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Table des symboles et des abréviations

Symboles | Unités |Définitions

At m?2 Surface du dispositif (= WxL)

al — Coefficients d’ionisation par impact

BC — Bande de conduction

BI — Bande interdite

BV — Bande de valence

bi — Coefficients d’ionisation par impact

box L Facteur de dépendance du courant de grille avec le champ
électrique dans 'oxyde tunnel

Cp Fm™ |Capacité associée a la zone désertée

Cpo Fm™ |Capacité associée a la zone désertée pour ¥s = Wso

Cit Fm™ |Capacité associée aux états d'interface

Ce Fm2 |Capacité associée a la grille

Caca Fm™2 |Capacité associée a la grille en régime de désertion

Cainv Fm™2 |Capacité associée a la grille en régime d’inversion

CHEI — Channel Hot Electron Injection

Cono Fm™ |Capacité associée a 'empilement Oxyde/Nitrure/Oxyde

Cox Fm™ |Capacité d’oxyde

Csc Fm™ |Capacité associée au semiconducteur

Ctun Fm™ |Capacité de recouvrement de la source

Daot m Diametre des nodules

Dit J1m™2 |Densité d’états d'interface

DIBL — Drain Induced Barrier Lowering

dtun m Distance tunnel

EPROM — Erasable Programmable Read Only Memory

EEPROM — Electrically Erasable Programmable Read Only Memory

E dJ Energie




Ec dJ Energie du niveau le plus bas de la bande de conduction

Fes J Energie du niveau le plus bas de la bande de conduction a
I'interface

Er J Energie du niveau de Fermi dans le semiconducteur loin de
I'interface

Ern dJ Energie du quasi niveau de Fermi pour les électrons

Erp dJ Energie du quasi niveau de Fermi pour les trous

Erm dJ Energie du niveau de Fermi dans le semiconducteur

Eg dJ Largeur de la bande interdite du semiconducteur

Ei J Niveau d’énergie intrinseque loin de l'interface

Eis J Niveau d’énergie intrinseque a l'interface

Er J Energie dun niveau piege dans la bande interdite du
semiconducteur

Ev J Energie du niveau le plus haut de la bande de valence loin de
I'interface

Evs J Energie du niveau le plus haut de la bande de valence a
I'interface

f Hz Fréquence du signal de grille

Flash — Mémoire non volatile (§ 1.4.2)

Fimp Hz Fréquence d'impact des électrons

FN — Fowler-Nordheim

gm A V1 |Transconductance

Tcond A Courant de conduction

Laife A Courant de diffusion

Ips A Courant Drain — Source

Ie A Courant de grille

Torr A Courant a Ves =0

Lsub A Courant de substrat

Jor A m2 |Densités de courants tunnels direct

JrN A m™2 |Densités de courants tunnels Fowler-Nordheim

dJn A m™ |Densité de courant d’électrons en chaque point du canal

J tunnel A m2 |Densités de courants tunnels




k J K1 | Constante de Boltzmann (k = 1.38x1023 J. K1)

L m Longueur de canal dessinée

Ls m Longueur de Debye extrinseque

MIS — Metal-Insulator-Semiconductor

MOS — Metal-Oxide-Semiconductor

MOSFET — Transistor Métal-Oxyde-Semiconducteur a effet de champ

me Kg Masse effective de I'électron

mm* Kg |Masse effective de I'électron dans le métal

Mox Kg Masse effective de 1'électron dans l'oxyde (en général on prend
mox ~ 0.5 mo)

Na m3 Concentration en atomes accepteurs

Nb m 3 | Concentration en atomes donneurs

Not m?2 Densité de nodules

Nesub m 3 | Dopage du substrat

Nodules . Semiconducteurs emprisonnés dans un diélectrique (nommés
aussi ilots ou dots)

NMOS — Transistor MOS ayant un canal de type N (substrat de type P)

n m3 | Concentration d’électrons libres dans le semiconducteur

neGo m2 | Densités en porteurs majoritaires de la grille loin de I'interface

nj m3 Concentration intrinseque d’électrons dans le semiconducteur

Nipinch L Nombre de transistors élémentaires dont les dots se remplissent
par porteurs chauds

ns m3 | Concentration d’électrons a 'interface

Nitot m2 | Densité totale de pieges

o m-3 Concentration d’électrons libres dans le substrat loin de
I'interface

ni m3 | Concentration d’électrons dans le cas ou Er = Er

PMOS — Transistor MOS ayant un canal de type P (substrat de type N)

p m 3 Concentration des trous libres dans le semiconducteur

pGo m3 | Densités en porteurs minoritaires de la grille loin de l'interface

ps m 3 | Concentration des trous a l'interface




Concentration d’électrons libres dans le substrat loin de

Po m I'interface
p1 m=3 | Concentration de trous dans le cas ou Er = Er
Qaot C m™2 |Charge totale piégée dans les nodules
Qa C m2 |Charge dans le poly-silicium de grille
Qox Cm2 |Charge dans l'oxyde
Qox(y) C m3 |Charge volumique dans l'oxyde
Qoxefr Cm™2 |Charge surfacique dans 'oxyde
Qo Cm™2 |Charge dans la zone désertée du semiconducteur
Qoo C m2 |Charge dans la zone désertée du semiconducteur pour ¥s = Wso
Qra C m2 |Charge dans la grille flottante
Qit Cm2 |Charge due aux états d’interface
Qitod, Qitoa
C m2 |Charges constantes dues aux états d’interface selon le type d’état
Qitoad, Qito
Qsc Cm2 |Charge dans le semiconducteur
Qn Cm2 |Charge de la couche d’'inversion
q C Valeur absolue de la charge de I'électron (1.602x10-1? C)
RAM — Random Acces Memory
Rett % Oxyde de grille occupée par les nodules
ROM — Read only Memory
RSCE — Reverse Short Channel Effect
Rsp Q Résistance série
SCE — Short Channel Effect (charge sharing)
tox m Epaisseur d’oxyde
toxt m Epaisseur d’oxyde tunnel (couche d’oxyde entre 'interface Si/SiO2
et les nodules)
toco m Epaisseur d’oxyde de contréle (couche d’oxyde entre les nodules
et la grille de controle)
T K Température absolue
T (E) L Coefficient de transmission des électrons d’énergie E, a travers la

barriere énergétique triangulaire




V(x) A% Potentiel le long du canal du a la polarisation Drain - Source

Vas \Y Tension Substrat - Source

Vea A" Tension appliquée sur la grille de controle (Control Gate)

Vbs \Y Tension Drain - Source

VrB A% Tension Vas pour laquelle Ws = 0 a la source

Vra A% Tension aux bornes de la grille flottante

Ves \Y Tension Grille — Bulk

Vas \Y Tension Grille — Source

Vox \Y Tension aux bornes de 'oxyde

Vg A% Tension Vas pour laquelle Ws = ®r a la source

Vat A% Potentiel appliqué aux bornes de la zone a saturation

Vr \Y Tension de seuil du transistor

Vin A% Tension Vas pour laquelle Ws = 2dr a la source

Vext A% Tension de seuil extrapolée du transistor

w m Largeur de canal dessinée

WKB — Wentzel-Kramers-Brillouin

Xd m Longueur de la zone désertée

Xp m Longueur de la région de chargement du transistor a nodules

yd m Largeur de la zone désertée

ydM m Extension maximale de la zone désertée (inversion forte)

yi m Epaisseur de la couche d’inversion

ZCE — Zone de Charge d’Espace

ox L Facteur de dépendance du courant de grille par rapport au
courant substrat

B \Y% Potentiel thermique (q/kT)

AL Sur-gravure de la longueur du canal

AVt \Y Différence entre les tensions de seuil

AW m Sur-gravure de la largeur du canal

£0 Fm™ |Permittivité du vide (8.85x10-2 F.m?)

Eox

Constante diélectrique de 'oxyde (3.82)




€sC — Constante diélectrique du semiconducteur (11.9)

£si Fm™? |Permittivité du semiconducteur (goxesc)

01 A\ Facteur d’atténuation linéaire de la mobilité dans le canal

02 V-2 Facteur d’atténuation quadratique de la mobilité dans le canal

1o m2V 1571 | Mobilité des électrons dans le canal a faible champ électrique

Weft m2V1s71 | Mobilité effective des électrons dans le canal

P C m3 |Densité volumique de charge

c m? Section de capture des pieges

3 Vm? |Champ électrique

Eox Vm™? |Champ électrique interne dans I'oxyde

T S Constante de temps de formation de la couche d’inversion

Dy J Hauteur de barriere

D¢ \Y Ecart entre les quasi niveaux de Fermi

dr \Y Potentiel de volume du semiconducteur

Dums A% Différence des travaux de sortie de la grille et du semiconducteur

Dypoly \V Va}riation de la barriere de potentiel vue par les électrons de la
grille

D \V% Variation de la barriéere de potentiel vue par les électrons du
substrat

b4 A% Potentiel dans le semiconducteur

Y(y) Courbure de bandes du semiconducteur

Ys \Y Potentiel de surface du semiconducteur

Yao \% Valeur particuliere du potentiel de surface du semiconducteur :
Yso = 1.5 ®r — VBs

Ysa A% Potentiel de surface de la grille

h=h/2n eVs Constante de Planck réduite (4.13 10 15 eVs)




Introduction générale

Depuis plus d'un siecle, l'industrie électronique reste surprenante, tant dans le
domaine technique qu'économique. Sa croissance repose sur l'apparition incessante de
nouveaux marchés, basés sur des produits de plus en plus sophistiqués (télévision,
magnétoscope, caméscope, DVD...), et sur la pénétration de bien d'autres secteurs
d'activité tels que l'automobile ou le batiment. A I'origine et au cceur de cette prodigieuse
percée se situe la microélectronique. Celle-ci n’a jamais cessé de répondre a I'exigence de
la rapidité et de lintégration des composants avec leur miniaturisation, tout en
recherchant le maintien de leur fiabilité et la réduction des colts de production. Ainsi,
petit a petit, notre quotidien s’est enrichi de nombreux dispositifs issus de l'industrie
microélectronique, tels que les téléphones mobiles, les ordinateurs, les appareils photos
numériques ou encore les agenda électroniques de poche (PALM). Tous ces produits de
service ont en commun la présence de composants mémoires non volatiles, eux méme
constitués d’éléments électroniques de base: la résistance, le condensateur et le
transistor. Par conséquent, une parfaite connaissance et maitrise des phénomeénes
physiques intervenant dans le fonctionnement de ces composants élémentaires, qui se
miniaturisent de jour en jour, sont nécessaires pour concevoir avec le moins d’empirisme

possible les composants de demain.

Alors que Lilienfeld développe le concept du transistor a effet de champ en 1926, c’est
le transistor bipolaire en germanium qui fGt le premier créé (1947), par les physiciens
Bardeen et Brattain. Il faut ensuite attendre I'année 1960, pour que Kahng et Atalla
reprennent les travaux de Lilienfeld et aient 'idée du transistor MOS (Metal Oxyde
Semiconductor) avec la silice (SiO2) comme oxyde [Kahng’60]. Puis en 1963, Hofstein et
Heiman proposent le transistor a effet de champ MOSFET (Métal Oxide Semiconductor
Field Effect Transistor) [Hofstein’63]. De nos jours, celui-ci joue un role central dans la
technologie silicium : en effet, les circuits a logique CMOS, a base de NMOSFETSs
(conduction assurée par les électrons) et PMOSFETSs (conduction assurée par les trous)
constituent la part la plus importante du chiffre d’affaire mondial des circuits intégrés.
Bien que la longueur caractéristique des technologies MOS ait été fortement réduite
entre le début des années 1970 (L = 10 pm) et aujourd’hui (L = 0.13 pm), la structure
du MOSFET sur silicium et son principe de fonctionnement n’ont pas changé.

Cependant, de nouveaux phénomeénes physiques sont apparus avec la réduction des



dimensions et 'utilisation de nouveaux procédés de fabrication. Ces derniers dégradent
les caractéristiques électriques des transistors et nuisent a leur fiabilité. Les mémoires,
suivant la méme loi d’échelle que les transistors MOS qui les composent, sont également
affectées par ces effets parasites. Actuellement, la modélisation et la simulation
électrique s’averent étre deux outils parfaitement adaptés et peu coliteux pour étudier

ces phénomenes et tenter, en les comprenant, de les minimiser au maximum.

Les travaux menés durant cette these se sont concentrés sur la modélisation des
structures MOS affectées par des défauts qui détériorent leurs propriétés électriques. Le
but de ces études était d’acquérir une parfaite connaissance et maitrise des phénomeénes
physiques liés a la miniaturisation de la capacité et du transistor MOS, afin de créer les
modeles de base permettant de simuler les différents mécanismes de fonctionnement des
mémoires. Ainsi, ce manuscrit décrira non seulement nos modeles en tant que
contributions supplémentaires aux nombreuses études réalisées sur ces sujets mais
aussi en tant que nouveaux outils d’analyse, qui se sont révélés utiles pour une meilleure
compréhension des phénomeénes étudiés. La plupart de nos modeles ont d’ailleurs été
transférés chez nos partenaires industriels dans le cadre de la convention STSI (Service
des Technologies et de la Société de I'Information) qui lie notre laboratoire a la société
STMicroelectronics. Enfin, nos modélisations des structures MOS ont été appliquées au
cas particulier des mémoires Flash a nodules de silicium dans le cadre du projet
européen Advanced Memories based on Discrete Traps (ADAMANT) en collaboration
avec le CEA-LETI, 'IMEP (Institut de Microélectronique, d'Electromagnétisme et

Photonique) et ST Microelectronics Catagne.

Le premier chapitre de ce manuscrit est consacré aux rappels des notations et des
équations de base utilisées pour les structures étudiées dans le cadre de cette thése. Le
premier paragraphe est dédié a la description du fonctionnement de la capacité MOS
ainsi qu’aux principales étapes de calcul de ses caractéristiques électriques. Ces
structures sont capables de remplir des fonctions variées telles que la détection d'images,
le stockage de données, les opérations logiques, le traitement des signaux. Elles sont
également 1'élément actif des transistors MOSFET présentés dans un second
paragraphe, avec notamment un rappel sur leurs modélisations électriques "classiques".
Enfin, dans un dernier paragraphe, nous présentons l'’évolution des principales
mémoires non volatiles utilisant des structures MOS. Une attention particuliére est

portée aux mémoires dont le stockage de charges s’effectue dans des nodules de silicium.
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Nous proposons dans le deuxiéme chapitre différentes modélisations de la capacité
MOS suivant l'effet parasite considéré. Dans un premier temps, la dégénérescence non
complete de la grille (poly-désertion de grille) est étudiée en montrant son influence sur
le potentiel de surface et 'extraction des parameétres de la capacité. Dans un deuxiéme
temps, nous exposons une modélisation pour simuler I'effet d'un dopage de substrat non
constant entre l'interface Si/SiOz et le volume du substrat. Les déformations des courbes
C-V engendrées par divers profils de dopage sont présentées. L'uniformité de 1'épaisseur
d’isolant sur toute la surface d'un wafer (plaquette de silicium) est un parameétre clef
pour garantir les mémes caractéristiques électriques d'un composant a un autre. Par
suite, dans un troisieme paragraphe, nous décrivons un simulateur d’'une non uniformité
de I'épaisseur d’oxyde d’'une capacité MOS afin de mettre en évidence la dégradation de
ses caractéristiques électriques. Une comparaison entre notre modele pseudo 2D et un
modele 2D permet de valider notre approche. Enfin, nous nous sommes intéressés a la
présence des charges fixes dans le diélectrique. Une premiere étude concerne la
modélisation de la non uniformité des charges fixes de l'oxyde le long de l'interface
Si/SiOgz ; puis, une seconde étude est consacrée a la non uniformité des charges fixes dans
l'oxyde, entre les deux électrodes de la capacité. A partir de simulations et de mesures
électriques, nous expliquons la méthode que nous avons développée afin de déterminer la
répartition des charges fixes dans l'oxyde. L'origine physique de ces charges est

également analysée.

Le troisiéme chapitre a pour objectif de présenter notre travail sur la modélisation
et la caractérisation du transistor MOS. Dans la premiére partie, nous décrivons notre
approche pseudo 2D pour prendre en compte les non uniformités présentes entre la
source et le drain. Une premiére application de ce modele est ensuite décrite, avec 'étude
de I'influence des résistances séries sur les courbes Ins(Vas,Vps). Puis, nous reprenons les
études menées dans le chapitre II sur les non uniformités de dopages (dopage de
substrat et dopage de grille), afin de les appliquer au cas des transistors. Nous avons
également mené un travail dans un cadre plus amont sur le role du courant de grille du
transistor MOS. Ainsi, le dernier paragraphe de ce chapitre est dédié a la modélisation
des transistors a isolants ultra-minces. Nous présentons notamment les modifications de
la caractéristique Ips(Vas, Vps) induites par une réduction localisée de 'épaisseur d’oxyde

du transistor.

Apreés avoir successivement modélisé le comportement des capacités et des
transistors MOS, qui constituent les dispositifs mémoires, dans le quatriéme chapitre

nous appliquons nos modeles aux mémoires Flash a nodules. Jusqu’a présent, les
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mémoires Flash ont connu la progression la plus importante observée dans le domaine
des mémoires non volatiles. Cependant, la réduction de la taille des cellules Flash
traditionnelles est limitée par la fiabilité de leur épaisseur d’oxyde. C’est pourquoi,
depuis une dizaine d’années, on assiste a 'émergence de nouveaux concepts dont celui du
stockage discret qui a stimulé I'émergence des mémoires Flash a nodules de silicium
ainsi que notre travail. Nous commengons le quatriéme chapitre par une présentation de
la structure, puis, a partir des modeles développés dans le chapitre III, nous proposons
une modélisation de la charge localisée dans les nodules proches du drain. Nous
détaillons, ensuite, le modéle développé pour simuler l'opération d’écriture de ces
mémoires. Enfin, la derniére partie de ce chapitre est consacrée a la caractérisation
électrique de structures a nodules de silicium fabriquées par STMicroelectronics Catagne

pour valider notre approche.

Une conclusion générale permet de faire la synthese des résultats obtenus et de

décrire les perspectives de ce travail de these.
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Chapitre I. Rappels sur les structures MOS
et les dispositifs mémoires

1.1. Introduction

Afin de modéliser les dispositifs composés de transistors de petites dimensions ou des
dispositifs plus complexes de type mémoire, il est nécessaire de rappeler le
fonctionnement des dispositifs élémentaires tels que les structures MOS (Metal-oxide-
semiconducteur) et de définir les parametres qui serviront au cours de nos études. Nous
commencerons ce chapitre par un rappel sur le fonctionnement et la modélisation de la
capacité MOS, qui permet une approche simple des phénomeénes constituant la physique
du transistor MOS. Dans un deuxiéme temps, nous rappellerons les principales étapes
de calculs, les hypotheses et les approximations qui meénent aux modeles couramment
utilisés pour le transistor MOS. Enfin, une troisieme partie constituera une introduction
aux mémoires a grille flottante et plus particuliérement aux mémoires a piégeage

discret.

Tout au long de ce document, nous considererons le cas de composant a substrat de
type P. On peut évidemment utiliser le méme formalisme pour des dispositifs a substrat

de type N (en changeant les N en P et en inversant les polarités).

I1.2. La capacité MOS

I1.2.1. La structure

Par définition un condensateur est constitué de deux électrodes conductrices séparées
par un matériau isolant. Ainsi, on appelle « capacité MIS» la superposition de trois
couches de matériaux : le métal ou poly-silicium dégénéré (appelé grille), I'isolant (SiO2,
HfO2,Ta205, SigN4...), et le semiconducteur (Si, Ge...) de type N ou de type P (appelé
bulk ou substrat) (cf. Fig. (I.1)).

V,
Grille | ¢
Isolant Figure I.1. Schéma en coupe d'une

Substrat structure MIS.

Vg
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La dénomination capacité MOS (pour Metal-Oxide-Semiconducteur) résulte de la

nature de I'isolant qui est alors un oxyde.

1.2.2. Principe et régimes de fonctionnement

La polarisation de la capacité par une tension Vg, entre la grille métallique et le
substrat, implique I'apparition d’'une charge Q¢ dans la grille et d’'une charge opposée
Qsc dans le semiconducteur. La variation de la tension Vgs modifie la valeur de ces
charges, ce qui a pour conséquence les changements de régimes de fonctionnement de la
capacité. La figure (1.2) présente les différents diagrammes de bandes du

semiconducteur d’'une capacité de type P en fonction de la tension Vas.

\
...... ¢-a%s E,
I B e L S BN SRS :
-qVg f ............... Epv--|  f------- Ersc
———— By
\
a b
Vg < Vg, Y5 <0 Vep = Vip
régime d’accumulation régime de bandes plates
/ /: . ¢ q\P
o © = s
Voo i . - q\PS L. - .......
T St T R | S G
_qVG]_gi q GBl ¢ 7.
re.....\ i . - q\PS .........

Vig <V <V, 0 <Vs<o, Ving < Vap < Vi, Op < Wg <20 Vap > Vi, Vs> 205

régime de désertion régime d’inversion faible régime d’inversion forte

Figure 1.2. Diagrammes de bandes représentant les différents régimes du semi-
conducteur en fonction du potentiel appliqué : le régime d'accumulation (a), le régime de
bandes plates (b), le régime de désertion (c), le régime d'inversion faible (d) et le régime

d'inversion forte (e).

Ainsi une capacité MOS présente cingq régimes de fonctionnement en fonction de la

tension appliquée entre sa grille et son substrat.
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1.2.3. Modélisation de la capacité MOS
1.2.3.1. Les équations de bases
La capacité totale d’'une capacité MOS, de surface Aetr, est composée de la capacité

d'oxyde, Cox, en série avec la capacité dynamique du semiconducteur, Csc:

_1, 1

1 1
€ Cox Csc 1.1)

avec !

C _ SQXAeff
oxX —

tOX
400 d0gc a1.2)

SC —
d¥g  d¥g

ou ¥s est le potentiel de surface du substrat, et tox 'épaisseur de la couche d’oxyde. La
charge au niveau de la grille, Qg, est reliée a la tension aux bornes de l'isolant par la

relation capacitive :
QG = CoxVox (13)

ou Vox est la tension appliquée aux bornes de 'oxyde.

Notons que dans les expressions (I1.2), les états d'interface et la déplétion de la grille

ne sont pas pris en compte.

Pour une capacité MOS, deux équations doivent étre respectées : la neutralité de la

charge (I.4) et la conservation de '’équation aux potentiels (I.5):
Qg +Qux +Qgc =0 (I.4)
Vo= Pms+¥s +Vox 1.5)

ou ®ums est la différence entre les travaux de sortie de la grille et du semiconducteur et

Qox la charge fixe dans l'oxyde.

A partir des équations (I.3) a (I.5), I'’équation aux potentiels (I.5) s’écrit :

Qsc
Vo = ViB + s~
ox (I.6)

ou la tension de bandes plates, Vrs, est définie par :

Q
VB =P pms — COX
ox 1.7
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Notons que dans le cas d’'une capacité MOS réelle, les pieges d’interface, Qit, ne sont
plus négligeables et la relation donnant la tension de bandes plates, Vr, doit étre
corrigée pour prendre en compte ces charges :

Qor _ Qitl¥s =0)

VEB=Pms —c  ~
Cox Cox (1.8)

1.2.3.2. La charge du semiconducteur Qsc

Exprimons, a présent, la charge du semiconducteur Qsc. Celle-ci est déterminée a
partir de la résolution de I'équation de Poisson, puis de l'utilisation du théoréme de
Gauss. Considérons Na la concentration en atomes accepteurs ionisés (et respectivement
Nbp la concentration en atomes donneurs ionisés), a une dimension, pour une capacité de
type P dont la concentration Na est uniforme, 'équation de Poisson se résout
simplement. Cette équation de Poisson relie la courbure des bandes du semiconducteur,

¥(y), a la densité de charges, p(y) :

2
d \P(Y)__p(}’) (I 9)
d2y &g '

ou y correspond a 'axe vertical entre la surface du semiconducteur et le volume de celui-

ciet eg; =egceg représente la permittivité du semiconducteur.

La densité de charges dépend a la fois de la densité en porteurs libres et de la charge

fixe due aux impuretés dopantes ionisées du substrat :
P(Y) = q[p(y) —n(y) + Np — Na] 1.10)
ou p(y) et n(y) sont respectivement les densités de trous et d’électrons dans le
semiconducteur.
{n@) =g exp(B¥(y))

p(yY) =pg expB¥(y)) I1.11)

ou po et no(y) sont respectivement les densités de trous et d’électrons libres dans le

semiconducteur loin de I'interface et  représente le potentiel thermique (q/kT),.

De plus dans le volume du semiconducteur, la condition de neutralité doit étre
satisfaite, c’est-a-dire p (y — o) = po — no + Np — Na = 0 ce qui implique que

po—no = Na — Np. L’équation (I.10) devient alors :

2
pP(y)=-aN, (;;—A] [exp( B () = 1] [exp( B (y)) -1] 1.12)

avec pour un substrat de type P, po= Na et no = (ni)2/ Na.
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A partir de I'équations (I.12) et de I'équation de Poisson (I.9), on obtient le champ
électrique, &(y) :

2 1/2
d 2kTNa |( ni
—Z;Y)*é(yﬁi\/? {(NLJ [expBy(y) —Py(y) —1]-1+exp-Py(y) + B\V(y)} (I.13)

En appliquant le théoreme de Gauss au champ électrique a Ilinterface,

I I g c?s _ Qi , la densité totale de charges dans le semiconducteur est obtenue :
Eqr €
(S) SC®0

o 172
Qsc = i\/2kTSSiNA{[;—1] [exp(B\vs) —Bys - 1] — 1+ exp(—Bys) + ﬁ\ys} I1.14)
A

avec un signe + si Ws <0 et un signe — si ¥s > 0 et Na considéré comme constant.

1.2.3.3. La charge de la zone désertée Qp

Pour obtenir 1'expression de la charge de la zone désertée Qp, '’équation de Poisson est
résolue en omettant le terme ayant pour origine les électrons de la couche d’inversion

(quantité n). La densité de charges s’écrit donc a présent :

p=a[pg exp(- B¥())+ ng —p0]=qp0{exp(— B‘P(y))—HE—ﬂ (1.15)

En reportant I’équation (I.15) dans I'’équation de Poisson (1.9), il vient :

d2y

— =220 {exp(—ﬁ\l}(y))—Hn—o} (1.16)
dy €si Po

En utilisant la méme démarche mathématique que celle mise en oeuvre pour le calcul

de Qsc, on obtient la charge de la zone désertée :

1
% (I.17)

n
Qp =+2kTeg;p |:exp (-pwg )+ B —ﬁmfs —1}
Notons que puisque le substrat est de type P, la zone désertée dans le semiconducteur
apparait uniquement pour ¥s > 0, c’est pourquoi seule la racine positive de I'équation est
considérée. Puisque Ws est positif, il est possible de simplifier I'équation (I.17) en

remarquant que :

po Nju (1.18)
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La charge de la zone désertée s’exprime alors comme suit :

Qp =—/2kTeg;p [B‘Ps —1]% 1.19)

I.2.3.4. La charge de la zone d’inversion Qu

La charge d’inversion Qn est définie comme la différence entre la charge du

semiconducteur et la charge de la zone désertée :
Qn =Qsc -Qp (1.20)

En faible inversion, puisque ¥s + Vs — 2dr < 0, alors exp(B(¥s — V + Vas — 20r)) <<
B¥s — 1 du moins tant que W¥s+ Vs << 2@r — kT/q. Ainsi en développant Qsc au premier

ordre, il vient :

QSCz—Jmﬂb$p0P+emﬂ“TS_V+VBS_2®F»(wys—ﬂ}ﬁ (1.21)

2(peg -1)

A partir des relations simplifiées (I.19) et (I.21), on obtient une relation simplifiée de

la charge Qn :

Qn=—%ﬂzggéﬁimdﬂ&@—v+vm—z®o] (I.22)

On peut également exprimer la charge d’inversion du canal en fonction du potentiel

appliqué sur la grille par :

(I.23)

0X

Qn=Qsc—Qpb = CO){VFB —Vis + Vs + s +

V2kTesiN
———Eiiimq@—n%}
ou B = kT/q et Na est un dopage uniforme du substrat.

1.2.3.5. La poly-désertion

Jusqu’a présent, les capacités modélisées possédaient une grille métallique (ou en
poly-silicium dégénéré) ; cependant il existe des capacités dont la grille est constituée de
semiconducteur non dégénéré: les capacités SOS (pour Semiconducteur-Oxide-
Semiconducteur). Comme le montre la figure (I.3.a), la non dégénérescence de la grille
induit une courbure des bandes d’énergie du poly-silicium prés de son interface avec
I'isolant. Cette courbure varie avec la polarisation de grille rendant ainsi possible
I'existence des différents régimes d'un semiconducteur: accumulation, désertion,

inversion faible et inversion forte. Cependant en raison des faibles niveaux de dopage de
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la grille (mais encore relativement forts par rapport a ceux du substrat), il est plus
probable de trouver les régimes d’accumulation et de désertion, ce dernier correspondant

a ce que 'on nomme usuellement la poly-désertion (ou poly-déplétion).

A =,

Fp E .
EFn 7%}35 Grille G
I B
. Isolant Cx
Grille Isolant Substrat
i 1
Substrat Cqc
ezl
a b
ZCE

Figure 1.3. Courbures des bandes dénergie de la structure MOS dans le cas dune
dégénérescence non compléte du poly-silicium de grille (a) et schéma électrique capacitif

équivalent (b).

D’un point de vue capacitif, ce phénomeéne parasite s’assimile a I'apparition d’une
capacité, Ca, en série avec la capacité MOS (avec un vrai métal de grille) comme
I'indique la figure (I.3.b). Cela conduit a une extraction imprécise de I'épaisseur de
loxyde de grille a partir des courbes C-V, puisque la chute de la capacité du dispositif
peut étre exprimée comme une augmentation de I'épaisseur de l'oxyde de grille

[Huang’93].

Considérons une capacité MOS dont le substrat est de type P et la grille est en poly-
silicium de type N*. En tenant compte du potentiel de surface du poly-silicium Wsg,

I'équation aux potentiels (I.6) devient :

Qg (Yg)

Ve =V Ye - VYo — 1.24
GB = VFB * ¥s ™ ¥sG Cox (1.24)
Les expressions des charges en fonction des potentiels de surface sont :
12
n
Qgc = +4/2kTegpg L)—O (exp(BPg )-pW¥g —1)—1+exp(-B¥g )+ B‘Ps} (1.25)
0

1

2
Qg ==*4/2kTegng {exp(B\I’SG )—B\I’SG -1+ Egg (exp(— BY¥qg )"'B\PSG —l)} (I1.26)

avec un signe — lorsque le potentiel de surface considéré (Ws ou Wsc) est positif et un
signe + lorsqu’il est négatif. nco et pco sont les densités en porteurs majoritaires et

minoritaires de la grille loin de I'interface.
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1.2.3.6. Le courant tunnel Fowler-Nordheim

L’effet tunnel est un mécanisme quantique qui permet a un électron de traverser une
barriere énergétique. Le mécanisme de conduction Fowler-Nordheim (FN) a été expliqué
pour la premiere fois par Fowler et Nordheim en 1928 [Fowler-Nordheim’28] dans le cas
d’émission d’électrons d’'un métal dans le vide. Dans ces conditions, la barriére
énergétique vue par les électrons est de forme triangulaire et les électrons peuvent la
traverser par effet tunnel en se déplacant de la bande de conduction de la cathode vers la
bande de conduction de I'isolant. Cette conduction apparait pour des structures soumises
a de forts champs électriques. Il faut également préciser que les oscillations observables
sur la caractéristique I-V d’'une structure MIS sont dues a des effets d’'interférences et de
réflexions des charges aux frontieres de l'isolant. La présence de charges dans l'isolant

peut limiter le passage par effet tunnel dans I'isolant de la méme facon qu'une zone de

déplétion.

A N

v | D, qVOXI / chb

a

ox | TEN y— E¢ < yv— Eg¢
D )
———————————————— Egp e O
e Ey e Ey
Erm Epy =
Métal Oxyde Semi-conducteur Métal Oxyde Semi-conducteur
a b

Figure 1.4. Diagramme de bandes d’une structure MOS de type P en inversion dans le

cas d’un courant tunnel Fowler-Nordheim (a) ou d’un courant tunnel direct (b).

La figure (I.4) met en évidence les deux types de transitions qui apparaissent selon la
valeur de la courbure de bande de l'isolant par rapport a la hauteur de barriere, ®», que

les électrons voient a I'interface Si/ Isolant :

= La transition Fowler-Nordheim pour qVox > Oy, (figure (I.4.a)). Le champ
électrique appliqué est suffisamment intense pour diminuer la largeur effective de
la barriere a traverser. L’électron se retrouve alors dans la bande de conduction de

I'isolant, puis il est entrainé vers I'électrode métallique.

*» La transition tunnel directe pour qVox < ®», (figure (I.4.b)). Dans ce cas, le
courant tunnel est di aux électrons du semiconducteur qui traverse 'oxyde pour

atteindre le métal.
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La distance tunnel, dwn, ainsi parcourue dépend de la hauteur de barriere @, que

voient les électrons a linterface Si/Isolant et du champ électrique Eox interne au

diélectrique :
@y
diyn = §_
ox L.27)
ou
Vo -0 -¥
fox=—O0 —MS s (1.28)

Dans le cas d’une structure MOS, en prenant le niveau de Fermi, Er, comme référence

des énergies le courant FN, Irn(Eox, T), s’exprime de la maniére suivante [O'Dweyer’73] :

D

4qmm* KT b _

Tpn (gOX,T)zh—3M J. 1n[1+exp(k—]T3ﬂT(E)dE (1.29)
—00

ou m*m est la masse effective de I'électron dans le métal et T (E) est le coefficient de

transmission des électrons d’énergie E, a travers la barriere énergétique triangulaire.

En considérant les électrons comme un gaz a 3 dimensions, obéissant a une
distribution en énergie de Maxwell-Boltzmann lorsque la longueur d’onde est négligeable
devant I’épaisseur du diélectrique, alors la transparence des électrons, T(E), est calculée

a partir de 'approximation de Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) [Fromohold’81]:

44/2m

(0).4 ;
T(E) = exp ‘W(q)b -EJ (1.30)

Les densités de courants tunnels direct et Fowler-Nordheim ont alors pour expression

[Depas’95] :

2 1/2 3/2 3/2

IpT = q3 Sox exp 4 (zmox) @y _((Db _qvox) 1.31)

l6n2hd)b o v 1/2 2 3 q7 éox

l_( b _q OX]
Dy,
1/2 3/2
q3 2 4 (2m0 ) (Db

JEN :z—gox exp| — );l : 1.32)

16 h(l)b q ox

ou mox (exprimée en kg) est la masse effective des électrons dans I'isolant.
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La figure (I.5) présente I'évolution de la densité de courant tunnel en fonction du
champ électrique dans l'isolant pour les deux types de courants (direct et Fowler-

Nordheim).

10°F t =78 9nm
S : Figure 1.5. Densité de courant
10 ¢ : ]
— o Tunnel ! : qui traverse une capacité MOS a
g 107¥  direct substrat N+ pour des tensions de
v@ 10°F grille positives en fonction de
5 3 _ Fowler L. ..
= 102K Nordheim l'épaisseur d’isolant.
107F §
||||||| | AT A A A ; PRI R T I T U I U T N T AT A A N B A A A 1
0 2 4 6 8
£ (MVem')

Pour des températures proches de zéro, 'expression du courant FN d’'une capacité

MOS se simplifie sous la forme [Lenzlinger’69] :

(0):¢

Ien (aox ): Agtr A é(2))( exp(— g B ] (I.33)

ou Aefr correspond a la surface de la capacité et les coefficients Fowler-Nordheim (FN), A
et B, dépendent principalement de la hauteur de barriere a linterface oxyde/

semiconducteur et de la masse effective des électrons :

3

q Mme 1
= .34
167[2hq)b Mox ( )
4 \/21’1’10)&
B=— ihe (1.35)

3 qh

ou mox est la masse effective de ’électron dans 'oxyde (en général on prend mox ~ 0.5 mo).

