droite a été obtenue dans un mode
STEM (Scanning TEM).

2.3. Mesures GIXRD : évaluation de l'efficacitétchnsfert de contrainte

Afin de vérifier I'efficacité de la technique deatrsfert de contrainte, des mesures de
déformation en GIXRD ont été réalisées sur leseligftancaises CRG de 'ESRF. L'énergie
des rayons X utilisés pour cette expérience edtldeeV. Des angles d’incidence;£0.12°)
et d’émergencea=0.12°) proches de l'angle critique de réflexiorale permettent de
mesurer les plans (220) et (2-20) perpendiculdirés surface de la couche de Si supérieure
dont on veut mesurer la déformation (cf. figure28). Des angles plus importants<0.3°,
0¢=0.6°) sont utilisés pour traverser I'empilement @Namorphe et mesurer les plans
cristallographiques du substrat. Comme pour lesarddlons précédents, le substrat de
silicium fournit une référence interne non contrairLa déformation est calculée de la méme
maniere que précédemment, directement a partipdssions du détecteur pour la couche
supérieure et la référence du substrat.

[010] : . [100]

Ay

Figure 1V.26: Schéma de la structure a transfert decontrainte a base de nitrure et de la géométrie
GIXRD. Les plans mesurés (220) et (2-20) sont penpdiculaires a la surface (001) de I'échantillon.
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a) Scans transverses

Les scans transverses ont tout d’abord permisédéier les dimensions des maotifs.
Pour la structure avec le nitrure de 30 nm d'épaisset de largeur de ligne dessinée
Lyessineed0 nm, la largeur de ligne obtenue par le calalddfraction (cf. annexe D) en
ajustant la courbe expérimentale egtl46 nm (cf. figure 1V.27), ce qui est cohérent@aiee
valeur mesurée a partir de la photo TEM de la &gw.25.

250 nm —e— GIXRD
10- q

modele

g

© 8- 46 nm

\9 .

S 6

9

T 4]

[

3]

£

feotos o I[‘

Winilly e g Ml ik
-0.03 0.00 0.03

Transfert de moment Q  (Angstrom D)

Figure 1V.27: Scan transverse dans le plan des réfions (220) (pour des plans perpendiculaires a la
direction des lignes) de la couche active supériezide Si de largeur nominale =50 nm et avec un nitrure

enterré de 30 nm d’'épaisseur. La courbe rouge est kcalcul de diffraction permettant de déterminer la
dimension des motifs (cf. annexe D).

b) Scans radiaux

Les intensités diffractées dans les directions itodgqale et latérale sont présentées
sur les figures IV.28 et V.29 pour des épaissedes nitrure de 140 nm et 30 nm

respectivement et pour différentes largeurs deeBgihe pic de Bragg du substrat est trace
comme référence.

symboles ouverts: direction latérale Direction
longitudinale

symboles pleins: direction longitudinale X
Plans

Direction latérale
y

10°

)

Plans
(2-20)

Intensité (unité arb.

substrat
33;.2 33|.4 33;.6 33|.8 34.0 341.2 341.4 34.6 341.8 35|.O
Angle du détecteur ¢ (9
Figure 1V.28: Scans radiaux des pics de Bragg corspondant aux réflexions (220) et (2-20) des couches
supérieures de Si active de différentes largeurs,=50,100,200 nm et du substrat de silicium pour des
structures avec un nitrure enterré de 140 nm d’épaiseur. Seulement un pic de substrat a été représént

car il est toujours mesuré a la méme position pouchaque échantillon. Insert ; Plans cristallographiges
mesurés en GIXRD et directions correspondantes poda mesure des déformations.
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symboles ouverts: direction latérale
symboles pleins: direction longitudinale

(unité

L_=100nm
ac

e
=
(=]

Intensit

" Si [e]
107 substrat

3?:.2'3?:.4'3?:.6'33:.8 34|.0 34.2 34|.4 341.6'341.8'3";.0'
Angle du détecteur P (9

Figure 1V.29: Scans radiaux des pics de Bragg corspondant aux réflexions (220) et (2-20) des couches
supérieures de Si active de différentes largeurs,=50,100,200 nm et du substrat de silicium pour des
structures avec un nitrure enterré de 30 nm d’épaiseur. Seulement un pic de substrat a été représenté
car il est toujours mesuré a la méme position poucthaque échantillon.

» Dans la direction longitudinale, les pics de Bragga couche de Si supérieure sont a
la méme position angulaire que le substrat deeSi, mour toutes les largeurs de lignes et pour
les deux épaisseurs de nitrure. La gravure durgiteti de la couche active n’introduit donc
pas de déformation significative le long des lignes

» Dans la direction latérale, les pics de Bragg deolache de Si sur ONO sont décalés
vers les plus grands angles par rapport a la pasitu silicium non contraint. La gravure du
nitrure enterré précontraint a donc effectivemeetrnps d’induire une contrainte en
compression dans la couche de Si supérieure daliretdion latérale.

Les déformations moyenneg, dans la couche de Si dans la direction latéraietn
extraites grace a I'’équation 11.2 pour les deuxggeurs de nitrure et chaque longueur de zone
active Ly, a partir des scans radiaux dans le plan dei@fie (2-20) (cf. insert de la figure
IV.28). Les résultats sont résumés sur la figur@v

—~
o : 2D -
£ o004 " ® 40
B 1 @ 1 ©
w 0.1 ° 1130 o
] N ; =
O -0.2- 1260 &~
c | ] . 2
o -03- ° 1300 ©
5\ 1 T o)
g 04 1520 £
S 054 {-650 &
- 1 = Si N =30nm 1 c
< -0.6- 34 1780 ©
£ ] e tSi,N,=140nm ] O
é _0.7_- — -910
O
-0.8 +——— ——— -1040
o 100

Longueur de zone active L _ (nm)
ac

Figure IV.30: Déformation latérale moyenne dans lacouche de Si supérieure mesurée par GIXRD en
fonction de la longueur de zone active ), pour des épaisseurs de nitrure de 140 nm et de 3Mn. Les
résultats ont aussi été convertis en valeur de caainte.
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Cette figure montre que le nitrure épais de 140d¥paisseur est légérement plus
efficace que le nitrure mince de 30 nm d’épaisseour introduire une contrainte en
compression dans le canal. On remarque de pludagdéformation induite par la gravure
décroit lorsque la longueur de zone active déadaitnoins pour les longueurs de zone active
La<200 nm étudiées expérimentalement. Afin d’explicees différents effets et de prédire le
comportement de ces structures pour une gammerppgtante de longueur de zone active,
nous avons réalisé des simulations mécaniquedéraests finis avec le logiciel Ansy4. La
présentation des résultats et leur interprétaadn’dbjet du paragraphe suivant.

2.4. Simulations mécaniques par €léments finis

A partir des simulations mécaniques par éléments én 2D réalisées avec An§Ys
nous avons étudié l'influence sur l'efficacité dansfert de contrainte de deux dimensions
géométriques: I'épaisseur de nitrure (30 nm et i) et la longueur de zone activg.LLa
structure simulée est présentée sur la figure IVL®E structures étant symétriques, nous
avons uniquement simulé la moitié des structures [dmiter le temps de calcul. L’épaisseur
du substrat de Si prise en compte esttg .= (tSiOZ ot T tsin, +tSiOZsup)*1o avec

tsioint +tsin, Tlsio sl €PaISSEUr de 'empilement ONO.

Loc/2 2L

SiO tsiozsup =3 NM

ac

tsigng=30 NM
ou 140 nm

tsiozint =2 NM
tSisubst

Figure IV.31: Structure a transfert de contrainte a base de SN, enterré simulée sous Ansy¥. Les
parametres variables sont I'épaisseursizysde la couche de nitrure et la largeur L. de 'empilement gravé.

Les données d'entrée les plus importantes de ceslaions sont la contrainte
intrinseque du nitrure de siIiciuma’Q&Na =1100 MPa, mesurée sur plaques vierges par

courbure de plague) et les coefficients élastiglenitrure (cf. tableau IV.2). Les valeurs des
coefficients élastiques du silicium et du $Eont aussi indiquées dans le tableau 1V.2.

Matériau Module d’Young?’ Coefficient de Poisson Coefficient de dilatation
E (GPa) v thermique a (10°°C™

Si 131 [Hull] 0.28  [Hull 2.616  [Hul]
SIO, 75 [memsnet] 0.17[memsnet] 0.4 [matweb]
SisNy 160[Cherault] 0.24[Cherault] 2.2 [Cherault]

Tableau IV.2: Valeurs des coefficients élastiquesed différents matériaux prises en compte dans les
simulations.

2" Module d’Young isotrope.
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La température du chargement thermique associéitawrenpour prendre en compte la
contrainte intrinséquerg;,, du nitrure est définie par:
_ 1-vgy,

int
TSi3N4 -

Og Equation 1V.20
kN
ESEN4aSi3N4 )

La figure IV.32 represente la déformatigg latérale dans une structure d’épaisseur de
nitrure 30 nm aprés la gravure de I'empilement OBICdctive (le substrat n’'est pas
représenté sur cette figure). Le nitrure se refmtdes bords de la structure lors de la gravure,
induisant une déformation en compression dansualeactive de Si (cf. figure 1V.32).

1 L,./2=100nm

-z
| 1 30nm
i L,y SigNy
2 Si0; .4 5nm

Plan de -

symétrie |

. ] 8yy
-0.0035 -0.0025 -0.0015 O 0.0015 0.0025 0.0035 0.0045

Figure 1V.32: Simulations de la déformation latérak dans les structures a nitrure enterré aprés grave
de I'empilement SiO/SisN,/SIO, et de la couche de SOI, pour une structure finalde longueur de zone
active L,c=200 nm.

Dans la littérature, on trouve différentes valeposir les coefficients élastiques du
nitrure. De plus, la contrainte intrinséque duurgrdépend fortement du procédé de dépot et
de I'épaisseur de la couche. De facon a évaluepbict de ces parametres sur l'incertitude
des résultats de nos simulations, nous avons éladiépendance des trois coefficients que

int

sont la contrainte intrinséqueg;,,, , le module d’Young E et le coefficient de Poissodu

nitrure sur la déformation latérale moyenne darslache active de Si (cf. figure 1V.33). La
figure V.33 montre que linfluence de la valeur doefficient de Poisson sur la valeur de la
déformation est tres faible. Par contre, la valderla déformation dépend fortement du
module d’Young et de la contrainte intrinseque dwre, qui a le plus d’influence.

Module d'Young
= = = Coefficient de Poisson
= = - Contrainte intrinséque /

-20- s’ tSi3N4:30nm
01/ L. =200nm

40 30 20 -10 O 10 20 30 40
Variation relative (%)

Variation de la déformation (%)
o

Figure IV.33: Impact des constantes élastiques duitrure sur la déformation latérale (g,,) moyenne dans
la couche active de Si.
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Nous avons ainsi pu comparer les mesures de déiormen GIXRD aux résultats des
simulations mécaniques par éléments finis en tecamipte de l'incertitude sur les entrées
des coefficients élastiques et de la contraintens@que du nitrure. La figure IV.34 montre un
accord relativement bon entre simulations et masapgérimentales. Il est a noter que

I'incertitude absolue sur les mesures GIXRD (mailes 0.02%) est inférieure a celle des
simulations.

) .
E’\/ 0ol ® non grave 0

2 —~
N &

4-260

= 2
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Figure IV.34: Comparaison entre la déformation latéale (€,,) moyenne expérimentale et simulée dans la
couche de SOI pour des épaisseurs de nitrure de 3@n et 140 nm (en considérant une incertitude de
+35% sur la contrainte intrinséque et de +25% suré module d’Young).

Les simulations mettent en évidence un comportement monotone de la
déformation en fonction de la longueur de zonevadti. avec I'existence d’'un optimum de
déformation dans la gamme 150 nmg&iB00 nm dépendant de I'épaisseur de nitrure. Cet
optimum s’explique par le compromis entre deux miraes différents. D’'une part, la
gravure de I'empilement ONO/Si active induit unetrtainte en compression dans la couche
de Si active dans la direction latérale. Mais dayart, la déformation en compression de la
couche active de Si induite par le premier mécamianelle-méme tendance a se relaxer a
cause des bords libres (cf. figure 1V.32). Pour ldegueurs de zone active supérieures a la
longueur optimum, c’est le premier mécanisme qtileplus efficace. Les effets de bords
responsables de la relaxation de la couche aativerggligeables par rapport au transfert de
contrainte. Pour des longueurs de zones activésienfes a I'optimum, les effets de bords
dans la couche active de Si deviennent prédomindmtsdéformation induite grace au
transfert de contrainte se relaxe car les bordsdibont trés proches du centre de la structure.

Si nous faisons l'analogie avec I'étude de simatatide [Fiorenza08] de structures
STS a base de SiGe enterré, nous pouvons direapignisation de la contrainte transférée
dans la couche active de Si dépend de deux vasiable

te
- le rapport entre I'épaissety;,, de SN, et I'épaisseutg de la couche active de S5+
Si
+1
L

ac

Si + tSiO2 inf SN, + tSiOZ sup

t
- le rapport d’aspect de I'empilement grave SifB8BN4/SIO; :
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D’aprés [Fiorenza08], il faut maximiser le rappeitt“—4. Il faut donc réduire le plus
Si

possible I'épaisseur de la couche active de Sifieser une épaisseur de nitrure maximum.
Ceci est cohérent avec nos résultats, car pourélmemépaisseugt10 nm, la déformation
transférée dans le canal est supérieure avec rigenitle 140 nm d’épaisseur comparé au
nitrure de 30 nm d’épaisseur.

Nous avons tracé sur la figure IV.35 la déformata@rale moyenne dans la couche
active de Si en fonction du rapport d’asp(atgit+t3iozinf g, +t3iozsup)/Lac , pour les deux

épaisseurs de nitrure. On voit que pour les dewisgéeurs de nitrure 30 nm et 140 nm,
I'optimum de déformation dans le canal est obtesmuisde méme domaine de rapport d’aspect

O 15< tSi +tSiOZinf +tSi3N4 +tSiozsup <O 5

Lac
— tSi=10nm, tSiOZsup=3nm’ tSiOZinf=5nm
X .
< non gravé

> 0.0 "
w X A

./'//
/ 4
GCJ -0.2 / /
C L
< . 4
5\ -0.4 1 L ) :
Expeérience . N R
» tSi3N4=30nm N
S SigN4=30 \ /
c i , .
S 967 . tsigNg=140nm '\ .
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aQ -1.0 — T
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Figure 1V.35: Déformation latérale moyenneg,, expérimentale et simulée dans la couche active de®ur
des épaisseurs de nitrure de 30 nm et 140 nm en &ion du rapport d'aspect de I'empilement gravé (en
considérant une incertitude de +35% sur la contraite intrinséque et de +25% sur le module d’Young).

Pour des longueurs de zone active inférieures anb®Oles valeurs de déformation
obtenues dans la couche de silicium active sortiveinent faibles. Cette méthode de
transfert de contrainte est donc peu efficace pegrdispositifs courts, a moins d’utiliser un
matériau avec une contrainte intrinseque initi&ls pmportante.

Cette étude a été limitée au cas de structuresumetongueur de zone activg.sub-
micrométrique et une largeur de zone active W maélirique. Les simulations mécaniques
correspondantes ont été réalisées en 2D. |l faudialiser des mesures de déformation dans
des structures de largeur et de longueur sub-mitrioe, afin d’étudier I'efficacité du
transfert de contrainte dans des structures ST8 dees dimensions de zones actives de
dispositifs de I'état de I'art. De méme, il faudraealiser des simulations 3D pour des
dispositifs de longueur et largeur de zone activb-raicrométrique, afin de prendre en
compte des effets 3D qui risquent de diminueriteffité du transfert de contrainte.
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Pour conclure, les structures a transfert conaévec un nitrure enterré sont une
méthode innovante d’introduction d’'une contrainte a@mpression dans la zone active de
PMOSFETSs sur film mince. Une optimisation des disiens de la zone active {let W)
permettrait de maximiser la contrainte dans le lcalBa utilisant un matériau avec une
contrainte intrinseque plus importante que cellenidwre (par exemple le DLC utilisé pour
les CESL (cf. chapitre 1)), il serait possible dehir un niveau de contrainte plus élevé dans
le canal.

