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Démonstration de lintérét des transistors a grilles multiples pour les technologies sub-10nm

Introduction g n rale

Le monde de la microélectronique s’est bati sur un objet simple : le transistor.
Créé pour la premicre fois en 1947, il est aujourd’hui présent par milliard au sein de nos
appareils électroniques, ce qui en fAidbjet le plus fabriqué au monde. Nous nous
intéresserons en particulier au transistor dit a effet de champ (FETFpmdrEffect
Transiton, dont le role est simple, puisqu’il permet de moduler une concentration de
charge dans un sernducteur sous 1’action d’un champ électrique.

Cet effet, a I’instar d’un interrupteur, est a la base de la logique binaire, utilisant la
présence ou 1’absence de courant pour coder un bit 1 ou un bit 0. Les circuits complexes
et leur arithmétique associée sont ainsi a la base de tous les outils électroniques et
informatiques de notre er8on fonctionnement a été amélioré d’année en année pour
aujourd’hui permettre de concilier la haute performance avec la basse consommation.
Cette prouesse technologique a permis ’apparition d’appareils nomades et multi taches a
travers ce que 1I’on nomme la convergence numérique. Ce sont ces nouvelles habitudes de
consommation qui bénéficiedt 1’évolution des technologies en ce sens.

Afin de poursuivre la miniaturisation et permettre la fabrication de plus en plus de
transistors sur une méme puce, cette industrie aura connu de nombreux changements afin
de faire face aux limites physiques de leur fonctionnement.I’Deaoduction de
matériaux a forte permittivité& ’insertion d’un métalde grille jusqu’a I’utilisation de
contraintes mécaniques pour améliorer son fonctionnement, le transistor aura conservé
son architecture planaire sur substrat massif. Certains industriels pérelimgagration
planaire grace au substrat SOI qui pourrait permeétitecindre le nceud 10nm. Le nceud
technologiqgue 22nm proposé par Intel® aura pourtant bouleversé les conventions en
introduisant la production a grande échelle de transistors non-planaires et a plusieurs
grilles appelés TriGate FinFET.

Comme on le lira dans ce manuscrit, ce changement d’architecture représente un
défi technologique pour sa fabrication mais bien des avantages dans son fonctionnement.
Nous retracerons succinctemeiitistoire du transistor et les solutions proposées aux
limites qu’implique la miniaturisation. Nous verrons ainsi pourquoi la technologie
d’aujourd’hui nécessiteun changement d’architecture. Le chapitre | sera ainsi consacré a
cette évolution et aal présentation des solutions avancées pour permettre le
développement’architectures a film mince, a double grille ou encore a grille enrobante.

Dans le cadre de cette thése, nous avons pu développer une technologie de
transistor TriGate sur SOIl. Le chapitre Il présente les résultats de caractérisation
physiques et électriques de ces dispositifs, ainsi que la description de leur
fonctionnement. On verra ain$iavantage a utiliser une conduction sur une surface
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verticale. On y lira égalemengue cette technologie, a I’instar des transistors
conventionnels, peut étre améliorée grace a différentes méthodes de fabrichion tel
qu’en utilisant des contraintes mécaniques.

Afin de dimensionner de maniére prospective 1’évolution d’une technologie
TriGate, le chapitre Ill présente des résultats issus de simulations numériques et permet
ainsi d’évaluer I’avantage de la fabrication de transistors TriGate sur un substrat SOI avec
Box mince. On verra ainsi le dimensionnement nécessaitaype d’architecture et ses
avantages face au FinFET. On verra également 1’avantage d’une architecture a grille
totalement enrobante sur 1’électrostatique du dispositif.

La fabrication de transistors a grille enrobante est particulierement délicate, en
particulier pour la formation de la grilleutour d’un canal. Afin de dépasser les
limitations présentées au chapitre |, on propose une technique innovante de lithographie
traversante. La présentation des matériaux nécessaires, les détails de fabrication et les
avantages de cette méthode seront présentés au chapitre 1V.
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|.1. Principe du transistor a effet de champ

I.1.1. Fabrication d’'un transistor

Il convient de définir la structurelu transistor afin d’en appréhender le
fonctionnement. Grace a ses propriétés semi-condugtsoa importante abondance sur
Terre etsafacilité d’exploitation industrielle, le transistor utilise comme matériau de base
le silicium (Si). On appelle une portion de ce matériazolae active, tine largeur W, et
c’est la que sera formé notre transistor. Cette zone éstedielle que ses extrémités
nommeées source et drain (dont les courants et tensimhstés respectivemenry, lip,

Vs et ), sont fortement dopées. Leur ri&le d’étre un réservoir de porteurs de charge,
des électrons dans le cas du transistor dit de type N, od MFEes trous (absence
d’électrons) dans le cas du transistor de type P, ou PFET.