Ces parametres FN sont donc sensibles a la nature des électrodes et a la qualité de
I'isolant notamment en terme de charges piégées. Ils se déduisent aisément a partir

d’une caractéristique I-V en tragant la courbe In (Irn/ Aett Eox 2) en fonction de 1/Eox .
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1.3. Le transistor MOS a enrichissement

1.3.1. La structure

Avant de présenter les équations permettant le calcul du courant de drain du
transistor MOS, il est nécessaire de définir les différentes notations utilisées

[Masson’99].

Vs
Source Grille Drain
Z T \m Vos Figure 1.6. Vue schématique du
N+ ; transistor MOS de type N [Masson’99].
< T
Substrat type-P fW

Substrat ou Bulk

Vs

Le transistor MOS (ou MOSFET pour transistor Métal-Oxyde-Semiconducteur a effet
de champ) a canal N est un dispositif quadripolaire constitué d'une électrode de grille
(G), de source (S), de drain (D) et de substrat (B) (cf. Fig. (1.6)). La longueur du
transistor, notée L, correspond a la longueur de sa grille et sa largeur est notée W. La
structure du transistor étant identique selon sa largeur, on le représente communément
dans le plan (x,y). Nous considérerons par la suite un transistor a canal surfacique, c'est-
a-dire dont la conduction est assurée par les porteurs minoritaires du substrat (électrons

dans le cas d'un NMOSFET), a I'interface entre le diélectrique de grille et le substrat.

Notons que le MOSFET possede deux électrodes supplémentaires par rapport a la
capacité MOS, qui sont constituées de deux caissons dopés N* pour un NMOS (réservoirs
a électrons). Ainsi, de nombreuses propriétés du transistor MOS découlent de celles de la

capacité MOS.

1.3.2. Principe et régimes de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du transistor MOS (ou MOSFET) repose sur la
modulation d'une densité de porteurs d'une zone semi-conductrice par un champ
électrique qui lui est perpendiculaire. Ce champ électrique est appliqué par I'électrode de
commande (la grille) a travers un isolant (diélectrique de grille). Les porteurs créés sont
des charges mobiles : électrons dans le cas d'un transistor NMOS, trous dans le cas d'un
transistor PMOS. Lorsque la tension appliquée sur la grille est supérieure a une tension

seuil appelée tension de seuil, notée Vr, ces charges mobiles constituent un canal de
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conduction entre la source et le drain. Lorsqu'une différence de potentiel, Vps, est
appliquée entre la source et le drain, les porteurs affluant (coté source, de facon
conventionnelle) sont collectés par le drain sous la forme d'un courant. Ainsi, de facon
macroscopique, le transistor MOS se comporte comme un dispositif régulant un courant

entre deux électrodes par une commande en tension.

Rappelons qu’il existe trois valeurs particuliéres de la tension Vas:

*= VrB: tension Vas a appliquer pour que Ws = 0 au niveau de la source (aussi
appelée tension de bandes plates).

" Vg : tension Vas a appliquer pour que ¥s = ®r au niveau de la source.

* Vi : tension Ves a appliquer pour que ¥s = 2®r —®c (0) au niveau de la

source.

Notons 'apparition de ’écart entre les quasi-niveaux de Fermi, ®¢c, qui dépendent de
la tension Vps. En effet, les zones de drain et de source imposent un écart entre les quasi-
niveaux de Fermi des électrons, Ern, et des trous, Erp, aux bornes du canal. Cet écart, ®c,
est égal a (Erp, — Er)/q et prend pour valeur a la source ®c(0) = Vs et au drain
®c(L) = VpB — Vss. Le substrat étant de type P, le quasi-niveau de Fermi des trous, Erp
est égal au niveau de Fermi dans le volume du semiconducteur, Er, et ne varie pas le

long du canal : seul le niveau énergétique Ern varie (cf. Fig. (1.7)).

Figure 1.7. Diagramme de bandes du
E - transistor MOS en régime d’inversion
/ *-qd)c . B .
qV Ep, 7 forte suivant laxe y en un point
= GB E ...... - E
v i V v quelconque du canal [Masson’99].
-q¥ (y) -q¥g
EFM
By [ Vo
Métal |Isolant, Silicium
/) Vi y

La courbure des bandes d’énergie du semiconducteur est notée ¥(y) et la courbure
totale correspond au potentiel de surface, Ws. Le choix du sens des fleches a pour origine
la tension que 'on applique entre la grille et le substrat. Cela revient a faire la différence

entre les niveaux de Fermi du métal et du semiconducteur.

Le potentiel de volume du semiconducteur ®r a pour expression [Sze’81] :
kT (N 1 N 1
e = _1{_'*} =_1..[_AJ - Le-m) (L.36)
q ni § ni q
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1.3.3. Modélisation du transistor MOS

La connaissance des équations de modélisation de la conduction dans le transistor
MOS est nécessaire pour l'extraction des parameétres de fonctionnement comme la
tension de seuil Vr, la mobilité a faible champ po ou la transconductance du canal gm.
Parmi les modeles décrivant les propriétés de conduction d’'un transistor MOS, les
modeles de Pao et Sah [Pao’66] et en feuillet [Brews’78], basés sur le principe de dérive-
diffusion, permettent la continuité du courant Ips entre les différents régimes de
fonctionnement du transistor MOS (c.a.d. les régimes d’inversion faible, d’inversion forte,
ohmique, quadratique et saturé). Ainsi, nous avons choisi d’utiliser ces deux modeles, qui

reposent sur le calcul du potentiel de surface (le long du canal ou a ses extrémités).

1.3.3.1. Le modéle de Pao et Sah [Pao’66]

Le modele de Pao et Sah [Pao’66] décrit le courant de drain en distinguant ou non les

termes de conduction et de diffusion :

w I w el)
Ips=—"1H _[ L [Qn (1)-Qy (@]= -1 _[ Q,d®c (L.37)
¥, (0) ®.(0)

ou Qn représente la charge de la zone d’'inversion (par unité de surface).

D’'un point de vue pratique, le calcul du courant de conduction nécessite la
connaissance, a Ve donnée, de la variation de la charge d’inversion et du potentiel de
surface le long du canal. La relation aux potentiels liant les potentiels aux charges
s’écrit :

Qsc(¥s.Pc) Qi
Ve = Vi +¥s - -

Cox Cox (1_38)

Afin de déterminer ¥s le long du canal, a I'aide de I'équation (I1.38), on considére par
exemple une vingtaine de valeurs de ®c entre la source et le drain (c.a.d. [ Vgs,
Vbps — VBs]). La charge Qn est alors calculée pour chaque Ws, puis 'intégrale de I'équation
(1.37) est évaluée par la méthode des rectangles ou des trapezes. Notons que la
détermination du potentiel de surface en un point quelconque du canal nécessite la
connaissance des charges dans la structure MOS. Tandis que la charge Qb (charge hors
électrons) reste identique a celle d’'une capacité MOS (I.17), I'équation de la charge du
semiconducteur Qsc (I.14), doit étre légerement modifiée pour tenir compte des quasi-

niveaux de Fermi :
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5 1/2
Qgc =+,/2kTegN (TE_LJ [exp@¥g —BD, ) —B¥g —exp(-BD, ) |-1+exp@¥g) +B¥g b (1.39)

avec un signe + si Ws < 0 et un signe — si Ws > 0 et Na considéré comme constant.

Quelle que soit la valeur de la tension de drain, les simulations du courant Ips
présentées aux figures (I.8.a) et (I.8.b) montrent qu'en régime d’inversion faible, le
courant Ips résulte d'un phénomene de diffusion de porteurs dans le canal, tandis qu’en
régime d’inversion forte le courant de drain est presque égal au courant de conduction.
De plus, la représentation en échelle semi-logarithmique de la courbe Ips en fonction de
Vas, est linéaire en régime d’inversion faible. Cette portion de droite porte le nom de

pente sous le seuil.

10"}

o F

107 §

< 1085
B
10-10 :r
10§

Figure 1.8. Evolution des courants de conduction et de diffusion ainsi que du courant
total en fonction du potentiel de grille en échelle semi-logarithmique (a) ou linéaire (b).
Les parameétres de la simulation sont: Vps = 0.05 V, Vs = 0 V, Na = 7x1023 m73,
o =300 Vsiem=2 L =05 um, W=1um, Vi = -1V, Vg = -0.36 Vet Vip = 0.18 V
[Masson’99].

De plus, comme le montre la figure (I.8.b), la notion de tension de seuil du transistor
MOS, Vi, est différente de celle notée Vin. Usuellement, on considere que la tension Vr
correspond au déblocage du transistor et donc a la création de la charge d’inversion (ce
qui est une approximation). Elle se situe a l'intersection de la partie quasi-linéaire de la
courbe avec l'axe Vgs. Cette notion de tension de seuil est indispensable pour des
mémoires non volatiles puisque c’est elle qui représente I'information stockée. Ainsi, le
calcul du courant nécessite le découpage du canal en petits éléments dont on connait la
charge Qn(x) mais pas la localisation x puisque le découpage a été fait selon ®@cle long du

canal. En supposant que, pour une polarisation donnée, le courant de drain est a flux
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conservatif (c.a.d. que le courant est identique en tout point du canal), il est possible de
déterminer la localisation (en x) de la charge Qu et par suite celle du potentiel de surface
Ys(x) et de I'écart entre les quasi-niveaux de Fermi ®c(x). Soit x, la distance a partir de

la source, le courant de drain peut s’écrire :

W D (x)
@ . (0)

En divisant I'’équation (I.37) par I’équation (I.40), on aboutit a I’équation (1.41) :
O (x)
[5:a.

0
x=L 2O (1.41)

® . (L)
I Qpd®c
. (0)

Cette approche de type Pao et Sah présente 'avantage d’obtenir une localisation des
différentes grandeurs physiques le long du canal (Qn, ®c, ¥s). Elle autorise aussi la prise
en compte dun grand nombre d’effets parasites tels que: la présence de pieges dans
I'isolant ou a son interface, la poly-déplétion de la grille, etc... La charge Qn peut aussi
étre obtenue pour des cas particuliers : comme pour les effets quantiques [Masson’02] ou
un dopage (vertical) non uniforme du substrat, comme nous I'expliquerons au chapitre II.
Cependant, en raison du découpage en quasi-niveaux de Fermi, le calcul du courant est
relativement long et ne prend pas en compte les effets 2D le long du canal. Enfin, la
précision du calcul dépend du découpage du canal en quasi-niveaux de Fermi le long du

canal notamment en régime de saturation.

1.3.3.2. Le modéle en feuillet [Brews’78]

En 1978, Brews donne également une expression du courant valable de I'inversion
faible a I'inversion forte avant saturation en décrivant le courant de drain Ips comme la
somme de deux contributions : le courant de conduction et celui de diffusion [Brews’78].
Ce modeéle ne nécessite pas la détermination de la charge d’inversion le long du canal
puisque le calcul se fait aux frontieres du canal (c.a.d. le drain et la source). La
résolution de I’équation (I.37) nécessite la connaissance de la primitive de Qn par rapport
a Ws qui peut étre calculée a partir de 'expression de Qn donnée par I'’équation (1.23).
Ainsi les équations (1.37), et (I.23) nous aménent a écrire I'équation du courant sous la

forme suivante :
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W (L)

¥,
IDS:% “Ocox{(VGS ~VFB ™ VBS(TS ‘%} ‘FS ‘%(B\PS )" _%q,sz _%Y(B s 1)%}

¥ (0)
(1.42)
ou
B 1lszSSlpo

Cox (1.43)

L’'intégration de la charge d’inversion le long du canal aboutit a :
W
IDs= - 10Cox[F(L) — F(0)] (1.44)

ou la fonction F est donnée par :

F(x)=(Vgs — Vi — Vs {‘I’s (X)—%}%Jf%(ﬁ‘ys (X)—l)% —%‘I’s (x)? —%Y(ﬁ\f’s (X)—l)%
(I.45)

Ce modele, décrit plus précisément dans le livre de Tsividis [Tsividis’99], nécessite la
connaissance des potentiels de surface uniquement aux bornes du canal contrairement a
Papproche de Pao et Sah. Ainsi le calcul est beaucoup plus rapide. Cependant, ce gain en
temps se fait au détriment de la possibilité de prendre en compte la plupart des effets
parasites. De plus, ce modele est pseudo-2D, donc ne prend pas en compte les effets 2D.
Comme dans l'approche de Pao et Sah, il est possible de déterminer 1’évolution du
potentiel de surface et 1’écart entre les quasi-niveaux de Fermi le long du canal en

considérant que le courant de drain est a flux conservatif avec I'équation suivante :

1 Flx)-F(0) (1.46)

FiL;—FiO;

Les modélisations des structures MOS que nous venons de rappeler sont nécessaires
pour la modélisation des dispositifs mémoires, basés sur le potentiel des technologies
MOS. Pour l'application de nos travaux, nous nous sommes intéressés aux mémoires non

volatiles a stockage discret brievement décrite au paragraphe (§ 1.4.3).

1.4. Les mémoires non volatiles

1.4.1. Généralités

Par définition, la mémoire est la propriété de conserver et de restituer des

informations. Cependant, en microélectronique, il existe deux moyens pour obtenir cette
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propriété. La figure (I1.9) donne une classification des principales mémoires MOS qui sont

traditionnellement classées en deux grandes familles :

e Les mémoires vives, désignées par le sigle générique RAM (pour Random Access

Memory), c’est-a-dire mémoires a acces aléatoire ; ce sont des mémoires dans
lesquelles on peut, a tout moment, écrire ou lire des informations, et ce, tant que

lalimentation électrique est présente.

e les mémoires mortes ou ROM (Read-Only Memory) sont des mémoires qui ne

peuvent étre que lues a partir du moment ou les informations y ont été écrites;
en revanche, elles possedent la propriété de garder 'information tres longtemps

(spécification typique : 10 ans), méme en 'absence d’alimentation électrique.

Mémoires MOS
|
Volatiles Non volatiles

I I

RAM (Random Acess Memory ) ROM ( Read Only Memory )
| !
PROM
SRAM DRAM Mask ROM
StaticRAM  (Dynamic RAM) (Programllnable ROM)
EPROM EEPROM NOVRAM

( Electrically PROM ) ( Electrically Erasable PROM ) (NOn Volatile RAM )

Flash EEPROM

Figure 1.9. Classification des principales mémoires MOS.

En 1967, D. Kahng et S.M. Sze [Kahng’67] présentaient la premiere mémoire MOS
non volatile, composée dun transistor MOS dont la grille était remplacée par un
empilement de couches conductrices et non conductrices. De nos jours, les mémoires non
volatiles sont quotidiennement présentent dans notre vie avec les cartes bancaires, les
téléphones mobiles, les décodeurs de télévision, les ordinateurs personnels, la gestion des
moteurs automobiles et beaucoup d'autres applications nécessitant la sauvegarde de
I'information de facon permanente méme apres rupture de 'alimentation. Dans la suite

du manuscrit, nous nous intéresserons uniquement aux mémoires non volatiles.

Les mémoires ROM (Read Only Memory) sont destinées uniquement a étre lues, et
sont essentiellement utilisées pour les jeux vidéo. Elles sont programmées, soit lors de la
fabrication (activation ou non d’'un transistor par masquage), soit par l'utilisateur avec
des structures a base de fusibles. Le fonctionnement d'une ROM est basé sur celui du

point mémoire qui est généralement constitué d'un transistor NMOS (ayant une grille
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flottante) adressé en lecture par une ligne de bit connectée au drain et une ligne de mot
(world line) connectée a la grille (cf. Fig. (1.10)).
Bit
Line
Word Line Figure 1.10. Schématisation d’un point

Grille mémoire.

Source Drain

L’EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory) permet d’effacer et de

programmer les cellules. Elles sont largement utilisées en bureautique (dans les
photocopieurs, les imprimantes lasers, ou elles contiennent les différentes polices de
caractéres, dans les automates programmables, etc ...). L’écriture se fait par stockage
d’électrons dans une grille isolée. L’'opération d’effacement par rayons Ultra Violets (UV)
des EPROMs reste néanmoins lourde a mettre en ceuvre : elle suppose un démontage du
boitier de son support et un passage de 15 a 20 minutes sous rayons UV. De plus, les
EPROMs utilisent des boitiers cotteux a fenétre de quartz pour permettre ce type
d’effacement. Le principal probleme de fiabilité de ce type de mémoire est la rétention de

I'information stockée, car le nombre de cycles d’écriture / effacement reste faible.

Les EEPROMs (Electrically Erasable PROM), développées dans le milieu des années
1970, répondent au probléme de l'effacement UV par un effacement bit par bit de type
électrique qui évite de retirer le circuit du systéme électronique pour reprogrammer la
mémoire. Les EEPROMs sont en partie dédiées aux applications militaires ou spatiales.
Comme le montre la figure (I.11), les EEPROMs utilisent une surface équivalente a deux
transistors par cellule mémoire [Yaron’82] : le premier est utilisé comme transistor de
sélection et le second est I'élément de stockage. La cellule mémoire EEPROM est
traditionnellement réalisée en technologie FLOTOX (« FLOting gate Thin OXide »). Le
point critique est l'utilisation d'un oxyde de grille tres mince qui sépare le drain de la
grille flottante (faible rendement de fabrication) et une surface occupée importante. Sous
I'effet d'un champ électrique intense de 'ordre de 10 MVem™, des électrons passent par
effet tunnel a travers cet oxyde mince, du drain vers la grille flottante ou inversement
suivant le sens du champ électrique. Ainsi cette injection d’électrons fait varier la

quantité de charges de la grille flottante ce qui modifie la tension de seuil du transistor.
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Grille de controle

X Figure 1.11. Schéma équivalent de
Word line

Grille de sélection la cellule EEPROM composée du

transistor détat en série avec le
FG—
Source Drai Bit line transistor de sélection.

L’apparition des mémoires Flash EEPROMs est issue de la course aux réductions de
dimensions. L utilisation d’un seul transistor par cellule mémoire a permis un gain de
place et de rapidité avec la possibilité de re-programmer les mémoires PROM et par
conséquent un gain en terme de cout de production. Le terme Flash traduit le fait que les
données d'un bloc entier sont effacées d'un seul coup. Actuellement, les mémoires Flash
représentent la famille la plus importante des mémoires non-volatiles en raison de leur

grande densité d’'intégration, de leur rapidité d’écriture et de lecture [Pavan’97].

1.4.2. Les mémoires Flash
La premiére mémoire flash fut présentée en 1984 par Masuoka [Masuoka’84].

Décrivons la structure et le fonctionnement de ces mémoires Flash.

1.4.2.1. La structure des mémoires Flash

La mémoire Flash est constituée d’'un transistor MOS dont la structure de la grille a
légerement été modifiée avec une grille de controle et une grille flottante (FG)

emprisonnée dans l'isolant.

Grille
de controle

Isolant Cono

ONO -
Oxyde Grille Grille
tunnel flottante flottante
a b Ctun Cox L

Source Drain

Source Drain

Figure 1.12. Coupe SEM (Scanning Electron Microscopy) d’'une mémoire de type Flash
(a) et schéma électrique équivalent faisant apparaitre les différentes capacités (b),

[Laffont’03b].
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Les figures (I.12.a) et (I.12.b) montrent une coupe SEM (Scanning Electron
Microscopy) et le schéma électrique équivalent d'une mémoire Flash. On peut identifier
les trois composants principaux que sont : le transistor MOS (avec sa capacité Cox), la

capacité inter-poly (Cono) et la capacité de recouvrement de la source (Ctun).

1.4.2.2. Architecture des mémoires Flash

Les mémoires Flash peuvent étre regroupées en une architecture de type NAND ou de
type NOR [Cappelletti’99]. Quelle que soit I'architecture le plan mémoire est constitué
d’'une matrice de lignes (Word line) et de colonnes (bit line) dont I'intersection correspond
a un point mémoire. La figure (I.13.a) présente I'architecture de type NOR. Durant les
opérations de lecture, la cellule lue est adressée en polarisant sa word line positivement
alors que les autres word lines sont connectées a la masse. Afin d’éviter toute
perturbation de la bit line par des courants de fuites, les cellules non sélectionnées
doivent avoir une tension de seuil équivalente positive. Le principal inconvénient de ces
architectures NOR est leur faible densité d’'intégration puisque tous les points mémoires

ont leur drain connecté a la bit line et leur source a la ligne commune.

Bit Li Bit Line

1t Line

T S
”{ “ﬂ_ ”{ o Word Line : :IF' lI ||||:| : :|':| ®"Word Line
HE HE HE ] ] )

HSECE IS HE—HETHE

e —HE 1 commume HE—HE—HE

AL T
HET—HET—HE HIEH

”‘-:ll_ ”E_ ”‘-:ll_ I ::] I :::I I :::I Ground Select
T T T 1 ba] b

T TR TR a Source commune b

Figure 1.13. Architecture de type NOR (a) et de type NAND (b).

Une meilleure densité est obtenue grace a l'architecture NAND présentée dans la
figure (I.13.b). Dans ce cas, les bit lines sont des lignes composées de points mémoires
connectés en série. Deux transistors de sélection sont situés sur chaque ligne: le premier,
qui sert a sélectionner la bit line, est commandé par le signal SL (« Select Line ») et le
second, qui sert a relier les bit lines a la masse, est commandé par le signal GS (« Ground
Select »). Afin de choisir une cellule de la ligne, sa word line doit étre activée, ainsi que
toutes les word lines commandant les autres cellules de la ligne. Pour lire I'état du point

mémoire sélectionné, une tension de lecture assez faible est appliquée sur sa grille, alors
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qu’une tension supérieure a la tension de seuil équivalente maximale est appliquée aux

autres points mémoire. Ainsi la cellule sélectionnée impose le courant de la bit line a lire.

1.4.2.3. Principe de fonctionnement des mémoires Flash

Dans ce paragraphe, nous décrirons uniquement le fonctionnement dun seul point
mémoire. Comme pour tous les dispositifs MOS a grille flottante, le MOSFET fonctionne
comme un interrupteur avec une modulation des électrons du canal par la grille de
controle (GC pour Gate Control). La grille flottante, déconnectée des électrodes ou sont
appliquées les tensions, joue le role d’élément mémoire. Ainsi, la caractéristique Ips (Vae)
d’'une structure a grille flottante dépend de la charge stockée dans celle-ci, Qrc, qui
induit une variation de la tension de seuil entre deux valeurs distinctes (cf. Fig. (I1.14)).
Soit Vr1, la tension de seuil initiale du dispositif. L’état écrit de la mémoire résulte du
stockage d’électrons dans la grille flottante. La tension de seuil du MOSFET augmente
et atteint une valeur Ve, le transistor est alors bloqué. Pour effacer la mémoire, les
électrons sont évacués de la grille flottante et la tension de seuil retrouve sa valeur
initiale, V11. Le transistor est alors passant. Notons que la différence, AVT, entre les
tensions de seuil de l'état écrit et de I'état effacé correspond a la fenétre de
programmation de la mémoire. L’état de la mémoire est déterminé par une mesure en
courant du transistor en polarisant la grille de contrdle par une tension appartenant a la

fenétre de programmation de la mémoire.

A
Ing Figure 1.14. Caractéristiques Ips (Vac)
d’une structure a grille flottante pour

deux charges différentes sur la grille

flottante.

Pour une cellule flash, l'effacement est obtenu par injection d’électrons de la grille
flottante vers la source (et le substrat) par le biais d'un courant Fowler-Nordheim (Irn).
L’écriture peut étre obtenue par injection FN (cas des architectures NAND) ou par
injection par porteurs chauds (cas des architectures NOR). Dans ce dernier cas, le
transistor est polarisé en régime de saturation. Il existe alors a la jonction canal/drain
polarisée en inverse, un champ électrique d’autant plus important que la longueur du

canal diminue (§ = V / L). Par conséquent, les électrons qui pénetrent dans la zone de
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désertion sont accélérés par ce champ électrique tres intense (forte courbure des bandes
d’énergie). Ce phénomene est illustré sur la figure (I.15) par le repere (1). Certains
électrons acquierent alors suffisamment d’énergie cinétique (porteurs chauds) pour se
comporter comme des particules ionisantes (collision avec le réseau cristallin) et générer
des paires électrons-trous : c’est le phénomeéne d’ionisation par impact. On obtient donc
deux électrons dans la bande de conduction et un trou dans la bande de valence. Les
paires électrons-trous ainsi créées sont dissociées sous l'effet du champ électrique. Les
trous peuvent étre attirés par I'électrode de substrat et donner naissance a un important
courant de substrat Isus (repéere (2)). Ils peuvent également migrer vers la source et créer
un abaissement de la barriere a la jonction source/canal. Il se produit alors une injection
d’électrons supplémentaires de la source vers le canal. En toute rigueur, le courant de
substrat (Is) est la somme de Isup et du courant des jonctions source/substrat et
drain/substrat (Is = Isus + laiode). Pour nos travaux, le courant inverse des diodes sera
toujours négligé (Is ~ Isup). La majeure partie des électrons générés, par ionisation par
impact, s’additionne au courant du transistor Ips pour donner le courant noté Ip (repére
(3)). Nous en déduisons qu’en présence de porteurs chauds, le courant de drain n’est plus
égal au courant de source qui lui, est toujours égal a Ips (Is = Ips). Enfin, lorsque les
électrons sont accélérés au niveau de la jonction canal/drain, une polarisation positive de
la grille donne la possibilité a ceux qui ont acquis une énergie potentielle suffisante de
franchir la barriere de potentiel de l'interface silicium/oxyde, ce qui correspond au

courant de grille, I (repere (4)).

Figure 1.15. Localisation de Ila
génération des paires électron-trou due

a la présence délectrons chauds prés

du drain. Les trous sont collectés par

la prise substrat (Isus). Une partie des

électrons générés sadditionne au

® Electron 1 )
© Trou * SUB courant de drain alors que le reste

traverse l'isolant de grille (Ic).
Afin de simplifier I'étude, on considerera seulement trois conditions élémentaires pour
I'injection de porteurs chauds vers la grille :

» Les porteurs doivent posséder une énergie suffisante afin de franchir la
barriere de potentiel oxyde / semiconducteur.

= Les porteurs doivent avoir une direction perpendiculaire a I'interface Si/SiOs,
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* Lors de leur parcours dans le réseau, apreés avoir acquis une énergie
suffisante, les porteurs ne doivent pas avoir d’interaction avec le réseau et

ainsi conserver leur énergie, il en va de méme dans 'oxyde.

Pour nos travaux de thése, nous nous somme basés sur l'équation du courant
d’injection de porteurs chauds (CHEI pour Channel Hot Electron Injection) donnée par

Tam et al. [Tam’84] :

b
I =T %ok exp[— iox ] L.47)

[0).€

ou box et ox sont les deux parametres d’injection.

Dans cette équation box est le facteur de dépendance du courant de grille avec le
champ électrique dans l'oxyde tunnel (parametre représentant la probabilité de passage
d’'un électron a travers linterface Si/SiO2 des modeles classiques et de 1électron
chanceux) et aox celui du courant grille par rapport au courant substrat. Le courant
substrat a pour expression d’apres le modele de Schokley Read Hall :

ai — bi
Isub = IDS bi (VD - VD sat )exp[v —vV J (148)
D D sat

ou ai, bi sont les coefficients d’ionisation par impact et Vsat le potentiel appliqué aux

bornes de la zone a saturation.

Les coefficients ai, bi, oox et box sont obtenus a partir des caractéristiques statiques
IsuB(Vas,Vps) et Ia(Vas,Vbs) mesurées sur des mémoires dont la grille flottante est reliée

a la grille de controle (aussi appelées dummy cell).

En raison de la grande intensité de ce dernier type d’injection, 'opération d’écriture
d’'une mémoire Flash est extrémement rapide comparée a lopération d’effacement
(courant FN). Cette particularité rend la mémoire Flash tres attractive par rapport a la
mémoire EEPROM. Cependant, la limitation de la surface consacrée a la mémoire et le
volume croissant du stockage souhaité nécessite la réduction de la taille des composants.
Suivant la Roadmap International Technologie Roadmap for Semiconductor (ITRS) 2003,
la taille limite des mémoires flash serait de 65 nm avec une épaisseur d’oxyde tunnel de
l'ordre de 8-9 nm. Cette taille critique est due a I'incompatibilité entre la réduction de
I'épaisseur de l'oxyde de grille pour controler les phénomeénes de canaux courts et la
préservation d’'une épaisseur de diélectrique minimum pour maintenir sa fiabilité et la
rétention de la charge apres plusieurs cycles d’écriture et d’effacement. De plus, des

1990, Bez et al. [Bez’90] ont mis en évidence la limitation de la réduction de la longueur

37



des mémoires flash placées dans une architecture NOR a cause du phénomeéne appelé
« Drain turn on », engendré par le fort couplage entre le drain et la grille flottante. Ce
phénomeéne se traduit par le contrdle du canal par la polarisation de drain lorsque la
grille n’est pas (ou peu) polarisée. La discrétisation de la grille supprime le couplage
entre le drain et la grille flottante [Lombardo’04] ce qui induit la réduction de I'influence
des phénomeénes de canaux courts, et permet l'utilisation de tensions de drain plus

élevées pour l'opération de lecture.

Ainsi, l'utilisation de stockages discrets en remplacement des traditionnels stockages
continus dans la grille flottante est une des solutions envisagées pour surmonter la
limitation de dimensions. Il existe plusieurs types de mémoires a piégeages discrets
décrits dans la littérature car le matériau utilisé pour le stockage peut étre du nitrure
présentant de nombreux défauts naturels, ou des matériaux High K (Al2Os ou HfO2) ou

des nano-cristaux de semiconducteur [Tiwari’95] et [Shi’98].

1.4.3. Les mémoires a nano-cristaux

Depuis les années 1990, les nano-cristaux (ou nodules, ou encore dots) de silicium sont
trés étudiés pour leurs propriétés physiques mais également pour la fabrication de
nouveaux dispositifs pour la microélectronique et la photonique. En 1995, Tiwari utilise
des nano-cristaux de silicium a la place des traditionnelles grilles flottantes [Tiwari’95].
Ces dispositifs sont tres prometteurs en terme de réduction de dimensions car ils
présentent 'avantage d'une haute densité d'intégration, d'une basse consommation en
puissance (environ 12V contre 18-20V pour les mémoires Flash traditionnelles) et d’'un
bas cott de fabrication puisque les nodules ne nécessitent pas d’étape de masquage pour
les isoler électriquement. Ainsi, le nombre de masques nécessaire a la fabrication des
dispositifs décroit de 11 masques pour les Flash a grille flottante traditionnelle a 4

masques pour les mémoires a nano-cristaux [Chang’03].

1.4.3.1. La structure des mémoires a nano-cristaux de silicium

La figure (I.16) présente une coupe TEM (Transmission Electron Microscopy) d’une
mémoire a nodules de diamétre 5 nm et de longueur, L = 0.2 a 0.3 pm. Cette mémoire
est un transistor d’apparence classique si ce n’est la présence de "boules” ou de "demi-
boules” de silicium, de tailles nanométriques, réparties dans l'oxyde de grille a une
certaine distance de l'interface, recouvrant entierement la surface du canal. La densité

de nodules est de l'ordre de 102 dots.cm™ et I'épaisseur de la couche de diélectrique
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Chapitre 1. Rappels sur les structures MOS & les dispositifs mémoires

séparant les nano-cristaux du substrat est controlée afin de diminuer la dispersion de la

distribution des tensions de seuils.

substrate

Figure 1.16. Coupe TEM (Transmission Electron Microscopy) d’'une mémoire a nodules

de diametre 5nm et de longueur L = 0.2 a 0.3 um [Corso’03].

D’autres parametres comme la taille des nano-cristaux, leur forme, 'isolation latérale
entre les nano-cristaux, et I'uniformité de la densité surfacique des nano-cristaux doivent
également étre controlés lors du procédé de fabrication pour améliorer les performances
de ces mémoires. Ainsi plusieurs techniques de fabrication de nano-cristaux ont
successivement été envisagées : la croissance des nano-cristaux par dépot LPCVD (Low
pressure chemical vapor deposition) [Tiwary’95], la précipitation du silicium avec
implantation ionique [Hanafi’96], le dépot par aérosol [Debauwe’00]. Trés récemment,
une nouvelle technique de dépot en deux temps, a partir de deux gaz différents (SiHs et
SiH2Cl2), a mené a la séparation des phases de nucléation et de croissance des nano-
cristaux, permettant une meilleure maitrise de leur densité, de leur taille et par

conséquent de leur isolement [De Salvo’03].

Hormis les mémoires a nano-cristaux présentées par Tiwary, il existe d’autres types
de mémoires a nano-cristaux selon les matériaux utilisés (pour les nodules ou pour le
diélectrique de grille) et la disposition des nano-cristaux. En 1998, une alternative aux
nano-cristaux de silicium est proposée par 1'Université de Berkeley avec les nano-
cristaux de germanium. Ces mémoires présentaient de meilleures caractéristiques
d’écriture et d’effacement et de meilleurs temps de rétentions que celles des dispositifs a
nano-cristaux de silicium [King’98]. En 1998, Kim et al. [Kim’98] ont présenté également
des mémoires a nano-cristaux de silicium utilisant un diélectrique formé d’oxyde nitrure
permettant une meilleure uniformité dans la répartition des dots (a cause de la rugosité

de la surface du nitrure). Puis, en 2002, les mémoires a nodules de métal ont été
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également proposées [Liu’02]. Ces dispositifs présentent une plus forte densité d’états
autour du niveau de Fermi (c.a.d. une plus grande protection contre la fluctuation des
niveaux de Fermi causée par des contaminations), une plus grande gamme de valeur de
travail de sortie et de plus petites perturbations d’énergie dues au confinement des

porteurs.

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous limiterons aux dispositifs a nodules de

silicium.
1.4.3.2. Fonctionnement des mémoires a nano-cristaux de silicium

La fonction mémoire de ces dispositifs est attribuée a I’échange de charges entre les
nano-cristaux de silicium et la couche d’inversion a travers un diélectrique tunnel fin,
tox1. L'isolement des nodules les uns des autres [Chae’99], empéche le mouvement latéral
des charges et préserve la mémoire d’'une perte totale de l'information lors dune
détérioration locale de 'oxyde. En effet, les mémoires a nano-cristaux de silicium sont
des mémoires a stockage discret pour lesquelles quelques électrons sont stockés dans
chaque nodule (selon la taille de ces derniers). La charge emmagasinée dans ’ensemble

des nodules controle la conductivité du canal du transistor mémoire.

L’injection d’un électron a partir de la couche d’inversion s’effectue par effet tunnel
lorsque la grille est en polarisation directe par rapport a la source et au drain. La charge
stockée écrante la charge de la grille et réduit la conduction dans la couche d’inversion,
et par suite entraine une augmentation de la tension de seuil. Le chargement de ces
nodules, avec des électrons, peut se faire par injection Fowler-Nordheim en appliquant
une tension de grille positive ou par porteurs chauds en appliquant une tension positive

sur la grille et sur le drain et/ou sur la source.

+Vg Grille de controle +Vg Grille de controle
Nodules Nodules
Oxyde tunnel ! Oxyde tunnel

T+VD

Source Drain

Substrat

Substrat

Figure 1.17. Schématisation du fonctionnement 2 bits d’une mémoire a nodules avec

écriture coté source (a) et coté drain (b).