Nous allons a présent étudier le méme type dectatej mais avec une couche
précontrainte en SiGe a la place du nitrure. Des,pla couche de SiGe est dans ce cas
enterrée dans la couche active de Si, et non gaspéace du BOX. Enfin, la contrainte
intrinseque initiale de la couche de SiGe est enpression biaxiale, contrairement au nitrure
qui était en tension biaxiale.

3) Solution pour les nMOS : Transfert de contrainte pa une couche de SiGe
enterrée sous le canal

3.1. Fabrication des structures et intérét

L'objet de cette partie est I'étude d’une structutiisant une couche de SiGe enterrée
sous le canal pour transférer une contrainte esiderans celui-ci. La structure a transfert de
contrainte a base de SiGe enterré est décriteasfigure 1V.36. Elle est composée d’'un n-
MOSFET sur SOl avec une couche de SiGe enterréelsaanal.

nMOS

z BOX z

Figure 1V.36: Représentation schématique d’une strcture avec une couche de SiGe enterrée sous le dana
d'un MOSFET sur SOI.

Le procédé de fabrication de ces structures esit déc la figure 1V.37.

l -
BOX ol BOX ol BOX ol BOX

Figure IV.37: Représentation schématique du procédde fabrication des structures a SiGe enterré sous
canal. e-Si : reprise d'épitaxie Si.
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La premiére étape consiste en la définition deggza@ttives grace a une isolation de
type MESA. Ensuite, on fait croitre par épitaxieampilement SiGe/Si sur la couche de SOI.
La couche de SiGe est en compression biaxialee @tipe est suivie par le dépot puis la
gravure de I'empilement de grille. Aprés formatiales espaceurs, les régions des
Source/Drain sont gravées. Le mécanisme de trarddecontrainte a lieu au cours de cette
étape. La gravure des S/D crée une surface latiloede qui permet a la couche de SiGe en
compression de se relaxer, induisant une contramtension dans la couche de Si supérieure
dans la direction perpendiculaire a la gravurealeiment, une reprise d’épitaxie des S/D en
silicium est realisée.

Cette structure a transfert de contrainte par unele de SiGe enterrée s’applique
aux dispositifs nMOS car la contrainte induite densanal est en tension dans la direction du
transport.

3.2. Mesures GIXRD : évaluation de I'efficacitétcansfert de contrainte

a) Fabrication des échantillons

Afin de mieux comprendre le mécanisme de transfertontrainte et de vérifier son
efficacité, nous avons mesuré la déformation dassstructures par GIXRD. Les structures
étudiées sont schématisées sur la figure 1V.3®rebdnt des réseaux de lignes de 4 mm de
long et de largeurs dce=100 ou 200 nm (méme base e-beam que précédemment).
L’empilement de grille utilisé est constitué d’uryde de grille HfQ et d’une grille en TiN
recouverte de Si polycristallin.

Lsice d~ Al gice

TiN 5nm
_ B 2.5 nm

sSi 15 nm

tSiGe

=0l $3nm 15nm
z SiO, (BOX) 2145 nm
Z Si substrat A

Figure 1V.38: Représentation schématique en coupesddeux lignes des réseaux mesurés en GIXRD.

L'efficacité du transfert de contrainte dépend nuteent des dimensions
géomeétriques de la structure et du pourcentageedda@s la couche de SiGe [Fiorenza08] qui
détermine la valeur maximale de la contrainte potiére transférée dans le canal (cf.
chapitre 1). Au cours de cette étude, nous avouodié&tlinfluence de trois parametres: le
pourcentage x de Ge dans la couche de SiGe, |8paigice et la largeur ke de la couche
de SiGe. Les différentes variantes sont résumées ldaableau 1V.3. Les compositions x en
Ge de la couche de SiGe utilisées dépendent daidsgur de la couche de SiGe, afin de
rester en-dessous de I'épaisseur critigue d’apparitle dislocations (cf. chapitre 1). La
reprise d'épitaxie a été réalisée sur une seuiantar(Lsice=100 nm, x=0.2,4c=40 nm) (cf.
tableau 1V.3).
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Largeur de la couche de SiGe| 100| X | X | X X | X | X
L sige (NM) 200 X
Composition en Ge 20 X | X | X |X X
de la couche de SiGe 30 X
X (%)
45 X
Epaisseur de la couche de SiGE20 X
tsige (NM) 30 X | X | X|X
40 X X
Reprise d’'épitaxie oui X
non| X | X | X | X | X | X

Tableau IV.3. Caractéristiques des différentes vaantes des réseaux de lignes mesurés en GIXRD.

Une analyse TEM (cf. figure IV.39) a été réalisgeur connaitre notamment
I'épaisseur de SOI restante sur le BOX aprés laugeades lignes (qui correspond a la
gravure des S/D) et pour visualiser l'allure degndis. En effet, I'étape de gravure de
I'empilement Si/SiGe/SOI est trés critique carst difficile d’arréter la gravure a l'intérieur
de la couche de SOI afin de laisser une épaisse®Ql suffisante pour la reprise d’épitaxie
des S/D, la sélectivité de la gravure entre leglees de silicium et de SiGe étant faible. On
voit sur la coupe TEM de la figure V.39 qu’il resine épaisseur tres faible mais suffisante
de SOI (3 nm) avant la reprise d’épitaxie.

Epaisseur de
surgravure

BOX

Figure 1V.39: Coupe TEM transverse d’'une structurea transfert de contrainte avec un pourcentage de Ge
de 45%, une épaisseur de SiGe visée de 30 nm et lmgeur de ligne de 100 nm. Réalisée par R. Truche
(CEA-LETI).

b) Mesures de déformation en GIXRD

» Intéressons-nous tout d'abord a I'influence dediépeur de la couche de SiGe pour
une concentration en Ge fixée (20%) et une lartjeée (Lsice=100 nm). Les scans radidtix
correspondant aux plans cristallographiques (2202-€0) ont été tracés sur les figures
IV.40a et b respectivement pour différentes épaissgce 20, 30, 40 nm. Dans la direction
longitudinale, les pics de Bragg de I'empilementS&be/Si sont trés proches du pic du
substrat quelle que soit I'épaisseur de la coueh&iGe. La déformation dans la direction

28 L'énergie des rayons X utilisés est de 11 keV. Begles d'incidence et d’émergence proches de
I'angle critique de réflexion totale ont permis hesurer ladiffraction des plans perpendiculaires aslaface
pour I'empilement Si/SiGe/SOt(=0.2°,0:=0.4°) comme pour le substrat de silicigm=0.3°,0;=0.6°) servant
de référence interne. L'empilement de grille n'abgsopas trop les rayons X.

Sophie BAUDOT 149



Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

longitudinale est donc tres faible dans la couahé&dsupérieure. Dans la direction latérale,
les pics de Bragg de I'empilement Si/SiGe/Si stétalés vers les plus petits angles du
détecteur par rapport au pic du substrat, d'aysthrg que I'épaisseur de la couche de SiGe
augmente. La déformation latérale dans I'empilenst8iGe/Si est donc tensile, et sa valeur
augmente avec I'épaisseur de la couche de SiGesiDagations de profils de diffraction
seraient nécessaires pour séparer les contributiemslifférentes couches de I'empilement
Si/SiGe/St°. Néanmoins, nous pouvons conclure de maniéretgtiadi que I'efficacité du
transfert de contrainte augmente avec I'épaissela douche de SiGe (dans la gamme 20-40
nm) a pourcentage de Ge et largeur de SiGe fixés.

a) b)
Direction
10y o4Ge=20% Iongnudlnale 10° O/Ge 20% | (P2Ia2nos)
g (i ( )
_ 10°] Lse.m100nm .‘ Plans =100nm | y
8 t . (220) 10] Lsee e Direction
E 10 Sice 0 —~ latérale
w 20nm .‘ Qo
§ 10* ..‘ ] 10° e
= 10? —_ 9
< 30nm ’/ 2 2 10°
20 SiGe %
S ., 40nm ‘ ~ 10'
£ 10 T‘. 2
£ : =
107 Si I %] 101
Substrat GC)
33.8 34.0 34.2 34.4 € 10° :
Angle du détecteur (9 - 20 gijbstrat
10° nm .

332 336 340 344 348 352
Angle du détecteur @ (9

Figure 1V.40: Scans radiaux des réflexions (220) Yaet (2-20) (b) d’échantillons d'épaisseursc—=20,30,40
nm, de largeur Lsige=100 nm et avec un pourcentage en Ge de 20%.

» Nous avons également étudié I'influence du pouemde Ge pour une épaisseur et
une largeur de la couche de SiGe fixégg£30 nm, Lsice=100 nm). Nous avons tracé sur la
figure 1V.41a les pics de Bragg correspondant darg(220) pour trois pourcentages de Ge
différents (20, 30 et 45%) et sur la figure 1V.4&b pics correspondant aux plans (2-20).

- Plans
9 Direction
10 tSiGe:SOnm ’ longitudinale 106 S|Ge =30nm !; (2-20)
~107] Lge=100nm * Plans Lgice=100nm ‘ y
e j @0 =
& 10° / o] 104
- PALLR
.\“q_-", 3 %ce = ? @®© LSiGe
c 10 20% /°
=} °
= — ‘O 2
@ 10" 30% Lsice "é‘ 10
= .,oo
% 0t 4% *L =) .
E o \q) 10
= 10° 3 =
si I\ @
10° Substrat : @ 102
33.6 34.0 34.4 c

Angle du détecteur (9 iSubstra

328 332 336 340 344 3438
Angle du détecteur ¢ (9

Figure IV.41: Scans radiaux des réflexions (220) Jat (2-20) (b) d’échantillons d’épaisseursice=30nm, de
largeur L sice=100nm et avec des pourcentages en Ge de 20%, 3004%%.

? Quelques expériences de cartographie avec desstms anomaux ont été réalisées. Elles sont e deu
traitement.
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Comme dans le cas précédent, la déformation dacmulche de Si supérieure est trés
faible dans la direction longitudinale, tandis qu'observe une déformation tensile dans la
direction latérale augmentant avec le pourcentageGd. De plus, on observe dans la
direction latérale deux contributions pour les plesBragg de I'empilement Si/SiGe/Si, I'une
correspondant probablement a la bicouche SiGe/Badte a la couche de SOI inférieure.
La contribution qui est la plus décalée vers lagpangles de détecteur par rapport au pic du
substrat correspond a I'empilement SiGe/Si canal.gtavure de I'empilement SiGe/Si a
permis a la contrainte en compression de la codeh®iGe de se relaxer grace a la création
de surfaces libres. La couche de SiGe tend aloesr@uver son parametre de maille, ce qui
explique que le décalage par rapport au pic dutttmugmente avec le pourcentage en Ge.
La couche de Si supérieure étant en relation @gj@tavec la couche de SiGe, la relaxation
de la contrainte en compression du SiGe induitaomgrainte en tension dans le silicium du
canal (cf. figure IV.42), d'autant plus importampige la pourcentage de Ge est élevé.

BOX

Y/ Si substrat 7

Figure IV.42: Mécanismes de transfert de contraintedans une structure STS a base de SiGe enterré. Le
mécanisme 1 est la relaxation par les bords de lamtrainte intrinséque en compression du SiGe, qui
induit une contrainte en tension dans la couche age de Si. Le mécanisme 2 est la relaxation de la
contrainte en tension de la couche active de Si phas bords.

Un autre mécanisme de relaxation a lieu duranrdauge de I'empilement SiGe/Si
(cf. figure 1V.42). Comme la largeur des lignes &gt faible (100 nm), la contrainte en
tension créée dans la couche de Si supérieure s tmmglance a se relaxer a cause des
surfaces libres (comme déja observeé dans les lidgmaSOl simples du chapitre 1l et pour les
structures a base de nitrure enterré).

La contribution des pics de Bragg située a la m@ostion que le pic du substrat
correspond a la couche de Si inférieure. Cette lmuéest pas influencée par le transfert de
contrainte a cause de la présence du BOX et I'alesde surface libre dans la région non
gravée de la couche.

Nous avons ici interprété qualitativement la figlvetl. Des simulations mécaniques
détaillées couplées a des simulations de cartograjghdiffraction seraient nécessaires pour
extraire précisément la valeur de la déformatiotemmioe dans la couche de Si du canal qui
nous intéresse pour les propriétés de transportai@es mesures ont été effectuées et sont en
cours de traitement.

» Finalement, nous avons étudié l'influence de lagydar de la couche de SiGe a
pourcentage de Ge fixé (20%) et épaisseur de Sixge 30 nm). Les scans radiaux
correspondant a deux largeurs différenteg200 et 100 nm de la couche de SiGe sont
tracés sur la figure 1V.43 pour les réflexions (RZ@irection longitudinale) et (2-20)
(direction latérale). Les pics de Bragg du substad’'un échantillon non gravé sont tracées
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sur la méme figure comme références. Les pics dgdBde la référence non gravée sont a la
méme position que le pic du substrat dans les deagtions. Pour une bicouche SiGe/Si non
gravee, la couche de SiGe en compression et laheode Si supérieure gardent le méme
parametre de maille que la couche de silicium iatée sur laquelle elles ont été épitaxiées.

Pour les échantillons de largeugide=100 et 200 nm, les pics de Bragg dans la
direction longitudinale ne sont pas décalés papadpau pic du substrat. Dans la direction
latérale, le décalage par rapport au pic du subsstaplus important pourslse=100 nm que
pour Lsice=200 nm.

Direction

symboles ouverts: direction latérale longitudinale
symboles pleins: direction longitudinale N Plans
10° %Ge=20% (220)
te: =30nm . Direction latérale
] e (220) & échantillon y
- 2-20)3 non gravé Plan
S Lo (2:20)¢ non g
E 10 g
‘_'Cl_'J _ Lsice
c ‘ SiGe_zoonm
3 .
NO)
=
2 . 100nm
) 2-20
€ 10° (220 (220) B Si
107 (2-20)" Substrat

3?;.2 | 33:.6 34.0 34.4 34.8 | 35.2
Angle du détecteur ¢ (9

Figure IV.43: Scans radiaux des réflexions (2-20)tg220) d’'échantillons d'épaisseur 4ice=30 nm, de
pourcentage en Ge de 20% et de largeursslse=100 nm et 200 nm. Les pics de Bragg de I'échantili
correspondant non gravé et du substrat de Si sonuasi tracés.

Le mécanisme de transfert de contrainte est prebadit moins efficace pour une
largeur plus importante de la zone gravée, dudiaitéloignement des bords libres du centre
de la structure. Mais il faut aussi insister sufalé que le maximum du pic de Bragg est plus
large pour kice=100 nm. D’une part, le transfert de contraintepdss efficace lorsquedge
diminue (la valeur moyenne de la déformation dansaBal augmente), mais d’autre part la
déformation en tension induite dans le silicium canal a tendance a se relaxer plus
facilement a cause de la proximité des surfacaedilicf. figure 1V.42). C'est le méme
compromis entre les deux mécanismes déja obsengldacas des structures a transfert de
contrainte a base de nitrure enterré. Pour legdigie largeur 200 nm, la valeur moyenne de
la déformation dans I'empilement SiGe/Si est phibl€é, mais il y a probablement moins de
relaxation de la déformation induite dans la coud@eSi canal que pour W=100 nm. Tenant
compte de ces deux mécanismes de transfert deacdatet relaxation, il existe une valeur
optimum de largeur dice de la couche de SiGe enterrée pour laquelle larahétion est
maximale dans le canal, dépendant de I'épaisseude la couche de SiGe [Fiorenza08]. Des
simulations mécaniques ont été réalisées pourrditer le domaine de valeurs du rapport

, | P , . s , . L .
d’'aspect-=¢¢—=l de I'empilement Si/SiGe gravé pour lequel la canteatransférée dans le
SiGe
canal est maximum. Elles sont présentées danstia paivante.
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Toutes les mesures présentées jusqu’a présentéordtatisées apres I'étape de gravure
de 'empilement SiGe/Si correspondant a I'étapegdevure des S/D. Dans les dispositifs
réels, il faut aussi tenir compte de la repriseidé&ie des S/D en silicium (cf. figure IV.44).
Celle-ci a été étudiée pour un échantillon de larggice=100 nm et d’épaisseuide—=40 nm
de la couche de SiGe, avec un pourcentage en &@%décft. figure 1V.44).

100 nm 400 nm

Si poly 80 nm

TiN 5nm
2.5 nm

15 nm

40 nm

15 nm

A\V

SiO, (BOX) £145 nm

Figure 1V.44: Représentation schématique en coup€uhe structure avec reprise d’épitaxie pour mesure
GIXRD. Le schéma représente seulement deux lignes déseau.