Le contrdle du champ électrique est permis par une électlitelede grille de
longueur g (ou L). Lorsque la tension de grillec\evient suffisammengrande, c’est-a-
dire supérieure a la tension de seuflddl transistor (¥>Vr), le semi-conducteur sous
influence de ce champ électrique de grille entre en régimeersion. Il forme alors le
canal de conduction, ou une tension de drajrpdfmet I’apparition d’un champ latéral :
des charges mobiles se déplacent entre la source et I€Rigaih 1), c’est le courant Ips.

Enfin, on peut mentionner quéélectrode de grille et le canal de conduction
doivent étre isolés électriquemehin de I’autre afin d’éviter toute fuite de courant par la
grille (Ig). L’électrode de grille est ainsi placée sureuipilement isolant, I’oxyde de
grille, a travers lequel passe le champ contrélanaralc

Fig. I. 1 - Géométrie d’un transistor et son principe de conduction lorsque les conditiogs\¥
et Vp>0V sont remplies.

Historiqguement, les transistors sont donc fabriquésmppiement:

v" D’une couche de Si pour la zone active (le substrat),

v" D’un oxyde de grille, le plus simple étant le SiO»,

v" D’un métal de grille, par exemple un dépdt de silicium poly-cristallin
suffisamment dopé pour avoir des propriétés métalliques,

v" D’un matériau isolant latéralement la grille (les espaces), qui permet
I’implantation des zones de Si libres afin de former la source et le drain,

v De structures isolant les transistors (SSHallow Trench Isolation
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On peut ainsi utliser la dénomination MOSFET (poidetal Oxide
Semiconductgrfaisant référence 1’empilement de matériaux utilisés pour la fabrication
du transistor.On verra dans les chapitres suivants que I’architecture classique du
transistor a été amenée a évoluer pour répondre aux esolia miniaturisatian

1.1.2. Fonctionnement et grandeurs physiques associ es
Dans un transistor MOS reéel, la conduction dans le canal apgar@s un certain

seuil de tension qui permet au champ de grille de conti®leanal. Qualitativement, il

faut donc:

e Dépasser la tension dite de bande plate, qui défigfuilibore des #mdes d’énergies
entre la grille et le semi-conducteur. Celle-ci corregpdonc a équilibrer le travail de
sortie de la grille m avec 1’énergie nécessaire au semi-conducteur pour conduire

Pm = Xs + Eg/2 + ¢5.

avecys ’affinité électronique du semi-conducteug, IEenergie de bande interdite @tle

potentiel de Fermi.

e Déserter le canal des porteurs majoritaicesdition atteinte poups = ¢y.

e Créer une couché’inversion forte, soit atteindre la tensioge,/C,x, OU Qep €St la
charge de déplétion et,da capacité d’oxyde de grille.

En faible inversionle courant dans le canal est dit de diffusion et s’exprime par [Szq :

_ W (kpT\? VeVr o 4 ey (— VD
Ips = HoCaep L ( q ) X exp (BV(;/B(pS X kBT) X (1 exp( kBT))’
ou la redtion d’Einstein lie le coefficient de diffusion D a la mobilité | par

D =y, X kpT/q,
avec T la températureg ka constante de Boltzmann et q la charge électrique.

On peut alors définir la pente sous le seuil (notée S quo8Ssubthreshold Swing

_ (Yogip) ™" _ ksT o VG
5_( 2 ) = In(10) 2% x 7€,

et le courant a ¥ nulle est noté dgr et est alors proportionnele&p (1;(‘;7(;) X S).