Par conséquent, I’écriture par porteurs chauds localise I'injection des porteurs dans la

région du canal proche du drain et/ou de la source suivant la polarisation choisie (tension
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positive sur le drain et/ou la source (cf. Fig. (I.17)). Ainsi, les mémoires a nodules
présentent la possibilité d’étre utilisées comme des mémoires 2 bits [Eitan’99], [Eitan’00]
et [Hradsky’03]. Ce concept de « dual bit » a récemment été amélioré avec des dispositifs
a nano-cristaux de métal comportant deux sources et deux drains ce qui permet

I'obtention de 4 bits par cellule mémoire [Liu’03].

Le déchargement des nodules (effacement de la mémoire) s’effectue par courant
Fowler-Nordheim en appliquant un potentiel de grille négatif. Comme pour la mémoire
Flash T'état écrit ou effacé de la mémoire se fera par la détermination de la tension de

seuil au cours d’une lecture Ins(Vas).

De part leurs petites dimensions, leur fonctionnement a basses tensions, les temps
d’écriture et d’effacement (respectivement de I'ordre de la micro-seconde et de la mili-
seconde) et leur endurance (105 cycles écriture/effacement), les mémoires a nodules sont
de bons candidats pour les applications spatiales [Bell'0l] et les applications
commerciales de type téléphones portables ou ordinateurs portables. Par exemple, grace
a leur fort potentiel de miniaturisation, ces mémoires peuvent étre utilisées pour des
stockages de photos de caméras digitales. Enfin, notons que les dispositifs a nano-
cristaux de silicium ont également des propriétés photoniques. En effet, en 2000, Patch
[Patch’00], a montré que des nano-cristaux de silicium emprisonnés dans une couche de

SiO:z pouvaient émettre de la lumiére lors de stimulations électriques.

1.5. Conclusion

L’objectif de ce premier chapitre était d’introduire les différentes notations utilisées
dans la suite du manuscrit. Nous avons ainsi pu rappeler les principales caractéristiques
et le mode de fonctionnement des différentes structures que nous avons étudiées durant
nos travaux de these, a savoir les capacités MIS, les transistors MOS et les mémoires
Flash a nodules de silicium. Les relations de base sur lesquelles reposent nos modéles
ont été présentées. En ce qui concerne la modélisation du courant de drain du transistor
MOS en inversion faible, et en inversion forte avant saturation, nous utiliserons le
modele de Pao et Sah [Pao’66] ou le modéle en feuillet [Brews’78] basés sur le calcul du
potentiel de surface. De plus, les structures étudiées ayant des isolants de grille minces,
nous avons également décrit les modes d’injections tunnel (Tunnel Direct et Fowler-
Nordheim), ainsi que linjection par porteurs chauds utilisée pour 'écriture des

mémoires Flash a nodules.
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Chapitre II. Modélisation de la capacité
MOS

I1.1. Introduction

Ce chapitre est dédié aux codes de simulation développés, lors de ce travail de these,
pour décrire le fonctionnement de la capacité MOS en présence de phénomeénes liés aux
variations des parametres clefs de la capacité. Nous étudierons successivement la
diminution du dopage de grille, les variations du dopage de substrat, la variation de
I'épaisseur de l'oxyde de grille et les variations latérale et verticale des charges fixes

dans l'oxyde.

I1.2. La poly-désertion de la grille

Le phénomene de poly-désertion (ou poly-déplétion) de la grille, défini au chapitre I,
induit une déformation des courbes C-V ce qui conduit a une extraction imprécise de
I'épaisseur de l'oxyde. Or cette épaisseur est un des parametres clefs de la structure
MOS. Dans ce paragraphe, nous présentons la méthode que nous avons développée pour
déterminer, a Vgs donnée, les deux potentiels de surface (¥s) et (¥sc) (respectivement
pour le substrat et pour la grille), afin de tracer la caractéristique C-V d’une capacité

présentant une désertion du poly-silicium de grille.

I1.2.1. Détermination des potentiels de surface

Prenons une capacité MOS dont le substrat est de type P et la grille en poly-silicium
de type N* non dégénéré. Les équations (1.6) et (I.24) (cf. pages 17 et 21 respectivement)
montrent que la détermination des potentiels de surface (c.a.d. ¥s et Wsc), a partir du
potentiel de grille Ve ne peut étre obtenue de facon analytique. Afin de résoudre
simplement et simultanément ces équations, nous nous sommes basés sur la méthode
numérique de Newton et Raphson en remarquant que I'’équation (I.24) est une fonction

monotone et dérivable par rapport a ¥s et Wsc.

Considérons les fonctions h(Ves, ¥s, Wsc) et ha(Ves, Ws, Wsc) et leurs dérivées

respectives h’'(Ws) et ha’(Wsg) définies a partir des équations suivantes :
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h(Vgg, s, ¥sG)=Veg — Vg + s —¥si

i1 szSOSSCMOS

Cox

]; II.1)

{mos (explt B )~ t BWg —1)—1+expl—t B )+t B
Mos

+ s1¥Ps<0et—-s1¥s>0

ha(Vgp:¥s: ¥sg) = Vig — Vo + ¥s = ¥sg

+ A 2k TSOESCMOG

Cox

1 (11.2)

{;}gg (expltgB¥s ) - toPPe — 1) — 1 +expl— toP¥yg)+ tGB‘I’SG}

+ s1Wsa<0et—s1W¥se>0

oh(Vgp.¥s.¥si)

W(¥s) = oy
S
m
\lszsogscMos{Nfs(tsﬁexp(tsﬁ‘l’s)—tsB)—tsBexp(—tsB‘l’s)HsB}
PPN 08 (I1.3)
2C0x 1
08
ohg (Vgg,¥g, ¥
hg'(Vgg) -G Yas-Ts sG)

Mg

V2kTegegcMog [;?C};(tGBeXP(tGBLPSG )-tGB)-tgBexpl-tgB¥sg )+ tGB:| (I1.4)

1
2C

(0).€
L\T())(G} (exp(tGB‘*’SG )- tGB¥sG ~1)-1+ expl- ‘P¥sa )+ tGB\PSG}

=17

D [—

ou Mos, mos, Moc, et mog, sont les densités de porteurs majoritaires et minoritaires du

substrat et de la grille respectivement. ts est un coefficient égal a (- 1) pour un substrat

de type N et a (+1) pour un substrat de type P. De méme, tc est un coefficient égal a (- 1)

pour une grille de type N* et (+1) pour une grille de type P*.

Pour une tension Ves donnée, les potentiels de surface ¥s et Wsa sont obtenus lorsque

les fonctions h et he sont nulles simultanément. On impose une valeur initiale pour les

potentiels de surface Ws et Wsc (égale a ®r par exemple) que l'on note Wso et Wsco.

Supposons que ces valeurs soient les solutions des I'équations (II.1) et (I1.2), on obtient

par conséquent : h(Ves,Wso, ¥sco) = 0 et ha(Vas, ¥so, Psco) = 0.

Considérons une valeur Ws1 proche de Wso et développons h(Vas,¥so, ¥sco) en série de

Taylor autour de Ws: et Wsai:
: (Fg0 —¥51)2
h(Vgg» Y50, ¥sgo) = h(Vgg- P51 Ysgo ) — (Pgo — g )h (‘I’Sl)+Th (Yg)+.. ILD)

En utilisant le fait que h(Vag,Wso,%sco) = 0, on peut exprimer Wso :
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h(VGBa‘I’sp‘PSGO)+(‘I’SO—‘I’SO2 h"(‘P51)+
h'(¥g;) 2! h'(Pg;)

Fs1=¥s0 - (I1.6)

Si Ws:1 est suffisamment proche de Wso, les termes d’ordre supérieur, au premier ordre,
seront petits. En les négligeant, on obtient ainsi une seconde valeur approchée pour ¥so,
plus proche de Wso que ¥s1, donnée par:

h(Vge. ¥s1:¥sG0)

Yo, =¥g -
52 = ¥sl b (¥g))

IL.7)

En suivant le méme raisonnement que précédemment, le développement de
ha(Va,Wsz,Wsco) en série de Taylor autour de Wsa:1 conduit a une valeur approché Wsae,

plus proche de Wsco que Wse1 :

hes (Vg Per, Pae)
G\'GB> 'S2> *SGl1
Yeqr = Porr — (I1.8)
GS2 SG1 )
hg'(¥sGy)
En gardant les derniéres valeurs des potentiels de surface déterminées et en répétant
la méme démarche a chaque itération, i, les valeurs Wsi et Wsai se rapprochent de la

solution exacte de Wsoet Wsco (cf. Fig. I1.1).

Initialisation
i=0, ¥y, et Yy
>¢ Figure IL.1. Algorithme de résolution

Calcul de des potentiels de surface ¥s et Wsc.

h(Vs%, %)

\Ié-ﬂ = h'(‘{é)

+94

g = he (Vg .1, 's)
b (%)

v

A¥g =Yg —¥g

+9%

i=i+1

En pratique, apres n itérations, il suffit que h(Vas,Wsn, Wsen) < g, avec € suffisamment
petit, pour poser Wso » Wsn et Wsco ¥ Wsen avec une précision voulue (par exemple 10711),
Si la valeur Wsi est bien choisie, (c.a.d. suffisamment proche de Wso), cette méthode
présente l'avantage de converger rapidement vers la solution Wso: le nombre n

d’itérations nécessaires est alors relativement faible. Ainsi, cette méthode peut étre plus
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rapide que la méthode de dichotomie pour laquelle I'intervalle de recherche est fixé,

empéchant 'optimisation du temps de calcul.

I1.2.2. Tracé des potentiels de surface et des charges

A Taide de lalgorithme décrit au paragraphe précédemment, les valeurs des
potentiels de surface peuvent étre déterminées pour différentes valeurs de Vgs. Dans ce
chapitre, nous considérerons que le semiconducteur ne peut jamais étre en régime de
désertion profonde mais que cela est possible pour le poly-silicium. Dans ce cas

Pexpression de la charge de la grille (que 'on notera Qpc) se simplifie pour devenir :

5
Qbc = +/2kTesinco {exp([_’)‘{’so )— [1 - &)BIPSG - 1} (I1.9)

naGo

avec un signe — pour W¢ > 0 et un signe + pour Wa < 0.

I1.2.2.1. Prise en compte de la couche d’inversion de la grille

La figure (I1.2.a) présente ’évolution des potentiels de surface du semiconducteur et
de grille en fonction de la tension de grille et du dopage du poly-silicium. Notons, que
pour un dopage Ng supérieur a 1028 m3 (soit un facteur 105 par rapport au dopage du
substrat), nous pouvons considérer la grille comme un quasi métal (pour la structure
considérée), c’est-a-dire que la valeur de Wsa reste toujours négligeable devant celles des
autres potentiels (voir le point A sur la figure (II.2.a)). Nous constatons également que
pour Ng supérieur a 1026 m™3, I'évolution de ¥s en régime d’inversion faible et forte
semble uniquement se décaler, alors que pour Ng inférieur a 1028 m™3, elle semble
changer de pente. La courbe Wsa(VaB) est par contre modifiée en régime d’inversion forte

des que Ng est inférieur a 1027 m™3 (voir le point B sur la figure (I1.2.a)).

La figure (I1.2.b) donne I'évolution de la charge du semiconducteur (qui est égale a
l'opposée de la charge de grille), en fonction de la tension et du dopage de la grille. Pour
un rapport (Na/Na) supérieur a 100, nous constatons un simple décalage de la courbe
Qsc (Ve) alors que pour un rapport (Na/Na) inférieur a 100 la forme de cette courbe est
modifiée en inversion forte. Le déplacement du minimum de la charge Qsc résulte de la
dépendance de la tension de bandes plates de la structure avec le dopage Ng:

N N

q i q n;
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La figure (II1.2.c) présente 1’évolution de la charge d’inversion du semiconducteur en
mettant en évidence le régime d’inversion faible (échelle logarithmique). Comme nous
I'avons déja constaté pour la courbe Ws(VaB), en raison de la faible valeur de Wsc par
rapport a celle de Ws, I'évolution de Qu n’est décalée que pour Nc supérieur 102> m 3. Par
contre, la pente de Qu(VeB) diminue pour Ng inférieur 102> m™3. L’évolution de la charge
Qn en régime d’inversion forte (échelle linéaire) est donnée a la figure (I1.2.d). A partir de
Nc = 1026 m™3, la courbe Qn(VeB) présente une pente plus faible jusqu’a faire apparaitre
une double pente due au passage en inversion forte du poly-silicium (voir les points C sur

la figure (I1.2.d)).

0.4r N7 ,I _

0.0 —

Y et ¥, (V)
Qg (Cm™)

04} Q ]
Q

N, (m”)=10", 10", 10", S

0.8} L 1

10* 10”10 % B
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Figure I1.2. Evolutions des potentiels de surface en fonction du potentiel de grille et du
dopage du poly-silicium (a). Variations de la charge totale du semiconducteur (b) et de la
charge d’inversion du semiconducteur en échelle linéaire (c) et logarithmique (d). Les

parametres de la capacité MOS sont : tox = 7nm, Na=2x102m™3, Veg € [- 1, — 1.2 V].
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I1.2.2.1. Désertion profonde du poly-silicium

Comme le montre la figure (II.3), la double pente de la courbe Qu(Vas) (cf. courbe
(I1.2.d)) disparait si I'on considere que la couche d’inversion du poly-silicium de grille ne
peut jamais étre présente (c.a.d. présence du phénomene de désertion profonde de la
grille). De plus, la courbe d’évolution de Q. n’est pas linéaire comme cela est supposé étre
le cas lorsque le dopage de grille est trées important. Cependant cette quasi linéarité

apparait sur la deuxieme pente de Qn lorsque le poly-silicium est en régime d’inversion

forte.
90 L — Sans désertion profonde
|- Avec désertion profonde 8

‘g 15 13-

O B \

é 10 ° . 2L AN 4

<2 PO -S| o \

ol T Sans désertion profonde '\
5L I Avec désertion profonde
a al b \\\ |
2 0 2 4 6 -6 4 -2 0 2 4 6
Vs W) V.,V

Figure I1.3. Evolutions de la charge d’inversion (a) et des potentiels de surface (b) si l'on
considere ou non la désertion profonde du poly-silicium. Les parameétres de la capacité

MOS sont : tox=7nm, Na=2x1022m3, No=1x1024m™3, Vip=-1.2V.

I1.2.3. Courbes C-V d’une capacité MOS avec poly-désertion

I1.2.3.1. Prise en compte de la couche d’inversion du poly-silicium

La figure (I.4.a) montre 1’évolution de la courbe C-V en fonction du dopage de grille
(VrB est fixée a — 1 V quel que soit le dopage). On observe une forte diminution de la
capacité en régime d’inversion forte du substrat lorsque Ves augmente. La présence
d’une telle variation permet la détection du phénomeéne de désertion de grille. Pour cette
simulation, la grille reste dans les régimes d’accumulation et de désertion. Nous pouvons
aussi observer, sur cette figure, un abaissement de la courbe en régime accumulation du
substrat qui peut conduire a une sur-estimation de I'épaisseur d’isolant [Huang’93]. Pour
des dopages de grille plus faibles (cf. Fig. (II.4.b)), le passage en régime d’'inversion forte

de la grille est mis en évidence par une brusque reprise de 'augmentation de la capacité
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de la structure (apres la diminution de cette derniére) en régime d’inversion forte du

substrat [Schuegraf’93].

z
S gl 10%10% 5/
10”7, 10%,
5x10”
3.9} o
6 4 2 0 2 4 6 6 4 =2 0 2 4 &
Vi, ™ Var V)

Figure II.4. Evolution de la courbe C-V en BF pour de ’fortes” (a) et de "faibles” (b)
valeurs du dopage de grille. Les paramétres de la simulation sont: Na = 2x1023 m™3,

tox=7nm, Vip=—-1V.

Afin de tracer les courbes de la figure (II.4), nous avons supposé que la couche
d’inversion de la grille pouvait suivre les variations du signal de grille (petit signal
sinusoidal utilisé pour les mesures) mais nous pouvons aussi considérer que la formation
de cette couche (génération thermique des porteurs) est dominée par une constante de
temps t. La capacité de la structure, Cinv, est alors calculée en considérant que la couche

d’inversion apparait au bout d’'un temps 71 :

1
C. .= II.11
mv 1 + 1 " 1 ( )
CSC Cox C -

Cpog 4
G4 T (2nfoy

ou f correspond a la fréquence du signal de grille et T a la constante de temps de

formation de la couche d’inversion.

La figure (II.5) montre I'influence de la fréquence du signal de grille sur 'amplitude
de la courbe C-V en régime d’inversion forte (de la grille). A haute fréquence (HF), la

capacité ne redevient pas égale a Cox a fort Vas.
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Figure I1.5. Evolution de la courbe C-V

des basses fréquences (BF) aux fortes

“‘E fréquences (HF). Les parametres de la
mg simulation sont: Na = 2x102 m’3,
© FHz) = | Ne=5x102*m=3, tox=7nm, Vis=—1V.
2 BF, 200, 400, 1
600, 800, HF
1+ i

I1.2.3.2. Désertion profonde du poly-silicium

Nous pouvons aussi considérer le cas ou la couche d'inversion de la grille ne peut pas
se former : la grille est alors en régime de désertion profonde ce qui signifie que sa zone
de charge d’espace continue a s’étendre avec le potentiel de grille et que le potentiel de
surface continue a croitre (c.a.d. qu’il ne sature pas a environ 2x®r;). Dans ce cas, comme

le montre la figure (I1.6), la capacité de la structure continue a chuter lorsque Vgs

augmente.

Figure I1.6. Courbes C-V en BF,
HF et en désertion profonde. Les

N/g paramétres de la simulation sont :
me Na = 2x10%5 m™3, Ng = 5x10%5 m’3,
° ; Désertion | tox=7nmet Vep=—-1V.

2r profonde 7

I1.2.4. Détermination des dopages a partir de la courbe C-V

A partir des caractéristiques C-V, il est possible d’extraire le dopage du substrat (Nsu)
et celui de la grille (Ng). Dans ce qui suit, les capacités seront données par unité de
surface. Les parties de la courbe C-V qui ne dépendent que du dopage du substrat ou du

dopage de grille correspondent au régime de désertion et au régime d’inversion faible du
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substrat ou de la grille (c.a.d. quand Qsc ou Qg correspondent a la charge d’'une zone

désertée).

Prenons le cas du substrat : en régime de désertion ou de faible inversion du substrat,

la longueur de la région de désertion, xq, est donnée par I’équation :

2e0pEgc
Xg =t | 05SC g, I1.12)
d s qNsub S (

La charge du semiconducteur peut étre ré-écrite simplement :

Qsc = ~(=ts)aqNgypx g = (=t )\/2qNsub8088C\PS dL.13)
A partir des équations (I.16) et (I.17), ’équation aux potentiels s’écrit :

N X N
Vg - Vig _ 9Nsub *d + 4N sub x 2 (II.14)

C 2¢e
ox SC

[dQsc| | N sup?si 11.15
CSC_|de|_ 2vg (IL.15)

Des équations (I1.12), (I1.15) nous déduisons :

Csc =egiXg' (IL. 16)

En remplacant x4 dans I'équation (I.18) (cf. page 19) par :

xy =-SC%0 I1.17)
Csc
on obtient :
()22 2 (Vgg-Vig)=0 (IL. 18)

Csc™ CoxCsc dNgupesceo

Cette expression est de la forme : X2 + bX + ¢ = 0 avec X = 1/Csc et a pour solution

physique :

2C . 2(Vap =V
%: Cl \/1+ 0X ( ?\IB FB) (H.19)
€5¢dN sub

(0):¢

Dans cette expression, les capacités étant exprimées par unité de surface, pour

retrouver la valeur de la capacité, il faut ré-introduire la surface Aefr:

Aar ) _(Aer)’, (Vag ~ Veg) (I1.20)
C Cox qe &g Nsub GB ™~ "FB '
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Par conséquent, il n’est pas nécessaire de connaitre la valeur de la capacité de 'oxyde

(ni celle de son épaisseur) pour déterminer Nsub.

Par un raisonnement similaire appliqué au poly-silicium de grille, on peut écrire :

2 2
Aeff |* _[Aefr |, 2 (Var - Veg ) (I1.21)
C Cox qegegc Ng = OB tB

Ainsi le tracé de (Aett/C)? = f(VaB) permet d’extraire a la fois les dopages Nsuw et Na de

la capacité suivant la portion de la courbe C-V sélectionnée.

11.2.4.1. Exemple : cas d’une capacité MOS

Considérons la mesure C-V dune capacité MOS représentée par des ronds sur la
figure (I1.7.a). Le dopage de substrat, Nsu est alors extrait a partir de la pente de la
droite déterminée en choisissant deux points dans la zone de désertion du substrat sur le
graphe (Aet/C)2 = f(Vep) (cf. Fig. (II.7.b)). De plus, connaissant le parametre Cox,

I'ordonnée a 'origine permet d’extraire la tension de bandes plates.

_ 2
Nub = qegc € pentel (I1.22)
2
Vig = (AeffJ ~b {MJ (I1.23)
C 2
ox

ou b représente I'ordonnée a 'origine du tracé de (Aet/C)% = f(Vap)

Notons, que dans ce cas, les charges d’interface Qit, ont été négligées, ce qui permet
I'obtention d’'une droite. Si ces charges ne sont plus négligeables, la droite de pente
« pente 1» aura tendance a se courber légerement et I'équation donnant la capacité

devra étre remplacée par 'expression :

11 1
S (11.24)
C Cox Cp+Cit

De la méme maniere, en choisissant les deux points dans la zone correspondant au
régime de désertion de la grille (forte valeur de Vas sur le graphe (Act/C)2 = f(Vap)), le
dopage de la grille, Ng, sera déterminé a partir de la pente de la droite (cf. pente 2 sur la
figure (I1.7.b)) :

_ 2
Ne = qegc € pente2 (11.25)
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Figure I1.7. Comparaison, pour une capacité MOS avec poly-désertion de grille, d’une
courbe C-V mesurée et d’'une courbe C-V simulée (a). Extraction du dopage de substrat
Nsuv et du dopage de grille N¢ a partir du tracé de 1/C? en fonction de Vgs (b). Les
parameéetres de la capacité mesurée sont: to = 11 nm, Ve = - 1V,

WxL = 30000 um?. Les dopages extraits sont : Nsuv=2x1023 m 3 et N = 1x1026 m™3.

I1.2.4.2. Exemple : cas d’une capacité SOS

Lorsque la grille et le substrat sont des semiconducteurs dont les dopages sont du
méme ordre de grandeur, la courbe C-V de la capacité SOS (Semiconducteur-Oxide-

Semiconducteur) prend la forme d’une cloche (cf. Fig. (I1.8.a)).

o866 1 30 C -
a ]
210+ 4
e no 28 Pente 1 ]
e
= © 26} -
2 200+ 4 -
o  Mesure C\(‘) 24 | ente 2
190 — Simulation =
22 b - .
180 1 L 1 L 1 L 1 L 1 20 1 L 1 L 1 L 1 L 1
-4 -2 0 2 4 -4 -2 0 2 4
Vs V) Vi, V)

Figure IL1.8. Comparaison pour une capacité SOS avec poly-désertion de grille d’'une
courbe C-V mesurée et d'une courbe C-V simulée (a). Extraction du dopage de substrat
Nsuv et du dopage de grille Ne a partir du tracé de 1/C? en fonction de Vas (b). Les
dimensions de la capacité mesurée sont WxL = 56000 um?2. Les parametres extraits sont :

Naw=1.721x1025 m™3, Ng = 4.19x102° m™3 et tox = 8.3 nm.
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En nous basant sur le cas de la capacité MOS, nous avons réalisé un programme
semi-automatisé, sous environnement mathcad, pour extraire les dopages du substrat et
de la grille de ces capacités SOS. Par exemple, a partir de la courbe (Ae/C)2 = f(Van),
tracée sur la figure (I1.8.b), et du choix des zones de désertion du substrat et de la grille,
les dopages de la capacité SOS mesurée ont pu étre extraits : New = 1.721x10%> m™3 et

Ng = 4.19%x1025 m™3.

Notons, qu'a partir des mesures C-V des capacités MOS (ou SOS) ayant des oxydes
minces (30-40A), il est également possible de déterminer I'épaisseur d’oxyde, tox, & partir
de la méthode de Maserjian [Maserjian’74]. Cette méthode est basée sur la fonction
suivante :

1 _ac__ 1 %Csc
Y -1 - B
Vo) c3 Vgg €3 oY a1.26)

ou C représente la capacité mesurée.

A partir de cette équation en régime d’accumulation, selon Maserjian et al., il est

possible d’écrire la relation suivante :

1

L=clvkynet (I1.27)

pour laquelle K est une constante et n un exposant dépendant de la statistique des
porteurs en accumulation (n=1 pour la statistique de Bolzmann, n=3 pour la mécanique

quantique et n=5 pour la statistique de métal dégénéré).

Ainsi, pour une valeur de n donnée, 'ordonnée a l'origine du tracé de (1/C) en fonction
de (Y'»*1) fournit la valeur de Cox et donc de tox. Dans ce premier paragraphe, nous avons
étudié 'impact de la poly-désertion de la grille sur les caractéristiques de la capacité.
Nous nous proposons, a présent, d’étudier I'impact des variations du dopage de substrat

d’une capacité.

I1.3. Non uniformité du dopage du substrat

En raison des procédés de fabrication (croissance de 'oxyde, implantation du substrat,
ajustage de la tension de seuil...), le dopage du substrat n’est pas réellement uniforme
dans le volume du semiconducteur. Pour un dopage de substrat non constant entre
I'interface oxyde/substrat et le volume du substrat (cf. Fig. I1.9), il est nécessaire de

déterminer la courbure des bandes du semiconducteur afin d’obtenir la charge totale de
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la zone désertée. Nous avons donc réalisé un simulateur de courbes C-V (sous

environnement Mathcad) pour résoudre I'’équation de Poisson en 1 dimension dans le

substrat.
AN, N,
Figure I1.9. Capacité MOS a
Grille ~ Substrat dopage de substrat non constant
0 >

I1.3.1. Modélisation

Nous développons ici la méthode numérique itérative fondée sur les différences finies
a une dimension afin de déterminer W(y) pour un potentiel de surface donné. En
conservant la résolution de 1‘équation de Poisson a une dimension, la densité de charge

dans le substrat s’écrit :

P(y) =alp(y) —n(y) + Np (¥) =N (¥)] (IL.28)

ou Na(y) et Np(y) représentent les densités de dopants (de types accepteurs et donneurs)

de l'interface vers le volume du semiconducteur.

Comme le montre la figure (I1.10), la résolution de ’équation de Poisson nécessite le
découpage de l'axe y en petits éléments de longueur A. L’épaisseur de la couche
d’inversion étant tres faible par rapport a la longueur de la ZCE, il est indispensable de

découper I'axe y de fagon non uniforme : le maillage est plus resserré a l'interface.

A’
f_/%
i i
v, ' L ' L I Figure I1.10. Maillage du substrat a une
| i | i l } .
I I I dimension.
Yia yi Yi+1
\\ N J
Y Y
A i-1 Ai

La dérivée premiere de la courbure de bandes est donnée par :

g = i =Yg

boA A (I1.29)

Par suite, la dérivée seconde de la courbure de bandes s’écrit de la facon suivante :

Yig - ¥i-Yig
g A Aig 2 \Pi+1_\Pi_\Pi_\Pi—l}

i , =
A, A A LA Ai

(I1.30)
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car :

r Ai-1 + Ai
2 (I1.31)

i

On développe alors 1’ expression (I1.30) :

\Ij_” _ 2

oA A AL

(A Wi A Y - A A ]

(I1.32)
pour exprimer la courbure de bandes au point i :
AiAi-1 Ai-1 Ai
WYi=- Wi + Wit + Wi-1
2 Ai-1 + Ai Ai-1 + Ai (I1.33)

D’apres I'équation de Poisson (1D), la dérivée seconde de la courbure de bandes au
point 1 dans le semiconducteur correspond a la densité de charge en ce point divisée par

la permittivité du substrat, nous pouvons donc écrire :

g, 2 Bidia Pi A

i i

V.., + VY.
+1 -1
1 2 SSI Al—l +A1 1 Al—l +A1 1

(I1.34)

La charge totale du semiconducteur (par unité de surface) s’obtient en intégrant la

densité de charge p suivant 'axe y :

Qsc :Z—pi +2pi+1 A (I1.35)

i

I1.3.2. Etude d’un dopage de substrat non constant

Dans ce paragraphe, nous considérons un profil de dopage de type gaussien de largeur
variable (Ay variable) centré plus ou moins loin de l'interface (yc variable) décrit par
I'expression suivante :

2
y-y
NA(Y)zNAmax CXp _[ AyCJ *+N A min (11.36)

ou Namax correspond a la valeur maximale de la gaussienne et Namin au dopage minimum

du substrat.

I1.3.2.1. Gaussienne de largeur variable centrée a 'interface

Dans cette partie, nous considérons que la gaussienne est centrée a I'interface (c.a.d.
ye = 0) et que la largeur de cette gaussienne est variable jusqu’a I'obtention d'un dopage

constant (c.a.d. Ay tres grand).
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Les profils de dopage choisis sont tracés sur la figure (II.11.a). La figure (II1.11.b)
présente les courbes C-V correspondantes. Soit Nao la courbe de référence (dopage
constant), nous remarquons qu’'une diminution de la largeur de la gaussienne induit :

» Un décalage de la courbe C-V dans le régime d’inversion forte,
* Une déformation de la courbe dans le régime d’inversion faible puis de

désertion.

En revanche, le régime d’accumulation n’est pas affecté par cette variation du profil

du dopage et la tension de bandes plates reste constante (Vrs = — 1V) alors que Vr
diminue.
12} NAO ’ NAI ’ NA2’ 7
10 _ NA3 ’ NA4 ’ NA5’ |
o I NAs ’ NA7 ’ NA8
i N‘/\ 8t ]
E g | \
5 =
— g 6 T
el s
<4
Z, 4r 1
9L 4
L b
0 L 1 L L 1 L
-2 -1 0 1 2
¥ (om) v, ™

Figure II.11. Profils du dopage (a) et courbes C-V correspondantes (b) si l'on considéere

un dopage centré a l'interface et de largeur variable. L'épaisseur d’isolant est de 3 nm.

I1.3.2.2. Gaussienne non centrée a 'interface

Considérons a présent, a largeur de gaussienne constante, un décalage du maximum
de dopage par rapport a l'interface (cf. Fig. (I1.12.a)). Soit Na: le dopage de référence de
la courbe C-V, la figure (I1.12.b) montre qu'un décalage important de la gaussienne
déforme assez peu la courbe mais qu’il entraine un décalage global de celle-ci (variation

de Vrs et de V).

Notons qu’il n’y a pas de déformation caractéristique de la courbe C-V par rapport aux

résultats obtenus en diminuant fortement la largeur de la gaussienne.
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Figure I1.12. Profils du dopage (a) et courbes C-V correspondantes (b) si l'on considere
une largeur de gaussienne constante et un maximum décalé par rapport a linterface.

Lépaisseur d’isolant est de 3 nm.

I1.3.2.3. Gaussiennes non centrées a I'interface a largeurs variables

Finalement, nous considérons un profil de dopage dont le maximum se situe a 20 nm
de l'interface avec une largeur variable (cf. Fig. (I1.13.a)). En prenant le dopage Nas pour
référence, la figure (I1.13.b) met en évidence la déformation de la courbe C-V pour une

forte diminution de la largeur de la gaussienne ce qui confirme les résultats précédents.

y (nm)

Figure I1.13. Profils du dopage (a) et courbes C-V correspondantes (b) si l'on considere

une gaussienne centrée a 20 nm de linterface et de largeur variable. L'épaisseur d’isolant

est de 3 nm.

Comme nous I'avons décrit au paragraphe I11.2.4, a partir des caractéristiques C-V, il
est possible d’extraire le dopage du substrat (Nsw). Si le dopage n’est pas constant, la

dérivée de I'équation (I1.20) par rapport a Vs permet de retrouver le profil du dopage :
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2

d Aeff
CZ
-2 11.37
dVgg  aNgpes;i (L37)
ou encore .
Nyg=— 2 (11.38)
sub — ) :
d Aeff
CZ
Qg o
1 dVGB

Grace aux deux relations suivantes, nous pouvons déterminer le profil du dopage du

substrat de la capacité MOS a partir de sa caractéristique C-V.

2
N (x) = 5
al At
C(Vgn )2
9 si T dVg,
B
2 2
A A
eff eff
X(VGB ) = SSi |:C(VGB ) - C
0x

(I1.39)

Aprés avoir observé 'impact des dopages sur la capacité MOS, nous nous proposons

d’étudier celui de I'épaisseur d’oxyde, tox.

I1.4. Effet d’'une épaisseur non constante

Afin de garantir les mémes caractéristiques électriques des composants appartenant
au méme Wafer (plaquette de silicium), I'épaisseur d’isolant doit étre uniforme.
Cependant, durant les étapes technologiques du procédé de fabrication du wafer, des non
uniformités d’épaisseur d’oxyde peuvent apparaitre. Les origines de ces non uniformités
sont multiples avec par exemple: la rugosité de surface du silicium, un défaut du
masque, ou encore la position du wafer lors des recuits avec une température non
constante dans les fours, etc... Par conséquent, nous nous sommes intéressés a I'impact
d’'une non uniformité d’épaisseur d’oxyde sur les caractéristiques électriques de la

capacité.

I1.4.1. Modélisation pseudo 2D des courbes C-V et I-V

Nous avons réalisé un simulateur pseudo 2D prenant en compte d’éventuelles
variations d’épaisseur d’oxyde d’une capacité MOS lors de la détermination de ces

caractéristiques C-V et I-V. Ce simulateur est basé sur le découpage de la capacité
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originelle en N capacités MOS élémentaires d’épaisseur d’isolant constante en supposant

qu’elles ne s’influencent pas entre elles (cf. Fig. (I1.14)).

Figure I1.14. Capacité MOS a épaisseur

d’isolant de grille non constante.

Substrat

%

|

Pour n’étudier que l'influence de I’épaisseur d’oxyde, on suppose :
e qu’il n'y a pas d’état d’interface (Qit = 0),
e qu’il n'y a pas de charge fixe (Qox = 0),

e que les dopages sont uniformes.

11.4.1.1. Modélisation des courbes C-V

Soit Ve la tension appliquée sur la grille, le potentiel de surface de chaque capacité
élémentaire est déterminé le long de l'interface Si/SiO2 a I'aide de I'équation liant la

polarisation appliquée sur la grille, Vs, et le potentiel de surface, ¥s (cf. Eq. (I1.6)) :

0X1

ou Coxi et Qsci correspondent respectivement a la capacité d’oxyde et a la charge du

substrat de la i®me capacité élémentaire (cf. Eq. (I1.14)).

Connaissant Qsci, on détermine la capacité correspondante, Csci, a partir de I’équation
(I1.2). Chaque capacité élémentaire, Ci (de surface effective Aefri), correspondant a la mise
en série des capacités élémentaires de I'isolant, Coxi, et du semiconducteur Csci, est alors
calculée a partir de I'équation (I.1). Ainsi notre simulateur détermine les caractéristiques
C-V de chacune des N capacités élémentaires. Pour calculer la capacité totale de la
structure, il suffit alors de faire la somme des capacités élémentaires placées en

parallele :

szci (I1.41)

i
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1.4.1.2. Modélisation des courbes I-V

En ce qui concerne le calcul du courant de la structure totale, le potentiel (cf. Eq.
(I1.42)) et le champ électrique (cf. Eq. (I1.43)) aux bornes de l'isolant de chaque capacité

élémentaire doivent étre déterminés :

Vo =230 (I1.42)
Coxi
-V ..