> Les mesures en GIXRD de I'échantillon de la figlwet4 ont été comparées a celles
du méme échantillon sans reprise d'épitaxie surfigare I1V.45. Dans la direction
longitudinale, la reprise d’épitaxie n’introduitgpde déformation dans la couche active (cf.
figure IV.45a). Dans la direction latérale (cf.urg IV.45b), la reprise d’épitaxie diminue la
valeur de la déformation moyenne en tension inftedilans la couche active grace au SiGe
enterre.

a) b)
o] %Ge=20% longiudinale %Ge=20% l(Dzlazns)
- X _ B
. E'Ge__t%r;m Plans 10* tSiGe_40nm 7 y
,Q_- 10 sice—-0UNmM “‘ (220) —~ LSiGe=100nm Direction
© 10° X " o) latérale
NG sans reprlse 8 . —
T 10 depitaxie 102 sans reprise Loce
<) avec reprise A ‘T’ 9 d'épitaxie
‘@ 10" d'épitaxie Sice =
3 L
*q—", 10 ‘ \q_) 100
[ o —
— 10° Si l D )
Substrat H [ .
107 — o o) 107 avec reprise '
. . y [ d'épitaxie pd
Angle du détecteur (9 — P {.
o Si
§ Substrat
10" 4 ,

33:.2 33.6 ' 34.0 34.4 34.8
Angle du détecteur ¢ (9
Figure 1V.45: Scans radiaux des réflexions (220) Yat (2-20) (b) d’échantillons d’épaisseursic=40 nm, de

largeur Lsic=100 nm et avec des pourcentages en Ge de 20%. ligufe compare les pics de Bragg de
deux échantillons avec et sans reprise d’'épitaxie.
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Les résultats des mesures de déformation sont g&ssun la figure 1V.46. Nous avons
calculé la déeformation latérale moyeneg dans I'empilement Si/SiGe/Si a partir des
maximums des pics de Bragg. Rappelons que pourlétenges études, il faudrait faire des
simulations de profils de diffraction afin de déémer la déformation dans le canal a partir
des mesures GIXRD. On voit sur la figure 1V.46a tjueéformation est proportionnelle au
pourcentage de Ge dans la couche de SiGe. On geléngent remarquer en comparant les
figures IV.46a et b qu'il est plus efficace d’augrmer le pourcentage en Ge de la couche de

SiGe que son épaisseur pour augmenter la défonmatayenne a largeur de la couche de
SiGe fixée.

a) b)
~~ ?
o >~
S 14] Ly =100nm 5’; 144 Ly, =100nm
— 0, =" 0,
w;l 15] [SIGe_30nm W 12] %6Ge=20%
u)
g 1.0 E 1.0
o
G>)\ 0.8+ 8\ 0.8
g £
E 0.6 c 0.6+
s S
2044 T 044 o—————©
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) ‘L d'épitaxie des S/D
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S
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Figure 1V.46: Déformation latérale moyenne g, dans I'empilement Si/SiGe/Si en fonction a) du

pourcentage en Ge de la couche de SiGe, b) de I'é&gsur de la couche de SiGe, c) de la largeur de la
couche de SiGe.

Enfin, nous allons compléter ces résultats par siesulations mécaniques par
éléments finis afin d’étudier notamment I'influernd'ene plus grande gamme de largeur de la

couche de SiGe que celle de la figure IV.46¢c epaisseur de la couche de SiGe sur
I'efficacité du transfert de contrainte.

3.3. Simulations mécaniques par éléments finis

a) Etat de l'art

Fiorenza et al. [Fiorenza08] ont réalisé une étl@simulation extensive de structures
STS a base de SiGe enterré sur silicium massiforitstravaillé sur I'optimisation de la
structure du dispositif pour maximiser la contraidians le canal. Les parameétres qu’ils ont
fait varier sont la contrainte initiale de la coadte SiGesx_sice 1a longueur de grille 4, la
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largeur des espaceurg,I’épaisseur de la couche active desiilepaisseur de la couche de
SiGe tice et I'épaisseur de surgravurgat lls ont montré que les paramétres les plus
importants sont ¢, Lsp, tsiettsice

Il a été vérifi® que la contrainte dans le canal est une fonciigaire deoy,_sice Ce
résultat est tres utile car il n’est alors nécaes@de réaliser les simulations que pour une seule
valeur deoyx_sice La contrainte dans le canal peut ensuite étaulid pour d’autres valeurs
de ox_sice€n utilisant le parametre d’efficacité du transfigtcontrainte STE (pour « stress
transfer efficiency ») défini par :

O, o . . .
STE= -2 aveco la contrainte moyenne dans la couche active de Si.

xx_ SiAvg
Jxx_ SiGe

L’efficacité du transfert de contrainte est tracée la figure 1V.47 en fonction de la
longueur de grille et pour différentes épaisseerSd(a épaisseur de SiGe fixée). Cette figure
montre que l'efficacité du transfert de contraiest élevée pour des films de Si minces, mais
chute de facon significative pour les films épde résultat s’explique par le fait que
Iinterface oxyde de grille/Si ou la contraintg, g5, €st mesurée est loin de la couche de
SiGe responsable du transfert de contrainte paurfiles épais. Pour les films minces,
I'efficacité du transfert de contrainte augmenteala réduction de la longueur de grille,
tandis que pour les films épais, elle diminue.

~
o
~
o

tsice = 16 nm; ITRS spacer ts;= 8 nm; ITRS spacer : )
= __ 60 te =2 nm Increasing ts; < 60 - s Increasing tsice
4 & 504 < &R -
2= 9 < 50 1 tsice =32 nm
© g 40 4 © 3 40 1
'; 2 30 - /__.,._..—-——-__. -5 30 A
o 9 AN
g E 20 4 o £ 20
n 10 1 ./.’./I""". 3 w 10 4 —-——a——— . L,

0 . _/.’T./I-Ts;:;znm O_theﬂn._wm - Fo— -y -
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Figure IV.47: Efficacité du transfert de contrainte Figure IV.48: Efficacité du transfert de contrainte
STE pour une épaisseur de SiGe fixée et unedTE pour une épaisseur de Sifixée et une épaisseur

est fixée a 1.XL, comme spécifi¢ par IN'TRS. & 1.1XL, comme spécifi¢ par I'TRS. D'apres
D’aprés [Fiorenza08]. [Fiorenza08].

L’efficacité du transfert de contrainte est tracée la figure 1V.48 en fonction de la
longueur de grille et pour différentes épaisse@sSise (a épaisseur de Si fixée). Pour les
grandes longueurs de grille, I'efficacité du tramsfde contrainte augmente avec I'épaisseur
de la couche de SiGe. Elle reste constante avealaction de la longueur de grille dans le
cas des couches fines de SiGe, mais déecroit avéduation de . pour les couches épaisses
de SiGe.

Fiorenza et al. ont montré que I'optimisation dedatrainte transférée dans le canal
peut étre décrite a partir de seulement deux asab

- le rapport entre I'épaisseur de SiGe et I'épaissie la couche active de Si=ce
Si

- le rapport d’aspect de 'empilement grave Si/SiC—:Eé% :
] sp

%0 Ce résultat est dil au fait que les calculs saisés dans I'hypothése de I'élasticité linéaire.
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Sur la figure 1V.49 est tracé l'efficacité du tréers de contrainte en fonction du rapport

iz {g,
d’aspect pour différentes valeurs €& .
Si

(o]
o

Stress Transfer
Efficiency (%)
= N W H O
O O O O O O

o
o
N

0.4 0.6 0.8 1 1.2

Aspect Ratio

Figure 1V.49: Résumé des résultats de simulationsvac 4900 combinaisons des parameétres des dispositif
qui déterminent la contrainte dans le canal. D'apré [Fiorenza08].

Cette figure montre que pour maximiser I'efficadtétransfert de contrainte, il faut choisir le

. _ N SV .

rapport% le plus grand possible et tel que le rapport d’as%%% soit compris entre
Si (o] Sp

0.3 et 0.5.

b) Notre étude

Nous avons réalisé des simulations mécaniques 2@l@ments finis avec Ansy$
afin d’évaluer l'influence des parametres géomeats] de la structure ainsi que du
pourcentage en Ge sur l'efficacité du transfert cdatrainte. La structure simulée est
représentée sur la figure 1V.50. Les paramétresngéigques que nous avons fait varier sont
I'épaisseur diceet la largeur kice de la couche de SiGe, I'épaisseur de surgrayugede la
couche de Si inférieure (SOI) et I'épaisseyy; tle la couche de SOI. L'originalité de notre
étude par rapport a celle de [FiorenzaO8] résides da fait que nous avons réalisé nos
simulations dans le cas de structures STS sur $@br pas sur silicium massif comme
Fiorenza et al. Nous avons donc étudié l'influerten parameétre supplémentaire sur
I'efficacité du transfert de contrainte qui esplésseur de la couche de SOI.

Afin de tenir compte de la présence des espacefurigure 1V.37), la relation entre
la largeur de la zone gravée et la longueur degrst :
Lsice = Ly +2L, Equation 1V.21

avec Ls=20 nm la largeur des espaceurs gallongueur de grille.

La structure étant symétrique, nous n’avons simqukla moitié de la structure.
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Figure IV.50: Structure a transfert de contrainte & base de SiGe enterré simulée sous An&Ys Les
parametres variables sont le pourcentage x en Gégpaisseur tige, la largeur Lsige=Lc+2L, de la couche
de SiGe, I'épaisseur ¢,, de surgravure de la couche de SOI et I'épaisseud; de la couche de SOI.

Les coefficients élastiques pris en compte poudit#érents matériaux de la structure
sont indiqués dans le tableau IV.4.

Matériau Module d’Young  Coefficient de Poisson Coefficient de dilatation
E (GPa) v thermique a (10°°C™

Si 131 [Hull] 0.28 [Hull] 2.616 [Hull]

Ge 103 wortman65] 0.26[Wortman65] 2.55[Wortman65]

SiO, (BOX) 66 0.17 0.5

HfO, " 75 [memsnet] 0.17[memsnet] 0.4 [matweb]

TiN 290 0.28 9.4

Si poly-cristallin 160 0.20 2.616

Tableau IV.4: Valeurs des coefficients élastiquesed différents matériaux prises en compte dans les
simulations. Les valeurs prises pour le Hf@ sont les mémes que celles du SiGaute de données. Le
module d’Young du Si pris en compte ici ne tient pgcompte de I'anisotropie du Si.

En ce qui concerne la couche de.&ie, les valeurs des coefficients élastiques
dépendent du pourcentage x en Ge et sont données pa

Esi_ce, = (1-x).Eg + X.Eg
Vi, ce, = L-X)Vg + XVq Equation V.22
aSil_XGeX = (1_ X)'aSi T X0 g

La contrainte intrinséque en compression biaxiadéasdla couche de SiGe

dépendant du pourcentage x en Ge est introduitee grdun chargement thermique comme
dans les cas précédents.

La déformation dans la couche de SiGe dans legdadonnée par : (cf. chapitre I)

Esige = S5~ Bsice Equation V.23
as.
I

1 Méme coefficients élastiques que Siflute de données.
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En utilisant la loi de Végard,

Esice = X-(l—&) Equation IV.24
i

Les valeurs des parameétres de maifeeti ae du Si et du Ge respectivement sont données
dans le tableau 1.2 du chapitre 1.

De plus, d’aprés la loi de Hooke pour une conteabnaxiale isotrope (cf. annexe A 4c):
- ESiGe .
Osice = 1y Esice Equation IV.25
I/SiGe

La température du chargement thermique est alonséiopar :

Osice Equation 1V.26

I A E i .
d'ou Tgee=——>°¢ Equation IV.27
aSiGe

1 X(8ge ~ &)
@-X).ag + Xage as

Tsige = Equation V.28

Notons que, pour simplifier, la contrainte intriggé du TiN n’a pas été prise en
compte dans ce calcul. Nous avons vu que la gnill&iN peut avoir un effet important sur la
déformation dans le canal (cf. chapitre Ill). Masur ces échantillons, la grille en TiN est
déposée avec la méthode ALD (« atomic layer daposi) et nous n’avons pas mesuré la
contrainte intrinséque de la grille correspondacés échantillons (valeur tres dépendante du
procédé de dépot et de I'épaisseur déposée notamriieserait intéressant de refaire des
simulations en tenant compte de la contrainteriségue du TiN aprés avoir mesuré sa valeur
par courbure de plaque (cf. annexe C).

i. Effet de I'épaisseur de surgravure

Les déformations latérales dans I'empilement Sigf85 sont représentées sur la
figure IV.51 pour différentes épaisseurs de sung@ay0 nm, 5 nm, 10 nm).

)

a) C)

L

y
I —

n.oMm -001 -0.007 -0004 O 0.003 O-UMUQ -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 .0.002 O 0.002 0.005 0.007 0.009 -o_omos -0.004 -0.002 O 0.002 0.005 O.O(HOOQEyy

Figure IV.51: Simulations mécaniques par élémentsiris®* de la déformation latérale g,y dans

I'empilement Si/SiGe/Si des échantillons & base &Ge enterré. La longueur de grille est k+2L4,=80 nm,

I'épaisseur de la couche de SiGe 15 nm, le pourcage en Ge de la couche de SiGe 40% et I'épaisseer d

la couche de SOI 15 nm. Les épaisseurs de surgraeute la couche de Si inférieure sont a) 0 nm, b)nn,

¢) 10 nm.

%2 pour la représentation, la déformation est migtppar un facteur d'échelle.
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Les profils de déformation dans la couche de Sésapre (canal) sont tracés sur la
figure 1V.52 pour les différentes épaisseurs dgrmwuure. Cette figure montre que I'épaisseur
de surgravure influe peu sur la déformation lag2rabyenne dans la couche de Si active, ce
qui est cohérent avec les résultats de [Fiorenza@8fiéformation transférée dans la couche
active est légerement plus élevée pour une valeusufgravure importante, du fait de
'augmentation de la hauteur de la surface librep&hdant, il est difficile de controler
I'épaisseur de la surgravure sans couche d’arréheaau du procédé technologique.

LSiGe:BOnm, tSiGezlsnm, tSOI:lSnm

(%)

%Ge=40%

yy

w

)

c

c

]

>

o

IS
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il 0.2 _

T . - -tgrav—Snm

€ o1l —- t,,=100m

RS

3 oo ; ; ; . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

)

Figure IV.52: Influence de I'épaisseur de surgravue sur la déformation moyenne latérale dans la coueh
de Si supérieure.

ii. Effet de I'épaisseur de la couche de SOI

Les profils de déformation latérale dans la coumttere de Si sont tracés sur la figure
IV.53 pour différentes épaisseurs de la couche@le Sette figure montre que I'épaisseur de
la couche de SOI influe peu sur la déformationrédéémoyenne dans la couche active de Si.
La déformation transférée dans la couche activenantg Iégérement avec la diminution de
I'épaisseur de la couche de SOI. La déformatiogérddé moyenne la plus élevée est obtenue
pour une épaisseur nulle de la couche de SOI. figettis’expliquer par le fait que le BOX est
moins rigide que le silicium (cf. modules d’Young thbleau 1V.4), entrainant une relaxation
plus facile de la couche de SiGe et donc un meilieansfert de contrainte si la couche de
SiGe est directement sur le BOXdEQ). Pour les applications FDSOI ou on cherchedrav
une épaisseur totale de I'empilement Si/SiGe/S@rieure a 10 nm, la couche de SOI peut
donc étre supprimée sans compromettre |'efficatuté&ansfert de contrainte.

L__=80nm,t =15nm,tgrav=0nm,%Ge=30%

SiGe ’ " siGe

(%)

0.5
w§ t50|\
() i
2 0.4
c
2
g 031  —1t_=0nm
—1t__ =2nm
c 02_ SOl
_% t.,=5nm
g 014 —tSOI=1Onm /
S tso|=15nm
N3]
D OO T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

WL g2

Figure IV.53: Influence de I'épaisseur de la couchde SOI sur la déformation moyenne latérale dans la
couche de Si supérieure.
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iii. Effet de I'épaisseur de la couche de SiGe

Nous avons étudié l'influence de I'épaisseur dedache de SiGe sur I'efficacité du
transfert de contrainte, pour différentes longuedesgrille. Les résultats des simulations
mécaniques par éléments finis sont résumés sfigless IV.54a et b pour des pourcentages
respectifs en Ge de 45% et de 30%. On observe afte figure une saturation de la
déformation moyenne dans la couche de Si supérietsque I'épaisseur de la couche de
SiGe augmente. Cette saturation est d’autant plpisle que la longueur de grille est petite.
De plus, il faut garder a I'esprit qu’au niveauhteclogique, il y a une épaisseur critique de la
couche de SiGe a ne pas dépasser qui dépend dreptage en Ge (cf. chapitre I).