On remargue donc que ces deux grandeurs sont liées par

W (kgT\*\ V.
log(Uopr) = 10g<uocdepf(%> > - ?T

La pente sous le seuil S est une limite physique (a 300K yvanation d’une
décade sur le courant est obtenue par la variation dm$donh de grille de seulement
60 mV, dans le meilleur des cas). Pour une technologie optiraignt une pente idéale
de 60 mV/dec, seule la tension de seuilpérmettra de fixele courant de fuiteder
Au-dela du seuil, dans le régime d’inversion forte, le courant est dit de dérive et
s’exprime :

w Vv
Ip = terCox (Vo = Ve = 2) X Vo.



CHAPITRE I — Evolution de la technologie CMOS : vers des transistors non planaires

On peut noter que le courant est linéaire avegu¥qu’a une certaine limite fixée
par Vb=Vg-V1 (notée \bsa), apres laquelle le champ latéral d0 @ W¥tteindra la
saturation (on parle de pincement du canal). Le coumd&pendra plus que dedW )2
et on parlera de régime quadratique (aussi dit de saturafites} dans ce régime que
sera défini le courant de fonctionneme 1’état passant du transistopr (mesuré a
Ve=Vp=Vpp, 0U Vpp est la tension d’alimentation). Ces différentes grandeurs sont
montrées sur I&ig. I. 2.

Etat bloqu Etat passant

- i
R gime satur /R gime satur

R gimelin airg
(ohmique) £

R gime sous Iegseuil
(Vp faible);

I H
I :
1 :
I :
J ok ‘VT .EVDD

Vs (V) Vo (V)

Log 1, (A)
I (A)

Fig. I. 2 - lllustration des régimede fonctionnement d’un MOSFET a canal long.

|.2. Les lois de la miniaturisation

1.2.1. Historique d’une évolution industrielle

L’industrie du semi-conducteur suit depuis 1965 la trés connue loi de Moore, qui

stipule que la densité de transistors fabriqués sur une pacdagblée tous les 18 mois.
Cette loi empiriqua’appuie sur la miniaturisation des composants afin d’en ameélioer les
performances et’eiln diminuer le coltdu fait d’une plus grande densité d’intégration.
Historiquement, Dennard et alDénnard72 ont donc proposé une théorie de la
miniaturisation (ouscaling en Anglais, voirTable I. 1) de la géométrie mais aussi des
tensions utilisées (afin de conserver les mémes chatapsiques). Avec un facteur de
réductiond’échelle k fixé de maniere empirique a 0,7, la loi de M@steespectée pour
atteindrela génération de composant (nceud technologique) suivante.

Table I. 1-Loi de miniaturisationles grandeurs d’un transistor [extrait deDennard72.

Paramétres Grand?:;ifg)ysique Loi de Dennard
Dimension W,L,T_, )(j (m) k
Potentiel Vo V7 (V) k
Dopage N,, N, (em™) 1/k
Champ électrique E (V/em) 1
Courant normalisé I (HA/pm) |
Densité de puissance Lon-Vip /S (W/m?) 1
Puissance Ion-Vop (W) k?
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Depuis 1992, les fabricants mondiaurunis pour I’'ITRS (International
Semiconductor Technological Roadmaéfinissent tous les deux ans les spécifications
des nceuds futurs avec 15 ans de projection. Cela permet d’évaluer I’avancement et la
maturité de la recherche de solutions a envisager pour perraetiontinuité de la loi de
Moore. Le passage aux nceuds inferieurs a 90nm avec des grilles de moins de 100am
montré les limites de [I’architecture conventionnelle et a ouvert la voie a un
développement technologique bien plus complexe que le sehlepre de réduction
d’échelle.

1.2.2. Les limites physiques du transistor conventionnel
1.2.2.1. Les effets de canaux courts

Comme nous I’avons vu aux paragraphes précédents, les caractéristiquesi’un
transistor dépendent de paramétres physiques, liés aux omat@ravaux de sortie de la
grille, affinité électronigue du semi-conducteuy, ou liés a la géométrie méme du
transistor (entre autre sa largeur W et sa longueur L).

Le développement daseuds technologiques a conduit jusqu’a la définition de
grille de longueur bien inférieure a 100 naa ['ordre de 20 nm en 2012). A cette échelle,
les zones dopées qui définissent la source et le draimadsistor ont un effet non
négligeable sur le canal de conductia@rest I’apparition des effets dits de canaux courts
(SCE pourShort Channel EffetLes jonctions P-N formées aux interfaces sourcedcan
ou draineanal voient leur zone de charge d’espace avoir davantage d’influence sur le
canal de conduain. La longueur électrique, notée,l. est donc inférieure a la longueur
physique L et cette différence devient non négligeable poutichensions sub-100 nm.