Soxi =T (I1.43)
0Xi

Dans le cas d'un courant tunnel Fowler-Nordheim, le champ élevé a travers l'oxyde
abaisse la largeur de la barriere de potentiel et permet aux électrons de passer par effet
tunnel. On observe cet effet pour des valeurs, oxi, du champ électrique dans l'oxyde tels
que qVoxi> Db, (c.a.d. q&oxi> Dbi/toxi) ou @i est la barriere a linterface
oxyde/semiconducteur pour la i¢me capacité élémentaire (différence d’énergie entre le
niveau d’énergie considéré du semiconducteur et le bas de la bande de conduction de

loxyde).

Le courant tunnel de chaque capacité élémentaire est alors donné par la relation:

2
qzmeaoxi 1 Y 3 T 3 i
ffi gm0 P (o7 2+ 00 7 Vori 2 || 1 01 > £V
ox ' bi q)b'$v ] - Soxi
1— 1¢ 0OX1
Ituni = bl
3
qzmeaoxiz 'Y((I)bl)g . _
ffi € S1 ¢b S+V0Xi
¢ 8TChmoxq)bi iaoxi !
(I1.44)
4

ou y= 2qmgm, , me est la masse effective de I'électron, m«=0.327, mo = 9.1x1073'kg et

3h
mox est la masse effective de I’électron dans 'oxyde (en général on prend mox~ 0.5 x mo et
Dy, ~ 3.05 eV). Les signes tet¥ sont dus aux deux passages tunnels possibles des

électrons du substrat vers la grille ( Voxi > 0 ) et de la grille vers le substrat ( Voxi < 0).

Finalement, la somme des courants tunnel correspondant aux capacités élémentaires

est égale au courant tunnel de la structure totale :

I=ltun (I1.45)
1 1
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11.4.1.3. Simulations des courbes C-V et I-V

Considérons une capacité de surface WxL dont I’épaisseur d’isolant varie linéairement
suivant la longueur L (cf. Fig. (I.15.a)). La figure (I1.15.b) présente les courbes C-V (par
unité de surface) pour les capacités élémentaires ayant les épaisseurs extrémes et pour

la capacité de la structure globale.

A partir de la courbe C-V de la structure globale, nous avons extrait les parametres
caractéristiques (dopages et épaisseur d’oxyde) de cette structure afin de les comparer

aux valeurs implémentées pour la simuler. Nous avons observé que :

» Les dopages extraits a 'aide de la courbe C-V de la structure totale, restent
inchangés par rapport aux dopages implémentés dans le simulateur.

» [’épaisseur d’isolant de notre structure extraite a partir de la méthode de
Maserjean [Maserjean’74] est de 5.46 nm ce qui est légerement inférieur a la

valeur moyenne implémentée.

6 \ 7] 6_‘—‘\\\ R
| ] ke NN S ae==
5
4t _ 4 &
= <t >=5.5nm g
8 0oxX
s ~ 4
\:Oc g/ |
+~ 2 I | O 3
2 —— Structure ! .
a - - - - Epaisseurs extrémes
0 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 -3 -2 -1 0 1 2 3

X (um) Ve W)

Figure II. 15. Variation de lépaisseur d’isolant (suivant L) d’'une capacité MOS (a) et
courbes C-V correspondantes (b). Les parameétres de la simulation sont : Na = 7x1023 m’3,

Veip=—-1V, W=L =10 um.

Cette comparaison a été réalisée pour différentes valeurs de tox moyen. La figure
(I1.16) présente les tracés de tox moyen et tox extrait en fonction de tox moyen. Ce graphe

montre que I'épaisseur extraite est toujours inférieure a tox moyen.
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En ce qui concerne les courbes I-V, la figure (I1.17.a) présente les courants d’électrons
(par unité de surface) qui traversent les capacités élémentaires ayant des épaisseurs
extrémes et le courant total de la structure. Il est possible de simuler le courant tunnel
de la capacité MOS si on suppose que son épaisseur est égale a 'épaisseur extraite. La
figure (I1.17.b) montre que dans ce cas, le courant est sous-estimé par rapport au courant

de la structure.

3 T T T T T T T T T — A K T T T T T T T T T T 3
'k : . ] ] : . /
10°g . T Epaisseurs extrémes 1 10% - - - - Epaisseur extraite / 4 1
10° E\ Structure ] 1 A — Structure / ;
r 1 10" f [ 1
& 3F 1 r 4 1
2 1 & C
S Gk i < 10°F A 1
s 107F 1 = r / 1
z 3 1 e r / 1
— 10°f ] o ! !
SR B /]
10" . 1 10" o 1
r -7 1 r - 1
:r 1 1 1 1 1 j ;r -é
-6 4 2 0 2 4 6 -6 4 2 0 2 4 6

VGB (V) VGB <V)

Figure I1.17. Courants tunnels (par unité de surface) des capacités élémentaires (pour les
épaisseurs extrémes) et de la structure (a). Comparaison du courant tunnel de la structure

avec celui simulé a partir de l'épaisseur d’isolant extraite (b).

En résumé, lorsqu'une capacité présente une non uniformité de son épaisseur
d’isolant, I'’épaisseur extraite des courbes C-V est toujours inférieure a tox moyen et les
parametres Fowler-Nordheim extraits des courbes I-V seront erronés. Notons que ce
modele est un modele pseudo 2D puisque nous supposons que chaque capacité

n'influence pas ces voisines. Cependant, ce modéle simplifié n’est plus valable en
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présence d’'une brusque marche d’escalier qui induit alors un champ distordu. Dans ce
cas, l'utilisation d’'un simulateur 2D type ISE ou silvaco, est nécessaire. Cependant, la
création de son propre simulateur 2D permet une plus grande souplesse pour la
modélisation physique et I'implantation des lois de conduction ou certains mécanismes

physiques.

I1.4.2. Comparaison entre la modélisation pseudo 2D et 2D

L'influence des capacités voisines nécessite la modélisation 2D du potentiel de
surface. Certes il existe des simulateurs 2D comme ISE ou silvaco, mais nous avons
choisi de faire notre propre simulateur 2D. Ainsi, il nous est possible d’'implanter des lois
de conduction et certains mécanismes physiques. Ce simulateur réalisé par Laurent
Raymond, membre du laboratoire, est basé sur la méthode des éléments finis avec un
maillage triangulaire et adaptatif permettant un resserrement a 'interface et aux points
anguleux. Ce maillage est obtenu a l'aide d'un logiciel du domaine public (www.geuz.org)

avec un code C** compatible avec notre solveur mathcad.

Soit une capacité avec une épaisseur d’oxyde, tox, non uniforme, observons la
répartition du potentiel du silicium vers la grille (cf. Fig. (II.18)). La grille n’est pas
représentée, mais se trouverait en haut de cette figure. La zone supérieure (bleue)
représente le diélectrique SiO:2 avec une interface grille/SiO2 supposée lisse. La zone
noire irréguliere correspond a une interface rugueuse SiOs/semiconducteur. Cette zone
dense noire est due a l'affinement du maillage. En effet, lorsque l'interface est non
uniforme, le maillage est resserré pour tenir compte des changements d’orientation de
I'interface. De plus, lorsque la tension appliquée entre la grille et le substrat augmente,
la courbure de bande est de plus en plus importante ce qui correspond a une chute de
potentiel. L’échelle des potentiels est représentée par une gamme de couleur allant du
bleu pour les faibles potentiels au rouge pour les forts potentiels. Les figures (I1.18)
montrent I'influence de 'augmentation du potentiel appliqué entre la grille et le substrat
avec la diminution du niveau de Fermi de la grille et la courbure du diagramme de

bandes. Ainsi, la structure simulée fonctionne.
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Chapitre II. Modélisation de la capacité MOS

Veg=1.1V Vee=16V

Figure 1I1.18. Simulation 2D de
lévolution du potentiel de surface en
fonction du potentiel appliqué entre la

grille et le substrat.

Veg=2.1V

Ce simulateur permet également la représentation des lignes équipotentielles qui sont
perpendiculaires aux lignes de champs. La figure (I1.19.a) présente ces équipotentielles
avec en noir le maillage; cependant, il est difficile d’observer clairement les lignes de
champs sauf au niveau du silicium. La figure (I.19.b) est un zoom de la figure (I1.19.a),
au niveau de l'interface Si/SiO2 pour une des non uniformité de tox en forme de cuvette
renversée. Le maillage est resserré au niveau de cette cuvette, surtout au point anguleux
(passage de marche). Les équipotentielles sont des droites lorsque linterface est
uniforme, mais sont déformées au niveau de la non uniformité. Ainsi, on peut observer
des lignes qui entrent dans le silicium puis en ressortent, ce qui souligne l'influence des
capacités voisines au niveau de la non uniformité et donc la nécessité de faire une
simulation 2D. De plus, on sait que les électrons suivent les lignes de champ qui sont

perpendiculaires aux équipotentielles.
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Ainsi, on distinguera deux zones :

* Les zones ou il n’y a pas de perturbation c.a.d. avant et apres la non uniformité.

Dans ce cas, les électrons auront un chemin rectiligne a travers le diélectrique.

» Les zones de non uniformité, ou les électrons auront un chemin distordu afin de
rester perpendiculaire a I'interface. Dans ce cas, pour le calcul des courants, des

tubes de conduction, correspondant aux chemins des électrons du substrat vers

la grille, devront étre calculés.

a

Figure I1.19. Représentation des lignes équipotentielles (a) et zoom sur une des non
uniformité de linterface Substrat/SiOz (b). Données: Na = 10?2 m™3, tox = 7 nm et la

marche constituant la non uniformité est de 2 nm.

Afin de vérifier la validité de notre approche pseudo 2D, nous avons comparé les
caractéristiques C-V obtenues avec celles simulées a partir du modele 2D (c.a.d. du calcul
de T'équation de Poisson suivant deux dimensions en chaque noeud du maillage). La
figure (I1.20) donne un exemple de maillage d’'une capacité MOS ayant un oxyde tres

rugueux d’épaisseur moyenne 3 nm.

Oxyde

Figure I1.20. Exemple d’un maillage
2D de la structure par la méthode des
éléments finis. Ce maillage comporte

: & environ 15 000 points [Cuinet’04].
~ Silicium

On remarquera la forme particuliere de ce maillage qui est triangulaire et de
répartition aléatoire. Cette particularité permet d’éviter des effets parasites de symétrie
lors du calcul de I'équation de Poisson. On remarquera aussi que le maillage est plus

resserré a 'interface oxyde /silicium pour garantir une plus grande précision, et donc une
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plus grande fiabilité des résultats. La figure (II.21.a) présente les trois profils de
I'épaisseur d’'oxyde choisis pour cette comparaison avec une interface SiO2/Si plate
(pointillés), une interface légéerement rugueuse (cercles) et une interface trés rugueuse
(ligne grise). Ces trois structures d’études ont la méme épaisseur d’oxyde moyenne égale
a 3 nm. Cependant la figure (I1.21.b) met en évidence 'augmentation de la capacité due a

la dépendance du chemin des lignes de champ avec la rugosité de I'interface SiO2/Si.

6 T T T T T T T T T T T T T T T T T
Interface Si/SiO, 12p28828 88, , PN
[ plate . 1 g -
4 © rugueuse Meétal R 10
trés rugueuse
q
8
= | I
E Sio, <3
£ S A4 B 6l Plate (Pseudo 2D)
() 0 Plate (2D)
"""" Rugueuse (Pseudo 2D)
] 41+ v Rugueuse (2D) W ]
Substrat - Trés rugueuse (Pseudo 2D) ¥
de type P . a | ol °© Trés rugueuse(2D) b
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 -10 0 10 20 3 9 1 0 1 2 3
X (nm)
VGB (V)

Figure I1.21. Profils des interfaces Si/SiO: choisis (a) pour étudier limpact de la
rugosité sur les caractéristiques C-V simulées a l'aide de notre modeéele pseudo 2D et du

modele 2D (b). Données : Na = 5 1023 m 3, toxmoy = 3 nm.

De surcroit, la comparaison des caractéristiques C-V de la figure (I1.21.b) valide notre
approche pseudo 2D pour le calcul des capacités dans le cas d'interface non rugueuse ou
peu rugueuse. Cette comparaison montre que lorsque la rugosité augmente, les effets 2D
ne sont plus négligeables et le modele pseudo 2D tend a sous estimer la valeur de la
capacité. Cependant, notre modele pseudo 2D permet l'obtention de bonnes
caractéristiques C-V au premier ordre et présente un tres grand intérét en terme de
rapidité de calcul par rapport au modele 2D. La méme comparaison pour les
caractéristiques I-V de ces structures est en cours de réalisation avec le calcul des tubes

de conduction correspondant aux chemins des électrons du substrat vers la grille.

Apres s’étre intéressés aux variations des dopages et de I'épaisseur d'oxyde dune
capacité, nous nous proposons d’étudier 'impact des non uniformités des charges fixes
présentes dans l'oxyde d’'une capacité. Deux études sont possibles : I'une dans le cas de
charges fixes non constantes entre la source et le drain et 'autre dans le cas de charges

fixes non uniformément réparties dans le volume de I'isolant.
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I1.5. Charges fixes latérales non constantes

La présence de défauts dans lisolant d’'une structure Métal/Isolant/Semiconducteur
(MIS) entraine la variation de la tension de seuil Vr ou de la tension de bandes plates
VrB, 'augmentation de la pente sous le seuil et du niveau de bruit du courant (courbes
Ips(Vgg)), et la déformation de la relation capacité-tension C-V. D’un point de vue
électrique, les charges piégées dans les états d'interface ou sur les défauts d'oxyde
proches de l'interface sont mesurables car elles évoluent au cours de la mesure, tandis
que les charges fixes d’oxyde n’évoluent pas. Nous nous sommes intéressés a ces charges
fixes, notées Qox, dont la présence le long de l'interface isolant / substrat entraine une
translation de la courbe C-V : translation avec AVrs < 0 lorsque Qox > 0 et translation

avec AVrB > 0 lorsque Qox < 0.

I1.5.1. Modélisation des courbes C-V et I-V

Dans cette partie, nous nous intéressons a l'effet de la non uniformité des charges
fixes, Qox, vues de l'interface, sur les caractéristiques I-V et C-V d’une capacité MOS. Qox
sera donc une charge surfacique exprimée en Cm 2 Comme pour le cas de la non
uniformité d’épaisseur d’isolant, le simulateur que nous avons réalisé, est basé sur le
découpage de la capacité MOS en N capacités élémentaires placées en paralléle (cf.

Fig. (I1.22)).

Q P I s, Figure I1.22. Capacité MOS a densité
ox [ .
(] |

de charges fixes non uniforme (vue de

|
i
i linterface).
[}
|

La charge fixe Qoxi de chaque capacité élémentaire est considérée comme constante.
L’équation (I1.7) permet la prise en compte de cette charge Qoxi, dans le calcul du potentiel
de surface. Les caractéristiques C-V de chacune de ces capacités sont ensuite évaluées
comme précédemment a l'aide de I'équation (I.14). A nouveau, on suppose que les
capacités ne s’'influencent pas entre elles (modélisation pseudo 2D). Les caractéristiques
de la structure globale sont alors déterminées a I'aide de I'équation (I1.41). Les courants

tunnels sont déterminés de la méme maniere que dans le cas précédent (§ 11.4.1.2.).
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I1.5.2. Impact de la non uniformité de charges
I1.5.2.1. Impact sur les courbes C-V

Pour illustrer l'utilisation de ce simulateur, considérons une capacité MOS de surface
WxL dont la charge fixe varie linéairement suivant sa longueur L comme l'indique la
figure (I1.23.a). La figure (I1.23.b) montre les courbes C-V de la structure et des capacités
élémentaires (par unité de surface) présentant les densités de charges fixes extrémes.
Malgré la déformation de la courbe C-V de la structure par rapport a une courbe C-V
classique, I'épaisseur d’'oxyde extraite correspond a celle implémentée et le dopage du

substrat extrait a une valeur de 6 % inférieure a celle implémentée.

b} T T T T T T T T T — T T T T T T T T T T T
Al <Q >=25 mCm” 1
SN 3l 1
& =
= e
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<2 ©
I - 2t .
lr a — Structure ' ¥ b
| ---- Charges extrémes
0 N 1 N 1 N 1 N 1 L 1 . 1 N 1 N 1 N 1 N 1 L 1 L
0 2 4 6 8 10 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3

X (um) VGB V)

Figure I1.23. Variation de la charge fixe (suivant L) d’une capacité MOS (a) et courbes

C-V correspondantes (b). Les parameétres de la simulation sont : tox = 3 nm, Vis = — 1V,

Na=7x10%m=3, W=L=10um.

11.5.2.2. Impact sur les courbes I-V

La figure (II.24.a) donne les courbes I-V extrémes de la structure (par unité de
surface) ainsi que le courant de la structure totale. A partir de la détermination de la
tension de bandes plates et de la connaissance de la courbe C-V de la capacité ainsi que
du dopage du substrat, il est possible de déterminer la charge fixe effective présente
dans la structure. On peut alors déterminer le courant qui traverse par effet tunnel ces
structures possédant ces charges fixes parasites. La figure (II.24.b) montre que ce

courant est inférieur au courant de la structure.
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Figure I1.24. Courants tunnels des capacités élémentaires (pour les charges fixes
extrémes) et de la structure (a). Comparaison du courant tunnel de la structure avec celui

simulé a partir de la charge effective extraite (b).

I1.6. Charges fixes non uniformément réparties dans I'isolant

Dans cette partie, nous nous intéressons a I'impact de la non uniformité des charges
fixes entre le substrat et la grille, sur les caractéristiques I-V et C-V d’'une capacité MIS.
L’isolant peut étre constitué d'une couche de SiO2 ou d'un empilement de deux couches
formées par du SiO2 et un matériau a haute constante diélectrique (high k) comme
l'oxyde d’hafnium (HfO2). Notre approche s’inscrit dans la continuité des travaux de Ku
et al. [Ku'94] dans lesquels la résolution de Poisson a été réalisée pour le cas d'une

charge fixe répartie uniformément dans l'oxyde.

I1.6.1. Modélisation de la courbe I-V d’une capacité MOS

Considérons une capacité MOS dont la grille et le substrat sont tres fortement dopés
(avec des dopages uniformes). Notre simulateur repose sur le découpage de l'oxyde en

différentes tranches de méme largeur (cf. Fig. (I1.25)).

- Figure 11.25. Capacitée MOS

- &02 présentant une charge non uniforme

Qx dans lisolant de grille, formé par du
Substrat SiOs.
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L’équation au potentiel avec ou sans la déplétion de la grille (I.24) peut étre écrite en

prenant en compte la charge dans 'oxyde :

Qoxeff QSC (\PS )
VGB :cDMS _C—+‘{JS _\PSG _C—

[0).€ [0).€

(I1.46)

ou la charge de lisolant, Qoxetf, est une charge surfacique. Comme la grille est tres
fortement dopée, on peut négliger les effets de la charge sur 'interface oxyde/grille. Par
suite, la charge volumique, Qox(y) peut se ramener a une charge surfacique, Qoxef, vue de

I'interface substrat/diélectrique :

tox t —y
Qoxeff = J' 2 - Qox (Y)dy
0 0x

(II1.47)

Pour un potentiel de grille donné, la résolution de I'équation (I1.46) permet la

détermination du potentiel de surface et donc du potentiel aux bornes de I'oxyde :

V. o—_ QSC +Qoxeff
. Cox (I1.48)

On obtient alors la distribution spatiale du potentiel dans l'oxyde, V(y), a partir de la
résolution de I’équation de Poisson (par la méthode des différences finies), en considérant
la charge volumique Qox (et non la charge surfacique Qoxetf) et les conditions aux limites
suivantes :

{V(y =0)=0

V(y =ox )= Vox (.48)

La variation de la barriere de potentiel vue par les électrons du substrat s’exprime

alors par la relation suivante :

o, :{q)b_V(Y) si ©p > V(y) (IL50)

0 sinon

La variation de la barriere de potentiel vue par les électrons de la grille est donnée
par:

@y, - V(y)+V,

o si @y >V(y)—V
poly = 0 sinon

[6).4

ox (II.51)

Ainsi, la transparence des électrons en fonction de leur électrode est déterminée a

partir de 'expression [Fromhold’81] :

t
quno 0x
TEsi,poly =€XP| = 2\/#[ V@i poly Y (I1.52)
0
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Par conséquent, on peut déterminer le courant des électrons au niveau du substrat et

de la grille :

I (I1.53)

si,poly ~ Aeff Qnsi,poly Fimp TEsi,poly

ou Fimp représente la fréquence d'impact des électrons sur la barriére de potentiel et Aes

la surface effective de la capacité.

I1.6.2. Modélisation de la courbe I-V d’une capacité MIS

Pour modéliser une capacité dont l'isolant est formé par un empilement SiO2/HfOq,

nous avons apporté quelques modifications au modele précédent (§ 11.6.1.).

Figure 1I.26. Schématisation

d’une capacit¢é MOS présentant

une charge non uniforme dans

Si0,
Substrat
[

lisolant de grille, formé par un

empilement SiOz2/HfOs.

L’ajout d’'une couche de diélectrique entraine la présence d’'une nouvelle capacité
(cf. Fig. (I1.26)). Ainsi 'expression de la capacité d’oxyde devient :

C,1C
Cox =@ 2 &% (I.54)
ox1 T “ox2

Notons que toute la charge générée dans l'oxyde est supposée étre répartie
uniquement dans la couche d’hafnium [Garros’03]. Afin de considérer toutes les couches
de diélectriques comme équivalentes a une seule couche de SiO2, une épaisseur d’isolant

équivalente doit étre calculée pour la couche de HfO::

€
sio
tox,eq =5 lox, (11.55)
HFO2
toxeq = fox2eq + loxl (IL.56)

En supposant que toutes les charges fixes sont situées a l'intérieur de la couche de
HfOg2, la densité de charge effective vue de I'interface entre le substrat et le diélectrique

est donnée par la relation suivante :

0 Lox

fox tox ~ toneq
Qorefr = | - Qpxeq (¥)dy (IL57)
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€
HFO

Qoxeq = Qox c - (I1.58)
S0,

Une derniére modification doit également étre apportée pour le calcul du potentiel de
surface. En effet, la présence des deux couches d’isolant, implique le calcul du potentiel
aux bornes de chaque isolant. Considérons la structure représentée sur la figure (I11.27),

ou le sens positif correspond a 'axe des tensions.

—> —

goxl &oxz

Figure I1.27. Schématisation dune

structure avec un isolant constitué de

deux matériaux différents (I) et (Il), et

Vooui V.o une charge Q piégée a l'interface de ces
_— .
> deux matériaux.
v

oX

Le théoreme de Gauss appliqué a un cylindre perpendiculaire a l'interface entre les

deux matériaux permet d’écrire la relation :

~1E0x, * 6280, _Q (I1.59)

€0

ou g1, €2, Eox1 et Eoxz correspondent respectivement aux permittivités relatives et aux

champs électriques présents dans les matériaux (I) et (II).

N T

C, —T-0Q, Figure I1.28. Schématisation du systéme
Vor capacitif équivalent a la structure présentée
C 1 sur la figure (I1.27).
1
-Q

A partir du systeme capacitif équivalent présenté sur la figure (I1.28), la charge Q

piégée a l'interface des deux matériaux s’écrit :

avec {Ql = C1Vox1 (I1.61)
Qy =Cy Vi

La continuité des potentiels implique la relation :

\% (I1.62)

ox2 = Vox

Voxl +V
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A partir des équations (I1.59), (I1.61) et (I1.62), on déduit la relation (I1.63) :

Q:_C2VOX2 +C1VOX1 (1163)

A partir des relations (I1.61) a (I1.63), on déduit les expressions des potentiels aux

bornes des deux matériaux constituant l'isolant :

\V _ C0X2 Vo4 Qoxefle (11.64)

ox1 ox
Coxl +Cox2 Coxl +Cox2

C
Vox2 == oxl Vo, - Qoxeff12 (IL65)
Coxl +C0);2 Coxl +C0x2

ou Qoxefr1z est la densité de charge effective a I'interface entre les deux diélectriques.

Enfin, la résolution spatiale du potentiel a l'intérieur de l'oxyde, V(y), est obtenue
comme précédemment a partir de la résolution de I'équation de Poisson (méthode des
différences finies), ce qui permet la détermination de la transparence tunnel et du

courant tunnel qui en découle.

I1.6.3. Simulation des courbes I-V pour une capacité MOS

Considérons une densité de charges fixes uniformément répartie dans l'isolant SiO2
d’'une capacité MOS et tracons le diagramme de bandes de la structure. La figure
(I1.29.a) illustre la comparaison entre le diagramme de bandes de la structure obtenu
avec et sans la résolution de poisson dans l'isolant (c’est-a-dire en considérant que le
champ électrique y est uniforme). Pour une polarisation positive (cf. Fig. (I1.29)), la
présence de charges négatives entraine une déformation du diagramme de bandes de
I'isolant visible seulement grace a la résolution de I'’équation de Poisson dans l'isolant.
L’aspect bombé de la bande de conduction de I'isolant, di aux charges fixes négatives,
implique une augmentation de la barriere de potentiel a franchir par les électrons
provenant du substrat. Par conséquent, la probabilité pour que ces électrons traversent
la barriere de potentiel diminue. Cette probabilité de passage est aussi appelée
transparence des électrons. Elle est directement reliée au courant tunnel par 'expression
(I1.64). Nous avons calculé cette transparence dans 'approximation WKB avec ou sans
résolution de I'équation de Poisson. La figure (I1.29.b) montre clairement I'impact de la
déformation des bandes d’énergies qui se traduit par une diminution de la transparence

des électrons (cf. Fig. I1.29.b) et par suite celle du courant tunnel.
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Figure I1.29. Diagramme de bandes d’une capacité MOS avec ou sans résolution de
léquation de Poisson dans lisolant (a), diminution de la transparence tunnel des
électrons due aux charges fixes de lisolant (b). Les parameétres de la simulation sont :

Na=7x102m 3 tox=6nm, Vi=—1V, W=L =10 um, et Qoxerf =2 1016 Cm 2.

Considérons a présent une densité de charges fixes de type gaussienne centrée dans
Iisolant d’'une capacité MOS a électrodes fortement dopées (cf. Fig. (I1.30.a)). La
présence de ces charges induit une déformation du diagramme de bandes de I'isolant que

dans le cas ou ’équation de Poisson est résolue (cf. Fig. (I1.30.b)).

Soit une polarisation positive, la présence de charges fixes négatives bombe la bande
de conduction de lisolant ce qui augmente la largeur de la barriére de potentiel a
franchir par les électrons du substrat (cf. Fig. (I1.30.b)). La figure (I1.30.c) montre la
diminution du courant tunnel des électrons en fonction des différentes densités de
charges fixes données sur la figure (I1.30.a). A priori, on peut supposer que la présence
de cette charge négative Qox est bénéfique puisqu’elle diminue le courant de fuite ;
cependant, elle s’Taccompagne aussi d’'une variation de la tension de bandes plates et
d’'une chute de la mobilité si on considere un transistor MOS et non plus une capacité

MOS.

Notons que les effets néfastes de la diminution du courant tunnel ont également été
observés pour les mémoires de type EEPROM avec la fermeture de la fenétre de
programmation [Papadas’92]. En effet, le chargement et déchargement de la grille
flottante provoque une dégradation de l'oxyde tunnel avec notamment I'apparition de
charges fixes chargées négativement. Usuellement, la diminution de Iefficacité
d’injection est modélisée avec une modification des parametres FN au cours de

I'utilisation de la mémoire [Plossu’01].
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Figure I1.30. Distributions des charges
fixes de type gaussienne centrées dans
lisolant d’une capacité MOS (a) et

diagramme de bandes correspondant
pour le profil C5 avec prise en compte ou
non de la résolution de Poisson dans
lisolant (b). Evolution de la transparence
des électrons en fonction du potentiel de
grille et de la distribution des charges (c)

[Bernardini’03a].

A partir des courbes I-V et de I'expression classique du courant Fowler-Nordheim, (cf.

Eq. (I1.33), page 24), il est possible de déterminer les variations des parametres

caractéristiques (c.a.d. A et B) comme le montre la figure (I1.31) pour les tensions de

grille positives. On observe ainsi une diminution de A et une augmentation de B.

A (x 10°AV?)
= —
[ o

o
Qo
T
o

1

b

B (x10"Vm )

0 2 4 6 8 10 12 14
2

IQoxeffl( X1015cm_ )

Figure 1I1.31. Diminution du
paramétre A (a) et augmentation du
parametre B (b) du courant Fowler-
Nordheim (pour les tensions de grille
positives) en fonction de la charge vue
de linterface avec le substrat (c.a.d.
pour les profils allant de C1 a C5)

[Bernardini’04a).

Il est évident que les courbes A(Qoxeff) et B(Qoxett) données sur la figure (I1.31) ne sont

valables que pour les profils de charges que nous avons choisis dans ce paragraphe
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(gaussiennes centrées) ; celles-ci seront modifiées si I'on suppose un profil uniforme, en

exponentiel ou aléatoire.

I1.6.4. Simulation des courbes I-V pour une capacité MIS

Dans la suite de ce paragraphe, nous supposons que toute la charge parasite du

diélectrique est localisée dans la couches de HfO: (cf. Fig. (I1.32.a)) [Houssa’00]. Comme

dans le cas précédent (isolant formé d’'une seule couche de diélectrique), la charge fixe

piégée dans le diélectrique induit une déformation du diagramme de bandes. Cette

déformation n’est visible que par la résolution de I'équation de Poisson a l'intérieur du

diélectrique (cf. Fig. (I1.32.b)). Il en résulte une augmentation de la largeur de la barriere

a traverser par les électrons (cf. Fig. (I1.32.c)) et par conséquent une diminution de la

transparence tunnel et du courant tunnel qui en découle.
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Figure I1.32. Distribution uniforme de
la charge fixe dans [lempilement
Si0O2/HfO2 d’une capacité MIS (a),
diagramme de bandes correspondant
avec prise en compte ou non de la
résolution de Poisson dans lisolant (b)
et tracé de la transparence tunnel des
électrons avec prise en compte ou non
de la résolution de Poisson dans

lisolant (c), [Bernardini’03a].

On peut aussi remarquer que la transparence tunnel est plus élevée pour I'injection a

partir du substrat que de la grille. Ce phénomene est di a la dissymétrie du diagramme

de bandes de la structure [Yang’98].
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Considérons a présent une situation plus réaliste avec une distribution non uniforme

des charges localisées majoritairement a I'interface SiO2/HfO: (cf. Fig. (I1.33.a)). Comme

précédemment, la déformation du diagramme de bandes n’est visible que par la

résolution de I'équation de poisson a lintérieur du diélectrique (cf. Fig. (I1.33.b)). La

décroissance similaire de la transparence tunnel pour une distribution de charges fixes

uniforme ou non uniforme (cf. Fig. (I1.32.c) et (I1.33.c)) est due aux calculs de celles-ci,

calculs qui se font en partie a partir de la charge effective vue de I'interface.
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Figure 1I1.33. Distribution non
uniforme de la charge fixe dans
l'empilement Si0z2/HfOq d’une
capacité MIS (a), diagramme de
bandes correspondant avec prise en
compte ou non de la résolution de
Poisson dans lisolant (b) et tracé de
la transparence tunnel qui en découle

(¢) [Bernardini’04a].

11.6.5. Résolution spatiale de la charge piégée Qox

A partir de cette étude, nous avons mis au point une nouvelle technique de

caractérisation qui permet la détermination de la densité de charges piégées dans

I'isolant d’'une capacité SOS (Semiconducteur/Oxide/Semiconducteur) apres des stress

électriques. Cette méthode repose sur le fait que la position de la charge n’a pas le méme

impact sur les deux courants car la probabilité de passage des électrons est différente

suivant I’électrode injectante (grille ou substrat).
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I1.6.5.1. Structure d’étude

La capacité utilisée pour cette étude a une surface WxL = 1000x75 um2. Elle est
constituée d'un substrat de type N*, sur lequel une couche tunnel SiO2 a été déposée,
puis recouverte par une grille en poly-silicium de type N. Afin d’extraire les parameétres
caractéristiques de cette capacité MOS, nous avons réalisé une mesure C-V quasi-
statique a l'aide de l'appareil HP4140B piloté par le logiciel ICCAP, Agilent
Technologies. L’appareil HP4140B est relié a une platine sous pointes ou se trouve le
wafer, c’est a dire le dispositif étudié. Lors de la mesure du courant aux bornes de notre
dispositif, la tension Vg varie linéairement. Avant de faire la mesure C-V quasi- statique,
les capacités parasites des cables ont été évaluées (en laissant la pointe de la grille en

I'air et 'autre pointe posée sur le drain).

°©  Mesure

980 — Simulation
f Figure I1.34. Mesure et simulation

d’une courbe C-V de notre structure

= .
5 260 détude.
O WxL=1000x75um2 1
tOx =8.3nm
240 - i
0 NA=1.5X102D.’13
NG =1.2x10"m"
220 1 L 1 L 1 1 1 L 1
-6 -4 -2 0 2 4
VGB V)

La figure (I1.34) présente deux courbes C-V : l'une simulée (trait plein) et l'autre
mesurée (points) pour une vitesse de rampe dV/ot = 100 mV.s L. Les parametres extraits
sont le dopage du substrat Nsuw = 1.5x10%2> m™3, celui de la grille Ng = 1.2x10%6 m™ et
I'épaisseur d’'oxyde tox = 8.3 nm. Notons un léger décalage entre la mesure et la

simulation de la courbe C-V qui révele la présence d’'un dopage de substrat non uniforme.
I1.6.5.2. Impact du stress électrique

La figure (I1.35) correspond aux différentes mesures du courant en fonction de la
polarisation appliquée sur la grille et des stress appliqués sur cette électrode. Les
mesures ont été réalisées sur différentes capacité SOS ayant toujours les mémes
parameétres caractéristiques. La courbe symbolisée par des ronds correspond a la courbe
initiale (dispositif vierge) tandis que les courbes en traits pleins correspondent aux

mesures de courant apreés 'application d’'une tension constante soit négative, Va = -9.5V
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(cf. Fig. (I1.34.a)), soit positive, Va = 8 V (cf. Fig. (I1.35.b)). Ces stress sont dits cumulatifs
car une fois qu’ils sont appliqués, la mesure I-V est réalisée puis a nouveau le stress est

appliqué et ainsi de suite jusqu’au claquage de l'oxyde.

10°E De la grille Du substrat . 10 _ De la grille Du substrat _
F au substrat : au substrat a la grille E
sf ; SF

10 10 F o courbe vierge
< 1 o courbe vierge 3 @ - stress positif
o 10 - stress négatif 1 — 107 _ _
10k 1 10" - _
8 4 0 4 8 8 A 0 4 3

Ve V) v, (V)

Figure I1.35. Evolution de la courbe I-V d'une capacité MOS pour plusieurs stress
électriques cumulatifs négatifs (Va=-9.5V) (a) et positifs (b) (Ve = 8V) [Bernardini’03b].

Suite aux stress négatifs appliqués, c’est a dire I'injection d’électrons de la grille vers
le substrat, on observe une chute du courant plus importante du coté des tensions Vg
négatives. De facon symétrique par rapport aux stress négatifs, pour des stress positifs,
la diminution du courant Fowler-Nordheim est plus prononcée pour les tensions de grille

Ve positives que pour les tensions de grille négatives (cf. Fig. (I1.35.b)).

I1.6.6. Détermination de Qox (Ay)

Les dissymétries, observées lors de la diminution du courant, suggerent une
répartition non uniforme des charges piégées dans lisolant avec par exemple une
concentration plus importante de charges pres du substrat apres des stress positifs. A
partir de ces observations, nous nous proposons de comparer trois types de répartition

dans l'isolant : uniforme, Gaussienne et exponentielle.