Comme attendu, la valeur de la déformation dansoleche de Si active augmente
avec le pourcentage en Ge de la couche de SiGkure'ales deux séries de courbes est la
méme sur les figures 1V.54a et b.

a) b)
—~ = L _+2L_(nm)
P ; X 06 _ e e
9.; 1.0 %Ge=45% Lg*2L (hm) 81 %Ge=30% 100
w 100 w” 5. T T e

0.8+ ___Aa——0—e—e 60 '
) — " ) gi 8~ 40
= = 40 S 0.4 v/ ®—eo—eo—0—0 3
O 0.6- o TV —e—e—0 30 o /L o
o ) | / TOT—0—e—0e—0—0—0 )
IS .%"*°\0—o—o—o—o—o 20 < 0.3  §
c 0.4+ °
2 ® S o2
5] IS
E 024 E 01
ug 2
\ ‘O
a 0.0 : : . . ) O 0.0 . : . . )
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Epaisseur de SiGe t ___ (nm) Epaisseur de SiGe t (nm)

SiGe

Figure 1V.54: Déformation moyenne latérale dans lacouche active de Si en fonction de I'épaisseur da |
couche de SiGe, pour différentes longueurs de gellet pour un pourcentage en Ge de la couche de SiGe
a) 45% et b) 30%. L'épaisseur de surgravure estt,=5 nm, I'épaisseur de la couche active de Si egtb
nm et I'épaisseur de la couche de SOI esii=15 nm.

La comparaison des mesures expérimentales par Gl2Wid les calculs éléments
finis a été réalisée sur les figures IV.55a et budNtrouvons des valeurs plus élevées de
déeformation a partir des mesures expérimentalespace aux simulations.

a) b)
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Figure IV.55: Déformation moyenne latérale en fondon a) de I'épaisseur de la couche de SiGe et b) du
pourcentage en Ge de la couche de SiGe, d’'aprés hagsures GIXRD et les simulations mécaniques par
éléments finis. Pour les simulations, I'épaisseuredsurgravure est §,,=0 nm, I'épaisseur de la couche

active de Si estd=15 nm et I'épaisseur de la couche de SOI espi=15 nm.
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Cependant, la déformation extraite a partir desunessGIXRD est la déformation
moyenne dans I'empilement SiGe enterré / coucheeade Si, tandis que les valeurs des
simulations correspondent a la déformation moyetares la couche active de Si. Il faudrait
soit extraire par les simulations la déformationyerme dans I'empilement SiGe enterré /
couche active de Si (pour que la comparaison mesaPERD / simulations soit plus juste),
Soit extraire a partir des mesures GIXRD la défagimnamoyenne dans la couche active de Si.
Cette deuxieme solution serait la meilleure castcie déformation dans la couche active de
Si qui nous intéresse.

iiii. Effet de la longueur de grille

Les mémes résultats sont cette fois-ci tracés ectit;m de la longueur de grille, avec
comme parametre I'épaisseur de la couche de SiGig(ae 1V.56).

<
> 109 oGe=45% t., (Nm)
- ]
>
“ o8- _a—t=t—t—: ;‘g
8 ,A/: ° .\.\0\. 25
oo
S 0.6 —e—_q S 20
> ~e__ ® 15
o *— o
c —e—4¢ 1o
0.4
c
i)
g 0.2
S
o
[a) 0.0 T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

LG+2LSp (nm)

Figure 1V.56: Déformation moyenne latérale dans la&ouche de Si supérieure en fonction de la longuede
grille, pour différentes épaisseurs de la couche d8iGe. L'épaisseur de surgravure estqf,=5 nm,
I'épaisseur de la couche active de Si egf#5 nm et I'épaisseur de la couche de SOl esbi=15 nm.

On remarque sur la figure 1V.56 que la déformatptimale dans la couche active de
Si est obtenue pour des longueurs de grille diffi® suivant I'épaisseur de la couche de
SiGe. Le niveau de déformation dans le canal dépenchpport d’aspect de I'empilement

. N R . , . L -
SiGe/Si—=¢—5L comme illustré sur la figure IV.57 pour deux é&saurs différentes de la

L, +2L,,

couche de SiGe (30 nm et 15 nm) et pagHAL =80 nm.
a) b)

T
-0.019 -0.016 -0.013 -0.010 -0.007 -0.004 0 0.003 0.006 0.009

-0.0MOU -0.013 -0.009 -0.005 -0.001 0.003 0.(m.018yy
Figure 1V.57: Simulations mécaniques par élémentsrfis®® de la déformation latérale dans I'empilement
Si/SiGe/Si avec une longueur de grille 2L,,=80 nm, un pourcentage en Ge de la couche de SiGe d
40%, une épaisseur de la couche de SOI de 15 nidetla couche active de Si de 5 nm et des épaisseles
la couche de SiGe de a) 30 nm et b) 15 nm.

% Pour la représentation, la déformation est migtppar un facteur d’échelle.
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Nous avons donc trace sur la figure 1V.58 la défdrom moyenne latérale dans la

. : : e Fio
couche active de Si en fonction du rapport d’ase_é@ﬁt:z—l_s'.
9 Sp
<
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Figure 1V.58: Déformation moyenne latérale dans lacouche active de Si en fonction du rapport d’aspect

(tsicetts)/(Lgt2Lsp), pour différentes épaisseursdce de la couche de SiGe, et pour un pourcentage en Ge
de la couche de SiGe de 45%. L'épaisseur de surgmare est t,,,=5 nm, I'épaisseur de la couche active de

Si est £=5 nm et I'épaisseur de la couche de SOl egbi=15 nm.

Cette figure montre qu’a épaisseur de la couchweacte Si fixée @=5 nm), la
déformation moyenne dans la couche active de Shasimale pour une épaisseyes de la

. . | O o .
couche de SiGe maximum et un rapport d'aspfﬁﬁ compris entre 0.3 et 0.6. Ces
9 Sp
résultats sont cohérents avec les simulations derefza0O8] qui ont montré que la

. . . [P
déformation optimale dans le canal est obtenue @c&&%s 05 et pour un rapport

+2L

g Sp

. )
—SiGe maximum.
Si

L’originalité de cette étude par rapport a cellesla littérature est la mesure de la
déformation en GIXRD. Elle a permis de montrer ueechnique de mesure de déformation
par GIXRD est trés puissante pour la mesure dermé@fiton dans des structures enterrées.
Des mesures de déformation ont été réalisées pér dBis des structures STS a base de
SiGe enterré dans [Donaton06], mais seulement pougchantillon. De plus, nous avons
réalisé une étude de simulation détaillée poursttestures a transfert de contrainte sur SOI.

Nous avons montré que la technique de transfecodeainte grace a une couche de
SiGe enterrée dans la couche de SOI est une médificce d’introduction locale d’'une
contrainte en tension dans le canal des transisdM3S dans la direction du transport, pour
des dispositifs de longueur de grille sub-micromée. Il faudrait réaliser des mesures
complémentaires en GIXRD pour étudier I'efficadtétransfert de contrainte dans le cas de
largeurs de zone active correspondant a des digpats I'état de I'art, car la largeur de zone
active était de dimension millimétrigue dans nateess. Notre étude pourrait aussi étre
complétée en réalisant des simulations 3D pourdifegnsions de dispositifs de I'état de
I'art.
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Il serait intéressant de poursuivre notre étude mesure de déformation
expérimentale et de simulation en réalisant urgllettrique de démonstration de I'efficacité
de ces structures pour laugmentation des perfocemndes nMOS sur SOIl. Des
démonstrations ont été réalisées dans le cas deSnBI@® silicium massif ([Ang07b],
[Donaton06]) avec des gains en performance sigiific en courantdy de 15-18% (cf.
tableau 1.8 du chapitre I).

Cette technique est mieux adaptée aux applicaB@30I, car il est difficile d’avoir
un empilement Si/SiGe/Si d’épaisseur totale intéagea 10 nm requise pour les applications
FDSOI. Ce constat est intéressant puisque noussauonans le chapitre Il que I'utilisation
du sSOI est difficile pour les applications PDSOds structures a transfert de contrainte a
base de SiGe enterré sont donc complémentaireéSQ@iupmur les nMOS PDSOI.

Nous avons comparé sur la figure 1V.59 les défoionatmoyennes obtenues avec les
structures STS a base de SiGe ainsi que les défomsanoyennes dans la couche active de
Si obtenues avec les structures sSOI du chapitenlifonction de la dimension de la zone
active. Cette figure montre qu’une structure ST8cawne épaisseur de SiGe de 30 nm, une
épaisseur totale de I'empilement Si/SiGe/Si de B0ab un pourcentage en Ge de 20% est
plus efficace qu'une structure sSOI de 70 nm dsgmir de couche active de Si. La valeur de
la déformation augmente avec le pourcentage x enléGk couche de SiGe. Ces résultats
montrent que les structures STS a base de SiGerggnintéressantes pour les applications
PDSOI.

= tSiGe=30nm, x=20% O tSiGe=30nm, x=30% & tSiGe=30nm, x=45%
® (sSi=10nm, sSOlI o tsSi=10nm, XsSOI @  tsSi=70nm, sSOI
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Figure 1V.59: Comparaison des structures sSOI et S§ a base de SiGe. Pour les structures STS, la
déformation moyenne est la déformation moyenne datempilement Si/SiGe/Si. Pour les structures sSOI,
la déformation moyenne est la déformation moyenneadhs la couche active de Si. L'épaisseur de la cowch
active de Si dans le cas des structures STS estrtb et celle de la couche de SOI 15 nm.

Déformation moyenne €
[

[1l/ Canal SiGe pour les pMOS

Nous venons de présenter des structures a trartdedontrainte a base de SiGe
enterré pour les nMOSFETs. Ces structures utilidantelaxation de la contrainte en
compression biaxiale de la couche de SiGe graaagyealvure de I'empilement Si/SiGe, ce qui
transfere une contrainte en tension uniaxiale demeuche active de Si. Ces structures sont
donc trés intéressantes pour les nMOS. Pour les §M@us pouvons utiliser le méme
empilement Si/SiGe/Si sur SOI. L'intérét pour le@S est de chercher a conserver la
contrainte en compression biaxiale du SiGe, qubésgéfique pour augmenter la mobilité des
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trous. Nous allons donc étudier des structuresS§€diravec un empilement Si/SiGe/Si sans
gravure des S/D pour ne pas relaxer la contramigiGe.

1) Structures étudiées

Les substrats sur lesquels sont fabriqgués les pNEDSFsont constitués d'un
empilement Si/SiGe/SOI (cf. figure 1V.60). lls savittenus par croissance épitaxiale d’'une
bicouche SiGe/Si sur un substrat SOI, comme daradedes structures a SiGe enterré. La
couche de SiGe est donc en compression biaxidée slicium supérieur (Si canal) est non
contraint. L'empilement de grille utilisé est TiNiBh.

pMOS

Si 4 nm

Si 15 nm
z BOX z
Z Substrat Si z

Figure 1V.60: Représentation schématique d’'un dispsitif pPMOSFET a canal SiGe.

La couche de Si supérieure est présente afin dreute densité d'états d'interface
trop importante a l'interface HiIBIGe [Weber06], mais fine (4 nm) afin de favoriser
conduction des trous dans la couche de SiGe enressipn. Deux compositions différentes
x en Ge de la couche de SiGe ont été étudieeset®=0.3). Les épaisseurs de la couche de
SOl et de la couche de SiGe sont indiquées datableau IV.5 pour les deux variantes. Les
substrats ainsi fabriqués sont appelés substratanal SiGe. Des pMOS ont aussi été
fabriqués sur des substrats SOI de référence dsgai de couche active de Side 12 nm.

Pourcentage en Ge de la Epaisseur de la couche de  Epaisseur de la Epaisseur de la couche
couche de SiGe Si supérieure couche de SiGe de Si inférieure
X (%) tsisup(NM) tsice(NM) tsiinf (NM)
20 3 14.5 17
30 4 17.5 15

Tableau IV.5: Epaisseurs des différentes couches dlempilement Si/SiGe/Si des deux variantes (meswse
ellipsométriques).

2) Résultats de caractérisation électrique

Toutes les mesures ont été réalisées pour unautadgezone active W=0.14 um et des
longueurs de grille § comprises entre 100 nm et 10 um. La figure IV.6ésente les
caractéristiquesol/lorr des pMOS de la référence SOI et des pMOS a capgb&., et
Sip.7Ge 3. Un gain significatif endy de 33% est obtenu pour les pMOS a canglGah 3
(comparé au SOI), sans dégradation du couggat |
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Figure 1V.61: Compromis Ion(lore) pour des pMOS sur SOI, et pour des pMOS a canaliSe avec des
pourcentages en Ge de 20% et 30%.

Les tensions de seuil des trois variantes ont aiésextraites et sont tracées sur la
figure IV.62. On observe un décalage de pbur les pMOS a canal SiGe par rapport aux
pMOS sur SOI. Ce décalage qui augmente avec lepoiage de Ge est dd a la contrainte en
compression du SiGe.

Afin d’évaluer le gain en mobilité obtenu grace eanal SiGe, I'évolution du
maximum de la transconductancefz a été tracée sur la figure 1V.63 en fonction de la
longueur de grille pour les différentes variantés.gain en Gmaxest observé pour les pMOS
a canal SiGe par rapport aux pMOS sur SOI, augmemtzec le pourcentage en Ge de la
couche de SiGe. Ce gain est obtenu méme pourdpsdiiifs les plus courts g100 nm). Il
est de 53% pour les pMOS avec un cang( 3, et de 29% pour les pMOS avec un canal
SihsGay 2. Ce gain en @max Signifie que le canal SiGe permet d’augmenter tbitité des
trous quelle que soit la longueur du canal dargalame 100 nm <4< 1 pm et pour une
largeur de zone active de 140 nm. Comme dans ldesadispositifs sur sSOI du chapitre lll,
les structures sont relachées avec une longueaowmie active de I'ordre degltl pm. La
contrainte en compression du SiGe est donc maiatdans la direction du transport méme
pour les petites longueurs de grille, ce qui exide gain en fmax Observé. De plus, la
largeur de zone active étant de 140 nm, il y agrébablement relaxation de la contrainte en
compression du SiGe dans la direction de la lardeugrille. Mais ceci n’est pas néfaste pour
les pMOS (cf. tableau 1.4 du chapitre 1), et autcire peut étre bénéfique par rapport aux
transistors larges.

0.24 pMOS, <110> 180_' pMOS, <110>
9 W=0.14pm, V_=0.05V i W=0.14pm
~ — 1604 53%
" 004 S ] —e—50I
> " S 140+ _
= l‘ B 120 ] 29% —a—canal Si ,Ge_,
o 0.2 A B canal = ] A —m— canal Si__Ge
« A, Si_ Ge 100+ u o
o A, e %% Z 7] ~a
el A . % 80+ e
-0.41 A g 1
c LN ——A £
9 .".\.\ \ E 60 A
& .\. canal 4 © 401
@ 061 SOl S Ge ] *<e ~__
[l 0802 204 \‘\!
| T
-0.8 . . . 0+————> ' T
0.1 1 10 0.1 1
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Figure 1V.62: Tension de seuil en fonction de la Figure IV.63:  Transconductance = maximale
longueur de grille pour les différentes variantes.  normalisée a W en fonction de la longueur de grille
pour les différentes variantes.
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

Nous avons comparé sur la figure 1V.64 le DIBL ¢&40OS a canal SiGe avec celui
des pMOS sur SOI, afin de voir si les effets caneaxrts sont dégradés pour les pMOS a
canal SiGe par rapport aux pMOS sur SOI.

0.04
—_— 2 »
o—o_-t—12
~ -0.1-
b
ol pMOS, <110>
= -0.2- W=0.14
a .14um
—e— SOl
-0.3 —A—canal Si Ge,
= —m=—canal Si ,Ge,
-0.4 T T
0.1 1

Longueur de grille L ; (1m)

Figure 1V.64: DIBL en fonction de la longueur de gille pour les différentes variantes.