Ce premier phénomeéne réduit la barriere de potentiel énseurce ete drain
(Fig. 1. 3), ce qui revient virtuellement a modifier le dopage canala tension de seuil
du transistor de la valeur SCE (qui peut étre définie paédesationsci-dessous, voir
[SkotnickiOQ]). Cela est d’autant plus vrai que la tension de drain est grande, cas ou la
tension de seuil est encore diminuée de la valeur notée QPBir Drain Induced
Barrier Lowering. Le DIBL est ainsi défini par la variation de tenside seuil \f

lorsque la tension de drain\ést modifiée (normalisée kelque= 2% ). On écrit:
D

&si tox T X;? kgT NN
SCE = SL0x7bep (g 4 ) x B jn( chlzsd
€0x LEL LEL LEL q ni Eq Il
Esi Lox TDep ij
DIBL = —SL0x7 Dy (1 4 <V
EOx EL LEL ( LELZ) d Eq |2
Vrshort = Vriong — SCE — DIBL Eq. 1.3,

avece les permittivites relatives des matériaux, et Tpep les épaisseurs d’oxyde de grille
et de déplétion, & la longueur électrique, ;Xa profondeur de la jonction,.Nle dopage
du canal, Ny le dopage source-drain et ni le dopage intrinséque.
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Log I/ Transistor court
—>SCE+ DIBL

AR
A
Y.

Transistor long
- Pas de DIBL

source drain SCE
DIBL Effets canaux courts ;
G

- decalage de Vyy, DIBL
— Degradation de o

Fig. |. 3 - Effets canaux courts et DIBdur les niveaux d’énergie du semi-conducteur (gauche)
leurs effets sur la caractéristiqueM s (droite).

Ces effets induisent une perte de controle de la grille searal, et seront
d’autant plus marqués que la longueur de grille sera faible. Comme le montre 1’expression
analytiqgue Equation 1.1.), le terme SCE peut étre exprimé en fonction du dopagé cana
Nch Afin de ne pas détérierle transport et modifier la tension de seuildés transistors
longs, we solution proposée est d’utiliser des implantations dites de poches. Ce procédé
additionnel forme une seconde zone dopée et modifiengukeur électrique d. des
transisbrs courts. Cette modification locale du dopage, qui n’a pas d’effet sur les
transistors a canaux longs, permet de réduire la \@riake \f, quand la longueur de
grille diminue Néanmoins la solution n’est pas parfaite et peut modifier les résistances
d’acces au transistor

1.2.2.2. L’interface grille-canal

Avec les effets de la miniaturisatioles tensions utilisées dans les circuits sont de
plus en plus faiblea I’avantage d’une consommation réduite (puisqu’elle dépend de
V2,). Pour conserver un champ électrique suffisant et ainsiréler le canal, la
miniaturisation prévoit également une réductidenl’épaisseurde 1’oxyde de grille 4.
Nous avons pourtant atteint une limite physique, puisque pour uthe okyerieur a
1,5nm la physique quantique explique I’apparition d’un courant de fuite de grille par
effet tunnel Fig. I. 4, gauche). La grandeugtdoit donc étre suffisamment grande. On
pourra noter que cet effet quantique a pu étre utilisé pour aeréles vitesses des
mémoires Horiguchi99] ou plus récemment dans le cas de TFETs (Tunnel-FE$8, ba
sur lebandto-band(BTB) tunneling [Sacconi07, AufO§.

b,

-~ 10 ¢ [Chen 08] Vop-V
3— i A :
2 01 % :

& b
% 0 01 g Diélectrique haute
8 [ permittivité
S 0.001 | v :

0.0001 Lot Polys8licon

1 15 2 25 3 x 0 t X
Tiny (NM) d ox

inv

Fig. I. 4 — (gauche) Fuites de grille augmentant aux faibles épaisgeussie de grille [Lee99
Chen084. (droite) La poly déplétion équivaut a une chute demniatiede grille Arora95].
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A ceci s’ajoute la poly-déplétion, ou les charges présentes dans le canal
influencent le champ électrique dans le poly-silicium de grille. Cel@erg virtuellement
aéloigner la grille du canal ce qui diminue son contréle swahal Fig. I. 4, droite). On
quantifie & environ 4 A cette zone de poly déplétionr un NMOS et I’épaisseur
d’oxyde est donc virellement augmentée dans les mémes proportions

Poly-Silicium Oxyde Silicium

;a2 Du coté du canal également, la

continuum

physique interdit la présence de porteurs
de charge a I’interface oxyde-canal, alors
situés a 4 Ade I’interface physique a
cause des effets de quantificatidfigy .