Supposons, tout d’abord, que la distribution spatiale de charges fixes piégées dans
l'oxyde soit uniforme. Dans un premier temps, nous calibrons notre simulateur a partir
de la caractéristique correspondante a la capacité vierge donnée sur la figure (I1.35.b).
En effet, en supposant que pour une structure vierge la charge dans l'oxyde soit nulle
(Qox = Qo = 0 C.m-3), comme le courant tunnel est proportionnel a la fréquence d’'impact
des électrons (Fimp) et a la masse de I’électron dans 'oxyde (mox), nous modifions ces deux

parametres jusqu’'a reproduire la courbe mesurée (cf. ronds noirs de la figure (I1.36.a)).
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Cette figure présente également deux autres mesures, relatives aux caractéristiques I(V)
tracées pour des tensions Vg positives apres deux stress cumulés a Ve = 8V
(symbolisées par des ronds vides et des carrés noirs). Considérons les charges
uniformément réparties dans 'oxyde, Q1 et Qq, piégées respectivement durant les deux
stress positifs étudiés. En modifiant les valeurs de Qi et Qz, implémentées dans notre

simulateur, nous obtenons les courbes présentées a la figure (I11.36.a).
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Figure I1.36. Fits des caractéristiques
' I(V) mesurées apres un stress Vg = 8V
652 *  Mesure QO ) o .
10 o Mesure Q1 ' pour des tensions Ve positives (a), a
s *  Mesure Q2 ] partir des distributions uniformes Q1 et
10 _ _ Q2 (b) et comparaisons entre mesures et
< simulations de la caractéristique I-V
—_ L ]
W ] pour des tensions de grille négatives
107k 4
f ——— Simulation . E pour les mémes valeurs de Q1 et Q2 (c).
LI 1
E ¢ ':f:!!s'é Qo est la distribution de charge de la
-8 -6 courbe vierge servant de référence pour
\Y% . .
o V) calibrer notre simulateur.

A partir des valeurs obtenues pour Q1 et Qz, (voir Fig. (I1.36.b)), les simulations des
caractéristiques I(V) pour des tensions de grille Vg négatives ont aussi été réalisées.
Dans ce cas, la figure (I1.36.c) témoigne de I'impossibilité de reproduire les résultats
expérimentaux mesurés (symbolisés par des ronds vides et des carrés noirs), par des
simulations réalisées avec une répartition Qox uniforme déterminée a partir des

caractéristiques I(V) tracées pour des tensions Vas positives.

De la méme maniere, des résultats similaires ont été obtenus en déterminant la

distribution de charges fixes Q: et Q2 a partir du fit des mesures reportés sur la figure
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(I1.36.c), pour des tensions Vas négatives, puis en simulant les caractéristiques I(V) pour
les tensions Vg positives. Par conséquent, il est impossible d’obtenir les résultats
expérimentaux par simulation, en utilisant une méme répartition Qox uniforme a la fois

pour des tensions positives et négatives.

Supposons, a présent, que la répartition de la charge soit de type Gaussienne. Nous
obtenons une bonne corrélation entre mesures et simulations lorsque le maximum de
cette gaussienne est tres proche de l'interface. Cependant, comme le montrent les figures
(I1.37), les meilleurs résultats sont obtenus en considérant une répartition de type
exponentielle décroissante a partir de l'interface avec le substrat. Les courbes Qox(y)
extraites a partir de la comparaison mesures-simulations sont données sur la figure

(I1.37.b) pour trois temps de stress cumulatifs.

La loi suivie par la distribution de la charge piégée s’écrit alors sous la forme

suivante :
Qox =Qmax exp( _;\‘y j'*‘Qmin (IL. 66)
ou A est une longueur caractéristique.

Les principaux parameétres de ces courbes sont regroupés dans le tableau (II.1) ce qui

met en évidence I'augmentation de Qmax et A en fonction du temps de stress.

Temps de Qmax Tableau I1.1. Evolution des principaux
Courbes | stress (x101Cm’3) Mnm) paramétres de la répartition spatiale de
(min) la charge piégée en fonction du temps de
Qo 0 0 0 stress [Bernardini’03b].
Q: 16 -300 1.1
Q> 70 =375 1.325
Qs 208 382 1.625

Cette augmentation de A correspond aussi a un mouvement des charges piégées vers
I'intérieur de lisolant pendant le stress électrique. Ce type de répartitions en
exponentielles décroissantes ainsi que leurs augmentations en stress ont déja été
observés pour les pieges proches de l'interface par pompage de charge a deux niveaux
(signal carré) [Maneglia’99]. Si on se réfere a I’équation (I1.52), on peut aussi remarquer

que la probabilité de trouver un électron a une certaine distance de I'interface est donnée
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par une exponentielle décroissante (si I'on suppose une barriere trapézoidale). Cela

implique qu’il y a plus d’électrons qui peuvent étre piégés pres de I'interface que loin de

celle-ci.
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?DE Simulations ¢ E caractéristique 1-V pour des tensions de
10™ 5' : 5 : ,'7 : 5'3 grille négatives pour les mémes valeurs
vV, V) Qox (c) [Bernardini’03b].

Notons, que le décalage entre deux courbes successives de courant augmente avec le

temps de stress et la valeur de la tension de stress appliquée.

I1.6.7. Origine de la charge fixe générée dans l'oxyde

Afin de trouver une explication possible quant a l'origine des charges Qox mesurées,
nous avons étudié la variation temporelle de Qox pour les valeurs reportées dans le
tableau (II.1). Considérons la cinétique de remplissage des pieéges données par

Pexpression :
Nirap(t) = Niot|1 — exp(— o(e )] (IL.67)

ou N, est la densité totale de pieges, e la densité d’électrons injectés et o la section de

capture des pieges.
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Le tracé des points obtenus a partir des données du tableau (II.1) est présenté sur la

figure (I1.38). Les valeurs obtenues a partir de ce fit sont: Ntot = 2x10™ cm™ et

et 6 = 6x10 2° cm® Cette valeur de o est proche de celle d'un centre de piége neutre relié

a un groupement hydroxyle, comme un centre Si-O-H .

25 O T T I i
CT‘E i Figure 11.38. Etude cinétique des
215k . charges piégées, Qox G partir des
= L ]
E 10k ] valeurs du tableau (I1.1).
® C ° Mesure ]
2 5 — Simulation ]
0 S S R ]
0 5 10 15 20

Densité d’électrons (x 10 8 cm~2)

Afin d’affiner notre étude de la cinétique des pieges, de nouvelles courbes Qox(t) ont

été étudiées (cf. Fig. (I1.39)).
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Comme le montre la figure (I1.40.a), I'utilisation de I'expression (II1.67) de la cinétique
de remplissage des pieges dans le cas de 'évolution de la charge Qox présentée sur la

figure (I1.39), ne permet pas de retrouver les valeurs extraites a partir de la figure

(IL1.38). En effet, la valeur o = 1.1x10 '® cm? extraites a partir du fit de la figure (11.40.a)

est trop petite (100 fois plus petite que la valeur typiquement obtenue dans le SiO,). Un

autre modele a donc été utilisé pour simuler la cinétique de ces charges fixes, Qox. Le
modele est basé sur la libération d’atomes d’hydrogene due aux impacts des électrons

pendant le stress [Brown’91]. Nous supposons que la densité de charges générées durant
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un stress, ANox , est proportionnelle au décalage de la courbe de courant mesurée avant
et apreés ce stress, Alc. Durant le stress positif, les électrons sont injectés du substrat
vers la grille, puis accélérés et permettent la création de paires électrons-trous. Lors des
collisions avec l'interface grille/SiOz, des électrons cassent les liaisons Si-H induites par
la passivation de l'interface du poly-silicium. Les trous créés précédemment peuvent
alors réagir avec les atomes d’hydrogéne pour produire des ions H*. Ces derniers
circulent a I'intérieur du diélectrique par sauts aléatoires (random hopping mechanism)
vers l'interface Si/SiOz. A l'interface, les ions H* reprennent un électron au substrat et
deviennent tres réactifs. Ainsi des atomes d’hydrogene vont générer des défauts de type
Si-O-H a l'intérieur de l'oxyde. Ces défauts sont connus pour étre des pieges a électrons
(venant de l'interface Si/SiOz) en formant des charges SiO™ qui peuvent correspondre aux
charges fixes que nous détectons durant les stress a Vg constant [Nicollian’82]. Leur
présence serait plus importante prés de l'interface Si/SiO, a cause de la plus forte

probabilité de trouver a la fois des défauts Si-O-H et des électrons.
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Figure I1.40. Nouvelle é¢tude cinétique des charges piégées, variation de la charge générée
Qox en fonction de la densité délectrons injectés (a) et variation de la charge générée Qox
durant le stress a tension positive constante a partir du modéle de dispersion de

Uhydrogene (b) [Bernardini’04b].

La variation ANox est donnée par la relation suivante [Houssa’01] :

SiO
ANy = 1-_[ " Ggio, (Y)y [N (I1.68)
0

ou Nu+ est la densité de protons générés suite a 'injection d’électron du substrat vers la

grille et Gsioz(y) est une fonction liée a la probabilité P(x,t) de trouver un ion H* a la

distance x de 'anode au temps t.
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La fonction G(y) est une approximation de la fonction décrite par McLean and
Ausman [McLean’77]. Dans I'équation (I1.68), le parameétre lsio2 = xc/Int*, ou xc correspond
a la position du centroid du défaut , In est la distance moyenne du saut des protons et o
est un parametre caractérisant la dispersion du transport des protons dans le matériau.
En se basant sur les valeurs utilisées pour le SiOz, nous avons fixé, pour notre étude,
1:=2.5 A et 0a=0.3 [Houssa’01]. La cinétique de génération des charges dans loxyde
mesurée a été comparée a celle obtenue par le modele précédemment décrit. La figure
(I1.40.b) met en évidence le bon accord entre les données extraites des mesures (cercles)
et celles obtenues avec le modéle (trait plein). Les valeurs réalistes déterminées par le
modeéle, Nu+ = 4x1013 cm2 et xc = 3 nm, nous laissent penser que les défauts précurseurs

de la génération des charges négatives pourraient étre les centres Si-O-H.

I1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, différentes non uniformités présentes dans les capacités MIS ont été
envisagées. Diverses méthodes de modélisation ont été développées pour étudier I'impact
de ces non uniformités sur les caractéristiques C-V et I-V des capacités MOS. Les
simulateurs utilisés ont été développés sous environnement Mathcad. Dans un premier
temps, nous avons étudié la dégradation des courbes C-V induite par la poly-désertion de
la grille de la capacité. Puis, nous avons mis en évidence la déformation de la courbe C-V
pour un dopage de substrat non constant. Dans le troisieme paragraphe, nous avons
décrit I'impact d’'une non uniformité de 1’épaisseur d’isolant d'une capacité, avec des
parametres électriques extraits des courbes C-V et I-V erronés. Le dernier paragraphe
présente 'impact des non uniformités des charges fixes dans l'isolant. Une méthode de
détermination de la répartition des charges fixes a été développée. Enfin, une origine
possible de la charge générée au cours des stress électriques a été envisagée avec la

création de centres précurseurs Si-O-H.
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Chapitre III. Modélisation du transistor
MOS

IT1.1. Introduction

Lors de la fabrication des transistors MOS, de nombreuses étapes technologiques sont
nécessaires et peuvent entrainer la non uniformité de divers parametres clefs comme
I'épaisseur d’oxyde ou le dopage du substrat. De méme, I'utilisation de stress électriques
peut dégrader les structures ayant des couches d’oxydes minces et entrainer par exemple
l'apparition d’'un courant de fuite a travers lisolant d’un transistor. Cependant, les
modélisations décrites dans le premier chapitre (modélisation de type Pao et Sah
[Pao’66] ou modele en feuillet [Brews’78]) ne prennent pas en compte ces types de non

uniformités dans le développement de 'expression du courant de drain.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les modélisations réalisées, lors de ce travail
de these, afin d’étudier l'impact des non uniformités du transistor MOS sur ses
caractéristiques électriques. Dans une premiére partie, nous décrirons le modele pseudo
2D que nous avons développé pour prendre en compte les non uniformités présentes
entre la source et le drain. Puis dans le deuxiéme paragraphe, une premiere application
de ce modele sera décrite avec l'effet des résistances séries. Nous montrerons ensuite,
I'impact des non uniformités de dopages (grille et substrat). Enfin, nous présenterons
I'étude des courants de fuite de grille engendrés par une réduction localisée de

I'épaisseur d’oxyde d'un transistor.

La plupart de nos simulateurs sont développés sous environnement Mathcad, puis nos
algorithmes peuvent ensuite étre transférés sur des simulateurs commerciaux de circuits

comme Eldo pour les rendre utilisables par nos partenaires industriels.

II1.2. Le modéle segmenté

Certaines architectures de mémoires sont basées sur le chargement non uniforme de
Iisolant du transistor, la charge stockée peut étre plus importante prés du drain par
exemple. Il existe donc une variation de la tension de bandes plates entre le drain et la
source du transistor. Les modéles de base du transistor, décrits dans le chapitre I, ne
prennent pas en compte les non uniformités latérales du canal (c.a.d. entre la source et le

drain) dans le développement de 'expression du courant de drain. Par conséquent, en
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s'appuyant sur des modeles existants [Wang’81]-[Charlot’86]-[Bouchakour’95]-
[Limbourg’95], nous avons développé une méthode de simulation électrique des

transistors affectés par une non uniformité latérale.

Comme le suggere 'équation (1.28), le transistor MOS peut étre assimilé a la mise en
série de transistors de longueurs plus petites. Considérons alors le découpage d'un
transistor de longueur L en N transistors élémentaires de longueur L/N. La figure (III.1)
met en évidence la répartition de ’écart entre les quasi-niveaux de Fermi, noté ®co au

niveau de la source (= Vsp) et ®cn au niveau du drain (= Vbpg), sur chaque transistor

élémentaire.
(Grille)
Figure III.1. Segmentation du
(Source)J— J— :I— (Drain) . o .
—L_l—L J_Lj transistor MOS et variation de l'écart
DS entre les niveaux de Fermi dun
(DECO C ?N-l . transistor a l'autre [Bernardini’03c].
< H H H ’
L

Afin de connaitre le courant de drain du transistor MOS, il faut résoudre un systéme
de N équations a N-1 inconnues (les quasi-niveaux de Fermi). Ce probléme est
usuellement résolu par lutilisation d’algorithmes relativement complexes faisant
intervenir des matrices [Wang’95] ou en utilisant des algorithmes propres au logiciel de
simulation utilisé. Pour simplifier la méthode de calcul et rendre transférables nos
simulateurs dans n’'importe quel langage de simulation (HDLA, C*t, ...), nous
considérons que chaque transistor élémentaire est assimilable a une résistance et nous
utiliserons la loi du pont diviseur de tension pour calculer le courant Ips. Ce calcul,

résumé dans la figure (I11.2), se déroule de la maniére suivante :

1. Le potentiel, appliqué aux bornes de chaque transistor, est initialisé en supposant
une variation linéaire de I'écart entre les quasi-niveaux de Fermi de la source au
drain. On calcul alors le courant de chaque transistor élémentaire, Ip, ainsi que sa

résistance, R, en utilisant la loi d’'ohm.

2. A partir de la loi du pont diviseur de tension, le potentiel appliqué a chaque

transistor est calculé :
R
2R

puis, @c, Ip et R sont a nouveau calculés.

V = Vg (1T1.1)
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3. Le point 2 est répété tant que les fluctuations des potentiels ne sont pas
négligeables d'une itération a 'autre. Ainsi, les courants Ips seront identiques pour

tous les transistors élémentaires.

Initialisation de
V (=Vpg/N) et D,

v

Evaluation de Figure IIL.2. Algorithme du modeéle
I =tV Pisource, Pedrains Vrn) segmenté permettant le calcul du

etR(=V/1y) ) .

. courant de drain dun transistor
Vl segmenté [Bernardini’03c].
Nouvelle évaluation de

V (= VpgR/ZR)

ID =f(VG’ (DCSOUI‘CG, (DCdrain’VFB)
RE=V/I)

Non

Fluctuations
négligeables

Fin

Pour chaque transistor élémentaire, le courant de drain peut étre calculé avec le
modele en feuillet ou avec le modele de Pao et Sah si certains phénoménes parasites
(comme les effets quantiques) doivent aussi étre pris en compte. Ce modele segmenté
constitue notre modele de base pour I'étude pseudo 2D des non uniformités (de dopages,
d’épaisseur d’oxyde ou de charges) entre la source et le drain des transistors étudiés.
Toutefois, I'application la plus intuitive de ce modele segmenté, ou le transistor est
assimilé a la mise en série de résistances, est I'étude de l'influence électrique des

résistances d’acces du transistor que nous allons décrire dans le paragraphe suivant.

IT1.3. Les résistances d’acces

Le transistor MOS admet quatre résistances parasites, Rg, R, Rs et Rp, localisées sur
ses terminaux (cf. Fig. (II1.3)). Cependant, ces résistances n’ont pas la méme influence
sur le fonctionnement du transistor MOS. En considérant un courant a travers I'isolant
de grille nul ou extrémement faible, la résistance de grille, Rg, n’aura pas d’influence sur
le comportement statique du transistor et la tension V¢ sera égale a Va. De plus, si les

courants inverses des jonctions et le courant d’ionisation par impact sont faibles alors Vg
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sera égale a Vs. Par conséquent, sous certaines conditions, I'influence des résistances de

grille Rg et de substrat Rs peut étre négligée.

A

Figure II1.3. Schéma électrique d’un transistor idéal (a) et d’'un transistor réel faisant

apparaitre les résistances séries (b).

En revanche, les zones d’accés au canal, ou sont appliquées les polarisations de la
source et du drain, présentent des résistances, Rs et Rp, appelées résistances d’acces ou
résistances séries, dont l'influence peut étre néfaste pour I'amplitude du courant de
drain. Ces résistances d’acces au canal ne sont pas négligeables, puisqu’elles entrainent
une chute de tension a leurs bornes, et par suite une diminution de Vps. Dans la suite de
cette étude, nous considérerons que ces résistances Rs et Rp, regroupent a la fois les
résistances de contacts, d'interconnexions, de diffusion a I'intérieur des régions source et
drain, et d’injection dues au confinement des lignes de courant entre la région du canal
et la région source. Enfin, pour des structures dont 'extension des zones désertées, coté
source et coté drain, doit étre réduite et les forts champs électriques atténués, les
résistances des zones faiblement dopées (LDD Lightly Doped Drain [Ogura’80]) seront

également prises en compte dans Rs et Rp.

II1.3.1. Impact des résistances d’acceés

L’utilisation du modele segmenté permet une prise en compte simple des résistances
d’acces, en ajoutant deux résistances, Rs et Rp, a chaque extrémité du canal (cf. Fig.
(II1.4)). Cet ajout se traduit par l'initialisation de ces deux résistances dans la premiere
étape de l'algorithme de calcul présenté figure (II1.2), puis par leur présence lors des

sommations des résistances.
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A
Figure IIl1.4. Représentation schématique
a d’un transistor MOS (encerclé) et de ses
VDS
résistances d’acces au canal.
VGS

Deux régimes de fonctionnement du transistor sont alors dissociables :

* Le régime d’'inversion faible ou le courant de drain reste relativement faible,
et , par conséquent, l'influence des résistances, Rs et Rp, est négligeable (cf.

Fig. (IT1.5.a)).

* Le régime d’'inversion forte ou le courant de drain devient tres important et la
tension réellement appliquée au niveau du canal, Vps, est plus faible que la
tension Vbps, appliquée au transistor. Ainsi, le courant de drain obtenu est

plus faible que celui attendu (cf. Fig. (I11.5.b)).

10” ' Inversion ' 5L 1
, faible ,
10° , In\f{ertsion , R 4r 1
- : orte E
N 3 {1 & 3¢t -
= 107} -
i RS = RD = E 2+ -
S 0
10°F o >0 1t 1
E L - 1 . 1 . 1 3 0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vs V) Vs V)

Figure IIL.5. Mise en évidence, a partir des courbes Ips(Vas) et Ips(Vps), de linfluence

des résistances d’acces au canal en régime d’inversion faible (a) et en régime d’inversion

forte (a) et (b).

Nous pouvons aussi noter que la chute de tension dans la résistance Rs implique
Papparition d'un effet substrat dont 'amplitude dépend du courant de drain et donc des
polarisations. Les courbes présentées figures (II1.5.a) et (II1.5.b) montrent que l'effet des
résistances d’acces au canal peut s’apparenter a une chute de la mobilité des porteurs en

régime d’'inversion forte.
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I11.3.2. Extraction des résistances d’acceés

La figure (II1.4) représente le schéma électrique d'un transistor MOS avec ses
résistances d’acces au canal, c6té source (Rs) et c6té drain (Rp), dont la somme est notée
Rsp. En considérant qu’en régime d’'inversion forte la mobilité des porteurs peut étre
diminuée par les collisions phoniques et coulombiennes, l'expression classique du
courant de drain a faible (Vps) s’écrit :

W 1oCox Vs (Vs — V1) (I1L.2)

Ipg =
P L 1k0 (Vo Vi 10, (Vs - Vr P

ou po représente la mobilité a faible champ électrique, et 01 et 02, les facteurs linéaire et

quadratique de réduction de la mobilité.

La tension de seuil Vr est définie par 'expression:

2gN .
_\/chesl (- Vgg +205 )0 (I11.3)

[6).€

D’apres la figure (II1.3), la loi des mailles s’écrit :

En posant Rsp = Rs+ Rp et en remplagant Ips par son expression (II1.2), on obtient :

\
Vg = DS (I11.5)
w ( ) 1
Rsp 7 MettCox Vs — V1 )+

En remplagant Vps par son expression dans I'expression du courant, il vient :

Ipg =W 1oCox (Vas ~ V1) y Vbs
2 T
L1460, (Vgg =V )40, (Vge =V ) Rgp W 1oCox Vas V1) -
140, (Vs — V1 )+0, (Vgs - Vr )
(I11.6)
Pour simplifier 'expression, on pose:
07 =Rp1-HoCox * 0 (I11.7)
ce qui permet d’écrire Ips sous sa forme finale :
_W Vbs
Ips=71 H0Cox (Vos —Vr) (I11.8)

140% (Vg = V1 10, (Vgs — Vi

D’apres l'équation (III.7), nous constatons que la résistance d’accés intervient

directement dans 'expression du coefficient 01 et donc sur la valeur (apparente) de la
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mobilité des porteurs. Cependant, I'expression du courant que nous venons de trouver
fait intervenir Ves au lieu de Vas. Pour retrouver 'expression classique du courant, il

faut considérer ’équation suivante :

dont on déduit que, pour avoir Vaes = Vag, il faut et il suffit que le terme (RsxIps) soit

négligeable devant Vas, c’est a dire Vps faible et Rs pas trop élevée.

L’expression (II1.7) indique que le parametre 01" est une fonction linéaire de I'inverse
de la longueur du canal dont la pente est proportionnelle a la résistance d’acces. Il suffit
ainsi de déterminer la valeur de 0:" pour une série de transistors a L variable et de
tracer la fonction 01" = f(1/L) pour obtenir Rsp (et 61 en méme temps) [McLarty'95]. Cette
méthode est illustrée sur la figure (II1.6) avec pour résultat Rsp = 70 Q (et
01 = - 0.13 V1), ce qui correspond a une résistance d’acces a la source et au drain de

35 Q, sion les considere comme égales.

0.00- Figure IIL.6. Evaluation de la

i résistance d’accés au canal Rsp (et
-0.03
I du facteur linéaire de réduction de
E -0.06 la mobilité 01). Les caractéristiques
< -0.09 des transistors sont : tox = 5.3 nm et
I — PAY P
-0.12 po = 260 cm?2V 1g7L,
2 4 6 8
VL (x10°m )

IT1.3.3. Validité de la méthode d’extraction

Nous avons posé dans les sous-chapitres précédents certaines limites quant a
I'utilisation du modeéle, notamment au niveau de la valeur de la tension de drain et des
résistances permettant ainsi d’égaler Ves a Vas. On peut aussi noter que la tension de
seuil dépend de la tension Vs et donc de la résistance d’accés a la source, ce qui rend
cette équation (II1.7) plus approximative. La variation de la tension Vas est plus connue

sous le nom d’effet substrat.

Afin de vérifier la validité de la méthode, nous avons simulé (avec le modele en
feuillet) des courbes Ips(Vas) a L variable en tenant compte des résistances d’acces et en

supposant que la mobilité était indépendante de la tension de grille (c.a.d. pett = po).
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Notre étude est limitée au cas d'une tension de drain de 50 mV, qui est la valeur
couramment utilisée pour déterminer les caractéristiques d’'un transistor. Nous avons
alors déterminé la résistance Rsp-extr (par la méthode exposée précédemment) que nous
comparons a la valeur Rsp implémentée dans le simulateur (cf. Fig (II1.7)). Nous
constatons qu’aux erreurs d’extractions pres, la résistance extraite est quasiment égale a
la valeur Rsp et ce méme si les résistances d’acceés sont dissymétriques (c.a.d. Rs # Rp).
Ce résultat confirme la pertinence de la méthode d’extraction de la résistance d’acces a

faible Vps.

400 o— RD =40 Q, Rs variable * i
—A— RS =40 Q, RD variable
%R =R Figure IIL.7. Valeur de la
S D
s 300 i résistance extraite Rspewr en
a i ]
T / fonction de la résistance Rsp
g 200+ .
m(% implémentée dans le simulateur.
100 + .
NES
0 100 200 300 400

R, ©

II1.3.4. Résistances d’acces et réduction de la longueur du canal

Les figures (II1.8.a) et (II1.8.b) montrent l'influence des résistances d’accés sur la
courbes Ips(Vas) en régimes d'inversion faible et forte en fonction de la longueur du
canal. D’apres la relation (IT1.8) plus le transistor est court, plus le courant de drain doit
étre important. Nous constatons que I'impact est négligeable en régime d’inversion faible
alors qu’il est trés marqué en régime d’inversion forte notamment lorsque la longueur du
canal décroit. Pour mettre en évidence ce phénomene, nous introduisons la résistance du
canal définie par :

VD'S'
Ips

R (II1.10)

canal —

La figure (II1.8.c) présente I'évolution de la résistance du canal en fonction de la
tension de grille et de la longueur du canal. Plus le transistor est passant plus la
résistance du canal diminue. Ce phénomeéne est amplifié lorsque la longueur du canal
diminue puisque le courant Ips est une fonction en 1/L (c.a.d. Reanal est une fonction de L).
De plus, on peut constater que les résistances Rcanal tendent respectivement vers des

asymptotes suivant les longueurs de grille considérées. La valeur de ces asymptotes
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semble inversement proportionnelle a la longueur du canal et plus la résistance du canal
s’approche de son asymptote, plus les résistances d’acces diminuent 'amplitude du

courant de drain.

16 - 7 1072:r 0.1 pm _____———-""""7:
sans résistance E ’ <
----- avec résistances af S
12+ . 10°¥
= L variable 3
vm 8r a E 1
— - 1wt /) - sans résistance ]
i avec résistances 1
4r 10 f
10 ) 1
L variable 3
a 1
0 N ST T L 1 L 1 N 1
0.0 0.5 1.0 1.5 : 0.0 0.5 1.0 1.5
V.. (V) Ve V)

Figure IIL.8. Courant de drain en

régimes d’inversion forte (a) et faible
(b) en considérant ou non les
résistances d’accés en fonction de la
longueur du canal. Variation de la
résistance du canal en fonction de la
longueur de ce dernier si l'on prend en
compte les résistances d’acces (c).

Les parameétres du transistor sont :

W =10 um, tox = 3 nm, ViB = -1V,
V. V) Na = 7x1023 m™3, uo = 500 cm2V'is7,
Rs=Rp=500 Vps=0.2V.

II1.3.5. Impact d’une forte vrésistance d’accés sur Ila

caractéristique Ins(Vas)

La figure (II1.9.a) montre la forte diminution du courant de drain lorsque la résistance
d’accés augmente d’'un facteur 10. La courbe Ips(Vas) normalisée par le courant a
Vas = 2V (cf. Fig. (I11.9.b)), montre que pour de fortes valeurs de Rsp, le courant semble
saturer (c.a.d. gm tend vers 0). Ainsi, 'observation de ce type de comportement du
courant de drain lors d'une mesure, peut traduire la présence d'une forte résistance
d’acces. La figure (II1.9.c) présente 1’évolution de la résistance du canal qui, comme

évoqué précédemment, tend vers une asymptote égale a Rsp. Nous pouvons noter que, ce
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qui semble étre une saturation du courant de drain, apparait lorsque la résistance du

canal a une valeur tres proche de Rsp.

— 1.0F
151 R (Q) =100, 200, 400,
- 600, 800, 1000 S 08}
1.2} N
I
<é 09l ?/c: 0.6
= el < o4
0.6 z U _ 1
_ — R, (@) = 100, 200, 400, |
0.3} 0.2 600, 800, 1000 A
a
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Vs V) V. V)
Figure IIL.9. Courant de drain (a),
o'l R, (©) = 100, 200, 400, | courant de drain normalisé en régime
: 600, 800, 1000 ] d’inversion forte (b) et résistance du
9: I f ] canal (¢) en fonction des résistances
g
e’ 103;‘ it b d’acces. Les parametres du transistor
e N sont: W = 10 um, L = 0.2 um,
J e TTT—— Na=7x102m3, tox =8 nm, Vip=-1V,
I E
; 1 . 1 . 1 . ] VDS =02 ‘/, uo = 500 Cm2V71871.
0.0 0.5 1.0 1.5

II1.3.6. Modification apparente de la mobilité

Considérons a présent, la simulation du courant de drain en fonction de la tension de
grille avec (ou sans) résistances d’acces, que nous noterons respectivement Ips et Ipss,
tous les autres parametres étant identiques. Les courbes (III.5.a), (II1.8.a) et (II1.8.b)
montrent que la diminution du courant de drain peut étre assimilée a une diminution
apparente de la mobilité en inversion forte, puisque pour ce régime Ipss > Ips. Comme
nous avons considéré une mobilité constante lors des simulations (quel que soit le régime
de fonctionnement), en affectant les variations apparentes de la mobilité a une mobilité

effective pefr, nous pouvons donc écrire 1'égalité suivante :

Ipss Mo =Ips Mefr (I11.11)
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Une visualisation de l'inverse de cette mobilité effective est présentée sur la figure
(III.10). Nous pouvons observer 'apparition d’'un réseau de courbes en régime d’inversion
forte, ainsi qu'une droite vers laquelle tendent les courbes po/pett en régime de saturation
(c.a.d. Vps fort). Cette courbe caractéristique doit pouvoir s’obtenir a partir d'une mesure

des caractéristiques Ips(Vas,Vps) d'un transistor MOS.

1.8+ Figure II1.10. Tracé de linverse

» V. =00542V de la mobilité effective normalisée

par rapport a uo en fonction des

14 tensions de grille et de drain.

lJ'O/Meff

Les parametres du transistor sont :
W = 10 um, L = 1 um,
Na = 7x1022 m™3, Rs = Rp = 50 Q,

1.0
: ' : ' : ' : o = 500 cm2V'isTl tox = 3 nm, et
0.0 0.5 1.0 1.5
Vg =-1V.

V..V)

1.2

GS(

Nous avons donc mesuré ces courbes pour un transistor a canal long (afin de
g’affranchir des effets de canal court), puis, les parametres tels que Na, Vrs et po (hors
parameéetres de réduction de la mobilité) ont été déterminés. Nous avons alors simulé le
courant de drain, puis déterminé les courbes de l'inverse de la mobilité effective
normalisée par rapport a po. Ces courbes sont tracées sur la figure (III.11) et la
séparation de celles-ci, en régime d'inversion forte, démontre la présence de résistances

d’acces au canal.

— T Figure III.11. Tracé de

1.15 L V,=0.05a2V linverse de la mobilité effective
normalisée par rapport a uo en

& 110y fonction des tensions de grille et
\Z_:: 1.05 | de drain, obtenue aprés mesures
Lool et extraction des parameétres
d’un transistor a canal long.

0.95 - . o . Les paramétres du transistor

0.0 0.5 1.0 L5 2.0 sont :W =L =10 um, tex =7 nm

Vs V) et Na = 5.8x1023 m™.

En régime de saturation, les courbes po/pef tendent non plus vers une droite mais vers

une asymptote, puisque dans I'équation de la mobilité effective classiquement utilisée,
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nous devons prendre en compte les facteurs linéaire et quadratique de réduction de la

mobilité (respectivement 01 et 02).

Cette derniere remarque implique qu’il n’est pas nécessaire de mesurer une série de
transistors a longueur variable (pas toujours présente sur les wafers) pour déterminer la
résistance d’acces. Il suffit, en effet, de modifier la résistance d’acces lors de la
simulation du courant de drain Ips, jusqu’a ce que les courbes po/petr a Vps variable et en

inversion forte se rejoignent.

II1.3.7. Dissymétrie des résistances d’acces

Considérons a présent, un transistor ayant une résistance d’acces de source de 100 Q
et une résistance de drain nulle. Simulons ensuite les courbes Ips(Vas), a faible Vps, en
inversant ou non la source et le drain. Ces courbes reportées sur la figure (II1.12.a) pour
Vps = 50 mV montrent des tracés confondus. Par conséquent, la forte dissymétrie des
résistances n’influence pas la valeur du courant de drain. Cela explique les résultats
reportés sur la figure (II1.8), résultats qui indiquaient les mémes valeurs de résistances
extraites (a partir de courbes simulées) avec ou sans dissymétrie, a partir de la méthode

classique d’extraction des résistances.

08l pon inYersé 7 120 _ ///” i
----- inversé y
non inversé
@ 0.6 =) °«0r- inversé ]
&) 2 :
,_‘8 0.4+ .—.(3 60 - VGS =1V 7
0.2+ 30 | i
a b
00 o0& 10 15 0.0 0.5 1.0 15
V., V) Vis V)

Figure II1.12. Courbes Ips(Ves) (a) et Ips(Vps) (b) pour un transistor MOS a résistances
d’acces dissymétriques, Rs = 100 Q et Rp = 0 Q, en inversant ou non source et drain. Les
parametres du TMOS sont: WxL = 1x0.5 um?2, tox = 3 nm, Na = 7x102 m™3 et
uo =500 cm2V1s71,

En revanche, une forte augmentation de la valeur de la tension de drain induit un
courant plus fort si I'on inverse source et drain (cf. Fig. (II1.12.a)). En effet, dans ce cas la
résistance de source devient nulle et il n’y a plus d’effet substrat. Par conséquent, la

méthode classique d’extraction de la résistance doit étre faite a tres faible Vps. Ces
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résultats sont mis en évidence sur la figure (II1.12.b) avec le tracé des courbes Ips(Vps)
avec ou sans inversion. D’un point de vue pratique, pour vérifier une éventuelle
dissymétrie des résistances d’acces du transistor, il faut donc mesurer la courbe Ips(Vps)
a fort Vas (c.a.d. en régime d’'inversion forte) avec et sans inversion de la source et du
drain. L’éventuelle différence entre ces deux courbes sera la signature d’'une différence
entre les résistances Rs et Rp, la résistance la plus forte étant celle pour laquelle le
courant est le plus faible. Ainsi, a I'aide du modéle segmenté, nous avons mis en évidence
I'influence des résistances d’acces des transistors de petites dimensions, et en particulier

la réduction apparente de la mobilité induite par ces résistances.

II1.4. La Poly-désertion de la grille

Une réduction apparente de la mobilité peut également apparaitre avec d’autres
phénoménes comme la poly-désertion de grille que nous nous proposons a présent de

décrire.