On observe une dégradation du DIBL pour les pM@8real SiGe par rapport au SOI.
Ce moins bon contrble des effets canaux courtsdésa I'épaisseur trop importante de
I'empilement Si/SiGe/Si dans le cas des disposititsanal SiGe. En effet, I'épaisseur de la
couche active de Si de la référence SOI est dem2tandis que celle de I'empilement
Si/SiGe/Si est d’environ 35 nm. Il faudrait donwssir a fabriquer des dispositifs a canal
SiGe avec des épaisseurs de zone active plusdaiblepaisseur de zone activg & viser
dépend de la longueur de grillg [cf. équation .14 du chapitre 1), et donc du noeud
technologique considéré.

Une possibilité prometteuse serait de fabriquercdaiche de SiGe non pas par
croissance épitaxiale, mais par enrichissement @m’@e couche de Si [Damlencourt06].
Un pourcentage en Ge le plus élevé possible dedahe de SiGe permettrait d’obtenir de
meilleures performances. De plus, pour les pMOS;hmrche a ce que la conduction ait lieu
dans la couche de SiGe pour améliorer la mobiléé tous. Il faudrait donc réduire au
maximum I'épaisseur de la couche de Si supériayig,< 2 nm), sans dégrader linterface
avec I'oxyde de grille.

Plus d’informations pourront étre trouvées danmgtérence [LeRoyer10].

Les dispositifs a canal SiGe permettent d’augmdegeperformances des pMOS par
rapport au SOI, grace notamment a la contraintecenpression biaxiale de la couche de
SiGe. Cependant, la contrainte du SiGe risque deekxer avec la diminution des
dimensions des dispositifs, comme dans le cas @i g8idié dans le chapitre lll. Les
mémes types de considérations que celles faites |paaSOIl sont applicables au SiGe en
fonction des noeuds technologiques (cf. chapitje lll
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

I\V/ Proposition de co-intégration CMOS

Grace aux résultats obtenus jusqu’a présent danhaggtre, nous pouvons proposer
une structure CMOS qui combine les deux approchésegentes :

» la structure a transfert de contrainte a base @e 8Snterré pour les n-MOSFETs
» et la structure a canal SiGe pour les p-MOSFETSs.

Du c6té pMOS, on utilise une structure a canal SiGecouche de SiGe n’est pas
gravée afin de maintenir la contrainte en compoessiaxiale qui est bénéfique pour les
pMOS. On cherche a avoir une couche de Si supérine (2 nm ou moins), afin de
favoriser la conduction des trous dans la couch®i@e en compression.

Du coté nMOS, on utilise le méme empilement Si/&8bque du coté pMOS, mais on
grave I'empilement Si/SiGe afin de libérer la cairite en compression de la couche de SiGe
et de transférer une contrainte en tension daoanal, dans la direction du transport. Pour les
nMOS, l'intérét réside dans la conduction dans dacbe supérieure de Si contrainte en
tension (augmentation de la mobilité des électroBspn veut utiliser la méme épaisseur de
la couche supérieure de Si c6té nMOS et coté pML@S,d’avoir un procédé d'intégration
plus simple, il faut alors choisir une épaisseuimpm pour la couche de Si supérieure afin
de favoriser a la fois la conduction dans la coubh&iGe pour les pMOS et dans la couche
de Si supérieure pour les nMOS. Cette valeur optinte I'épaisseur de la couche de Si
supérieure est de l'ordre de 5 nm.

Les deux schémas d’intégration CMOS pour les agitins PDSOI et pour les
applications FDSOI sont présentés respectivemenesdigures IV.65a et b.

> Pour les applications PDSOI, nous avons fixé I'spair totale de I'empilement
Si/SiGe/Si a 50 nm (cf. figure IV.65a). Nous avehsisi I'épaisseur optimale de 5 nm pour
la couche active de Si. Nous avons vu que les pedioces des pMOS a canal SiGe sont
meilleures pour un pourcentage en Ge de 30% deuahe de SiGe. Pour optimiser le
transfert de contrainte dans les structures ST&E@AHOS, il faut choisir I'épaisseur de SiGe

fe , e 2 . tsice t Lsisu
telle que le rapportSee soit le plus élevé possible, et tel qOés%s 06. Pour le
Sisup g sp
nceud 22 nm (=25 nm) et si on consideres=5 nm, alors on peut choisigde=15 nm.
L’épaisseur de la couche de Si inférieure est aler80 nm.

» Pour les applications FDSOI, nous avons fixé I'épaiir totale de I'empilement
Si/SiGe/Si a 7 nm (cf. figure IV.65b). On peut avyeusement supprimer la couche de Si
inférieure, grace a la technique d’enrichissememtGe. Nous avons montré dans le
paragraphe 11.3.3.b.ii. par des simulations méaasgue ceci ne compromet pas l'efficacité
du transfert de contrainte. Afin d’optimiser I'efficité du transfert de contrainte et le
transport pour les nMOS et les pMOS, on choisit &&sseur de la couche supérieure de Si
de 3 nm et une épaisseur de SiGe de 4 nm. Compaidsaur de SiGe est faible, on peut
choisir un pourcentage élevé en Ge pour maximesesohtrainte en compression dans la
couche de SiGe pour les pMOS et la contrainte eside transférée dans la couche
supérieure de Si pour les nMOS. On ne grave pa&srement la couche de SiGe coté nMOS
pour permettre la reprise d’'épitaxie des sourceidra Si.
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Chapitre 1V : Etude de structures innovantes petamtd’introduire une contrainte localement dangémal de
dispositifs MOSFETSs sur SOI ou sur sSOI

a) pMOS nMOS

(N

5nm
15nm
30nm
z BOX z
z Si substrat z
b) pMOS nMOS
2nm
z BOX z
z Si substrat z

Figure 1V.65: Proposition de schéma d'intégration @1OS a) pour les applications PDSOI, avec une
épaisseur totale pour I'empilement Si/SiGe/Si de 56m et b) pour les applications FDSOI, avec une
épaisseur totale pour I'empilement Si/SiGe de 7 nnpour le nceud 22 nm.

Grace a ces différentes études, nous avons prajpfi€éentes co-intégrations pour
optimiser les performances des nMOS et des pMO%oanbinant plusieurs techniques
d’introduction de contrainte dans le canal des MBEB~(cf. figure IV.66).

S_SOI _sSOI
Si S/D \ eSiGe S/D
STS SiGe | «=— | canal SiGe

Figure 1V.66: Schéma récapitulatif des différentesco-intégrations possibles de nMOS et pMOS en
utilisant différentes techniques d’introduction decontrainte dans le canal des MOSFETSs.

Nous avons montré la possibilité d’une co-intégrasur une méme plaque sSOI de
Nn-MOSFETs avec des S/D en Si et de p-MOSFETs aeecSdD enterrés en SiGe, afin
d’augmenter les performances des pMOS sur sSOpli3® nous venons de proposer la co-
intégration de structures a transfert de contranbase de SiGe enterré pour les nMOS avec
des structures a canal SiGe pour les pMOS. Ceitrasenpléte donc la panoplie des
solutions apportées par I'ingénierie de la conteaém utilisant le sSOI et les alliages SiGe en
plus des solutions de co-intégration sur sSOI d®©B8M canal Si contraint et de pMOS a

canal SiGe [Andrieu05, Hutin10].

Sophie BAUDOT 168



Conclusion

CONCLUSION

Dans cette thése, nous avons pu veérifier que I'amgation des performances des
transistors MOSFETs pouvait étre obtenue grace idcofporation d’'une contrainte
mécanique dans le canal de transistors sur SOlcdmpréhension et le contrble des
contraintes mécaniques étant I'un des enjeux delustrie des semiconducteurs avec la
réduction des dimensions des dispositifs, nous fwaisi de mesurer les déformations
induites lors des différentes briques de base dSKMET's contraints sur SOI par la technique
de diffraction des rayons X en incidence rasantXRB®). Cette technique permet en effet de
déterminer le tenseur des déformations sans auleypethése ni préparation spéciale de
I’échantillon, et avec une grande sensibilité. peascipaux inconvénients résident dans
I'utilisation d’un rayonnement synchrotron pour gatir des acquisitions rapides des données,
et 'obtention de données statistiques sur un ebkediobjets. Cette technique donne donc
acces a d’autres informations que les techniquesedire locale des déformations. Elle a été
utilisée au cours de ce travail de thése pour lsunee de déformations dans des
nanostructures a base de sSOI et dans des namossucontraintes innovantes sur SOI.

Nous avons montré grace aux mesures de déformatidBIXRD sur des lignes de
sSOI que le type et le niveau de contrainte dansafel des transistors sur sSOI est trés
dépendant de la géométrie et des régles de déssommportement de la contrainte du sSOI
doit donc s’étudier avec les régles de dessin e$ d& géométrie d'un produit donné. Des
simulations 3D seront sirement nécessaires poupremre et maitriser les mécanismes de
la relaxation des déformations avec la réductiandimensions. Des modéles compacts issus
des mesures et des simulations 3D pourraient aonis compte du comportement de la
contrainte en fonction des dimensions pour prélesirperformances des dispositifs. Pour les
dispositifs FDSOI, I'épaisseur de la couche acteeSi est sensée diminuer avec les nceuds
technologiques. Nous avons montré que ceci esffigérépour le maintien de la contrainte
dans le sSOI.

Le gain en performances de MOSFETs sur sSOI a éstimd par rapport au SOl en
fonction des dimensions (100% de gain en mobildgrpgles nMOS longs et larges, 35% de
gain en courant de drain a saturation pour des nMQS8ts et étroits). Nous avons pu
expliquer cette chute de gain en performances dwe@duction des dimensions grace
notamment aux mesures par GIXRD de linfluence dé&rentes étapes du procédé de
fabrication des MOSFETs sur la contrainte du mate$sSOIl du canal en fonction des
dimensions. Pour les pMOS, l'utilisation des suistsSOI est beaucoup moins efficace que
pour les nMOS. Pour les forts niveaux de contraintegain en mobilité pour les pMOS sur
XsSOlI (eXtremely strained Silicon-on-Insulator) papport au SOI reste notable (70% pour
des pMOS longs et larges), mais bien inférieur lai des nMOS (170% pour des nMOS
longs et larges sur XsSOl).

Pour augmenter la mobilit¢ des pMOSFETs sur SOusnavons étudié d’autres
techniques permettant d’introduire une contrainte cempression dans le canal dans la
direction du transport. Nous avons fabriqué poupriemiére fois des p-MOSFETs avec des
Source/Drain (S/D) enterrés en SiGe (eSiGe) suffithes minces de 15 nm d’épaisseur SOI
et sSOI. Nous avons démontré un gain en mobilite58é (comparé aux transistors longs) et
une réduction des résistances séries de 30% av&IDeeSiGe (comparé aux S/D classiques
en Si), expliguant une amélioration du courgitjusqu’a 37% pour une longueur de grille de
60 nm. En outre, ces avantages deviennent de plpiie importants avec la diminution des
longueurs de grille. Les S/D enterrés en SiGe slmmic une solution efficace pour les
technologies films minces haute performance. Fimatd, nous avons démontré la
compatibilité de S/D enterrés en SiGe avec des tmubssSOI pour améliorer les
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performances des pMOS. Ceci ouvre la voie d’'unéntégration possible sur une méme
plague sSOI de n-MOSFETSs avec des S/D en Si owrésten Si.Cy et de p-MOSFETSs avec
des S/D enterrés en SiGe. En perspective, I'integr&MOS et le gain en performances des
eSiGe sur films ultra-minces de silicium (<5 nmgtesa étudier.

Une autre solution consiste a placer un matériacgmtraint non plus dans les
Source/Drain, mais sous le canal. Ces structueggpsllent structures a transfert de contrainte
(STS). Nous avons étudié des structures STS admasetrure enterré pour introduire une
contrainte en compression dans la direction dusprart dans le canal des pMOS, et des
structures STS a base de SiGe enterré pour inteoduie contrainte en tension dans la
direction du transport dans le canal des nMOS.

Le SiGe enterré dans le canal peut aussi étres@ifdour augmenter la mobilité des
trous dans des pMOS a canal SiGe, grace a la aueten compression biaxiale de la couche
de SiGe. Cependant, la contrainte du SiGe risquesedeelaxer avec la diminution des
dimensions des dispositifs, comme dans le cas @l. & comportement de la contrainte du
SiGe, comme pour le sSOI, doit donc s’étudier dgsaegles de dessin et dans la géométrie
d’un produit donné.

Grace a ces différentes études, nous pouvons mombEérentes co-intégrations
originales pour optimiser les performances des nM©8es pMOS en combinant plusieurs
techniques d’introduction de contrainte dans leatales MOSFETs. Nous avons montré la
co-intégration possible sur une méme plaque sSQHMOSFETs avec des S/D en Si et de p-
MOSFETSs avec des S/D enterrés en SiGe, afin d’antgmées performances des pMOS sur
sSOIl. Nous avons aussi proposé la co-intégrationSdl de structures a transfert de
contrainte a base de SiGe enterré pour les nMOS dee structures a canal dual Si/SiGe
pour les pMOS.

Les perspectives ultérieures de ce travail de tilsese tout d’abord la mesure de
déformations dans des nanostructures a base de @&3t@lfois-ci sur des transistors dans leur
environnement réel (et non sur des structures e sieplifiées). La technique GIXRD
pourrait étre combinée avec d’autres techniguesesure de déformations ou utilisée avec
des variantes intéressantes qui permettent d'aawies a des contrastes chimiques (par
exemple la diffraction anomale). Les aspects tigges de l'influence de la contrainte sur le
transport (structure de bande, masses effectivesumas basse température) pourraient aussi
étre étudiés en tenant compte des profils locaudgda relaxation) de la contrainte inhérents
a ce type de nanostructures. Des études in-sittrashgport en appliquant une contrainte
mesurée pourraient enfin étre réalisées pour camdpgeplus en détail les liens entre
contrainte et transport.

Sophie BAUDOT 170



Annexe A : Rappels fondamentaux sur la physiquslidium

ANNEXE A: RAPPELS FONDAMENTAUX SUR LA PHYSIQUE DU
SILICIUM

1) Structure cristalline du silicium et zone de Brillauin

Le silicium cristallise selon la structure type rmdent. Le réseau du silicium est
constitué de deux réseaux cubiques faces centfgsifnbriqués et décalés I'un par rapport
a l'autre du quart de la diagonale principale. Lall® élémentaire contient deux atomes de Si
en position (0 0 0) et (V4 ¥4 ¥4). Chaque atome acoonedination tétraédrique et établit des
liaisons covalentes avec chacun de ses quatresdidi figure 1).

Figure 1: Structure cristalline du silicium.

La figure 2 présente les trois plans du réseawjoebét les indices de Miller associés.
En raison des propriétés de symétrie du crista, plans (001), (010) et (100) sont
équivalents. Une convention similaire est utilisé&ec les directions [100], [-100], [010], [O-
10], [001] et [00-1] qui peuvent étre référées @'uiacon plus géenérale sous la direction
<100>. Certains défauts relatifs aux procédés Heckion ont un impact moindre sur une
surface (001) que sur une surface (011) ou (11&). éxemple, les charges piégées a
I'interface Si/SIQ et les charges fixes dans I'oxyde sont en conagair plus faible dans un
plan (001) [Sze36]. Ces défauts affectent les petgs €lectriques des transistors MOSFETS.
Pour ces raisons technologiques, la surface (OG&tE dnistoriquement la plus utilisée dans
I'industrie microélectronique.

[001] [001] [001]

(011) (111)
» [010] » [010] [010]

(001)

[100] [100] [100]
Figure 2: Orientation du silicium et indices de Miler associés.

En raison de la périodicité de la structure ctiista) le potentiel cristallin que voit un
électron est périodique (théoréme de Bloch, [MaihiePour modéliser les propriétés des
électrons, on se place communément dans le résegrague, qui est la transformée de
Fourier du réseau réel. Le réseau réciproque espdce des vecteurs d’onde k. La cellule
élémentaire (cellule de Wigner-Seitz) du réseaipréque est nommee zone de Brillouin (cf.
figure 3). En faisant varier le vecteur k dansecetine de Brillouin, il est possible de décrire
le comportement d’une propriété dans tout le driStar la figure 3 sont représentés les points
de haute symétrie de la zone de Brillouin du sititi qui seront par la suite des reperes
définissant en particulier des directions imporardans I'étude de la structure de bande.
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Figure 3: Zone de Brillouin du silicium.