5). Cette zone interdite aux porteurs est
appelée ladarkspace A nouveau,l’oxyde

de grille est virtuellement augmenté
d’autant. Afin de poursuivre la course a la
miniaturisation, de nouvelles solutions ont
da étre adoptées. Leur mise en place a
bouleversé le monde de la microélectronique, puisque cetlgpose non plus sur les
empilements historiques mais sur 1’utilisation de nouveaux matériaux

Fig. I. 5 - Effet du confinement quantique
appeléDarkspace [EGEM]

|.3. Les solutions technologiques

I.3.1. Am lioration de la grille
1.3.1.1. Di lectrique de grille : haute permittivit

De maniere a réduire la tension de grille tout en conserva champ électrique
suffisant pour controler le candlutilisation de SiO; n’est plus satisfaisante. La solution
utilisée depuis le nceud technologique 45nm en production de masse met en jeu un
matériau diélectrigue a haute permittivité, ¢High-K. On mesure alors 1’épaisseur
d’oxyde en EOT pouEquivalent Oxide Thicknesdéfinie comme

EOT = Tyign_g X —222— Eq. 1.4,

€High—-K
avec Thigh-x I’épaisseur de matériau a forte permittivité, et € leurs permittivités relatives

Avec une permittivité cinqg fois supérieure a celle du,§K. I. 6, gauche), une
couche de matériau High-a base d’Hafnium (I’HfO, ou HfSION sont majoritairement
utilisés aujourd’hui) cing fois plus épaisse formera la méme capativ&yde de grille
Cox. On comprend ainsi aisément que les fuites de grille fiar ®innel, dépendant
exponentiellement dé&épaisseur des matériaux, ne sont plus un probleme m@&aeur.
s’attachera tout de méme a trouver le bon compromis avec la bande interdite du matériau
pour éviter les fuites de courant.
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Mais audela de la complexité d’utilisation de ces matériaux (procédés, cbétc.),
il a été nontré que ’interface entre le canal de silicium et le diélectrique High-K est de
mauvaise qualité, mécaniquement fragile et électriquemeceilde de piéger des
charges. L’utilisation de Si@ est donc toujours indispensable, en tant que couche dite
d’interface Cdle-ci joue un réle important dans la qualité du transport degebat son
épaisseur devra étre optimis€&eg( 1. 6, droite)

i _3m— — -
electron \ Grille TiM
9 Losi0; sm L toe : T=300 K |
L 9 ARG ‘E
8 0
g [\ g
2 \ 150} "
‘3 8 4102 & 5i0,25A -
i : =
5 Y20:30N SLa0, 100 5iC, 25K
a ™. _OHfo 2 - 5ig, 204
o a . S, 15AHHIO, 304
i SiNg SSN g si0), 124
® Sic, 104
P Ti0, ] - = .
4 0.0 05 10 15 210
0 20 40 a0 50 100 Champ Effectif (MV/cm)

Relative Dielectric Constant

Fig. I. 6 - (gauche) Caractéristiques de différents diélectriquesiliie [(Robertson99,
(droite) Hfet d’un high« et de ’oxyded’interface sur la mobilité des électron€@ssé0p.

1.3.1.2. M tal de grille : travail de sortie mid-gap

La modification du diélectriquele grille s’est accompagnéel’un changement
complet de I’empilement, puisque le poly-silicium est maintenant remplacé par un
matériau métalliqueDe cette maniére, on s’affranchit de la poly-déplétiort 1’épaisseur
d’oxyde équivalente est diminué&utant L’utilisation d’un métaln’est pas anecdotique
puisquil faut qu’il soit compatible en termels procédé avec I’intégration de highe Son
choix va également avoir une influence sur le travaibaitie Fig. 1. 7) et ainsi sur la
tension de seuil du transistor.