II1.4.1. Description du phénomeéne

Dans le chapitre II, nous avons mis en évidence la dégradation des courbes C-V due a
la poly-désertion des capacités MOS. En ce qui concerne les transistors MOS, les grilles
en poly-silicium sont couramment utilisées, et supposées trés dégénérées (avec des
niveaux de dopage de 'ordre de 5 1025 a 1027 m3). Dans le cas de dopages plus faibles (de
l'ordre de 1024 a 102> m3, induits par des procédés destinés a limiter la pénétration des
impuretés a travers la couche d’oxyde), le phénoméne parasite de poly-désertion se
traduit par une chute de tension dans la grille. Celle-ci induit une réduction apparente
de la mobilité pour une tension Vas donnée, ce qui entraine 'augmentation de la tension
de seuil. Cet effet est d’autant plus prononcé que la réduction de I'épaisseur de I'oxyde de

grille est importante.

A polarisation de substrat nulle, la tension de seuil augmente lorsque le dopage du
poly-silicium diminue. Pour une polarisation de substrat non nulle, une augmentation de
Iécart de tension de seuil (avec la polarisation du substrat) apparait. Dans le cas d’'une
grille faiblement dopée, I'augmentation de la tension de polarisation du substrat
contribue a une croissance de la charge de désertion dans le substrat et dans la grille.
Celle-ci est d’autant plus forte que la polarisation de grille est faible. Par conséquent,
plus le dopage du poly-silicium sera faible, plus la tension de seuil sera élevée pour

compenser la perte de potentiel entre la grille et 'oxyde de grille. Notons que cette
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dépendance avec la polarisation du substrat se répercute aussi sur l'extraction des

profils de dopage dans le canal (de I'interface vers le substrat).

Rappelons que 'augmentation de la tension de seuil lorsque la longueur de grille du
transistor diminue, est connue sous le nom d’effet RSCE (pour Reverse Short Channel
Effect). Cet effet sera plus longuement étudié dans le paragraphe suivant (§. IIL.5).
Toutefois, en ce qui concerne l'analyse conventionnelle de cet effet RSCE, la
concentration en impuretés actives dans la grille est supposée trés grande rendant la
poly-déplétion négligeable. En réalité, il existe un mécanisme de modulation de I'effet
RSCE da a l'influence du niveau de dopage de la grille. Lors de fortes implantations,
celui-ci tend a s’opposer a l'effet TED (Transient Enhanced Diffusion ) engendré par les
procédés d'implantation source/drain, utilisés lors du dopage du poly-silicium de grille
[Sadovnikov’01]. La modulation de l'effet RSCE, donc de la tension de seuil (cf. Eq.
(II1.12)), par le niveau de dopage du poly-Si se modélise en remplacant 1'épaisseur
d’isolant, tox, par une épaisseur équivalente, toxesr, qui prend en compte l'isolant de grille
et la poly-déplétion :

X eff 5 oN D

(0):4

ou Na représente la concentration de dopants dans le canal qui est une fonction de la

longueur de la grille.

Le niveau de dopants actifs dans le poly-silicium module la valeur de toxes, et par
conséquent joue sur 'augmentation de la tension de seuil. Ainsi, dans le cas d'un faible
niveau de dopants dans le poly-silicium (c.a.d. une épaisseur d’oxyde équivalente forte)
une augmentation plus forte de Pamplitude de I'effet RSCE est observable par rapport au
cas d'un fort dopage du poly-silicium. Ce comportement est en contradiction avec la
théorie conventionnelle de la RSCE qui prévoyait une augmentation de 'amplitude de ce
dernier pour de fortes doses implantées (génération de plus de défauts ponctuels a cause
de leffet TED) [Rafferty’93], [Jacob’93]. En tenant compte de la poly-désertion, on
s’apercoit que pour de fortes doses d'implantation, 'effet TED est concurrencé par le bas
niveau de dopage du poly-silicium. C’est pourquoi la poly-désertion peut étre considérée

comme une des origines de l'effet RSCE.
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II1.4.2. Modélisation de la poly-désertion du TMOS

I11.4.2.1. Etat de ’art

Différentes solutions ont été proposées pour déterminer la concentration de dopants
électriquement actifs du poly-silicium de grille. Cependant, elles ne sont pas
satisfaisantes : la technique du SIMS par exemple est destructive et ne permet pas de
détecter uniquement les impuretés actives et la méthode Cmin-Cmax nécessite la
connaissance préalable de la capacité Cox . En 1994, Rios et al. [Rios’94] proposent une
modélisation de l'effet de poly-désertion basée sur une correction de l'expression
traditionnelle de la charge d'inversion en introduisant une chute du potentiel de la
région de désertion du poly-silicium (¢p). L’année suivante, D.N. Arora et al. [Arora’95]
décrivent 'effet de poly-désertion dégradant la capacité de grille et réduisant le courant
de drain, par des modeles AC et DC et 'expression du courant de drain est complétée
pour étre valable dans tous les régimes de fonctionnement du dispositif. Selon D.N.
Arora, la réduction du courant de drain ne serait pas due qu’a la réduction du dopage de
grille, mais aussi a une tension de seuil et une résistance série plus importantes. La
poly-désertion aurait tendance a étre moins marquée pour des dispositifs moins longs si
les autres parameétres physiques restent inchangés. En pratique, ceci est peu probable,
car il est difficile de garder la valeur des résistances séries constante lorsque le dopage
de grille diminue (celles-ci vont avoir tendance a augmenter). Plus récemment, C-H. Choi
et al. [Choi’'02], ont montré que la réduction de la longueur de grille entraine une
dégradation de la capacité de la grille. La chute de potentiel a travers le poly-silicium
serait accentuée par la distribution non uniforme des dopants (AVp1) et par la réduction

de la longueur de grille (AVp2).

II1.4.2.2. Modélisation proposée pour la poly-désertion du TMOS

Considérons un transistor MOS de type N (substrat type P) dont la grille est en poly-
silicium de type N*. Dans ce paragraphe, nous nous intéresserons a la prise en compte de
I'effet de la poly-déplétion sur le fonctionnement de ce transistor dans I'évolution des
potentiels. La grille peut étre en régime d’inversion ou de désertion profonde ce qui

donne naissance a deux cas que nous allons détailler séparément.

Dans le cas ou la grille est en régime d’inversion, les équations donnant la charge
dans le poly-silicium de grille et la charge du semiconducteur en fonction des potentiels
de surface doivent étre modifiées pour tenir compte de I'écart entre les quasi-niveaux de

Fermi :
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)
Qsc ==,2kTesipo {2 (exp(B(¥s — dc ))— BWs —exp(— B ) — 1+ exp— P¥s ) + B‘I’s} (IIL.13)
po

0 %3
Qc = +v2kTesinco [pi(exp(— BWsa )+ BWsG —1)— 1+ expl+ P¥sa ) — PW¥sa } (IT1.14)

naGo

avec un signe — lorsque le potentiel de surface est positif et un signe + lorsqu’il est
négatif. nco et pco sont respectivement les densités en porteurs majoritaires et

minoritaires de la grille loin de I'interface.

Comme dans le cas de la capacité MOS, a polarisation de grille donnée, il faut
résoudre simultanément les équations (II1.13) et (II1.14) pour déterminer les deux

potentiels de surface.

Rappelons que dans notre étude, nous supposons que le semiconducteur ne peut
jamais étre en régime de désertion profonde mais que cela est possible pour le poly-
silicium. Dans ce cas l'expression de la charge de la grille (que 'on notera dans ce cas

Qpc) se simplifie pour devenir :

I11.15)

b2
—+ | _|1-PGo _

GO

avec un signe — lorsque le potentiel de surface de grille est positif et un signe + lorsqu’il

est négatif.

A partir du calcul des charges, le courant circulant dans le canal peut étre calculé, a
l'aide du modele de Pao et Sah [Pao’66], dans le cas ou il y a désertion profonde ou

inversion du poly-silicium de grille :

Ys(L)
W W kT
Ips= =R | Qud'¥ + 1y ~—[Qu (1)~ Qu (0)] (ILL.16)
s (0) E

ou Qn (charge d'inversion dans le semiconducteur) est donnée par 'expression suivante :

}%
(IT1.17)

Qp =Qgc ~Qpge =Qsc +4/2kTeg;p {GXP(B‘*’S)—[I—E—(?]B‘PS -1

111.4.2.2.1. Prise en compte de la couche d’inversion

La figure (III.13.a) montre un léger décalage de la pente sous le seuil de la

caractéristique Ips(Vas) et donc une légére augmentation de la tension de seuil.
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Figure III. 13. Influence de la poly-désertion sur la courbe Ips(Ves) sous le seuil (a) ou

en inversion forte

(b).

La figure (II1.13.b) met en évidence une baisse de la transconductance (accroissement

moins rapide du courant de drain) en régime d’inversion forte, baisse qui peut

s’apparenter a une diminution apparente de la mobilité.

111.4.2.2.2. Désertion profonde du poly-silicium de grille

Les potentiels de surface de grille (Wscap) et du semiconducteur (¥sdap), en désertion

profonde tout au long du canal, sont tracés en fonction de la tension de grille sur la

figure (II1.14). Ce n’est qu'a partir d'un dopage de grille inférieur a 102°m= que la

séparation du potentiel de surface de grille, suivant I’état de la grille en désertion ou en

désertion profonde, apparait (cf. Fig. (I11.14)).
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Figure [1III.14. FEvolution des
potentiels de surface du substrat et
de la grille d'un TMOS en fonction
de la tension de grille. Les
paramétres de la simulation sont :
Na = 7x1022 m™3, Ng = 2x1024 m’3,
tox = 8 nm, Ve = — 1V, 20 points

dans le canal.

Les figures (II1.15.a) et (II1.15.b) illustrent les déformations des caractéristiques du

courant de drain d’un transistor (W = 10pm, L = 10pm) qui apparaissent pour un dopage
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de grille inférieur a 10%°m3, dans le cas ou la grille est en régime de désertion ou en

désertion profonde.

T T T j T i 10 T T j T
60F . avec désertion profonde ’ L ]
o avec désertion E
sans désertion 10°L . i
= 40 - T ~~ g EI@ E
El 2 L] -
»—18 ’_‘g s @D
20k 10 ' ; 3
a _ @ b 3
0 b 10— :
0 0 1 2 3
VGS (V)

Figure II1.15. Influence de la grille en désertion profonde sur la courbe Ips(Ves) sous le

seuil (a) ou en inversion forte (b), 20 points dans le canal.

Ainsi, nous pouvons dire que l'effet de la poly-désertion pour un transistor MOS est
moins marqué que pour la capacité MOS. En effet, pour voir apparaitre cet effet, il faut

des dopages du poly-silicium de grille tres faibles ou travailler avec de fortes tensions de

grille.

I11.5. Effets d’un dopage latéral de substrat non constant

Le comportement électrique des transistors MOS est fortement conditionné par le
profil du dopage. Afin d’ajuster la tension de seuil des nouvelles technologies, dont les
dimensions sont de plus en plus petites, le dopage dans le canal est augmenté localement
pour limiter les effets de partage de charges (ou SCE pour Short Channel Effect). Par
conséquent, le dopage latéral du substrat ne peut plus étre considéré comme constant.
De surcroit, la concentration moyenne du dopage dans le canal augmente avec la
réduction de la longueur de grille ce qui est a I'origine du phénomene d’effets canaux
court inverse (RSCE, c’est a dire 'augmentation de la tension de seuil). Le but de notre
travail est donc de créer un simulateur permettant d’évaluer les caractéristiques

électriques d’un transistor a dopage latéral non constant.
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II1.5.1. Les structures NUDC (Non Uniformly Doped Channel)

Pour un transistor de type N, la réduction de sa longueur de canal entraine la chute
de 'amplitude de sa tension de seuil. Ce phénomeéne est connu sous le nom de partage de
charge (charge sharing) : la densité de charges de la zone de désertion, controlée par la
grille, diminue sous I'influence du champ électrique provenant des zones de désertion des
deux jonctions PN (substrat/drain et substrat/source). Pour réduire ces zones de
désertion, il est indispensable d’augmenter la concentration de dopants du substrat
proche du drain et de la source. De plus, pour supprimer la dégradation de la conduction
du courant, tout en contréolant la chute de la tension de seuil, il faut supprimer leffet
« Coulomb scattering » c’est a dire diminuer le champ électrique normal en réduisant la
concentration du dopage de substrat au milieu du canal. Ces MOSFET, ayant un canal
non uniformément dopé de la source vers le drain, sont appelés structures NUDC (pour
Non Uniformly Doped Channel) et présentent trois régions distinctes : les deux régions
d'implantation (région proche du drain et de la source), qui ont les mémes
caractéristiques (longueur, dopage, tension de seuil), et la région située au milieu des

deux.

En 1992, Okumura et al.[Okumura’92] présentent un modele basé sur le découpage
du transistor en trois régions. La tension de seuil du transistor ainsi définie est calculée
a partir d'une analyse 2D déterminant le potentiel de surface le long du canal. Puis en
1995, Victory et al.[Victory’95] présentent une généralisation du modele en feuillet du
transistor MOS en incorporant la non uniformité du dopage le long du canal et en
vérifiant les résultats obtenus avec une simulation 2D SPICE du transistor non
uniformément dopé. Cependant, aucune comparaison n’est réalisée entre un transistor a
dopage constant et un dopage non uniforme entre source et drain. En 1995, Wang et al.
[Wang’95] incluent dans leur modéle, un dopage local et une dépendance du champ avec
la mobilité, le calcul du potentiel de surface avec l'effet de substrat et un schéma
multidimensionnel de relaxation. Cependant, I'utilisation de matrices pour le calcul du
courant donne lieu a des algorithmes complexes. Plus récemment, en 2003, Hoewoo et al.
[Hoewo00’03] se sont basés sur le modele de Okumura et al. pour analyser la diminution
et le décalage du courant de drain (simulation 1D) dus aux fortes concentrations de
dopants implantés proche du drain et de la source. Dans cette analyse 1D, les variations
de tension de seuil et de distribution de champ sont prises en compte en découpant le
transistor en trois régions. Cependant, le courant de drain est ensuite modélisé de deux

facons différentes suivant les régimes de fonctionnement.
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A partir de ces travaux, nous avons utilisé notre modele segmenté pour développer un
simulateur incluant la non uniformité spatiale du dopage de substrat le long du canal du
transistor. Cette modélisation offre la possibilité de faire varier le dopage de substrat le
long du canal (entre la source et le drain), tout en utilisant une seule modélisation du

courant pour tous les régimes de fonctionnement du transistor.

II1.5.2. Simulations avec le modéle segmenté

Pour utiliser le modéle segmenté, nous découpons un transistor de longueur L en N
transistors élémentaires de longueur L/N. Le dopage de chaque transistor élémentaire
est supposé constant mais peut-étre différent de celui de son voisin. Par conséquent, on
obtient une variation de la tension de bandes plates le long du canal Vrs(x), du potentiel

de volume ®r(x) et par suite celle de la charge d’'inversion Qn(x).

Soit un dispositif de dimensions W x L = 10 x 1 um?, dont le dopage varie le long du
canal entre Namin = 5%x1023 m™3 et Namax = 1x102¢ m3. La figure (III.16.a) présente un

exemple de variation du dopage de substrat le long du canal.
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e Dopage constant A Figure II1.16. Variation du dopage de
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gg 10k V_ (V)=0.05,0.5,1,2 de la tension de bandes plates
- correspondante (b), et modification de
a
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La figure (II1.16.b) montre la variation de la tension de bandes plates correspondante.
Nous constatons que la non uniformité du dopage implique une diminution de
l'amplitude du courant par rapport a un transistor a dopage uniforme et égal au
minimum de la courbe Na(y) (cf. Fig. (II1.16.c). Nous avons également étudié I'impact du
profil du dopage en simulant le courant de drain Ips en fonction de la tension de grille
Ves a Vps =50 mV et V= 0V, pour différents profils de dopage. Ces derniers sont tous
centrés au milieu du canal (L/2) avec des zones d'implantation de plus en plus larges (cf.
Fig. (ITI.17.a)). La figure (II1.17.b) met en évidence 'augmentation de la tension de seuil
avec celle de la longueur des zones d'implantation. En effet, les zones d'implantation
ayant un dopage de substrat plus important que celui du centre du canal, plus leur
longueur sera importante, plus la valeur du dopage moyen du canal du transistor NUDC
sera élevée et plus les caractéristiques Ins(Vas) se décaleront vers la caractéristique du

transistor a dopage constant maximum.
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10° Figure III.17. Etude des transistors a
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~ N N N N_ N, , : :
4 10° N A’I“\II" NAl I\;Q I\;“ I\AI4 ] échelles linéaire (b) et logarithmique (c).
A5’ A6’ ’ A8’ A9’ Amax ? . .,
oA ] Les courbes sont simulées pour un TMOS
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(] E
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Ainsi, pour le régime sous le seuil et celui d'inversion forte, la caractéristique Inps(Vas)
des transistors NUDC simulés, se situe entre les caractéristiques Ips(Vas), tracées pour

des transistors a dopage uniforme dont les valeurs sont celles des dopages minimum et
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maximum utilisés pour les NUDC. En ce qui concerne le régime sous le seuil (cf. Fig.
(III.17.c)), pour une tension Vgs donnée, la présence d’une légere non uniformité de
dopage induit un décalage important de la région sous le seuil, a cause de la chute de
conductivité (c.a.d. augmentation de Vrs) ; le décalage est ensuite moins important. Nous
avons vu que la réduction des dimensions géométriques (W x L) des transistors MOS sur
silicium massif se traduit par une augmentation du dopage dans le canal ; cependant,
I'amincissement de I'oxyde de grille a lui aussi un réle non négligeable. En effet, ces deux
conditions permettent de maintenir un certain controle des effets canaux courts tout en

préservant la valeur de la tension de seuil.

II1.6. Impact de la non uniformité de ’épaisseur de 'oxyde de grille

Les dernieres générations de transistors MOS ont une épaisseur d’oxyde de grille qui
atteint moins de 1.5 nm. Pour de telles dimensions, des erreurs de procédé de fabrication
peuvent engendrer une réduction de 1'épaisseur de toute la couche d’oxyde que nous
appellerons dans la suite défaut uniforme (Fig. (II1.18.b)). Néanmoins, une situation plus
réaliste résulte d'un défaut propre a l'oxyde qui entraine une réduction localisée de
l'oxyde de grille (Fig. (I1.18.c) et (II1.18.d)). Cependant, lorsque I'épaisseur de l'oxyde,
tox, diminue, le passage des électrons par effet tunnel a travers l'oxyde de grille du
transistor devient possible. Ces électrons sont issus de la déviation vers la grille d'une
partie des électrons circulant de la source vers le drain. Ce phénomene donne naissance
a des courants de fuite vers la grille d’autant plus importants que I'épaisseur de l'oxyde

de grille est fine.

AtOX
m:::::i:::::m Figure III.18. Description des

Drain_~ ~Source non uniformités de [lépaisseur
doxyde  étudiées:dispositif de

référence (a), réduction uniforme
de tox (b) ou réduction localisée de

tox (C et d)

Ainsi, comme le montre la figure (IT11.19), 'amplitude du courant de grille mesuré, Ig,
augmente lorsque I'épaisseur d’oxyde diminue uniformément de quelques couches

atomiques, par exemple de 1.5 nm a 1.3 nm [Gilibert’04]. Par suite, comme le courant le
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long du canal n’est plus constant, les courants de drain Ip et de source Is sont dégradés et

les modeles classiques du transistor MOS ne sont plus applicables.

10 -

g _ —=—t =13 A .-_' Figure II1.19. Courants de grille Ic
=) A —o—t =15 A (I mesurés en fonction de la tension Vgs
- 6r . pour deux transistors PMOS ayant
— r - ]

X 4t . . une surface W xL =10 x 10 um? et
o |V =0V - _
— ol DS - | une épaisseur d’oxyde de 1.5 nm et de
__....-' 00000 1.3 nm [Gilibert’03].
0 bonoonaoooa0oonBREEAS000000000000000° i

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
v V)

Bien que des modeles compacts comme le BSIM4 [Xi'00] ou le MM11 [Van
Langevelde’02] prennent en compte ces courants de fuite, ces modeles compacts ne sont
précis que pour de faibles effets tunnel. Nous avons donc utilisé le modéle segmenté pour
étudier I'impact de ces courants de grille plus ou moins élevés. Cependant, lorsque le
courant de grille devient trop important, la loi du pont diviseur de tension n’est plus
valide. Par conséquent, quelques modifications ont di étre apportées a notre modele
segmenté initial, pour obtenir un modele de transistor avec fuite de grille applicable a

chaque transistor élémentaire considéré.

II1.6.1. Modele GLNMOS (Gate Leakage NMOS)

Pour prendre en compte les courants de fuite par la grille, Ia, ce courant est introduit
dans la description du transistor MOS. La figure (II1.20) montre une vue schématique
d'un transistor élémentaire NMOS a oxyde mince, ayant des fuite de grille symbolisées

par des sources de courant.

Gate
Ig Figure III.20. Vwue schématique
I¢o Igs d’un transistor NMOS avec fuite de
— grille (GLNMOS).
Drain Source
| > << > P—I
Ins— Igp L Ips+ Igs
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Pour simplifier les notations, nous appelons ce dispositif un GLNMOS pour « Gate
Leakage NMOS ». Afin d’assurer le comportement symétrique de notre modele (comme
dans le cas du modele en feuillet), le courant de fuite de grille, Ig, est supposé égal a la
somme du courant circulant par effet tunnel entre la grille et le drain, Iep, et par effet

tunnel entre la grille et la source, Igs.

Malgré T'utilisation symbolique des sources de courant, ce modéle est un modéele
physique puisque l’évaluation de ces courants tunnels est réalisée a partir dune

équation provenant de la mécanique quantique :
WL

ou Fimp correspond a la fréquence d'impact des électrons sur la barrieére de potentiel, Qns
et Qnp correspondent respectivement aux charges d’inversion évaluées coté source et coté
drain du transistor. Ts et Tp sont les transparences tunnel des électrons coté source et
drain respectivement. Celles-ci sont évaluées a partir de I'approximation de Wentzel,

Krammer et Brillouin [Fromhold’81], dont I'expression générale est donnée par :

t
_ 2qm o o
TS’D =exp| -2 2 . |®ps pdy (II1.20)

ou mnox est la masse des électrons et ®sp sont les hauteurs des barrieres de potentiel

vues par les électrons, coté source et coté drain respectivement.

Notons que pour une épaisseur d’oxyde donnée, le courant de grille est proportionnel a
WxL tandis que le courant de drain varie avec W/L. Ainsi pour une épaisseur d’oxyde tox
donnée, plus le transistor sera long, plus I'impact du courant de fuite de grille sera

marqué.

II1.6.2. Modeéle segmenté modifié

Afin de prendre en compte les variations du courant de drain le long du canal d'un
transistor a oxyde mince, le calcul des quasi-niveaux de Fermi le long du canal est
nécessaire. Lors de nos travaux, le modele segmenté a été modifié afin de prendre en
compte les deux types de non uniformité d’oxyde de grille décrite dans la figure (II1.18).
Dans le cas d'un défaut uniforme, le modele segmenté est modifié en considérant N
GLNMOS juxtaposés (de longueur L/N) a la place des N transistors MOS élémentaires
(cf. Fig. (IT1.21)).
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Figure IIL.21. Partition du transistor a isolant ultra-mince en N transistors

élémentaires avec fuite de grille.

Chaque GLNMOS a une épaisseur d'oxyde qui peut étre ajustée pour prendre en
compte une non uniformité de I'épaisseur de la couche d’oxyde de grille d'un transistor.
Pour des tensions Vas et Vb fixées, la détermination de la variation de I'écart entre les
quasi-niveaux de Fermi se fait en prenant les transistors élémentaires deux a deux et en

imposant :
Tnan 1 = Lemn g =1 +1
DSN-1 GDN-1 DSN GSN (I11.21)

Dans ce cas, la fluctuation des potentiels en chaque nceud devient négligeable. La
précision de ce modele augmente avec le nombre de GLNMOS utilisés. Par rapport a
Palgorithme décrit au paragraphe (§ II1.2.), seule la deuxiéme étape change. Il faut alors
effectuer un nouveau calcul du potentiel appliqué a chaque transistor a partir de la loi

des nceuds :

0] () 1
by =—NPeN RN PoN- HRNRNGlGN (I11.22)
RN +RN1
puis V, Ip et R sont a nouveau calculés. Le balayage se fait par exemple de la source vers

le drain jusqu’a convergence du systeme.

Ce modele est un modele pseudo bi-dimensionnel utilisable pour une réduction
uniforme de I'épaisseur de l'oxyde de grille. On peut également I'utiliser dans le cas d'un
défaut local qui s’étendrait sur toute la largeur du transistor. Cependant, un défaut de
surface, de part sa taille et sa position, est souvent bidimensionnel car il affecte juste
une partie de la surface de 'oxyde de grille du transistor (cf. Fig. (II1.18)). Dans ce cas, le

modele segmenté n’est plus utilisable puisque le transistor n’est plus symétrique. Un
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maillage 2D du transistor est alors nécessaire. Notre modele a di étre amélioré pour

devenir un modele bidimensionnel.

Pour étudier I'impact des défauts de surface de l'oxyde de grille en terme de chute
d’épaisseur, nous nous sommes basés sur le modele en matrice publié par Syrsiky
[Syrzycki’89]. Le transistor est découpé en une matrice avec MxN transistors
élémentaires. Une illustration de ce découpage est donnée a la figure (II1.22) avec un

systeme bidimensionnel constitué de 5x5 transistors élémentaires :
» Les transistors GLNMOS représentés en noir constituent les rangées

horizontales de notre systéeme.

* Des transistors classiques (c’est a dire sans aucun courant de fuite de grille)
représentés en gris, constituent les rangées verticales de notre systeme. Ces
transistors sont supposés sans courant de fuite pour assurer la continuité du

courant de grille en fonction de ’épaisseur d’isolant.

G
Ligne 1« $Tle Lo Mo F1, Figure II1.22. Modéle matricé avec un
| W I IO, P, D NMOSFET découpé en une matrice 5x5

Ligne i Do DU BN DU W de transistors élémentaires.

Cette méthode offre la possibilité d’étudier 'impact de la position du défaut dans la
couche d’oxyde de grille selon deux directions. Chaque nceud du tableau est localisé par
un couple d’indices (i, j) avec 1 correspondant aux lignes et j aux colonnes de la matrice.
Comme pour le modele segmenté, les quasi-niveaux de Fermi, ®c, sont déterminés aux
bornes de chaque GLNMOS et la précision du modéle matricé augmente avec le nombre
de GLNMOS utilisés pour définir la matrice. Pour les transistors longs, le nombre de
GLNMOS devra donc étre grand. Dans ce cas, le calcul étant plus complexe que celui
effectué en 1D, il n’est pas envisageable d’utiliser le logiciel Mathcad. Avec T'aide de
Jean-Michel Portal, membre du laboratoire, nous avons donc effectué les simulations
avec le logiciel Eldo. Les modeles GLNMOS sont décrits en langage HDLA pour étre
compatibles avec le simulateur ELDO. De plus, certaines fonctions de ces modéles sont
écrites en langage C et appelées par la description HDLA, et ce dans le but d’optimiser

les temps de calcul.
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II1.6.3. Simulations de transistors MOS avec fuites de grille

II1.6.3.1. Dépolarisation du transistor

Considérons un transistor MOS dont l'isolant de grille est fin (tox = 1.5 nm), c’est a

dire présentant un courant de fuite.

1' 1 37 e T T T T T T T T T ] T T T T T T T T
a ./..o—o—o\.\. 1.000 W /0/07
] L] O
I . o \.\. | .\ OO\O\O\O\O\O; ‘ / _O/O’O/O/O/ /o
1.136 o e F e 0-0-0-0-0-0-0-0-0-© d
./ B \. \ /
—~ J ———L=lpm : "\ ‘
> 1183y 4 o~ L=5um ] 5099 o L=lpm /.
\/m ./ —eo—1,= 10um \. —~ o\ *O*L=5pm ./
c / \ — « —* L=10pm J
[ L] - Y /
L i \
1134t / \ . /./.
_O- -0, N o
/ \ 0.990r b .
1.133 ZO’O/O O\O\ol ®epee?
Source 02 0.4 0.6 0.8 Drain Source 012 ' 0i4 ' OI.6 ' oig Drain
X/L X/L

Figure II1.23. Evolution du potentiel de surface, ¥s(a), et du courant de grille, Ic (b), le
long du canal en fonction de la longueur du transistor (L = 1, 5 et 10 um). Les

parametres du transistor sont : W=10 um, Vps =50 mV, tox = 1.5 nm et Na =7 1023 m’3.

Le modeéle segmenté GLNMOS, décrit au paragraphe (III.4.1.), donne accés a de
nombreux parameétres (¥s, @c, I, Is, Ip, ...) en fonction de la position le long du canal.
Comme le montre la figure (I11.23.a), pour des tensions Vps =0 V et Vas =2V, il apparait
une dépolarisation du canal ce qui entraine une augmentation du potentiel de surface au
milieu du canal. Cette dépolarisation du canal induit la présence d’'un courant de fuite de
grille non constant le long du canal avec une augmentation localisée dans les régions
proches de la source et du drain. Le changement de pente observable sur la figure
(IT1.23.b) témoigne du chemin parcouru par les électrons: du coté de la source, les
électrons vont de la source vers la grille (Is > 0), et du coté du drain, les électrons vont du
drain vers la grille (Ino < 0). De plus, la figure (II1.23.b) montre que 'impact du courant de
grille sur le potentiel de surface le long du canal est plus important pour des transistors
longs que pour des transistors courts, ou la charge totale reste constante le long du

canal.

La figure (II1.24.a) donne la répartition de I’écart entre les quasi-niveaux de Fermi le
long du canal en fonction de la longueur du canal pour une polarisation de drain
Vps = 50 mV et de grille Ves = 2 V. Pour une telle polarisation de drain, le transistor

n’est pas en régime de saturation mais au début du régime non linéaire. Cela signifie que
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la variation de ®c(x) doit étre quasi-linéaire (avec des valeurs imposées a la source et au

drain) ce qui est le cas pour le transistor de longueur tres faible (c.a.d. 1 um).

50 T T T T T T T T T ) T ) T ) T
40 L@um)=1,5,10 1120y
I o I
2
-~ - i % 90t
> 30 ¥
= >
= =, 60}
& 20t i =
i »—1?:
10+ - 30 F
b
a
é) N 1 N 1 N 1 N 1 N | 0 N 1 N
ource (.2 0.4 0.6 0.8 Drain 0.0 0.3 0.6 0.9
X/L Vgs V)

Figure III. 24. Evolution de la répartition de l’écart entre les quasi-niveaux de Fermi le
long du canal en fonction de la longueur du transistor (a) et courant de grille, I, de
drain, Ip, et de source, Is, d’un transistor de 5 um de long ainsi que le courant de drain,
Ips en omettant le courant de fuite (b). Les parametres du transistor sont: W = 10 um,

Vos=50mV, tox = 1.5 nm.

Pour les transistors plus longs (ici 5 et 10 um), la courbe ®c(x) s’écarte fortement
d’'une droite indiquant la présence d’'un important courant de fuite, qui est da a la
déviation des électrons du canal vers la grille. Ce phénomene s’observe plus clairement
sur la figure (II1.24.b) qui présente une simulation des courants de drain Ip, de source,
Is, et de grille Ig, d'un transistor MOS de longueur L = 5 pm. On donne aussi, en
référence, le courant du transistor Ips qui représente le courant dans le cas ou il n’y a pas
de courant tunnel alors que Ip, Is et I représentent les courants de drain, de source et de
grille respectivement. On observe, sur la figure (II1.24.b), que les courants Is et Ip ne
sont pas égaux et sont de plus tres différents de Ips. Cela signifie que les expressions du
courant de drain données par le modele en feuillet et par le modele de Pao et Sah ne sont
plus applicables pour de tels transistors. Il est alors nécessaire de tenir compte du
courant de grille qui devient comparable aux courants de drain et de source. Ainsi, nous
constatons que Ip est inférieur a Is en raison de la fuite de grille trés importante. Ce
phénomeéne disparait lorsque 'on augmente le potentiel de drain. En effet, au premier
ordre, le courant de drain dépend linéairement de la tension de drain alors que Ic n’en
dépend que faiblement. Cela implique que si on passe d'une tension de 50 mV a 500 mV,
le courant de drain est multiplié par un facteur 10. Le courant de grille devient alors
négligeable devant le courant de drain qui redevient égal au courant de source (et donc a

Ips). Le courant de grille n’a donc aucun impact sur le fonctionnement d’un transistor de
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treés faible longueur (sauf au niveau circuit en raison du courant total de fuite sur tous
les transistors). L'utilisation d'un modele segmenté n’est pas nécessaire pour ce type de
transistor. Par ailleurs, en premiere approximation, Ic est proportionnel a WxL alors que
Ips est proportionnel a W/L ce qui explique que le courant de grille a un impact de plus
en plus fort lorsque la longueur du transistor augmente [Gilibert’03]- [Gilibert’04]. Pour
les transistors plus longs, I'utilisation d'un modele segmenté est donc indispensable sauf

a fort Vps.

I11.6.3.2. Non uniformité de I’épaisseur de 'oxyde de grille

Nous avons aussi travaillé dans un cadre plus amont sur l'impact d'une non
uniformité de I'oxyde de grille du transistor MOS. Pour des isolants ultra-minces (entre
1.5 nm et 1.2 nm), le courant parasite de grille induit une modification de la
caractéristique Ips(Vas,Vps). Considérons un transistor NMOS de référence de
dimensions WxL = 10x10 um?2, ayant un oxyde de grille fin (tox = 1.5 nm). La figure
(ITL.25) présente les caractéristiques en courant Ic(Vas) et In(Vps) de ce transistor de
référence, simulées a 'aide du modele segmenté. On constate que le courant qui traverse
la grille par effet tunnel est limité (40 pA) et que son influence sur le courant de drain
est donc faible. En effet, les caractéristiques In(Vps) (Fig. (II1.25.b)), montrent deux

régions distinctes suivant la polarisation appliquée entre la source et le drain (Vps).

40 T T T T T T T T
V. (V)=0,0.2,04,06,08,1,1.2
30 | V. (V)=0,02,04,
0.6,0.8,1,1.2
T 2}
HU
10 L
a
O L L 1 L L L 1 L 1 L ]
0.0 0.4 0.8 1.2 0.0 0.4 0.8 1.2

Vs V) V. (V)

DS
Figure II1.25. Simulations des courants de fuite de grille Ic en fonction de la tension
appliquée sur la grille (a) et du courant de drain en fonction de la tension appliquée sur

le drain (b) pour un transistor de référence ayant tox = 1.5 nm [Bernardini’04c].

Lorsque Vps est petit, le courant de drain est légerement négatif, tant que Vps reste
petit devant la tension Vgs. Cette valeur négative du courant de drain signifie que les

électrons ne sortent pas par le drain mais y entrent pour sortir par la grille. Lorsque les
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valeurs de Vps sont élevées, le courant de drain Ip, devient positif puisque le courant de
drain de chaque GLNMOS est proportionnel a la tension Vps, tant que le courant de
grille est quasi-indépendant de Ip. Ces caractéristiques ont le méme comportement que
les mesures montrées dans la figure (II1.19), ce qui apporte une validation qualitative a
notre modele. De la méme maniere, nous avons simulé les mémes caractéristiques
électriques que celles présentées sur la figure précédente mais cette fois-ci dans le cas
d'un transistor NMOS défectueux, c’est a dire que localement tox = 1.2 nm (cf. Fig.

(IT1.26)).