2) Structure de bandes du silicium

Le comportement électrique d’'un semi-conducteumroe celui d’'un métal ou d’'un
isolant, est décrit par la théorie des bandes. Gaefa stipule que les électrons dans un solide
prennent uniquement des valeurs d'énergie (ou éfatsergie) comprises dans certains
intervalles appelés bandes permises, séparées gzarbahdes interdites. Deux bandes
importantes déterminent les propriétés électrigli@s semi-conducteur : la bande de valence
(derniére bande quasi-pleine) et la bande de cdiodu¢premiere bande quasi-vide). La
structure de bande du silicium est représentémadigure 4.

Dans le cas du silicium, le minimum de la bandecdeduction est situé dans la
direction [100], appelée directioh (cf. figures 3 et 4), au point d'abscisse (0 ) &vec
ko=0.85K, ou K représente I'abscisse du point X, limite de lanpége zone de Brillouin
dans la directiold. Compte-tenu de la structure cubique du siliciinexiste 6 directions
équivalentes a la direction [100] (référées soudirection <100>, cf. partie précédente). La
bande de conduction posséde donc six minima éguitsalsix valléed\). La variation E(K)
de I'énergie de la bande de conduction au voisimageinimum n’est pas isotrope, elle est
plus rapide dans le plan perpendiculaire a I'axesm®ré que suivant cet axe. Les surfaces
d’énergie constante sont des ellipsoides de réoal@utour de chacun des axes équivalents
(cf. figure 5).

6 L
[ 001
4L N Bande de [001]
conduction [010]
T TN NN S :
= I E
% OF---—amg === A [100]
3 2F kx
: Bande de
a0 valence
-6 [ J

L[111] T [100] X UK [110] T

Figure 4: Structure de bandes du silicium massif daulée par Figure 5: Représentation schématique des
la méthode kp a 30 bandes suivant les trois direcins de plus surfaces d'énergie constante dans les

haute symétrie de [I'espace réciproque (d'aprésvalléesA de la bande de conduction du
[RICHARDOA4]). silicium.
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Le maximum de la bande de valence est situé end&=€figure 4). Ceci implique une
certaine isotropie des surfaces iso-énergétiques daspace des k. Ces surfaces iso-
énergétiques sont approximativement des sphereséesnen k=0. La bande de valence
comprend trois branches : la bande des trous Igitdpour « heavy holes »), la bande des
trous légers (Ih pour «light holes ») et une baagant un maximum d’énergie différent,
appelée « split-off band ».

Le gap est par définition la largeur de la banderdite, c’est-a-dire la différence
d’énergie [ entre le maximum absolu de la bande de valende etinimum absolu de la
bande de conduction. Dans le cas du silicium, lawadu gap a 300 K est de 1.12 eV. Les
semi-conducteurs dont le minimum de la bande ddwaiion n’est pas situé au méme point k
que le maximum de la bande de valence sont appelgésconducteurs indirects. C’est le cas
du silicium.

3) Notion de masse effective des porteurs et masseeefive de conduction

Dans un semi-conducteur, les électrons ne sontilpas et subissent l'influence du
potentiel du réseau. En termes ondulatoires, uctréle dans la bande de conduction est
caractérisé par une fonction d’onde qui est unenserde Bloch d’orbitales anti-liantes. En
termes corpusculaires, c’est une particule danpatantiel cristallin. Cette particule quasi-
libre de charge —e et de massgeast représentée par une quasi-particule librendege —e et
de masse mLa masse mest appelée masse effective de I'électron. La eneffective rg
contient en quelque sorte l'inertie additionnelleeglonne a I'électron le potentiel cristallin,
c'est-a-dire qu’elle prend en compte l'effet globdl potentiel cristallin sur I'électron
[Mathieu].

« Notion de trou

Lorsque la température est différente de zéro, enain nombre d’électrons de la
bande de valence sont excités dans la bande deict@mmd Comme la bande de valence est
incompléte, ces électrons peuvent se déplacerresypi@ transporter du courant électrique.
Lorsqu’un électron d’'une orbitale liante occupéet gar une orbitale liante voisine vide, la
place vide se déplace dans l'autre sens. Cette pide est appelée « trou ». Le trou peut étre
considéré comme une quasi-particule possédantharge positive +e.

« Notion de masse effective de conduction

La masse effective m* des porteurs est inversempeortionnelle a la courbure de
bande d’énergie. Elle est donnée par la relation :

h2
m:=—-— ——~ Equation 1
d%E/dK? |

» Pour la bande de conduction, la forme ellipsoidae vallées (cf. figure 5) implique
une variation de la courburd®E/dk? selon les directions de I'espace. Les minima de la
bande de conduction sont situés aux centres dgsaitles. Dans chacun des minima, les
électrons de vecteur k dirigé suivant I'axe longl'@dipsoide (c’est-a-dire se propageant
suivant la direction correspondante) sont caragérpar la masse effective longitudinalge.m
Les électrons de vecteur*k dirigé suivant l'axertale I'ellipsoide sont caractérisés par la
masse effective transversemn
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On peut aussi définir une masse effective de cdimymotée ici m Il s’agit de la
masse effective selon la direction du transporsiciinée. La masse effective de conduction
intervient dans I'expression de la mobilité destgans. On peut la définir de fagon globale,
c’est-a-dire en prenant en compte la populatioohdEue vallée pour se ramener a une seule
valeur scalaire de la masse de conduction danpréssion de la mobilité. 1l s’agit d’une
moyenne de toutes les vallées selon une diredfiersont les inverses des masses effectives
pondérées par la population de chaque sous-bandse’aoutent, pour une direction de
transport donnée, selon :

1 n
— = z n’/* Equation 2
m v m

avec i le nombre de porteurs de la vallée v, n le nondareporteurs total e, la masse
effective de la vallée v selon la direction constde

En considérant le transport des électrons suivare [[100] et supposant une équi-
répartition des électrons dans les six valléess{cle cas du silicium massif (3D) a
température ambiant®, la masse effective de conduction des électrorsest gouvernée a
2/3 par la masse effective transverse et a 1/8paasse effective longitudinale :

1 1( 1 2 j .
=— + Equation 3
me 3Lm; my

avecm ;1 =0.916 m3, m:=0.191 m, my la masse de I'électron libre.

La masse effective de conduction des électrongestique dans les trois directions
du systeme d’axes cristallographiques principaD[,L{010] et [001], & cause des symétries
du cristal de silicium.

» La bande de valence du silicium (comme tous lesi-sentducteurs cubiques) est
composée de deux branches dégénérées en k=0glafe f4). La bande de plus grande
courbure (bande inférieure sur la courbe de digp®rscorrespond a des trous de masse
effective inférieure (cf. équation 1). On appekss ¢rous des trous légers |h (« light holes ») et
la bande correspondante bande des trous |égetsaride de plus faible courbure correspond
aux trous lourds (de masse effective supérieura@setappelée bande des trous lourds hh
(heavy holes). Comme les électrons dans la bandert#uction, les trous dans les bandes de
valence se comportent comme des quasi-particubesslide masse effective pdrpour les
trous lourds et g pour les trous légers.

A cause de la dégénérescence des deux bandes erlek=Pandes ne sont pas
isotropes. Leurs surfaces d’énergie constante peudtee représentées par des « sphéres
gauchies » centrées en k=0. Les énergies en fondtiovecteur d’'onde pour les deux types de
trous au voisinage du sommet de la bande de vakamtedonnées par des expressions plus
compliquées que dans le cas des électrons. LeemaBsctives des trous lourds et des trous
légers peuvent toutefois étre déterminées ave@ssez bonne approximation en remplacant
les surfaces iso-énergétiques par des sphéres.

% Pour une couche d'inversion (gaz 2D), la massectiffe de conduction dépend de la population dééesa
et donc du potentiel de confinement.

Sophie BAUDOT 174



Annexe A : Rappels fondamentaux sur la physiquslidium

4) Propriétés d’élasticité du silicium : notions de cotrainte et de déformation, loi de
Hooke

a) Notion de contrainte

Considérons, a l'intérieur d'un matériau, un paépipede infiniment petit autour
d’'un point P et dont les arétes sont parallelesa®s X, x, et x (cf. figure 6). Sur chaque
face, la matiere située a l'extérieur du parallgiége exerce une force qui peut étre
décomposée en trois composantes. Par exempl@ fagd perpendiculaire a I'axe, on peut
distinguer trois composantes de force par unitguttace :

» la composante; paralléle a I'axe x appelée contrainte normale

» les composantes,; et 03; paralleles aux axes,xet x respectivement, appelées
contraintes de cisaillement (ou tangentieffes)

F,
e
B
=]
. & =
| O3z F,

13
O3,
O31
=7
Gy [Opp
2 X,
S

/

X

Figure 6: Notation des composantes du tenseur desntraintes autour du point P [Guillaume05)].

En adoptant la méme définition pour les faces patipelaires aux axesyet x, on
définit les neuf composantes de la contrainte audoupoint P.g; est la composante selon
'axe x de la force par unité de surface qui s’exerce lauface du parallélépipede
perpendiculaire a I'axe;xUne contrainte est homogéne a une pression)girgiee en Pascal
(Pa) ou N.rif en unités du systéme international.

Les signes des contraintes sont fixés par une abiovearbitraire o; est la contrainte
exercée dans la direction +(par la matiere qui se trouve du coté +8x la matiere qui se
trouve du c6té —Qxa;; > 0 correspond donc a une tensiomet 0 & une compression.

Pour représenter I'état général de contrainte erpaint donné d’'un matériau, on
utilise le formalisme tensoriel. Le tenseur de cainte, notésjj, est un tenseur de rang 2 (une
matrice) et s'écrit par exemple dans la base des evistallographiqués:

0,1, O, 0O
Oj =|0xn 0Oy 0Oy
O3 O3 Oz

% Sur la face opposée du parallélépipéde perperaiiewd x, les contraintes sont, -0, et -03; selon la loi
de l'action et de la réaction.
% Ceci est vrai dans un repére orthogonal quelcanque
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En I'absence d’un champ de moment extérieur, lesliions d’équilibre d’'un volume
infinitésimal a l'intérieur d’'un matériau imposetd condition sur les composantes de
cisaillemento; = oj (pour #]). Le tenseur des contraintes est symétriquegsbpde donc six
composantes indépendantes.

Lorsque le tenseur des contraintes posseéde uneefoetativement simple (seules
qguelques composantes non nulles), il lui est sauassocié une terminologie particuliére.
Nous allons présenter les contraintes biaxialesieixiales.

Cas particulier d’une contrainte biaxiale (conttaiplane)

L’état de contraintes planes correspond a un filmcendéposé uniformément sur un
substrat épais. A la surface libre du film, lestcaintesoy,, oy, et 0;; sont nulles. Comme le
film est homogéne dans le plan (x,y) (car la plagsé considérée comme infinie), les
contraintesoy,, 0y, €t 0, sont nulles dans tout le film. Le tenseur desreamtes dans le plan
(xy) s’exprime alors par :

o O O

o, O
o= 0 a,,
0 0

Dans le cas d'une contrainte biaxiale et isotropasdle film, on peut noter la contrainte
uniquecp avecox= Oyy= O.

Cas particulier d'une contrainte uniaxiale (conttaiplane)

Une contrainte est dite uniaxiale lorsqu’'une saldeses composantes diagonaigs
est non nulle. Pour une contrainte uniaxialgax orientée selon la direction,Q le tenseur
des contraintes s’écrit :

00
g,=| 0 0O
00

Les contraintes purement uniaxiales sont relativénrares dans les dispositifs
microélectroniques. En effet, les contraintes miggees induites par les procédés de
fabrication dans le canal des transistors sont rgéement complexes et inhomogenes.
Cependant, il arrive frequemment que l'une des asmaptes du tenseur des contraintes soit
prépondérante devant les autres. Dans ce cas pibssible d’approximer la contrainte dans le
canal par une contrainte uniaxiale orientée damsdirection particuliere, ce qui permet de
simplifier I'étude de son impact sur les propriéééesctriques du dispositif.

b) Notion de déformation

Lorsqu’une contrainte mécanique est appliquée admantillon de matériau, celui-ci
se déforme. Cette déformation présente certainggydarités importantes. La déformation
n'a pas lieu uniguement dans la direction de laraame. Par exemple, lorsque I'on tire sur
un matériau, il s’allonge dans la direction de dacé tandis que sa section se rétrécit. La
déformation dépend aussi des propriétés mécanaesatériau. Plus le matériau est rigide,
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plus faible est sa déformation pour une contrafftenée. Enfin, selon la direction suivant
lagquelle la contrainte est appliquée, la défornmatrmuite est généralement différente. Dans
ce cas, on dit que les propriétés mécaniques deari@atsont anisotropes. C’est le cas du
silicium.

Dans ce mémoire, nous ferons I'hypothése que ledrainotes induites dans les
transistors sont suffisamment faibles pour ne paisduire de déformation plastique du canal.
Les déformations seront ainsi calculées dans leeaalla théorie de I'élasticité.

Déplacement et déformation

Considérons, dans un solide continu et non défodméx points P et Q voisins et de
coordonnées respectives et x+dx (cf. figure 7). Supposons que chaque point dudsoli
subisse un déplacemeiifx dépendant des coordonnéesix point considére. Ainsi, P vient

en P1, de coordonnéesi=X+u;, de telle sorte queR =U(x ,)et Q vient en @ de
coordonnées Yexi+u+dx+du=X;+dX;, avedQQ = t(x +dx )

X,
2

P dx, 0

o

X5

Figure 7: Représentation des composantes; &lu gradient de déplacement lors du déplacement dfu
rectangle infinitésimal d’arétes PQ et PQ’ parallébs aux axes Oxet Ox,.

Pour qu’il y ait déformation du matériau, il fautieyle déplacemend(x +dx du
point Q soit difféerent du déplacement du point . éffet, si le vecteur ), est égal au
vecteur PQ, le mouvement du matériau est dit rigide variation de la distance ;dau
dii(x ) entre les deux points P et Q, initialement sépaeédx, est donnée par :

dii(x) = PQ, - PQ=dX — % Equation 4

Les déplacements étant supposes petits, il esioposkécrire dii(x Jautour du point

P sous la forme suivante :
du = gdx Equation 5

ou. .
avece, ox (i,j =123
Les coefficients jgeforment un tenseur de rang 2, appelé gradiengg&adement, qui
relie les deux grandeurs vectoriellds(x) et dx au point P et donc caractérise la déformation
d’'un matériau. Cependant, lors d’'une rotation reg{dans déformation du matériau), toutes
les composantes de ce tenseur ne sont pas nulissfor@ent un tenseur antisymétrique.
Pour caractériser la déformation pure du matéteatenseule;] peut se décomposer en deux
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parties g =& +w;,

ou [w;]est un tenseur antisymétrique qui représente latioot du
materiau, efe; @in tenseur symetrique qui représente la déformatioe du matériau.

Les composantes de chacun de ces tenseurs somedquer :

1 1,0u  0u

& =Z(e +e.)=="(—/7+ L

=56t =55
Equation 6

W. :1( -e ):1(%—%)

PR 2°0x,  0x

Les composantes; (sans unité) forment le tenseur des déeformati@rseur symeétrique de
rang 2:
gll 512 613
‘gij =€ &y &
‘913 ‘923 ‘933

Les composantes; avec #j sont appelées composantes de cisaillement

Le tenseur des déformations est, comme le tensesircdntraintes, un tenseur de
champ. Il constitue généralement une réponse asoiieitation (contrainte mécanique,
thermique) du matériau, réponse qui dépend desriptép élastiques de ce matériau. Les
déformations ne dépendent donc pas seulementrdenité et du type de contrainte, mais
aussi des propriétés mécaniques du matériau qiéfeeme.

c) Loi de Hooke

La grandeur directement accessible par les techaigie mesure présentées dans le
chapitre 1l de ce manuscrit est la déformationcaatrainte peut ensuite étre calculée grace a
la loi de Hooke si la déformation est suffisamniaitile pour que I'on reste dans le domaine
élastique.

La loi de Hooke (1670) prévoit que pour un étatrdetion ou de compression simple
la contraintec est une fonction linéaire de la déformatiofcf. figure 8). De ce fait, la
déformation est réversible et il n’y a pas de d@éftion résiduelle a la fin du déchargement
(lorsque la sollicitation (contrainte) est supprané

o

0

Figure 8: Comportement élastique d'un matériau.
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La loi de Hooke a été généralisée aux états tuaxiet aux matériaux anisotropes,
dont le silicium fait partie. La déformation d’'urth@ntillon de silicium en réponse a une
contrainte appliquée dépend de l'orientation redatile la contrainte par rapport au réseau
cristallin du silicium. La loi de Hooke a été géaléée sous la forme mathématique suivante :

0; =Cy € Equation 7
ou & =S, 0y Equation 8

avec i,j,k,1 =1,2,3.