3.7 TA
B PolySi n+
4.1
® 43]
S 451
E 471 'Midgap
33 4G
2 5.1+
= 534 PolySi p+
5.5+
5.7
Fig. I. 7 - Travail de sortie de différents métaux et alliagessdslipour former la grille,

[Skotnicki08].

Afin d’étre compatible avec le transistor de type N et de type P, le choix s’est
porté sur les métaux diteid-gap c’est-a-dire dont le travail de sortie correspond a une
énergie équidistante aux grilles N et®yEEs/2). De cette maniéere, les caractéristiques
électrigues des deux types de transistors sont symétrigeesjuic améliore les
performances des circuits CMOS (combinant les deux typasukastors)
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I.3.2. Am lioration du canal de conduction
1.3.2.1. Les contraintes m caniques

La modification de la grille par I'utilisation d’un empilement high-K/métal
modifie le comportement d’un transistor et la mobilité des porteurs peut étre dégradée par
la présence de charges piégées dans le diélecttigjsn3, Yang064.

Des optimisations sont toujours en cours d’étude pour les matériaux de grilles afin
de répondre aux futurs besoins dictés PHFRS, comme I’ajout de matériaux afin
d’ajuster finement les travaux de sortie des NMOS et PMQfsr Exemple, on peut citer
les multiples empilements a&taux dans la technologie 32nm d’Intel® [Jan09.

Afin de répondre aux besoins de performantes des leviers technologiques est
I’utilisation de contraintes mécaniques intentionnelles sein d’un dispositif. Il existe en
effet des contraintes inhérentes aux procédés de fabnicalioaux différents budgets
thermiquesou au dépdt des métaux de grille. Ce dernier est particulieremeéntssant
pour les intégrations dites ‘gate last, ou la grille est construite aprés les sources et drains

Les contraintes peuvent étre intentionnellement tnéses au silicium du canal de
conduction, de maniere a modifier sa structure de bande. d&dend de la structure
complete du dispositif (plan de surface du substrat, orientdti transport).

- = Universal
k, i \ Mobility Curve
Biaxial Tensile Stress LxW ¢ A 2 Ce mmg’mn
C \ Stress g =
Uniaxial Compressive Stress E ‘E‘V‘t‘ci ky cB 6,.,>0,, -g
e 0, .- =
- - — 7 e 2
L A K, 0 3
) LH o
W VB .8, . 9.2<6, &
S A» “hH "'.I:
*_G 2 Effective Field Eqy
T m— Relaxed Strained Quantization
S D | ) Silicon  Silicon Effects
E 4 more light holes -> splitting of CB increases , but | clectrons: gain X2 cven in SI
more T-¢lectrons in conductivity mass 4 | that of VB vanishes holes: gain in W1 but weak
transport direction, impact in Sl
conductivity mass 4

Fig. I. 8 - Exemples de madification de la structure de bande du Si ourdtaffet sur la
mobilité des porteursSkotnickiO8].

Les études approfondies des structutedande montrent qu’une contrainte en
tensionpermet I’amélioration du transpotians le cas d’'un NMOS (conduction par les
électrons). Ceci peut étre relié a la fois a la moation du peuplement des vallées du Si
mais aussi a une réduction de la masse effective desupoig. I. 8).

Du point de vue des procédés d’intégration, différentes techniques ont été
proposées afin de contrbler ces contraintes mécaniquesne la contrainte par les
dépbts de couche minc&Hompson0g (CESL pourcontact etch stop laygrou SMT
[Chen04 (strain memorization technigueDans tous les cas, la mobilité p des porteurs
est améliorée et permet ainsi un gain sur le couranttelobsiques actuelles utilisent les
différences de dimensions des mailles atomiques enteérimax.

Dans le cas du PMOS, il a été montré qu’une contrainte en compressin permet
d’amélioer le transport des trous. Le SiGe est ainsi introduit desmsdurce/drairHg. |.