400
400V (V)=0,0.2,0.4, 0.6,
I 0.8,1,1.2
300 - 200
o 200 =
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0
0.0 0.4 0.8 1.2 0.0
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-« Figure 1II1.26. Simulations des
0 caractéeristiques électriques d’un
\ transistor affecté par une réduction de
< toute la couche doxyde tox = 1.2 nm :
= 100 V. .(V)=0,0.2,04, -
= GS T I en fonction de Vgs (a), Ig, Is et Ip en
0.6,0.8,1,1.2
fonction Vs pour Vps = 50 mV (b), et
-200 c In en fonction de Vbs (c)
. . . . . [Bernardini’04c].
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Dans ce cas, le manque de une ou deux couches atomiques d’oxyde de grille, induit un
fort courant de grille (Fig. (II1.26.a)). Globalement, l'intensité du courant de grille est
multiplié par un facteur 10. Les simulations des différents courants, circulant dans le
transistor MOS, présentées sur la figure (II1.26.b) montrent le méme comportement que
les mesures reportées sur la figure (II1.19), ce qui permet a nouveau une validation
qualitative de notre modele. La différence entre le courant de grille et le courant de
source correspond au courant de drain. Comme le montre la figure (II1.26.c), le courant

de drain est fortement modifié par la présence du courant de grille avec un courant de
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drain négatif plus important, dii au nombre croissant d’électrons remontant vers la
p p ’

grille.

I11.6.3.3. Etude de la taille et de la localisation du défaut

A présent, nous nous proposons, a I'aide du modeéle matricé, d’étudier I'impact de la
localisation et de la taille d'une non uniformité de 'oxyde du transistor, en tracant la

répartition des courants ainsi que celle du potentiel de surface.

Considérons une matrice de GLNMOS d’épaisseur d’'oxyde égale a 1.5 nm (matrice de
référence) et supposons qu'un seul GLNMOS ait une épaisseur d’oxyde égale a 1.2 nm
(GLNMOS défectueux). Le déplacement de ce GLNMOS défectueux permet I'étude de la
localisation d’'une diminution de I’épaisseur d’oxyde. Par exemple, les courants tracés sur
la figure (II1.27) ont été obtenus a partir d'une matrice de référence, d'une matrice avec
un GLNMOS défectueux proche du drain (Colonne (1) et Ligne (5)) et une autre avec le
GLNMOS défectueux proche de la source (Colonne (5) et Ligne (1)).

60 ]
100} 7
— Référence e
******* Défaut coté drain /;/"
_A40F e Défaut coté source 7
2 4 |
2
o —— Référence
oL 2 1\t Défaut coté drain
e Défaut coté source
0.0 0.4 0.8 1.2
VDS (V)

Figure II1.27. Simulations des courants de grille Ic en fonction de Ve (avec Vps = 50 mV)
(a) et des courants de drain Ip en fonction de Vp (pour Ve = 1.2 V) (b) pour un transistor

sans défaut (tox = 1.5 nm), ou un transistor avec une chute de tox coté drain ou cété source

[Bernardini’04c].

La figure (II1.27.a) montre une augmentation du courant de grille de I'ordre de 40%
(pour Ve = 1.2 V) quelle que soit la position de la diminution de tox, contrairement aux
caractéristiques Ip (Vp) qui dépendent de la position du défaut (cf. Fig. (II1.27.b)). En
effet, pour de faibles valeurs de Vps, le courant Ip est légérement négatif pour la matrice
de référence ou pour celle dont le défaut est proche de la source tandis que, pour celle

dont le défaut est proche du drain, le courant Ip devient fortement négatif. Puis pour les
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Chapitre III. Modélisation du transistor MOS

fortes tensions Vbs, quel que soit le cas étudié, les valeurs maximales des courants Ip
sont légérement plus faibles. Par conséquent, les caractéristiques In(Vp) mettent en
évidence I'impact de la position de la diminution de ’épaisseur de I'oxyde. Afin de mieux
comprendre le comportement de ces caractéristiques relatives aux courants, nous avons
tracé, dans les mémes conditions, la distribution des quasi-niveaux de Fermi ®c, tout au

long du canal ( cf. Fig.(II1.28)) ou le GLNMOS défectueux est entouré par un cercle gris).

Figure II1.28. Simulations de la distribution des quasi-niveaux de Fermi, @c(x,y) pour
un transistor sans défaut avec tox = 1.5 nm (a) et des transistors ayant un défaut soit coté

drain (b), soit cété source (c) pour Vps =50 mV et Vgs = 1.2 V [Bernardini’04c].

Notons que les valeurs du potentiel ®c sont imposées au niveau du drain
(dc(1,y) = Vp) et au niveau de la source (®c(5,y) = Vs). La figure (I11.28.a) montre que la

courbe dc(x,y) est légerement bombée. Comme nous I'avons décrit précédemment, pour
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Chapitre III. Modélisation du transistor MOS

de faibles tensions Vps (Vps = 50 mV, par exemple), la variation des quasi-niveaux de
Fermi d’un transistor long avec une couche d’oxyde mince (et par conséquent, des
courants de fuite de grille), présente une variation non linéaire. En effet, une partie de la
polarisation appliquée sur la grille est appliquée aux bornes de chaque GLNMOS et
modifie les variations du potentiel. Notons également que les valeurs de ®c restent fixes
aux bornes du transistor, car elles sont fixées par la tension Vps. Les figures (IT11.28.b) et
(ITI.28.c) soulignent la dépendance de I'amplitude du pic de ®¢ suivant la position de la
diminution de tox : avec un pic plus élevé lorsque le défaut est proche du drain. Par
conséquent, pour de faibles Vps, le courant de drain sera plus dégradé pour une
diminution de tox plus proche du drain que de la source. Ce phénomeéne est dii au chemin
parcouru par le courant de fuite de grille car, pour un défaut proche du drain, le nombre
de transistors ayant un oxyde plus épais sera plus important coté source ; par suite les
électrons passant plus facilement a travers une couche d’oxyde plus mince, iront

préférentiellement dans le drain.
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Figure II1.29. Simulations, pour Vps = 50 mV et Vgs = 1.2 'V, de la distribution des
quasi- niveaux de Fermi, @c (x,y) ayant un seul défaut central (a), ou un défaut neuf fois

plus grand (b) [Bernardini’04c].

Lorsque la tension de drain augmente, la variation de ®c(x,y) devient de plus en plus

importante le long du canal de la source vers le drain. Par conséquent, un transistor

123



présentant une épaisseur d’oxyde plus faible c6té drain aura un niveau de Fermi ®c(x,y)
important coté drain, une faible charge d’inversion Qn, et par suite un faible courant de
fuite, Ie. C’est pourquoi, pour de fortes tensions de drain, la courbe In(Vc) d'un transistor
présentant une épaisseur d’oxyde plus faible c6té drain, tend a rejoindre la courbe In(Vc)
du transistor de référence (cf. Fig. (II1.27)). Finalement, la variation de ®c(x,y) est un
bon indicateur des modifications des courants de source et de drain d'un transistor
affecté par une non uniformité d’oxyde. Utilisons, a présent, cet indicateur pour étudier
I'impact de la taille de cette non uniformité. Le transistor de référence restant le méme
que pour les simulations de la figure (ITI1.28), nous avons tracé la variation de ®c(x,y) en
placant un seul (Fig. (I11.29.a)) ou neuf (Fig. (I11.29.b)) GLNMOS défectueux (tox = 1.2
nm) au centre de la matrice. Ces courbes mettent en évidence a la fois : 1) 'impact de la
position et de la taille de la réduction d'oxyde, avec une augmentation de ®c(x,y)
localisée a 'endroit du défaut (Fig. (II1.29.a)) et ii) une augmentation de 'amplitude de

dc(x,y) avec la taille du défaut (Fig. (II1.29.b)).

I11.6.3.4. Application au cas d’un miroir de courant

Cette étude de la non uniformité de 1’épaisseur de l'oxyde de grille a été appliquée au
cas simple d'un miroir de courant. A présent, nous placons un transistor présentant une
réduction d’oxyde dans un miroir de courant (cf. Fig. (ITI1.30)) afin d’étudier 'impact de la

non uniformité de tox sur le comportement du circuit.

[T]Vdd =18V
VG3+ R Figure II1.30. Schéma électrique du
n Y To=Ipg - Iop miroir de courant ayant un de ces
transistors affecté par une non
= IG = . e, . , .
W1=5um | > W2 =1pm uniformité de son épaisseur doxyde
L1=2pum | L2 =10 um o
M1 M2 [Bernardini’04d].
v Ips * Ias
AN NN AN NN

Ce miroir de courant est constitué d'un transistor PMOS polarisé par une tension Vap
et de deux transistors NMOS M1 (W1 x L1 =5 x 2 um2) et M2 (W2 x L2 = 1 x 10 pm?2). Ces
dimensions entrainent une réduction du courant de consigne (I.) par un facteur 25
(cf. Annexe I). Ce circuit peut donc étre utilisé pour des applications bas courants.
Comme le montre la figure (I11.30), seul le transistor NMOS numéro 2 (M2) présente une
réduction localisée de son épaisseur d’oxyde (réduction de 1.5 nm a 1.2 nm). L’utilisation

du modele matricé pour simuler le courant dupliqué, Io, met en évidence I'impact de la
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Chapitre III. Modélisation du transistor MOS

position et de la taille de la non uniformité de tox du transistor Mz. Dans un premier
temps, supposons quun seul GLNMOS (GLNMOS gris de la figure (II1.28)) de notre
matrice ait été affecté par cette réduction d’oxyde. Le déplacement de ce GLNMOS
permet 1’étude de la position de la réduction d’oxyde. La variation relative du courant
dupliqué est calculée pour un maximum de courant (Vep = 0) a partir du miroir de
courant avec un transistor M2 de référence (Iorer) et un miroir de courant avec un

transistor Mz défectueux (Todefect) :

I -1
S, = Oref ™ 0defect | 1 (II1.23)
0 Loref

La figure (II1.31) souligne la tres faible dépendance du pourcentage d’erreur du
courant dupliqué avec la largeur du transistor Mz (pour Vep = 0V). On observe, en
revanche, une valeur plus élevée de Sio pour un défaut plus proche du drain que de la
source et un courant dupliqué plus dégradé pour un défaut proche du drain. Comme

nous I'avons déja expliqué, ce phénomeéne est dii au chemin du courant de fuite de grille.

Figure IIl. 31. Distribution de la
variation relative du pourcentage
derreur du courant dupliqué en
fonction de la position de la réduction

de lépaisseur doxyde du transistor

M [Bernardini’04d].

Ainsi, la position de la non uniformité de tox intervient sur le fonctionnement du
miroir de courant. Un autre parametre non négligeable est I'espace occupé par cette
réduction de tox. Le transistor de référence M2 de la figure (II1.28) est a nouveau utilisé

pour étudier I'impact de la taille du défaut.

Prenons un GLNMOS défectueux au centre de la matrice et comparons les résultats a

ceux obtenus avec 5 GLNMOS défectueux (cf. Fig. (I11.32)).
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a b
Figure II1.32. Schématisation des transistors M2 avec deux distributions spatiales

différentes de la réduction de tox.

Considérons le miroir de courant avec le transistor M2 schématisé sur la figure
(II1.82.a). Pour Vgp = 0 V, l'erreur relative sur le courant dupliqué est égale a 5.72%
tandis que celle correspondant au transistor M2 de la figure (II1.32.b) est plus de 4 fois
supérieure. Cette augmentation est liée a 'étendue du défaut qui lorsqu’elle s’accroit

entraine une augmentation des fuites du courant vers la grille.

La figure (II1.33.a) montre la variation du courant dupliqué dans le cas du transistor
M2 schématisé sur la figure (II1.32.b). Cependant le tracé du courant de référence I
dans le cas du miroir de courant avec un transistor M2 de référence et un miroir de
courant avec un transistor Mz défectueux (Fig. (II1.33.b)) ne montre pas de différence. En
réalité celle-ci existe mais n’est pas visible a cause du facteur 25 qui lie le courant

dupliqué et le courant de référence.

8 T T T T T T T | T T T T T T T
200 l""‘:%::’_‘ 1
— M, de réference | S — M, de réference
6 © M, défectueux - "ig:{‘n‘ o M, défectueux
| \\\
3 4r T \3' L \ _
. F 100 ‘:‘\5‘\,\‘
21 _ n:‘\‘i;:‘\‘:“
a b ‘V 7
8o 05 10 15 8o 05 1o 15
Ver V) Ver )

Figure II1.33. Comparaison entre les courants dupliqués (a) et des courants de consigne

(b) pour des miroirs de courant avec un transistor M2 de référence ou un transistor M2

défectueux (Fig. (I11.32.b)) [Bernardini’04d].
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Enfin, pour compléter notre étude, nous avons étudié I'impact d’'une réduction de tox
de grande taille (6 GLNMOS situés a divers endroits de la surface du transistor). Les

résultats obtenus sont regroupés sur la figure (I11.34).

‘ = , . ® __o ® o . ; ; ;
RS 1T ey
De ° ® ® ® S D 'I‘E’i 'S D o o " o S
* » » \ ¢ ? ? ¢ @ '] ' ' .
) ) ® ' ® ® e o )\ )\ )| )| )
De . . . . S D {ﬂ.ﬂ.ﬁt& S Ds* °
S0 =24.20 % S10 = 27.50 % S0 =22.30 %

Figure II1.34. Schématisation des transistors M2 affectés par une réduction de tox et

pourcentages d’erreur sur le courant dupliqué Io (pour Vep = 0V).

Nous obtenons une combinaison des résultats précédemment décrits, a savoir :

e le coefficient Sio est indépendant de la largeur W du transistor,
e le coefficient Sio augmente avec la taille du défaut,
e le coefficient Sio dépend de la position du défaut (Siw est plus important pour

un défaut placé coté drain, par rapport a un défaut placé coté source).

Enfin, nous pouvons constater que la dépolarisation du transistor au centre du canal,
induite par le courant de fuite de grille, entraine 'augmentation du coefficient Sio pour

un défaut situé au centre de la couche d’oxyde.

I11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, différentes applications du modéele segmenté ont montré 'impact
des non uniformités des transistors sur leurs caractéristiques I-V. Ce modele pseudo 2D
est valide du régime d’inversion faible (ohmique ou non ohmique) au régime d’inversion
forte. Une étude tres détaillée de I'impact des résistances séries du transistor a montré

d’une part que la réduction de la mobilité apparente du transistor dépendait de la valeur
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des résistances séries de celui-ci, et d’autre part, quun seul réseau de courbes Ips(Vas,
Vps) pouvait étre suffisant pour déterminer la valeur globale des résistances séries du
transistor. A T'aide de notre modele, nous avons mis en évidence un impact moins
important de la poly-désertion de grille sur les transistors par rapport a celui observé sur
les capacités MOS. Le modele segmenté a également été utilisé pour étudier le
phénomene inverse de canaux courts (Reverse Short Channel Effect) qui provient
principalement d'une non uniformité du dopage de substrat des transistors. Enfin, nous
avons montré la dépendance de la dégradation du courant des transistors ultra-minces

avec la position et la taille des non uniformités de ’épaisseur d’oxyde.
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Chapitre IV. Etude des structures a nano-
cristaux de silicium

IV.1. Introduction

Au cours de ces dix derniéres années, les nano-cristaux de silicium ont été introduits
dans les mémoires Flash afin d’améliorer leurs performances : réduction de dimensions,
robustesse par rapport aux défauts de l'oxyde, basse consommation en puissance, bas
cout de fabrication, etc... L'objectif de ce chapitre est de présenter une modélisation du
comportement électrique des mémoires a nodules de silicium lors de leur écriture en
fonction des parameétres des dots. Dans un premier temps, nous avons étudié I'effet de la
répartition non uniforme de la charge stockée sur les caractéristiques électriques de ces
dispositifs, puis nous avons développé un modele pseudo 2D de l'opération d’écriture de
la mémoire par porteurs chauds. La derniere partie de ce chapitre est consacrée a la
caractérisation électrique de structures a nodules fabriquées par la société
STMicroelectronics Catagne dans le cadre du projet européen ADAMANT (Advanced

Memories based on Discrete Traps).

IV.2. Structures d’étude

Les nodules considérés dans notre étude sont des nano-cristaux de silicium séparés
les uns des autres par du SiOs. Ils remplacent la grille flottante conventionnelle des
mémoires Flash et sont constitués de demi-sphéres en silicium offrant leur section la

plus large a I'injection tunnel (cf. Fig. (IV.1)).

Grille

Nano-cristaux
de Silicium

Figure IV.1. Coupe schématique du

----------- o i dispositif mémoire Flash comportant

des nodules de silicium.

Substrat Si type P

Ces ilots sont supposés suffisamment espacés les uns des autres, pour empécher le

mouvement latéral des charges et préserver la mémoire dune perte totale de
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I'information lors dune détérioration locale de l'oxyde. De surcroit, ces nodules sont
supposés uniformément répartis dans loxyde du transistor entre l'oxyde tunnel
d’épaisseur (tox1) et l'oxyde de controle d’épaisseur (tox2). Comme le montre la figure
(IV.1), seule une faible portion Refr de la surface totale de I'oxyde de grille est occupée par
les nano-cristaux de silicium. Ce coefficient Refr est proportionnel a la densité (Naot) et

au diametre (Ddot) des nodules :

Dyt )
Reff = NdOt 7[( 2OtJ (IV.l)

Comme nous l'avons rappelé dans le chapitre I, I'opération d’écriture des mémoires
Flash a nodules consiste a stocker des électrons dans les nano-cristaux, soit par le biais
du mécanisme Fowler—Nordheim (FN), Irn, qui est assez lent (de l'ordre de la micro-
seconde) et uniforme (cf. Fig. (IV.2.a)), soit par le mécanisme de porteurs chauds (CHE)
[Tam’84], qui est plus rapide (facteur 10) mais plus coliteux en terme d’énergie car le
transistor doit étre polarisé en régime de saturation (Vps fort) pour créer des paires
électrons-trous (par ionisation par impact). Toutefois, I'écriture par porteurs chauds
permet un acces sélectif a un seul point mémoire (cf. Fig. IV.2.b)) puisque la création de
paires électrons-trous est localisée dans une zone proche du drain ou de la source suivant
la polarisation (Vp-Vs) appliquée [Eitan‘00]-[Lusky’01]. Les trous ainsi générés se
dirigent vers le substrat, tandis que les électrons suivent différents chemins: sous
I'influence du champ électrique entre l'interface et la grille, une partie des électrons
traverse l'isolant de grille du transistor pour atteindre soit la grille, soit les nodules
(quils chargent) ; la majeure partie des électrons générés par ionisation rejoignent le
drain (ou la source suivant leur point de départ), sous I'influence du champ électrique

entre les extrémités du canal.

Vg élevée

a Substrat Si type P b Substrat Si type P
T{‘W ‘\k«
| Qox| | Grille Figure 1IV.2. Schématisation de
Source Is O Ip Drain lécriture FN (a) et CHE (b). Exemple
N+ | N+ d’une charge non uniformément répartie
Sitype P ., e e .
c qui découle de linjection CHE (c).
| Substrat
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Par exemple, la figure (IV.2.c) présente une schématisation de la non uniformité de
charges qui découlerait de charges stockées uniquement a lintérieur de quelques
nodules proches du drain. Cette possibilité de chargement discret, localisé preés dune
jonction (drain et/ou source) offre la possibilité d'une logique 2 bits pour les mémoires a

nodules [Bloom’01], c’est a dire quatre états possibles :
* aucun nodule chargé,

* tous les nodules chargés par injection Fowler-Nordheim (charge uniformément

répartie dans les nodules),

* des charges présentes dans quelques nodules proches de la source (injection

localisée par porteurs chauds).

* des charges présentes dans quelques nodules proches du drain (injection

localisée par porteurs chauds).

IV.3. Modélisation d’'une charge non uniformément répartie

IV.3.1. Modélisation pour un MOSFET

Considérons les profils de charges en exponentielle décroissante tracés sur la figure
(IV.3.a). La charge stockée au dessus du canal modifie la conductivité du canal du
transistor par I'intermédiaire de la variation de la tension de bandes plates, Vrs (cf. Fig.

(IV.3.b)).

.Q T ] T T T T T T T T -4 T T T T
R 0.95)

> -1.00

ox
D
T T
1

Q x10"0C)
IS
FB (V)

| a T 3 :
-10 Q oxmax 4 | I
v

Source 0.2 04 0.6 0.8 Drain Source 0.2 04 0.6 0.8 Drain
y (um) y (um)

Figure IV.3. Profils de charges non uniformément réparties dans l'oxyde (a) et variations

des tensions de bandes plates correspondantes (b).
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Comme nous I'avons rappelé au chapitre III, les modélisations de type Pao et Sah et
en feuillet ne prennent pas en compte ce type de non uniformité dans le développement
de l'expression du courant de drain. Le modéle segmenté, développé lors de nos travaux
sur les non uniformités des transistors (voir chapitre III), permet de surmonter cette
difficulté. Par conséquent, pour simuler le courant de drain des transistors ayant les
profils de charges reportés sur la figure (IV.3.a), nous avons adapté le modele segmenté
en considérant la structure comme équivalente a la juxtaposition de N transistors (de
longueur I/N) ayant chacun une charge fixe constante dans I'oxyde mais pouvant étre
différente d'un segment a I'autre. Le courant de drain des N transistors élémentaires est
évalué a I'aide du modele en feuillet [Brews’78]. A des tensions de grille (Vas) et de drain
(Vps) fixées, le potentiel de surface (et par conséquent I’écart entre les quasi-niveaux de
Fermi, ®c), est calculé pour chaque transistor en supposant un flux de courant
conservatif le long du canal. Le systeme de N équations a N-1 inconnues peut alors étre
résolu par la méthode du pont diviseur. Cependant, comme nous I'avons déja signalé,
I'utilisation du pont diviseur n’est valide que si la somme de tous les courants tunnels est
négligeable par rapport au courant de drain Ips. Pour les structures considérées, ces
conditions sont respectées puisque le courant d’injection est trés petit devant Ips et que

les fuites de grille sont considérées comme négligeables.

Les figures (IV.4) montrent le décalage de la courbe Ips(Vas) d'un transistor NMOS
obtenu pour une tension de drain Vp = 50 mV (avec Vs = 0 V). Ce décalage résulte de la

présence de charges, Qox, qui correspondent aux profils présentés a la figure (IV.3.a).

- : : , 40
10 F 30 F
< 10°F 20|
A i
10"°F 10+
3 b
10»12 I / ) | ) 1 0 X X X X
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vs V) v, V)

Figure IV.4. Variations du courant de drain en présence de charges non uniformément
réparties (cf. Fig. (IV.3.a)) tracées en échelle semi-logarithmique (a) et en échelle linéaire

(b). Les parameétres du MOSFET sont : W=1um, L =1 um, tox1i=3 nm et Vps =50 mV.
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Comme pour une variation du dopage de substrat entre le drain et la source, le
décalage des caractéristiques Ips(Vas) est continu entre la courbe correspondant a une

charge nulle et celle correspondant a une charge maximale.

IV.3.2. Modélisation d’'une mémoire a nodules

Dans ce paragraphe, nous ne considererons que I'écriture, par porteurs chauds, des
mémoires Flash a nodules, puisque ce mécanisme permet une injection localisée des

électrons a partir du canal.

Pour déterminer la charge stockée dans les nodules, la valeur de ®c doit étre calculée
le long du canal. Comme pour un transistor, la mémoire a nodules peut-étre supposée

équivalente a N transistors juxtaposés de longueur L/N (cf. Fig. (IV.5)).

(Grille)

Figure IV.5. Vue schématique de

(Drain) la mémoire a nodules découpée en

N transistors.

Ainsi, ce modele permet la modulation de la longueur de chaque transistor et plus
particulierement sa réduction dans la zone d’'injection (prés du drain de la mémoire).
Notons que cette approche offre d’autres possibilités comme la simulation du courant de
drain pour des mémoires ayant des charges stockées a la fois prés du drain et de la

source (mémoires 2 bits [Eitan’99],[Eitan’00]).

La charge totale Qaot (exprimée en Coulombs) étant stockée dans les nodules enfermés
dans la couche d’oxyde d’épaisseur tox2, le potentiel de surface aux frontiéres de chaque

transistor est alors évaluable a partir de '’équation suivante :

t
Qsc] 1 Qqot 0Xy
Ven =| Vg +Po — - (IV.2)
GB {FB S™¢C Cox WIL/N) togq +toxo

ou W est la largeur de la mémoire.

Cette équation (IV.2) suggere que l'influence électrostatique des charges stockées
dans les nodules est étalée sur la surface totale de chaque transistor élémentaire (comme

pour la modélisation des pieges dans un diélectrique).
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Le chargement des ilots de silicium s’effectuant par le biais de porteurs chauds, qui
apparaissent pres du drain lorsque le transistor MOS est polarisé en régime saturé (forte
tension Vps), il est nécessaire d’évaluer le champ électrique dans la zone saturée, le

courant d’ionisation par impact et par suite, le courant qui traverse l'isolant tunnel.

Usuellement, le canal est dit pincé lorsque la charge d’'inversion devient pratiquement
nulle au niveau du drain. Cependant, pour une tension de grille donnée, la localisation
du point de pincement dépend de la tension Vps. En effet, une augmentation de la
polarisation appliquée sur le drain entraine une augmentation de la largeur de la zone
de charge d’espace (ZCE) de la jonction drain/substrat vers le canal (qui est moins dopé
que le drain). Par suite, lorsque le potentiel de saturation Vpssat est dépassé
l'accroissement de la ZCE conduit a un déplacement du point de pincement vers la
source. Dans notre modeéle, nous supposons que le point de pincement est atteint lorsque
la charge d'inversion dans le canal devient négligeable devant la charge d’'inversion de la
source [Laffont’03a]. Ainsi, pour des tensions de drain et de grille données, la zone de
saturation est localisable le long du canal en recherchant le quasi-niveau de Fermi ®csat

tel que :

Q. |\Ver,V
Qy (Q) Csat> YGB ): W (IV.3)

ou FAC est un parametre d’ajustage (typiquement égal a 10).

Par conséquent, le potentiel de saturation Vpsat est obtenu en fonction de la résolution
spatiale de ®c et permet de connaitre a la fois la localisation (dans la zone de pincement)
et le nombre (Npinch) de transistors élémentaires dont les dots se remplissent par porteurs

chauds.

Comme nous I'avons rappelé dans le chapitre I, le courant injecté, Icug, est fonction du
courant de substrat Isuw, provenant de 'ionisation par impacts exprimée par 'expression
(1.49) dans le modele de Tam [Tam’84]. Toutefois, contrairement aux mémoires a grille
flottante conventionnelle, seule une partie de la charge injectée peut étre stockée
puisque les nodules ne recouvrent qu'une portion de la surface de l'interface entre les
couches d’oxyde tox1 et toxe. Par suite, le coefficient (Ref) représentant la surface occupée
par les nodules a été introduit dans ’expression du courant injecté. En conséquence, en
supposant que l'injection soit uniforme dans la zone a saturation pour chaque transistor
localisé dans la région de pincement, le courant réellement injecté est donné par la

relation suivante :

136



R b

— eff oX

Iy = Leup®ox N exp(é J (IV.4)
pinch oxtl

ou box et ox sont les deux parameétres d'injection et Lsuw représente le courant substrat

décrit par le modele de Schokley Read Hall :

ai bi
ISub =Ips Evsat exp[— v j Iv.5)

sat

ou ai, bi sont les coefficients d’ionisation par impact et Vst le potentiel appliqué aux

bornes de la zone saturée.

Notons que pour des mémoires Flash conventionnelle, les coefficients ai, bi, owx €t box
sont déterminés a partir des caractéristiques statiques Isu(Vas,Vps) et Ia(Vas,Vps)
mesurées sur une cellule dont la grille de controle et la grille flottante sont reliées entre

elles.

Le parameétre Eoxt1 correspondant au champ électrique dans le diélectrique tunnel,

entre 'interface et les dots, est donné par 'expression suivante :

—Vox _ tox2 Qdot
oxl T tox2 toxl + t0)(2 8oxvv(L/I\I)Reff

Soxtl =7 (IV.6)

ou Vox est le potentiel diélectrique total et Qdot résulte de l'intégration du courant
d’écriture :
AQ 4ot = Iy x At av.mn

ou At, correspond au pas du temps d’écriture.

Remarquons que, pour les mémoires Flash a nodules, a une tension de grille donnée,
I'injection dans les nodules est stoppée lorsque le champ électrique, Eoxt1, tend vers zéro,
méme si le courant par porteurs chauds Icuae existe toujours. Dans ce cas, la barriére de
potentiel n’est plus assez déformée pour laisser passer les électrons par effet tunnel FN.
Cette notion est tres différente de celle des mémoires Flash traditionnelles pour
lesquelles l'opération d’écriture s’arréte lorsque le courant Icue devient négligeable (le
nombre d’électrons injectés entraine la « dé-saturation » du transistor). De méme, lors de
I'effacement de la mémoire a nodules, le champ a considérer dans ’expression du courant

correspond a Eoxt1.

IV.4. Simulations des structures 1bit

Afin de simplifier notre modélisation pour une étude 1 Bit, nous avons supposé que la

mémoire a nodules était équivalente a un transistor coupé en deux parties : 'une proche

137



du drain, de longueur Xp, correspondant a la région de chargement et I'autre pres de la

source de longueur L — Xp, correspondant a la partie non chargée du transistor (cf. Fig.
(1V.6)).

Grille

Charge piégée
Nodules Soveverrrrsirreee
Vides i

Figure IV.6. Coupe schématique

W Ab— du dispositif mémoire Flash

comportant deux parties: une

Substrat type P chargée et une non chargée.

Notons que lors de cette étude du chargement des nodules, les effets de canaux courts

ne sont pas pris en compte.

IV.4.1. Simulations statiques des mémoires Flash a nodules

La figure (IV.7) montre les courbes Ips(Vas) simulées pour un transistor NMOS. Le
décalage observé est di a la présence d'une forte densité de charges, Nq, localisée dans
I'isolant (a 5 nm de l'interface) sur une longueur Xp proche du drain. Pour Vgs donnée,
cette forte densité de charges induit un fort décalage de la pente sous le seuil pour les
transistors chargés sur une petite zone (Xp < 1072 L) par rapport au transistor sans
charge (c.a.d. Xp = 0) (cf. Fig. (IV.7.b)). Pour 0.1 L < Xp < L, le décalage est faible. En
régime d’inversion forte (voir Fig. (IV.7.a)), on constate la disparition de la double pente

(due au changement de Vrg) lorsque la longueur de la zone chargée augmente.

-4

90} X, =10°L,10° L, 10" L, 10°L, 10” L, | S
0.1L, 0.25L, 0.5L, 0.75L, 0.999L  # . —5nm
6 oxl
15F 10 to o= 8nm
2&; variation de xd 2 3 variation de xd 4
w 10L  © sanscharge 1 % 10%t °©  sans charg/e
8 *  tout chargé 2 * tout chargé
/‘J‘ -6 -5 -4 ;
5 - 10°k XD=10 LL10°L, 10 L, ]
Ly 10°L, 10”1, 0.1L, 0.25L, ]
0 = . 0.5L, 0.75L, 0.999L
1 " 1 " 1 " 1 " 10 1 I 1 1 " 1 "
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Vg V) Vg V)

Figure IV.7. Simulation de la courbe Ips(Ves) en fonction de la distance Xp proche du
drain ou sont localisées les charges fixes, en échelle linéaire (a) et en échelle
logarithmique (b). Les paramétres de la simulation sont: W = 1 um, L = 1 um,

toxi=5nm, toxe=8 nm, Ng =2x1016 C.m™2 et Vps =50 mV.
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IV.4.2. Etude de la phase d’écriture des mémoires Flash a nodules

IV.4.2.1. Variation de la charge stockée

Dans un souci de simplification, nous montrons ici les résultats obtenus apres
découpage du transistor en deux transistors élémentaires. Méme si pour une tension de
grille donnée, le point de pincement se décale le long du canal en fonction de la
polarisation appliquée sur le drain, nous supposons que l'injection du courant par

porteurs chauds ne s’effectue que dans le second transistor (de longueur Xp = 0.15xL).

[ D (nm) = ..
55| 2?(?2)83 Figure IV.8. Variation de la charge
I 1'1:1 4, ’17’ 2’0 stockée, Quot, dans les nodules pendant

201 i l'écriture de la mémoire en fonction du
% 15 diametre des nodules. Les parametres
d§ 10' de la simulation sont: W = 1 um,

' I L =1 um, tox1= 8 nm, toe= 5 nm,

0.5 Vo =5V, Vos = 3.5V, Xp = 0.15xL,

0.0- ; : : . Naot = 2x1015 m™2 [Bernardini’03c].

0 5 10 15
t (us)

Nos simulations ont montré que le nombre d’électrons injectés par dot dépend des
dimensions de ces derniers et de la durée de l'opération d’écriture. Un exemple de
simulation dynamique des charges piégées dans les nodules (Qaot) durant une injection
CHE de 20 ps pour des nodules de différents diametres est présenté sur la figure (IV.8).
Cette figure met en évidence le lien direct entre la taille des nodules, le nombre
d’électrons stockés et la durée de linjection. Pour un temps d’écriture donné,
l'augmentation de la taille des nodules induit une augmentation du nombre d’électrons
stockés. Avec les parametres choisis pour nos simulations, en imposant des conditions de
polarisation, des temps décriture identiques et une densité de nodules faible
(2x10"" cm™?), le nombre d’électrons stockés a la fin du temps d’écriture est
respectivement de 1.2 et 58.3 électrons pour des diametres de nodules de 2.5 nm et
20 nm. Par conséquent, pour conserver la méme charge stockée lorsque le diamétre du

nodule diminue, leur densité doit étre augmentée.

139



IV.4.2.2. Décalage de la tension de seuil

Pour une tension de drain donnée, la détermination du décalage de la tension de seuil
est réalisée a courant constant Iiwst (la valeur est choisie dans la pente sous le seuil) a
l'aide d’'un algorithme de calcul décrit sur la figure (IV.9). Pour une caractéristique
Ips(Vas) donnée, cet algorithme permet de trouver les points pour lesquels les courants
sont respectivement immédiatement supérieur et inférieur a la valeur Iiest. Celle-ci étant
choisie pour le régime de diffusion (pente sous le seuil), la droite qui joint les deux points

encadrant la valeur de Itest est de la forme :
LOg IDS =a VGS + b (IV.8)

La pente a et 'ordonnée a l'origine b de cette droite sont déterminées a partir des
coordonnées des points trouvés autour de Iwst. Par suite, la valeur de Vgs correspondant
a Itest est obtenue, ainsi que le décalage de tension de seuil, pour des tensions de drain

fixées (AVin = AVas).

P Itest
| IDS(j)
R—— Figure IV.9. Schématisation de
non lalgorithme de calcul pour la
détermination du décalage de la
¢ ouil tension de seuil.

Log IDS(j_l) =a Vg G Tt b

Log Ipsy =a Vgy+b

aethb

v

AV = AV,

Les simulations Ips(Ves) effectuées pour différentes tensions Vps présentées a la
figure (IV.10), mettent en évidence l'influence de la tension appliquée sur le drain par
rapport a 'amplitude du décalage de la tension de seuil, AVr (déterminée a partir du
décalage de la pente sous le seuil pour un courant Ips fixé), pour différentes polarisations
de la grille et différents diametres de dots (Daot). Cette figure (IV.10) montre également
que pour une densité de dots fixée, Ndot, une petite réduction de leur diameétre entraine
une importante diminution de la tension de seuil d’écriture puisqu’il y a moins
d’électrons piégés par nano-cristaux. De plus, la charge piégée augmente avec la

polarisation de la grille (tant que le MOSFET est en régime de saturation) puisque la
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quantité d’électrons injectés est plus importante. Le mécanisme de chargement s’arréte
lorsque le champ électrique dans l'oxyde tunnel devient négligeable : AVr(Vps) tend a

saturer pour des valeurs de Vps plus élevées.