Les coefficients ¢ sont appelés constantes élastiques anisotropesiul@so
d’élasticité ou rigidités. Les coefficientsjS sont appelés compliances élastiques. Ces
coefficients Gq (Sja respectivement) forment un tenseur de rang 4.

En utilisant des considérations de symétrie espexificités des tenseurs mécaniques,
il est possible de simplifier le formalisme dedade Hooke. En écrivant les composantes des

gll Ull
£22 022
contraintes et des déformations en colonges ‘o | o o = T |
823 0-23
£13 013
812 0-12

la loi de Hooke s’écrif o =C,& ou g =§0,.

Le silicium ayant une symétrie cubique, la maties rigidités s’exprime de fagon
relativement simple dans le systeme d’axes crigjedphiques principaux en fonction des
trois coefficients @, Cy, et Gy

c, C, C, O 0 0
c, C, C, O 0 0
Cc, C, C, O 0 0
Caoo =
0 0 o Cc, O 0
0 0 0 o Cc, O
e 0 0 0 0 C,|

La matrice des compliances a la méme allure. Ldsuxs® numériques des constantes
élastiques du silicium sont données dans le taldleau

Compliances(x 1072 Pa') | Rigidités (X 10° Pa)
Sll S].Z S44 Cll C12 C44
76.8 -21.4 126.0 165.763.9 79.6

Tableau 1. Valeurs numériques des constantes élagies du silicium [Wortman65].

3" Plus de détails peuvent étre trouvés dans la thede Guillaume [Guillaume05].

Sophie BAUDOT 179



Annexe A : Rappels fondamentaux sur la physiquslidium

« Cas particulier d'une contrainte biaxiale isotropedans le plan (xy)

Nous avons vu que le tenseur des contraintes sregmans ce cas par

g, O
0,
0

ag =

o
o O O

0
0

Si on suppose que la couche déposée ne subit phstalsion, le tenseur des déformations se
met sous la forme

&E 0 0
=10 g O
0 0 ¢

La loi de Hooke s’exprime alors :

0o Cu Cp G, O 0 0 (&
0o Co Cy Cp, O 0 0 || &
01 _1C, C, G 0 0 0j&,
o/ o o o0 cCc, 0 010
0 o o0 0 0 C, O0floO
oJ o o o o o0 c,llo
On a alors : E,=— %y, & Equation 9
Cll
eto, =(C,+Cp, - chzz/Cll)fo Equation 10

« Coefficient d’anisotropie

Le coefficient d’anisotropie A représente la diéfiéce de comportement mécanique du
matériau en fonction de la direction cristallogriajle.

Son expression est donnée par :

= 2Cu Equation 11
(Cn - Clz)

Plus le coefficient A est élevé, plus le matériatianisotrope. Pour le Si, A=1.56 (A=1 pour
un matériau isotrope).
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» Changement de repére

Pour exprimer la matrice des rigidités dans la lthseepére obtenu par rotation du

systeme d’axes cristallographiques principaux deatBour de I'axe [001] (cf. figure 9), il
faut effectuer un changement de base.

Dans le plan (001)

y [010]

[110]

[001]

Figure 9: Systéme d’'axes cristallographiques pringiaux et systéme d'axes obtenu par rotation de 45°
autour de I'axe [001].

La matrice de changement de base pour les tendeuasng 4 est donnée par :

1Z2 m  n 2mn, 2n,l, 2l,m,
12 m n 2m,n, 2n,l, 2l,m,
2 2 2
g= 5 m, n, 2myn, 2n,l, 2,m,
|2|3 m2rn3 n2n3 m2n3 +n2m3 |2n3 +n2|3 |2rn3 +m2|3
l 3|1 ernl r]3nl rn1n3 + nlrnS |1n3 + n1|3 llrnS + m1|3
_l 1I 2 mlmz n1n2 m1n2 + n1m2 I1nZ + nlI 2 |1m2 + mlI 2]
L m n
ou|l, m, n,|=[a;] aveca, =cosf, et ¢, langle entre le nouvel axe et I'ancien.
|3 m3 3
[100] [010] [001]
X y z
, 2 V2 _
[110] | x |l = Cosﬁll :7 m = (;05012 :7 n = COS@13 =0
, V2 V2 | o _
[-110] | y' | |, =co0sb,, = - m, = CcosF,, = = n, =cosd,, =0
[ooi] | z | |, =cosf; =0 m, =cosf,, =0 | n, =cosb,; =1

La matrice C dans le nouveau systeme d’axes salealors de la facon suivante :

Coyp =aC 0™ Equation 12
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Apres calcul, on obtient la forme de la matrice &gl le systeme d'axes ([110], [-110],
[001]) :

1 1 -
E(C11+C:.l.2 +C44)+ E(C11+C12 _C44) C, O 0 0
1 1
E (Cn +Cp, - C44) E (C11 +C,+ C44) G, O 0 0
Case = Co C, C, 0 O 0
0 0 0o ¢, O 0
0 0 0 0 C, 0
I 0 0 0 0 0 G,-Gy

La loi de Hooke s’écrit alors dans dans le systdiares ([110], [-110], [001]) :

1 1
O-xx E (Cll + C12 + C44) + E (C]_l + C12 - C44) ClZ 0 0 0 gxx
o 1 1 £
Y - (Cll + ClZ - C44) - (Cll + ClZ + C44) ClZ 0 0 0 “
UZZ 2 2 EZZ
Jyz = ClZ ClZ Cll 0 0 0 i Eyz
0 0 0 C, O 0
O-XZ EXZ
0 0 0 0 C, 0
ag Xy gxy
L 0 0 0 0 0 C,-C,]

« Module d’Young et coefficient de Poisson

Bien que les propriétés mécaniques du siliciumngdiertement anisotropes, il est
possible de définir, par analogie avec le cas dwatériau isotrope, un module d’YoungdE
un coefficient de Poissor) qui dépendent de l'orientation [Wortman65].

Si on considere une contrainte uniaxiale applicaiéeant la direction i :

» le module d'Young Erelie la déformation dans la direction i a la caintte appliquée
dans la méme direction

> le coefficient de Poissom; est 'opposé du rapport entre la déformation dans |
direction j et la déformation suivant la directiorselon laquelle est appliquée la
contrainte.

Signification physique

Prenons l'exemple d'une contrainte appliquée suivid®0]. Dans le systeme d’axes
cristallographiques, le module d’Young &uivant la direction [100] (notée 1) est donné:par

. 1 . . L
E =91 soit E =§ d’apres la loi de Hooke dans le cas d'une cortainiaxiale.
81 1

» Ejreprésente donc la rigidité du matériau dans kction [100]. Pour une contrainte
donnée, plus le module d’Young du matériau esté&lpius la déformation est faible
dans la direction de la contrainte.
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> Le coefficient de Poissowi, par exemple donne la déformation suivant [010]
rapportée a la déformation dans la direction dmtarainte.

£ :
Vi, =——%  soity,, = ~
‘91 S.l.l

Influence de I'orientation cristallographique

Les propriétés meécaniques du silicium sont fortearaeisotropes, comme le montre la
figure 10. Plus de détails peuvent étre trouves darthese de T. Guillaume [Guillaume05].
Le silicium présente une rigidité sensiblement phaportante dans la direction [110] que
dans la direction [100] (cf. figure 10a). L’anismre du coefficient de Poisson est encore plus
prononceée (cf. figure 10b). Les valeurs du modti¥@dng et du coefficient de Poisson sont
résumeées dans le tableau 2 pour les directiong EtQ@10].

[010]

[100] «. -
2 16 12 08 04 0 04 08 12 16
E; (101 Pa)
(a) Module d"Young E;
[010]
f;‘ \
I‘III \ \ IIIII
| & g \ \ \ | ‘l
[100] «L— S T N - [100]
03 025 02 015 0.1 005 0 005 01 015 02 025 03

(b) Coefficient de Poisson v;;

Figure 10: Variation des propriétés d'élasticité dusilicium en fonction de I'orientation dans le plan(001)
[Guillaume05].

Direction cristallographique Module d’Young Coefficient de Poisson

E (GPa) v
[100] 130 0.27
[110] 170 0.07

Tableau 2: Propriétés élastiques du silicium dan®b directions cristallographiques [100] et [110].
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« Cas des matériaux isotropes

Dans le cas d’'un matériau isotrope, A=14 €& S4 ne sont donc plus des composantes
indépendantes des tenseurs C et S :

1
Cu= E(Cn -Cp,) et 5,=2(§,-S,)
Les rigidités peuvent s’exprimer a I'aide des coefhts de Lama ety définis par :

Cp=4 Cu=u Cu=A4+2yu

Les coefficients de Lamé peuvent également s’exgriem fonction du module d'Young E et
du coefficient de Poisson:

VE E
Ae—m——— M=
L+v)-2v) 2(L+v)
La loi de Hooke s’exprime alors par :
&, 1 -v v 0 0 0 o,
&y -v 1 -v 0 0 0 O,,
Ey| 1|V —v 1 0 0 0 Oy
£, E[O0 0 0 2a+v) O 0 |0,
& 0O 0 O 0 2a+v) 0 | o,
&, 0 0 O 0 0 20+v)| oy,

Cas particulier d'une contrainte biaxiale isotropedans le plan (xy)

g, 0 O
Nous avons vu que le tenseur des contraintes seggtans ce cas pau.=| 0 o, O
0O 0 O

La loi de Hooke s’exprime alors (dans I'hypothéssdnatériau isotrope) :

Epy 1 -v -v 0 0 0 g,
Ey -v 1 -v 0 0 0 g,
gzz _1 -V -V 1 0 O 0 O
£g,| Ef/O0O 0 0 21+v) O 0 0
£, 0 0 O 0 2a+v) O 0
£y 0 0 O 0 0 2a+v))\ 0
& 0 0
Le tenseur des déformations s’exprime alors@ar|{ 0 &, O
0 0 ¢,
1-v -2V
avec |, =——0,| et |£,=—0,
E E

Le rapportE/(L—v)est appelé module biaxial.
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5) Modéle de piézorésistivité

Les coefficients de piézorésistivité permettenixdianer la variation de mobilité des

porteurs en fonction de la contrainte. Ce moddl@aable pour des contraintes suffisamment
faibles.

A_’U = —[|_| ]0‘ avec % = M

0 0 IJSOI

La matrice [I‘I] des coefficients de piezorésistivité s’exprimendaniére différente

suivant la direction du transport. L'effet piézaséi§ dans le silicium dépend de la direction
de conduction des porteurs.

Si on exprime la matricél'l] dans le systeme d’axes cristallographiques prawip

les trois premiers termes du vecte{# donnent le gain en mobilité dans les trois diceti
Hy

du systeme d’axes cristallographiques principaiixigure 11).
[001]
z
[010]

y
plan (001)

X
[100]

Figure 11: Systeme d’axes cristallographiques prinpaux.

Le silicium ayant une symétrie cubique, la matdes coefficients de piézorésistivité
s’exprime de fagon relativement simple dans leesystd’axes cristallographiques principaux
en fonction des trois coefficients,, 77, etr,, (cf. tableau 3).

Ap

Ho Js00;

% o _”11 m, 1m, O 0 0 |
A; - 0: m, m, n, 0 0 O
“_0[0011 -n 0, avec M_,, = m, m, , 0 0 O
ap) | oy 0 0 0 m 0 O
b ciis T
A P - 44 |
uo ZX

%
| Moy |

0. 0O, €eto,sont les contraintes appliquées selon les direstid00], [010] et [001]
respectivemento,,, g, et o,, sont les contraintes de cisaillement.
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Coefficients de piézorésistivité ( 16" Pa™)

11 T2 T a4
nMOS -102.2 53.4 -13.6
pMOS 6.6 -1.1 138.1

Tableau 3: Valeurs numériques des coefficients dagzorésistivité dans le silicium massif dans le ggsne
d’axes cristallographiques principaux [Smith54].

Le gain en mobilité dans les directions <100> dste&aye d’axes cristallographiques

prinCipaux s exprime donc aln8|7j =71,0,+ 77i2(aw +G-ZZ)
0 /<100

Pour pouvoir calculer le gain en mobilité pour wmal orienté suivant la direction
<110>, il faut calculer la matrice des coefficiedts piézorésistivité dans le systeme d’'axes
<110> (méme formule de changement de base qudagauatrice des rigidités (voir équation
12)).

Le premier terme de la matridd ,,, obtenue apres transformation donne alors le gain en
mobilité pour un canal orienté suivant la directidrilO> :

Au 1 1
- —*(7711+77i2+7744)0-xx+*(77i1+7712_77;14)0-yy+77i20—zz
Ho 110> 2 2
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Annexe B : Variation de tension de seuil en fomctie la contrainte

ANNEXE B: VARIATION DE TENSION DE SEUIL EN FONCTION DE
LA CONTRAINTE

1) Modéle de tension de seuil sur films minces compéhent désertés sur isolant

La relation entre la tension de grillesMe potentiel de surfacg, et les charges dans
la structure MOS est donnée par le théoréme desGaus

§E(ﬁ:& >V, :W\/IS-H/IS_%_%

Equation 1
& C

0ox (00,8

avec g, la différence de travail de sortie entre la grétde canalQ,,, et Q
désertion et d’'inversion.

les charges de

inv

e . C C.
Apreés différentiation, on obtientdV, = (1 + —=2 + =ydy Equation 2
COX COX
— _d inv _ _deep oz ye . L, .
avecC,, =—— etCy,, = les capacités d’'inversion et de désertion.
S S

» SiC, <<C, +C
de charge d’inversion varie en exponentielle La densité de charge d’inversion
varie donc en exponentiel dgg\MC’est le régime d’inversion faihle

> Si G, >>C, +C,, I'Bquation 2 montre que la charge d’inversion vame\s. C'est
le régime d'inversion forte

4eps '€QUAtIoN 2 indique quey varie quasiment eng/ Or, la densite

La tension de seuil peut donc étre définie comme la tension de gvillgoour laquelle :
Cinv = Cox + C

dep

Pour des films complétement désertés, la charggedertion est nulle, don€,, =C_, pour
Vs =V,
La tension de seuil des transistors FDSOI se déthnt de I'équation 1 aveQ,,, =0 et
Y, =y, Le potentiel de surface au seyil , est tiré de I'équation 3 et de la condition de
seuilC,, =C,,.

q(‘ﬂs ~ ¢ )

=—-qgnTy exp——). Equation 3

En forte inversion@Q,,, T
B

COX kB

T
In( A) (pour les nMOS).

i ' Si
kBV
kT 1,29
g

anTy

Au seuil (C,,, =C,,), cette équation donng,, — ¢ = kel

nv

D’ou la tension de seuil des transistors nMOS FDSO,, =@, + & +

E
avec @,s + @ = @, —)(—79 ou ¢ est le potentiel de Fermi (différence d’énergierere
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Annexe B : Variation de tension de seuil en fomctie la contrainte

niveau de Fermi et le niveau d’énergie intrinséqug)le travail de sortie de la grille, et
Xsil'affinité électronique.

_ T/
A kgT Corgr)
i'Si

En remplacant la densité intrinseque des portearsgn expression en fonction de I'énergie
-E
du gap 6 =./N_N, expﬁ)), on obtient finalement I'expression suivante {Idis99,
B

Poiroux05, Andrieu] pour les nMOS FDSOI

kBT |n( CokaT/q
q  qTgyNeN,

aveay, le travail de sortie de la grille métalliquegy I'affinité électronique du canal, sT

I'épaisseur de la couche de silicium du canal,elNN, les densités équivalentes d’'états dans
les bandes de conduction et de valeri&e,la capacité de I'oxyde de grille.

Vi =@~ X+ ) Equation 4

2) Modéle de variation de la tension de seuil en foron de la contrainte

Si on suppose que les densités équivalentes datsles bandes de conduction et de
valence ne dépendent pas de la contrainte darenkd,d’écart de tension de seuil entre le
sSOl et le SOI s’exprime de la maniére suivgater les nMOScf. figure 1):

AV;, =V;,(sSO) - V;,(SOI)
AVTn = _)(ssi + )(Si = AEC

AV;, = AE, Equation 5

avecAE, = E (sSOl) - E.(SOI x 0. DoncAV;,, =V;,,(sSOl) -V;,(SOI )est négatif.