9) des lenccud 90nm d’Intel pour comprimer le canal parallelementau transport et
améliorer la mobilité des trous.
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SiGe —* * SiGe

90nm-2003 | & s W
Fig. I. 9 - Coupes TEM de dispositifs des technologies 90nm e
en SiGe. Ghani03, Mistry07, Jan0§

e

t 45nm Intel®, avec sodir@ie ¢

On notera que Uleffet de 1la
miniaturisation rend 1’espace disponible
autour de la grille de plus en plus réduit.
C’est pourquoi, afin de conserver un niveau
de contrainte suffisant, la concentration en
Ge des zones S/D ne cesse d’augmenter

avec les neeuds technologiquesFig. 1. 10)
} - - + -10
90nm 65nm 45nm 32nm 22nm [Kuhn12g.
Technology node De la méme maniéere, le matériau
Fig. I. 10 -Concentration en Ge des zones ¢ SiC commence a étre utiliséArig05,
enSiGe, dans les technologies Intel®. | jow07, Togold pour induire une
contrainte en tension dans le canal du
NMOS. Aussi,I’utilisation de substrat SOI contraint (sSOI pour strained-SO)J permet
d’apporter une contrainte intrinseque par le substrat et non plugrparatériau déposé

60 40

50 30

Peak Ge Conc. (%)

Gate-to-SiGe S/D (nm)

1.3.2.2. Autres mat riaux

Historiqguement utilisé pour des raisons de colt et de compatitdds procédeés
développés depuis le début de la microélectronigu®i n’est pourtant pas le matériau
ayant les meilleures propriétés poler transport de courant. On pourra d’ailleurs
mentionner le fait que la découvedel’effet transistor, et le premier transistor fabriqué,
a été realisé dans un cristal de GermaniBardeen49.

Comme une extension naturelle des sodraér en SiGe aujourd’hui utilisée pour
améliorer le transport des trous, le canal lui-méme paéugtre constitué de SiGeu
uniquement de Ge.

De la méme maniere, des alliages de matériaux plus exotibpiéa famille des
[II -V pourraient apparaitre dans la fabrication des tstmis MOS. Les masses effectives
des trous (pour le Ge) et des électrons (pour les llI-¥) assez faibles pour permettre
des mobilités bien supérieures aux références actulidsl2b]. L’utilisation de ces
matériaux reste tout de méme encore limitéeause de leur rareté ou d’un trop faible
bandgap qui sera a I’origine de plus grandes fuites dans le transistor
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1.3.2.3. Diff rentes orientations cristallographiques

Le silicium a une structure cristallographique cubique similauediamant. En
fonction du cristal de Si initialla fabrication des substrats de silicium donne aéces
différents plans cristallographiques. De plus, la rotadies substrats lors de la fabrication
permet également de choisir la direction du transport deteyssrde charge. Ces
différentes possibilités sont citéesfkeg. I. 11 [Bidal09a]. On notera que dans I’industrie
on utilise comme standard la surface (100) du Si et lesratgsbnt orientés de maniere
a suivre la direction <110>, choix historique qui combindailsie colt de production des
plaques avec de bonnes performances des NMOS. Travadlerlaplan (111), le plus
dense en atomes de Si, correspond a un alignement sgiemuwoupant la diagonale du

cube de la maille, et le plan (110) est accessible dahadanale tline face de la maille.
<12>

Qo

Fig. I. 11 -Vue du réseau et orientations cristallographiques dansffiésedts plans de silicium.

On comprendra que ces propriétés cristallographiques jouent einmpobrtant
pour les propriétés semi-conductrices du matéebeftérentes etudesghee05 Yang06d
ont ainsi permisd’extraire les mobilités effectives des porteurs selon différentes
configurations.On remarquera que le cas standard utilisé dans 1’industrie est tout a fait
optimisé pour un transistor de type Rig. I. 12), mais que la mobilité des trous est
meilleure selon les plans (110) (dans la direction <110s)différences s’expliquent par
les structures de bande dans ces plans, et dépendentiagssifinement des porteurs,
donc de ses dimensions (épaisseur du film, larg&tagkan0g. Nous reviendrons sur
ces considérations dans la description des architectoineglanaires de type FINFET

o 500— r 500 . .
Na f —— Megsured > ~——— Measured
E 400! Q‘ahbrated Model NZ 400 Calibrated Model -
A S E
2300 2. 300
= 2
8 £
2 200 = 200 10
° 4 ?
c ‘ =
g 100 o 100
3] ‘ °
@ T
w 0 - 0— - - -
02 04 06 08 1.0 02 04 06 08 1.0
Effective Field [MV/cm)] Effective Field [MV/cm]