Figure Iv.10. Simulation de
l’évolution de la tension de seuil en
fonction de la tension appliquée sur le
drain pour différentes tensions de grille
et des dots de différents diametres. Les
parametres du transistor sont les

mémes que ceux reportés sur la figure

(IV.8) avec une période décriture de

10us [Bernardini’03c].

IV.5. Caractérisations électriques de structures avec nodules

Récemment, de nouveaux procédés de fabrication des mémoires a nodules ont permis
une amélioration du controle de la densité (Naot) et du diametre (Ddot) des nodules de
silicium [De Salvo’03]. Dans la suite de ce chapitre, nous présenterons I'’étude menée sur
des dispositifs décrits dans cette publication, a savoir, quatre demi-plaques de silicium
ayant toutes des nodules de silicium de tailles et de densités différentes permettant de

garder cependant un coefficient Ref constant d’environ 25% (voir tableau (IV.1)).

Demi-plaque Naot (1015 m—2) Daot (nm) Retr calculé (%)
1 16 45 25.4
2 9.6 5.5 22.8
3 4 8.5 22.7
4 2.8 10 22

Tableau IV. 1. Récapitulatif des caractéristiques des 4 demi-plaques fabriquées par ST
Microelectronics Catagne [De Salvo’03].

Le manque de plaque témoin (sans nodule) de ce lot, nous a orienté vers des études

comparatives entre plaques.
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IV.5.1. Etude des capacités avec nodules

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés aux capacités avec nodules

pour extraire ou vérifier les parametres caractéristiques de ces structures.
IV.5.1.1. Etude expérimentale

Différentes mesures capacitives quasi-statiques ont été réalisées sur des capacités a
nodules de différentes surfaces, présentes sur les quatre demi-plaques dont nous
disposions. La figure (IV.11) présente les mesures quasi-statiques obtenues pour des
capacités, de surface Aer = 3 1073 cm?2, situées dans trois régions différentes des plaques
(au milieu, a droite et a gauche). Le faible décalage entre les valeurs maximales des
capacités mesurées au milieu, a droite et a gauche des demi-plaques, témoigne de la
bonne uniformité des plaques. Pour les tensions de grille positives, on observe un début

de chute de la valeur de la capacité puis la courbe tend a saturer.

& Plaque 4 i
o Plaque 1 Figure IV.11. Mesures C-V quasi-
o ° Plaque 3 statiques effectuées sur les capacités a
z — Plaque 2
s 6T N T nodules de surface Aef =3 1073 cm?.
E; A
@)
4 | -
_ -3 2
Aeff =310 " cm
2 0 2
Ve V)

On peut également remarquer que l'ordre des courbes tracées ne correspond pas a la
réduction de Rer donnée dans le tableau (IV.1), puisque les courbes correspondant a la

plaque 1 sont situées entre celles de la plaque 3 et de la plaque 4.

IV.5.1.2. Modélisation des capacités a nodules

Afin d’expliquer lordre des courbes C-V mesurées, nous avons modifié les
programmes développés lors de 'étude de la capacité MOS pour simuler des capacités a

nodules (Caot) en tenant compte du facteur Res :

A
Chor = eff 5 (IV.9)
dot
1 Loxl Lox2 2

Csc €oxB0  Eox®0 EsifoRefr
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Plaques
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Figure 1IV.12. Simulations des
courbes C-V pour les plaques 1, 2 3 et
4 avec les coefficients Rer donnés dans
le tableau (IV.1). Les paramétres
utilisés pour les simulations sont:
Na = 1.8 104 m3, tox1 = 5.5 nm,
tox2 = 8 nm, Aer = 3 103 cm? et
ViB=-1V.

Contrairement aux courbes C-V mesurées (cf. Fig. (IV.11)), les simulations réalisées

pour les valeurs de Retf reportées dans le tableau (IV.1), montrent une décroissance

continue des valeurs maximales des capacités (voir Fig. (IV.12)). Par conséquent, les

coefficients Retr calculés a partir du diameétre et de la densité des nodules ne permettent

pas d’expliquer l'ordre des courbes de la figure (IV.11). Nous nous sommes donc

intéressés plus particulierement a 'impact du diameétre des nodules.

IV.5.1.3. Impact de la densité, Naot, et du diameétre, Ddot, des nodules

Dans un premier temps, nous avons simulé les courbes C-V des capacités avec et sans

couche de semiconducteur, a lintérieur de la couche d’oxyde (c.a.d. deux ou trois

capacités en série). La figure (V.13) met en évidence la diminution de la capacité lorsque

I'épaisseur de la couche de silicium augmente a 'intérieur de I'oxyde.

Cx10"m™)

DGlot (nm) =
0,1,3,5
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Figure 1V.13. Simulation des
courbes C-V sans ou avec une
couche de silicium a l'intérieur de la
couche d’oxyde pour Rey = 100%. Les
paramétres de la simulation sont :
Aer = 8 107 m™2, tox1 = 5.5 nm,
tox2 = 8 nm, Na = 1.3 1024 m’3,
Naot =101 cm2et Vip=-1V.



Cependant, les nodules ne recouvrent quune partie Rerr de la surface de 'oxyde. Par
conséquent, les courbes C-V correspondant aux capacités avec nodules (Cdot), se situent
entre les courbes C-V simulées pour Daot = 0 nm et Daot # 0 nm. Néanmoins, a cause des
différentes valeurs de Retr (dues a Naot et Daot), les courbes C-V de capacités ayant des
nodules de diametres différents pourront se superposer ou ne pas suivre 'ordre croissant
de la taille des nodules. En d’autres termes, les valeurs de Naot et Ddaot données dans le

tableau (IV.1) ne correspondent pas de facon assez précise aux dispositifs mesurés.

De plus, on constate que les valeurs des capacités mesurées (cf. Fig. (IV.11)) sont plus
faibles que celles obtenues par simulations (cf. Fig. (IV.13)). Par conséquent, I'épaisseur

d’oxyde utilisée pour les simulations ne correspond pas a celle des structures mesurées.

La figure (IV.14) met en évidence le décalage des courbes C-V des capacités a nodules
pour différentes valeurs d’épaisseur d’oxyde (tox1 et tox2). La comparaison entre les
mesures, figure (IV.11), et les simulations, figure (IV.14), montrent que lors de nos
premiéres simulations, nous avons surestimé les valeurs des épaisseurs d’oxyde toxi
et /ou toxz. Cette imprécision sur les épaisseurs peut également expliquer l'ordre des
courbes mesurées en considérant que les quatre demi-plaques n'ont pas exactement la

méme épaisseur d’'oxyde (tout en supposant qu’elles aient le méme dopage de substrat).

E— tox1=5.25 nm et tox2=8 nm
—_— tox1=5.5 nm et tox2=8 nm

I tox1=5.75 nm et t0x2:8 nm

o tox1=5.5 nm et tox2=7.75 nm
A t0x1=5.5 nm et tox2=8 nm

v tox1=5.5 nm et t0x2=8.25 nm

Vv, (V)

Figure IV.14. Simulation des courbes C-V de capacités a nodules en fonction de la
variation des épaisseurs doxydes tox: et toxe. Les parametres de simulations sont:
Na=13102"m>3,Aer=3107"m2 Vis=—1V, Naot = 16 10 m2, Dot = 4.5 nm.

IV.5.1.4. Extraction des paramétres des capacités ring

Les programmes d’extraction de parametres (dopage de substrat, épaisseur d’oxyde,

tension de bandes plates) développés pour nos travaux de recherche sur la capacité MOS
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(cf. chapitre II) ont été adaptés au cas des capacités a nodules en tenant compte de
I'équation (IV.8) pour simuler la capacité avec dots. La figure (IV.15) donne un exemple
de I'extraction des parameétres d'une capacité ring, de surface Aer = 5 1073 cm?2, située
sur la demi-plaque 1 décrite dans le tableau (IV.1). Pour des tensions comprises entre la
tension de bandes plates et la tension de seuil, on observe sur la figure (IV.15.a) un
croisement de la courbe mesurée et de celle simulée, qui met en évidence la non

uniformité du dopage de substrat.

1.4 T T T T T T T 3 T T T T T T
S Mesure
Simulation
1.2} ] .
?:A 2 Pente 1
= S
o 1.0 1 o
=
1
0.8+ -
a b
4 2 0 2 4 4 =2 0 2 4
Vg V) Vi V)

Figure IV.15. Comparaison entre la courbe C-V mesurée et simulée pour une capacité a
nodules de la demi-plaque 1 (Aef = 5 1073 ecm? ) (a) et extraction de ses paramétres par
exemple Na (b). Les différents parameétres extraits sont : Na = 1.29 1024 m’3, tox = 12.4 nm,

Veie=-1.1V.

Le tableau (IV.2) résume les valeurs des parametres extraits a partir des mesures C-V

des capacités ring, de surface Aer = 5 1073 cm?, situées sur les quatre demi-plaques

étudiées.
Demi-plaques Na (1024 m 73) tox (NM) Vre (V)
1 1.29 12.4
2 1.32 13.76
-1.1
3 1.33 13.32
4 1.27 11.3

Tableau IV. 2. Récapitulatif des parameétres extraits a partir des courbes C-V des

capacités ring de surface Aeff =5 1073 cm2, pour les quatre demi-plaques étudiées.
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Ces résultats mettent en évidence la variation des parametres clefs des capacités

entre les quatre demi-plaques.

IV.5.2. Etude des transistors avec nodules

IV.5.2.1. Etude des temps d’écriture

L’écriture par porteurs chauds permet la diminution du temps d’écriture des

mémoires. De plus, les simulations, présentées sur la figure (IV.8), ont mis en évidence

la saturation de la charge injectée au bout de quelques dizaines de micro-secondes

suivant le diameétre des nodules. A partir de ces observations, nous avons procédé a

l'opération d’écriture d’'un méme dispositif en polarisant la grille a 8 Vet le draina 3.5V

avec un ou plusieurs pulses de 500 ps, 50 us et 5 pus. Avant chaque écriture, nous avons

pris soin d’effacer la cellule par injection FN en appliquant une tension nulle sur le

drain, la source et le bulk et en appliquant une tension de — 12 V sur la grille pendant

100 ms.
L VDSMUIe =50mV ~ e
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§/ o
N T ——
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<ﬂ s Yy ] ]
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L c ]
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Figure 1IV.16. Ecriture dune méme
cellule (Vo = 8V, Vp=38 .5V et Vs=V=0V)
pour des temps décriture différents :
500us (a), 50us (b), 5 us (c). La tension de

lecture est Vo =50 mV.



La figure (IV.16) montre que les courbes correspondant a I'état effacé sont quasiment
confondues (un léger décalage peut apparaitre suite a la génération d’états d’interface
lors de la premieére écriture de la mémoire) alors qu’apres les opérations d’écriture les
courbes se décalent de fagon similaire. L’extraction des tensions de seuil a courant fixé
(Itest = 1077A) présentée a la figure (IV.17), met en évidence le faible décalage entre les
tensions de seuil obtenues pour des temps d’écriture de 500 us, 50 us et 5 us, ce qui

témoigne du temps trés court nécessaire a l'injection d’électrons dans les nodules.

3.5 ; : ; ;
o Cellule écrite ~ , |
A Bus 2 ; A Figure IV.17. Evolution de la
3.0r 8 : 20 pulses
15 pulses tension de seuil des courbes tracées
A 10 pulses - sur la figure (IV.15).
g 251 5 pulses -
.~ _ 1 pulse
20F v v ¢ o ¢
i -7 Cellule effacée
IDtest =10 A
15 1 " 1 " 1 " 1 " 1
2 4 6 8 10
Opérations

IV.5.2.2. Etude des tensions d’écriture

Pour une tension de grille donnée, I'injection par porteurs chauds se produit pour une
tension de drain environ égale a la moitié de cette tension de grille. Cependant dans le
but de trouver les conditions d’écriture optimales, a savoir un compromis entre la
génération de paires électron-trous et une faible dégradation de l'oxyde, différents
couples (Vas, Vbps) ont été étudiés. Par exemple, la figure (IV.18) montre que pour une
tension de grille d’écriture égale a 8 V, la tension de seuil commence a se décaler a partir
d’une tension de drain de lecture de 2 V, puis le décalage est moins prononcé a partir de
5 V avant de revenir en arriére pour des tensions supérieures a 6 V. Ce phénomeéne peut
étre di a la dégradation de I'oxyde ; en effet, lors de ces expériences, nous avons observé
le claquage des échantillons testés dés que la tension de seuil extraite commencait a
décroitre (entre 6 V et 7 V). Afin de vérifier et valider le comportement de notre
simulateur lors de I'opération d’écriture, nous avons mesuré les caractéristiques courant-

tension des mémoires a nodules apres différentes programmations.
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Figure IV.18. Lecture d’'un transistor a nodules pour une tension Vp = 50 mV apres
différentes écritures cumulatives avec une tension de grille fixée a 8 V et une tension de
drain croissant de 2 V a 6.5 V durant 50 us (a) et extraction de la tension de seuil

correspondante, a courant fixé (liess =107 A) (b).

La figure (IV.19) présente la variation de la tension de seuil extraite, a courant fixé
(Itest = 1077 A), a partir des mesures Ip(Vas) effectuées apres I'écriture de la mémoire a
différentes polarisations de grille et de drain. On observe le méme comportement
électrique que celui obtenu avec notre simulateur a savoir un grand décalage de la
tension de seuil induit par 'augmentation des tensions de grille et de drain (voir Fig.

(IV.10)).

1.5+

Figure 1V.19. Variation de la tension
de seuil d’un transistor (W = 0.16 um,
= LOr L =0.28 um) situé sur la demi-plaque
;; 2, en fonction du potentiel de drain
B 0.5L pour différentes tensions de grille
appliquées durant un temps d’écriture
[ égal a 10us (la lecture se fait a

0%;; Vo=50mV).

Pour cette gamme de tension, la mémoire reste en régime de saturation et I'injection
du courant augmente avec la tension appliquée sur la grille. Pour des temps d’écriture
plus longs, la courbe AVt (Vps) aurait tendance a atteindre une valeur constante, c.a.d.

une valeur de saturation. Bien qu’il ne nous ait pas été possible de calibrer notre
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simulateur sur les dispositifs (en particulier pour les parametres CHE), par manque de
transistors de test (sans nodule), on peut noter, au premier ordre, une bonne concordance

entre simulations et mesures ce qui tend a valider notre approche.

I1V.5.2.2. Etude de la tension de lecture

Afin de ne pas écrire pendant l'opération de lecture, il est nécessaire de connaitre la
tension de drain a partir de laquelle I'injection CHE se produit. Différentes séries de
mesure In(Ves) ont donc été effectuées en augmentant la tension de drain de 50 mV a
4 V, tout en gardant les tensions de substrat et de bulk nulles. La figure (IV.20) présente
les différentes variations des courants en fonction de la polarisation de grille lorsque la

tension de drain Vp augmente.
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9 Figure IV.20. Variations du courant de
drain (a) et du courant de substrat ((b) et
i 4r (c¢)) en fonction de la polarisation de
2 sl Lecture _ grille Vg lorsque la tension de lecture
=" V.=2Vas3 AR o :
I DS asv O appliquée sur le drain Vp augmente.
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On observe un décalage des courbes Ip (Vas) du coté des tensions de grille positives des
que Vp devient supérieur a 2 V, ce qui correspond sur la figure (IV.20.b) au début de

l'augmentation du courant de substrat, c’est a dire au début de 'injection par porteurs
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chauds. De surcroit, la figure (IV.20.c) met en évidence 'augmentation continue du
courant de substrat pour les fortes tensions de drain. Jusqu’a présent, seule la tension de
lecture appliquée sur le drain a été présentée. Toutefois, les dispositifs dont nous
disposons, présentent un coefficient Resr faible de 'ordre de 25%, ce qui leur confére la
possibilité d'un fonctionnement 2 bits. En effet, Mulidhar et al. ont montré que tant que
le coefficient Rer restait inférieur a la valeur critique du seuil de percolation, les ilots de
silicium étaient suffisamment isolés les uns des autres pour éviter le transport latéral
des charges entre nodules [Muralidhar’03]. Pour observer ce fonctionnement 2 bits, et
vérifier que l'injection est bien localisée d'un seul coté, il est nécessaire de lire la
mémoire a la fois en mode direct (Vp > 0 et Vs = 0) pour déterminer la tension de seuil
coté source (Vin) et en mode inverse (c.a.d. en inversant les polarisations source et drain
(Vp=0 et Vs>0)), pour déterminer la tension de seuil du coté drain (Vin). Cependant, les
lectures effectuées pour des tensions égales a 50 mV ne permettent pas de faire la
distinction entre les deux tensions de seuil. Ce phénomeéne, observé par Bloom et al.
[Bloom’02] pour les mémoires a nitrure, est di a la valeur de la tension de lecture. En
effet, pour observer le fonctionnement deux bits des mémoires, il est nécessaire de placer

le dispositif en régime de saturation.

107 Mesures successives
Cellule effacée ]
Lecture ]
107 e V, =15V / .
_ e V, =15V Vpous (V)= 1
s 0.5/0.75/1/
10 1.25/1.5/ 3
(0.5 = et = )]
10" Cellule écrite 3
Lecture N
Directe Inverse 3
10-13 4 T WGV /7 . I . 1 i
1 2 3 4
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Figure IV.21. Mesures successives des caractéristiques courant-tension d’une cellule (de
la demi-plaque 2). Dans un premier temps la cellule a été effacée puis lue en mode direct
(points noirs) et en mode inverse (points gris) pour des tensions de lecture de 1.5V ; puis
dans un deuxieme temps la cellule a été programmée (Ve = 8Vet Vp = 3.5V durant 500us)
et lue en mode direct (traits noirs) et en mode inverse (trait gris) pour des tensions de

lectures variant de 0.5V a 1.5V et a nouveau 0.5V.
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Comme le montre la figure (IV.21), a la suite de lectures successives, une fois la
cellule écrite (écriture Ve = 8V, Vps = 3.5V pendant 500us), plus la tension de drain
augmente, plus les caractéristiques In(Vas) se décalent vers la caractéristique In(Vas) de
la cellule effacée. Notons, que la cellule mesurée n’a pas été dégradée par la série de
lectures puisque les deux caractéristiques Ip(Ves) lues en mode direct et inverse pour
Vieetwe = 0.5V avant et apres cette étude sont superposables. Le décalage des courbes
In(Ves) di a la tension de lecture Vp, résulte de la présence des effets canaux courts, et
plus particulierement de l'effet DIBL (Drain Induced Barrier Lowering). En effet, la
longueur de la zone d'injection étant trés courte [Shappir’03], lorsque la tension
appliquée sur le drain augmente, la couche de déplétion s’étend de plus en plus dans le
canal vers la source et il se produit un abaissement de la barriere source/canal.
L’abaissement de la barriére a la source permet l'injection d’électrons au travers du
canal (en surface) et ceci indépendamment de la tension de grille. Par suite, en régime

sous seuil, la grille perd le controle du courant de drain.

De surcroit, la tension de seuil obtenue par une lecture en mode direct est plus faible
que la tension de seuil obtenue par une lecture en mode inverse [Eitan’00], [Bloom’01] et
[Larcher’02]. Si la charge est injectée coté drain, elle sera complétement écrantée par la
forte valeur appliquée en mode de lecture direct. Par suite, la forte polarisation Vp induit
une région de pincement au dessous de la zone chargée (zone ou il n’y a pas de couche
d’inversion) et la caractéristique In(Vaes) de la cellule écrite reste proche de la
caractéristique de la cellule vierge. Par conséquent la tension de seuil reste faible. En
revanche, durant le mode de lecture inverse, la forte tension appliquée sur la source n’est
pas capable d’écranter 'effet des électrons. Ainsi, pour étudier le fonctionnement 2 bits
des cellules mémoires a nodules, des tensions de lecture supérieures a 1V doivent étre
appliquées tout en restant au dessous de la tension ou débute I'injection par porteurs

chauds (environs 2V).

Enfin, la dégradation de la pente sous le seuil, surtout visible en mode de lecture
inverse, prouve également la présence des effets 2D qui apparaissent a coté de la
jonction ou s’effectue l'injection. Cette dégradation est due a la courte longueur de la
zone chargée par injection CHE plutét qu’a la génération d’états d’interfaces durant

I'injection [Shappir’03].
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IV.6. Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre, repose sur les modeles préalablement développés
lors de nos travaux de recherches sur les structures MOS. En modifiant ces modeles pour
les adapter au cas particulier des mémoires a nodules, nous avons mis en évidence
I'impact d'une charge piégée non uniformément dans tous les régimes (faible a forte
inversion) de fonctionnement. Puis nous avons développé un algorithme de calcul
permettant la modélisation électrique statique et dynamique de ces mémoires. Ce
modéle peut également étre une aide au design ou pour l'optimisation des signaux

d’écriture et d’effacement des mémoires.

Les différentes comparaisons entre les mesures et les simulations des capacités a
nodules témoignent de la complexité de la modélisation de ces structures due aux petites
variations des valeurs des parametres clefs (épaisseur d’'oxyde, dopage, diameétres des

nodules, densité des nodules).

Enfin, bien qu’il ne nous ait pas été possible de calibrer notre simulateur sur les
dispositifs par manque de transistors de test (sans nodule), les caractérisations des
transistors a nodules ont permis de montré un bon comportement de notre modele pour
une étude statique 1bit des mémoires a nodules. Cependant, les caractérisations
électriques des mémoires a nodules lors d’'une étude 2 bits montrent une dégradation de
la pente sous le seuil qui selon Lusky et al. [Lusky’01] - [Lusky’04] est due aux charges
piégées au dessus du drain et du canal proche du drain et aux variations des effets 2D du
champ électrique dans cette zone. Ainsi notre modéle, qui ne prend pas en compte les
phénomenes 2D tels que les effets canaux courts, n’est plus valide pour ce mode de

fonctionnement.
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Conclusion générale et perspectives

L’évolution des dispositifs mémoires non volatiles vers le domaine nanométrique
nécessite une compréhension trés poussée de leurs mécanismes de fonctionnement. Ceci
implique la connaissance du fonctionnement des structures Métal-Oxyde-

Semiconducteur (MOS) qui composent ces mémoires.

Les travaux reportés dans ce manuscrit ont eu pour objectif la compréhension et la
modélisation de nombreux phénomenes physiques liés a la réduction des dimensions de
la capacité MOS et du transistor MOS afin de créer des briques élémentaires de la

modélisation des mémoires et plus particulierement des mémoires a nodules de silicium.

Nous avons commencé par réaliser une synthese des principaux modes de
fonctionnement de la capacité MIS, des transistors MOS et des mémoires Flash a
nanocristaux de silicium. Un accent particulier a été mis sur le rappel de la modélisation
du transistor MOS basée sur le calcul du potentiel de surface, point de départ de toutes
nos modélisations. Nous avons également résumé les différents modes d’injections
utilisés pour le fonctionnement des mémoires, a savoir l'injection tunnel (tunnel direct et

Fowler-Nordheim), ainsi que I'injection par porteurs chauds.

Diverses méthodes de modélisation développées sous environnement Mathcad ont
ensuite été présentées pour étudier le role des non uniformités de dopages, de charges et
d’épaisseur d’oxyde sur les caractéristiques C-V et I-V des capacités MOS. Ainsi, la forte
dégradation des courbes C-V générée par la poly-désertion de la grille a été exposée en
particulier lorsque le rapport entre le dopage de grille et celui du substrat est inférieur a
100. Nous avons également présenté la déformation de la courbe C-V pour un dopage de
substrat non constant entre I'interface et le volume du substrat. La modélisation pseudo
2D d’'une non-uniformité de I'épaisseur d’isolant d’'une capacité a mis en évidence l'erreur
commise sur les parameétres électriques extraits des courbes C-V et I-V. De plus, nous
avons comparé nos travaux, portant sur la modélisation pseudo 2D des capacités MOS
présentant une rugosité de surface, aux résultats obtenus par ailleurs au laboratoire a
I'aide d’'une modélisation 2D qui prend en compte l'effet de pointe. Cette comparaison a
montré qu'en premiere approximation, notre approche est correcte et permet un gain en
terme de temps de calcul. Nous nous sommes ensuite intéressés aux mécanismes de
dégradations électriques des capacités. D'une part, nous avons simulé la chute du

courant tunnel des capacités MOS en présence de défauts dans le diélectrique (SiO:z ou
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empilements SiO2/HfOz2) grace a la résolution 1D de I'équation de Poisson dans l'isolant.
D’autre part, suite a la comparaison de mesures (effectuées apres des stress électriques
des capacité MOS) et de simulations, nous avons élaboré une méthode pour déterminer
la répartition des charges fixes dans 'oxyde qui se révele suivre une loi en exponentielle
décroissante a partir de l'interface injectante. En extrapolant ce résultat au cas dune
cellule EEPROM, le cyclage de la cellule (écriture par stress positif et effacement par
stress négatif) meénerait a deux distributions exponentielles décroissantes de la charge
fixe (une coté substrat et I'autre coté poly-silicium), c’est a dire a une courbe en forme de
U. Enfin, une explication de l'origine de ces charges, générées au cours de stress

électriques, a été proposée avec la création de centres précurseurs Si-O-H.

Le travail sur la capacité, a une dimension, a été réalisé dans le but d’étre un pré-
développement de la modélisation du transistor MOS (considération pseudo-2D). Par
conséquent, nous avons présenté l'impact d’'une non-uniformité des parameétres du
transistor MOS le long du canal (dopage, épaisseur d’isolant, charges fixes). Pour cela,
nous avons exploité les possibilités du modéele segmenté du transistor en commencant
par une modélisation de ses résistances séries. Celle-ci a montré dune part
l'augmentation de la réduction de la mobilité apparente du transistor avec la valeur des
résistances séries de celui-ci et, d’autre part, la possibilité de déterminer la valeur
globale des résistances séries du transistor a partir du tracé d'un seul réseau de courbes
Ins(Vas, Vps). Nous avons ensuite modélisé la poly-désertion de grille d’'un transistor et
constaté la faible dégradation des caractéristiques électriques des transistors par rapport
a celle observée dans le cas des capacités MOS. Le modele segmenté a également été
adapté pour étudier le phénomene inverse de canaux courts (Reverse Short Channel
Effect) induit par une non-uniformité du substrat des transistors. Notre travail a ensuite
été étendu au cas des transistors MOS a isolant de grille ultra-mince (< 1.5 nm)
présentant un courant de fuite tres important. La modélisation d’'une non-uniformité
d’épaisseur d’isolant le long du canal a été réalisée. Pour compléter cette étude, nous
avons aussi matricé le transistor MOS (segmentation suivant la longueur et la largeur
du canal) afin d’étudier I'impact d’'une non-uniformité locale surfacique du transistor sur
ses caractéristiques électriques. Nous avons alors montré la dépendance entre la
dégradation des caractéristiques électriques du transistor MOS avec a la fois la taille et

la position de la réduction de I'épaisseur d’isolant.

L’approche segmentée offre également la possibilité de simuler le role d’'une variation
locale de la tension de bandes plates sur le fonctionnement du transistor. Ainsi, la non-

uniformité de la charge stockée dans l'isolant d'un transistor MOS a été modélisée. Ce
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travail a été étendu au cas des mémoires a nodules dont le fonctionnement est basé sur
un stockage discret de la charge. Un algorithme de calcul permettant la modélisation
électrique de l'opération d’écriture de ces mémoires a ensuite été développé. Afin de
valider nos modeéles, différentes caractérisations électriques ont été réalisées sur des
capacités et des transistors a nodules de silicium. La comparaison entre nos mesures et
nos simulations a révélé I'imprécision des parametres clefs des mémoires a nodules
(épaisseur d’oxyde, dopage, diametres des nodules, densité des nodules) qui est source
d’erreurs lors des simulations. De surcroit, bien qu’il ne nous ait pas été possible de
calibrer notre simulateur par manque de transistors de test (sans nodule), les
caractérisations des transistors a nodules ont permis de montrer un bon comportement
de notre modele pour une étude statique 1bit des mémoires a nodules. Cependant, notre
modele, basé actuellement sur une approche pseudo 2D, ne permet pas de simuler le
comportement 2 bits de ces cellules mémoires reposant principalement sur les

phénomeénes 2D qui apparaissent autour des régions de chargement [Shappir’04].

Les différents résultats obtenus durant cette these suggerent quelques perspectives

de travail intéressantes :

» [’étude du chargement de l'oxyde de la capacité MOS pourrait étre poursuivie
notamment pour déterminer la loi de variation de Qox en fonction du temps de
stress et de la polarisation. Cette loi permettrait de déterminer la fermeture de
la fenétre de programmation en fonction des signaux appliqués a la mémoire

EEPROM.

* Une étude pourrait également étre menée pour simuler la dégradation des
propriétés électriques de transistors MOS, plus particuliéerement la variation
de la tension de seuil et du courant de drain observée au cours de contraintes
électriques. Ce modele pourrait étre utilisé pour prédire la durée de vie des

composants dans les circuits.

* La comparaison entre le modele pseudo 2D et 2D réalisée lors de I'étude de la
rugosité de surface des capacités MOS pourrait étre étendue au cas du
transistor MOS. En effet, il nous semble intéressant de vérifier jusqu'a quel
point le modele segmenté est utilisable pour ce type d’application. Comme nous

lavons annoncé, la réalisation d’'un simulateur Poisson 2D du transistor MOS
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couplé a I'équation du courant (mais sans considérer les diodes d’acces) est

actuellement en cours dans un autre travail de theése au laboratoire.

Dans la continuité de nos travaux sur les mémoires a nodules, de nouvelles
mesures sur des structures test (avec et sans nodules) ne faisant varier quun
seul parametre a la fois (épaisseur d’oxyde, dopage, diametres des nodules,
densité des nodules) seraient nécessaires pour effectuer le calibrage des
modeles et leur amélioration. Il nous parait également inévitable d’introduire

les effets de canaux courts dans le modele segmenté.

Une autre perspective intéressante de travail serait 'étude du comportement
des propriétés électriques des mémoires a nodules en fonction de la

température du dispositif.
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Annexe I

Les équations du miroir de courant

Le miroir de courant est 'élément de base utilisé pour la réplication, I'addition et la
soustraction de courants. Il ne fonctionne qu'avec des courants unipolaires. Considérons

le miroir de courant constitué de deux transistors MOS représenté sur la figure Al.

o
I, ¢ ¢I2 Figure Al: Schématisation d'un miroir
de courant constitué de deux transistors
Ml M2 MOS M1 et M2
t .
o4 1 €

Le miroir de courant utilise le principe suivant : si les potentiels grille-source de deux
transistors MOS, M1 et M2, sont identiques, les courants circulant dans leur canal

respectif doivent étre égaux pour le régime de saturation (Vps fort).

Soit le courant iin d'entrée et i, le courant de sortie, appelé aussi I'image de iin. Lorsque
le transistor M1 est en saturation on peut écrire :
Vopsi = Vas: (A1)
Supposons que Vpsz > Vas -Vr2 alors Vpsz est plus grand que Vrs. Cette affirmation
permet l'utilisation des équations du transistors MOS dans le régime de saturation.
Dans le cas général, le rapport is/iin est donné par :

. 2
&:[Llwzj(VGS‘VTZJ (1+}‘VD52J(“O2COX2] (A.2)
i A\ WLy J{ Vgs = V11 1+AVpg )\ 101C0ox1

ou iin est représenté par i1 et A est le parametre concernant la modulation de la longueur

de canal (V 1) dans la région de saturation, . est la mobilité en surface.

Or, pour les composants d'un miroir de courant fabriqués dans le méme circuit
intégré, les parametres physiques tels que Vr, po, Cox, ... sont identiques pour les deux

transistors. Nous pouvons donc simplifier la premiére équation par :

ig _(LiWy) (1+4Vpsy A3)
Finalement, si Vbsz = Vbps1, le rapport i0/11 devient :

o _[(LiWy (A.4)

i (WL, .

Par conséquent, le rapport io/i1 est une fonction des dimensions des deux transistors.
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Modélisation des structures Métal-Oxyde-Semiconducteur (MOS) : Applications
aux dispositifs mémoires

Nos travaux concernent la modélisation des structures MOS affectées par des défauts qui
détériorent leurs propriétés électriques et par conséquent celles des dispositifs mémoires.
Nous avons attaché une grande importance a la compréhension des phénomeénes liés a la
miniaturisation de la capacité et du transistor MOS qui sont les composants électroniques
élémentaires des mémoires. Nos modeles basés sur de nombreuses études réalisées sur ces
sujets, représentent de nouveaux outils d’analyses pour créer les modeles de base décrivant
le fonctionnement plus complexe des dispositifs mémoires. Aprés un rappel des notations et
des équations de base utilisées pour les capacités MOS et les transistors MOS, nous
retracons I'évolution des dispositifs mémoires jusqu’aux mémoires a nanocristaux. Dans une
deuxiéme partie de notre travail, nous décrivons les différentes modélisations de la capacité
MOS développées en fonction de l'effet parasite considéré : la poly-désertion de la grille, la
non uniformité du dopage du substrat, de 1‘épaisseur d’oxyde et des charges fixes présentes
dans la couche d’isolant. Nous avons ainsi pu proposer une méthode de détermination de la
répartition de la charge générée dans l'oxyde par des stress électriques ainsi quune analyse
de T'origine de ces charges. La troisiéme partie est consacrée aux modélisations du transistor
MOS basées sur une approche segmentée. Celle-ci a été appliquée a I'étude des résistances
séries et aux modélisations des dopages (grille et substrat), puis étendue a la modélisation
des transistors a isolants ultra-minces. Nous présentons notamment les modifications de la
caractéristique Ips(Vas,Vps) du transistor MOS induites par les non uniformités énumérées
ci-dessus. Enfin, nous appliquons nos modeéles aux mémoires a nanocristaux de silicium.
Nous proposons une modélisation de la charge localisée dans les nodules proches du drain, ce
qui nous a permis de développer un modele simulant 'opération d’écriture de ces mémoires.
Les caractérisations électriques de ces structures a piégeages discrets sont également
analysées a 'aide de nos modéles.

Modeling of Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) devices : Applications to
memory devices

Our study concerns the modeling of MOS devices affected by defects which deteriorate their
electric properties and consequently those of the memory devices. A great importance is
given to the knowledge of the phenomena induced by the miniaturization of the capacity and
transistor MOS which compose the memories. Our models, based on various studies of these
subjects, represent new analysis tools geared to basic models in order to describe the complex
operations of the memory devices. After a review of the symbols and basic equations used for
MOS capacitors and MOS transistors, we summarize the memory history up to the use of
dots. The second part of our work describes various MOS capacitor modeling developed in
presence of parasitic effects such as poly-depletion of the gate, non uniformity of the
substrate doping, non uniformity of the oxide layer, and the oxide fixed charges. From these
models, we come up with a method to determine the repartition of the charges generated
within the oxide layer after electrical stress and an analysis of the charge origin. The third
part is devoted to MOS transistor modeling based on a segmented approach. This was
applied to the series resistance study and the doping (gate and substrate) modeling, then
extended to the modeling of ultra-thin insulator transistors. First, we present the
modifications of MOS transistor Ips(Vas, Vps) characteristics induced by these non
uniformities. Then, we use our models for the silicon nanocristal memories. We propose a
model of charge storage in the dots close to the drain which enabled us to develop a model
simulating writing operation of these memories. The electric characterizations of these
structures with discrete traps are also analyzed by using the same models.

Physique et Modélisation des Systemes Complexes : Micro et Nanoélectronique

MOTS-CLES

Modélisation, Simulation, Capacité, Transistor MOS, Mémoire, Nanocristaux, High «,
Charges fixes, Non uniformités, Résistances d’acces, Poly-désertion, Courant de fuite de
grille.
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