Grille métallique Canal
sol , ssol
| Niveau du vide
CDm Xsi Xssi
E, | EQ tAE,
= Ey°
EO ‘fAEV

"

Figure 1: Niveaux énergétiques correspondant au cahet & la grille d’'un nMOS sur SOI et sur sSOTf.

% ’énergie du gap du sSOI est inférieure & cellSau.
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Annexe B : Variation de tension de seuil en fomctie la contrainte

Afin d’exprimer la tension de seuil en fonction ldecontrainte, il faut donc exprimer
le décalage de bande de conduction entre le sS@IS#I en fonction de la contrainte. Pour
cela, nous allons utiliser la théorie du poterdeldéformation, introduite par Herring et Vogt
en 1956 pour modéliser l'effet des contraintes d$ar bande de conduction des
semiconducteurs multivallées [Herring56].

[001] +°
[010] ,

Plan (001)
k

4 1 X
% [100]

Figure 2: Représentation des surfaces isoénergétigside la bande de conduction dans I'espace récipras

La théorie du potentiel de déformation exprime Gcalages en énergie des
différentes vallées de la bande de conductionfignire 2) en fonction de la déformation par
I'intermédiaire des coefficients appelés potentisiéformatior=,, =, et =,.

AE, (k) = E, (k, &) — E (k)4 avece la déformation

AEC, = AE,(K) =AE,(K) = (6 + &y + ) + S + =l KK

—u€xx yzhy™hz

AEC, = AE,(K) = AE(K) = =4 (64 + &, +E,) + 2,6, + %6 KK

X "X 'z

AEC, = AE,(K) = AEg(K) = =4 (64 + &,y +E,) + 2 £ + Sl E KK

Xy X'ty

=4(Ex &, +&,,): terme représentant le mouvement de 'ensembl€ dediées dans I'espace énergétique.

=,&; :termes représentant les déplacements de chatjée relatifs au mouvement d’ensemble.
Emhzé‘ij Kkj : termes représentant la déformation des surfdéergie constante, avec , le potentiel de

déformation représentant la variation de massesctefés due a la déformation (potentiel de défoionatie
cisaillement).

Les valeurs numeériques des coefficieBiset =, sont données dans le tableau 1.

Jeu de =.(eneV) =4 (eneV)

parametres
0 9.16 1.13
1 8.50 -5.20
2 10.50 1.10
3 8.70 5.00

Tableau 1: Valeurs numériques des potentiels de d#fmation dans le siliciunt™.

% Jeu0: d’'apres les prédictions théoriques de [Valé®86]. Jeu 1 : d’apres Kanda (utilisé pour maziglila

piézorésistivité en couche d'inversion dans les 18Y1(Kanda91],=, d'aprés [Baslev66]. Jeu 2 : d'aprées
Fischetti et al., obtenu en ajustant des calculndlilité [Fischetti96]. Jeu 3 : d’aprés [Landol}82
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Si on considere dans un premier temps que le tdéma potentiel de déformation de
cisaillement est négligeable, on a :

AECX = Ed (Exx + Eyy + Ezz + Eugxx

AECY = Ed (Exx + gyy + gzz + Eu‘E‘yy Equation 6

AECZ = Ed (Exx + Eyy + gzz) + E ugzz

La contrainte leve la dégénérescence entre lesafibes de la bande de conduction du
silicium. Pour calculehV; , il faut tenir compte de la vallée de la bandededuction qui est
la plus basse en énergie.

AV; =min(AEc,AEc,,AEC,) Equation 7

Les décalages en énergie des vallées de la barmmdaction ont été calculés dans le
cas d'un canal orienté dans la direction <100> fidgb6]. Pour calculer ces décalages en
énergie dans le cas d’'un canal orienté dans lataire<110>, il faut calculer les composantes
de la déformation dans les directions du systéns¢éatiographique principal ([100], [010] et
[001]) a partir des déformations suivant les aXd®], [-110] et [001], grace a une matrice de
changement de base (matrice de rotation de 45tiiadéol’axe [001]).

La matrice de rotation pour passer du repére dphniles axes [100], [010] et [001]
au repere défini par les axes [110], [-110] et [O#xt :

J2/2 \2/2 0
a=|-+/2/2 J2/2 0
0 0o 1

On écrit la déformation dans la base correspondamntepére [110], [-110] et [001]
sous forme matricielle :

£, O 0
£<110> = O é’yy O
0 0O ¢

On obtient alors les composantes de la déformatams la base correspondant au
repére [100], [010] et [001] grace a la formulectiangement de base:,,,. =a ™ .£_,,...a

ExTEy Ex "€y 0

2 2
Ey € ETE
0 0 £
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Annexe B : Variation de tension de seuil en fomctie la contrainte

On obtient les expressions suivantes pour les @gealen énergie des différentes
vallées de la bande de conduction dans le systéaresd([110], [-110], [001]):
EntE,
2
ExtE,
2

AEC[110] = Ed (Exx + gyy + gzz) + Eu

AEC[—llO] = Ed (‘Exx + gyy + Ezz) + Eu

= = = 2 gxx - gyy
AEC[OO:I.] ==y (Exx + gyy + gzz) t= Ez + :mh kxky T

avecé

XX ?

£,, ete,, les déformations suivant les axes [110], [-11qQpéd].

D'ouenk, =k, =0,

E,tTE

AEC[llO] = Ed (‘Exx + Eyy + 522) + Eu = 2 =
— _ & ,tTE
AEC[—llO] = —d (gxx + £yy + Ezz) + —=u = 2 =

AEC[001] = Ed (Exx + gyy + gzz) + E lngZ

On peut alors calculer la variation de tensionelélsle la méme maniere que pour un
canal orienté dans la direction <100>, avec ceveaux décalages énergétiques.

Récapitulatif:

Direction <100> Direction <110>
E. .TE
- - AEC, g = (ExtEy &L+, — 2
AEC[lOO] = —d (‘gxx + ‘gyy + gzz) + :u‘gxx C[110] d( X Y ZZ) ! 2
~= = E, TE
DECyq ==4(En T €y T EL) T2 E, DEC. g =Sy (E0 + £, +£,) + =, %
AE =z (6, tE,TE )T _ —
C[()Ol] ¢ e W “ USZZ AEC[OOl] = —d (gxx + gyy + gzz) t= u‘gzz

Tant queg,<&yx et&,<&yy, le minimum des décalages énergeétiqueAEgtoy et donc
AV, == (&, +E,) = £, Equation 8

dans les deux directions <100> et <110> du transpor
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Cas particulier : contrainte biaxiale en tension das le plan (001)

Si non contraint Si contraint (tension biaxiale)
"""""""""""""""""""""""""""""" E
IéEc.hyd ey
Ec . v
E,=L126eV
16Ec.hyd
Ev,moy e asussssmmmmmm————————— T e a8 | o 11 | ot | 1

Figure 3: Représentation schématique des décalagde bandes induits par une contrainte biaxiale en
tension dans le plan (001) du siliciumdE 4 détermine la nouvelle position moyenne des troisajres de
vallées, les terme8E; donnent le décalage de chaque vallée i par rappoétI’énergie moyenne.

On peut décomposer les décalages énergétiquesadaechiallée en la somme de ces
deux termes :

- 1_
£qhyd = (:d +:_3:u)(€xx + gyy + gzz)

AECX - dEthd ¥ dEC1 dEél = %Eu (ngx - gyy - gzz)
AEc, =&, +E, avec 1
AECZ = quhyd + dEcS dEcZ = §:u (2£yy & T gzz)

Dans le cas d’'une contrainte biaxiale en tensiamsda plan (001), ce sont les vall&s?
perpendiculaires au plan (001) qui sont les plssésen énergie.

Donc|AV, =AEc, ==,(&, + €, * £,,) + = £, pour une contrainte biaxiale en tension dans le
plan (001).
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Annexe C : Mesure par courbure de plaque de laragrte intrinséque

ANNEXE C: MESURE PAR COURBURE DE PLAQUE DE LA
CONTRAINTE INTRINSEQUE

La contrainte intrinseque qui se développe dansmamériau lors d’'un dépdt est
caractéristique du matériau déposé et des conditide dépbt. Elle peut s’obtenir
expérimentalement a partir de la mesure du rayoocodebure d’'une plaque de silicium sur
laquelle le matériau est déposé sur toute la seidada plaque.

Une lame se courbe a cause de la présence deiotettraen surface. La relation entre
la contrainteo: dans le film et le rayon de courbure R du subst@pposé uniforme, a été
établie en 1909 par Stoney [Stoney09]. Cette mlainitialement établie pour une contrainte
uniaxiale, a été étendue pour une contrainte Hexsmtrope [FIinn87, Townsend87]. Son
expression est donnée par :

E. t°
g, =—>——2 formule de Stoney
1-v, 6.Rt,
avec E etvs le module d'Young et coefficient de Poisson dussiat, et tet t les épaisseurs
respectives du film et du substrat (cf. figure 1).

o, s
&~ TN
T Z
T T T~ /
N\ LT ,,.;Tﬁ‘, | *=s 7 L,

N

Figure 1: Représentation schématique de la courbural’'une bicouche et des contraintes résiduelles
associées dans le filro; et dans le substraos.

Pour déterminer la contrainte dans le film, on medout d’abord la courbure du
substrat vierge. On réalise ensuite une secondermds courbure du substrat aprés dépo6t du
film. La contrainte dans le film est alors déteréerpar la relation :

E 11,
1-v,6t, R R

avec R le rayon de courbure initial du substrat.

f

En pratique, on mesure plutét la déflection todatke la plaque de diameétre d. On peut
remonter a la courbure grace a la relation suivardkable dans le cas d’'une déformation
sphérique :

2
5=
8.R

Les mesures sont effectuées selon deux directiemepdiculaires afin de s’assurer de
I’'homogénéité de la contrainte dans le film. Lir@Ede cette méthode est la détermination
directe de la contrainte dans le film, sans avesdin de connaitre ses propriétés élastiques.
Le rayon de courbure du substrat R a été mesure wiatne cas par déflexion laser sur la
surface du substrat.
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Annexe D : Calcul de 'intensité diffractée

ANNEXE D: CALCUL DE L'INTENSITE DIFFRACTEE

Considérons une onde plane et négligeons tout gffemeétrique, d’absorption ou de
diffusion multiple (approximation cinématique). §@j le vecteur de transfert de moment.

L’amplitude diffractée par un ensemble d’atomesidpies de facteur de diffusion f peut
s’écrire :
A(q) = fZ:eiq'ri Equation 1

les T, décrivant 'ensemble des positions atomiques.téhsité diffractée s’écrit simplement :

| (h,k,1) =| Ak, )|’ Equation 2

Cette expression peut étre réécrite comme le pratun facteur de forme F par un
facteur de structure S, ce dernier prennant en thapériodicité de la structure diffractante.
Finalement,

Equation 3

{A(q) = F (6)-S(q)
(@) =|A@)"

» Expression du facteur de forme F(q)

Pour exprimer le facteur de forme des structuresunées en GIXRD, nous avons
utilisé le modele développé par Baumbach et alufd@ach99], en associant le profil de
structuration de surface a une forme trapézoidatesique comme illustré sur la figure 1.
W, t, et p sont respectivement la largeur, I'épaisst la pente des motifs, d est la distance
entre les motifs et L la périodicité de la struation.

W

A— O

t d v I:a\p ’

4

Figure 1. Représentation schématique de la structation de surface utilisée pour la modélisation du
signal GIXRD : trapéze symétrique de pente p=taa.

L’amplitude diffractée d'une surface nanostructuréeiodique dépend uniquement de
la transformée de Fourier de la fonction de forfdgz de)l'objet diffractant périodique,

soit :
F.(q,) = '[Qh(z)e_iqzzdz Equation 4

ou la fonction de forme peut s’écrire [Baumbach99]

a@
Q.(2 = L Ie_'”xdx Equation 5
3(2)
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Annexe D : Calcul de 'intensité diffractée

a(2)= - - [ pz)dz

V-
avec
W
ar(z)—5+£ p(z)dz

Les limites d’intégration &) et a(z) sont données par les limites sur le motif (&dee z=0)

a,(z=0)= tVEV et par les fonctions pentgs= t%/ (cf. figure 1).
£
. - . . . . . . .18, =0,tnp
Pour simplifier le probleme, on introduit les vagatede diffusion réduit 4 =q -np
—iQ+t —_
S = e | 1
-
En posant -iq,tq+ , 'expression du facteur de forme se réécritfdbach99]:
g = e . -1
-1.g.
i —i.n.W i.n.W
pourh#0: F.(q,) = L—(e 2S5, -e 2.9) Equation 6
n
1 . . e_i-qzt —_
pourh=0: Fy(q,)= la W.(e'% -1) + 2 p(te™ % - =— 1) Equation 7
I.L.0, -1q,

» Expression du facteur de structure S(q)

Afin de simuler le signal GIXRD provenant de lausturation de surface de
périodicité L, le facteur de structure peut étrpraré de la fagon suivante :

Equation 10

avec m un entier qui définit la largeur du pic stiant 'homogénéité de la structuration de
surface.

. e 2
Cette fonction est périodique eﬁz
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MOSFETSs contraints sur SOI : analyse des déformatio  ns par diffraction des
rayons X et étude des propriétés électriques

Sophie Baudot™?

L'introduction d’'une contrainte mécanique dans le canal de MOSFETSs sur SOI est indispensable pour
les nceuds technologiques sub-22 nm. Son efficacité dépend de la géométrie et des régles de dessin
du dispositif. L'impact des étapes du procédé de fabrication des transistors (gravure des zones
actives, formation de la grille métallique, implantation des Source/Drain (S/D)) sur la contrainte du
silicium contraint sur isolant (sSOI) a été mesuré par diffraction des rayons X en incidence rasante
(GIXRD). Parallelement, le gain en performances de MOSFETs sur sSOI a été quantifié par rapport
au SOI (100% de gain en mobilité pour des nMOS longs et larges (L=W=10 um), 35% de gain en
courant de drain a saturation (Ipsy) pour des nMOS courts et étroits (L=25 nm, W=77 nm)). Des
structures contraintes innovantes ont aussi été étudiées. Un gain en Ipsy de 37% (18%) pour des
pMOS sur SOI (sSOI) avec des S/D en SiGe est démontré par rapport au sSOI avec des S/D en Si,
pour une longueur de grille de 60 nm et des films de 15 nm d'épaisseur. Des mesures GIXRD,
couplées a des simulations mécaniques, ont permis d’étudier et d’optimiser des structures originales

avec transfert de contrainte d’'une couche enterrée précontrainte (en SiGe ou en nitrure) vers le canal.

1: NPSC - Laboratoire Nanophysique et Semiconducteurs
2: LDI — Laboratoire des Dispositifs Innovants

Mots-clés: SSOI (strained Silicon-On-Insulator) — déformation — contrainte — GIXRD (Grazing
Incidence X-Ray Diffraction) — MOSFET (Metal Oxyde  Semiconductor Field Effect Transistor) —
FDSOI (Fully Depleted Silicon-On-Insulator) — mobil  ité

Strained MOSFETs on SOl : strain analysis by X-ray  diffraction and electrical
properties study

The use of mechanical stress in the channel of MOSFETs on SOI is mandatory for sub-22 nm
technological nodes. Its efficiency depends on the device geometry and design. The impact of
different steps of the transistor fabrication process (active area patterning, metal gate formation,
Source/Drain (S/D) implantation) on the strain in strained Silicon-On-Insulator (sSOI) materials has
been measured by Grazing Incidence X-Ray Diffraction (GIXRD). The electrical performance
enhancement of MOSFETs on sSOI has also been estimated with respect to SOI (100% mobility
enhancement for long and wide nMOS (L=W=10 pm), 35% saturation drive current (lpsa)
enhancement for short and narrow nMOS (L=25 nm, W=77 nm)). Innovative strained structures have
then been studied. We demonstrate a 37% (18%) Ipsax €nhancement for pMOS on SOI (sSOI) with
SiGe S/D compared to sSOI with Si S/D, for a 60 nm gate length and a 15 nm film thickness. GIXRD
measurements, together with mechanical simulations, enabled the study and optimization of new
structures using the stress transfer from an embedded and stressed layer (SiGe or nitride) toward the
channel.

Mots-clés en anglais: SSOI (strained Silicon-On-Insulator) — strain — st ress — GIXRD (Grazing
Incidence X-Ray Diffraction) — MOSFET (Metal Oxyde  Semiconductor Field Effect Transistor) —
FDSOI (Fully Depleted Silicon-On-Insulator) — mobil ity