Fig. I. 12 -Mobilité des électrons et des trous pour différentes orientasurfaciques du substr
de silicium [Yang03

Dans un contexte industriel, la fabrication de substiieajue dans le plan (100)
reste complexe, et on comprendra également que la cosdnnale différentes
orientationsn’est pas viable pour des raisons de colt. Les substrats a double orientation
sort néanmoins accessibles et des études ont montré leuts afiaud’optimiser le
transport dans les cas du NFET et du PHRE@4I094a].
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D’autres études ont également évalué le changement de directioardl gar
simple rotation de substrat, soit dans la direction <1@045¢ par rapport a la direction
<110> habituell [Andrieu07, BidalO8b, BenAkkezl12. L’étude de moyens
d’amélioration des technologies (souvent nommigshnological boostersn Anglais), en
particulier l’ingénierie des contraintes, dépend également des congidérati
cristallographiques. Les résultats obtenus dans lesaradastis ne sont donc valables que
dans ce cas précis et pas nécessairement dans uneoafitreration

Comme on a pu le constater, la technologie MOSFET surditdint slimites,
en particulier pour le contrble électrostatiguees améliorations proposées jusqu’a
aujourd’hui ne sont plus suffisantes aux reégles de dessin des technologies sub-20nm, et
c’est pourquoi d’autres architectures de transistors sont proposées et étudiées. Ces
solutions innovantes sont décrites dans les paragraphestsuiva

|.4. La nécessité de nouvelles architectures

La miniaturisation nous emmene vers la limite du trémsmonventionnel (parfois
appelébulk), et de nouvelles solutions ont été proposées pour perdaefaderication de
transistors performants aux dimensions requise$1TRS dans les années a venir. Avec
des dimensions de gkl trés agressives (de I’ordre de 20nm), le contréle électrostatique
du canal devient tres critique. C’est pourquoi de nouvelles architectures, a film mince ou
méme a grille partiellement voire totalement enrobante eigemh d’améliorer ce
contrble. Nous allons ici décrire ces differentes évmhst technologiques, de
I’architecture bulk aux architectures a film mince.

1.4.1. Les avantages du film mince

Comme nous I’avons vu précédemment!l’architecture des transistors a été
ameliorée au fil des années pour évolues I’utilisation de nouveaux matériaux de grille
ainsi que I’introduction de contraintes mécaniques (par procédés ou par adjonction de
matériau au niveau du transistor). Bien que ces nombransé®rations auront permis
d’amener la technologie sur silicium mags#iqu’au nceud technologique 20nm [Chol1,
Hulling12], celles-ci ne suffiront pas a respecter le cahiercti@esges des technologies a
venir en terme de performancesgn(l lorp) et surtout de contrdle de la grille pour les
dimensions de moins de 20nKHakifirooz10, Maleville11].

10 E T =
 fm——T_=7nm

m’i—T::Snm

107 §-—-=-

= 10°*

Drain Current, |, [A/um]
ob °~ Qé‘

_.'_l.
4 o
&5

10" 4 " T : -
0.0 0.2 0.4 05 0.8 1.0

Gate Voltage, V_ [V]

Fig. I. 13 -Effet de 1’épaisseur de Silicium Tg; sur la pente sous le seuil de transistors FD:50
L= 15nm [Choi99].
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Il'y a deux solutions (industriellement viables) pour rédigisecourants de fuite
de la structureébulk La premicre implique I’utilisation de structure a film mince : les
transistors MOSFET sont fabriqués sur une structure de IBeistu substrat par une
couche de Si®(on I’'appelle oxyde enterré dduried Oxide Box en anglais). Grace a
une épaisseur de Si trés fine (moins de 10nm), la totaliteaclal st contrélée par le
champ de grille, ce qui améliore le contrdle électragiatifig. I. 13). Les premieres
simulations montrent en effet que le courant de kste’autant plus petit qude film est
fin [Choi99]. On a ainsi estimé que la longueur de grille ne doit passépérieurea
quatre foisl’épaisseur de film afin de conserver un bon contréle soanal. On peut
ajouter égalemengu’un film mince permet la formation de jonctions abruptesgai
permet un meilleur contréle de la longueur électrique

L’ITRS prévoit ainsi que la technologie Bulk soit remplacéelgsatechnologies
basées sur le SOI po&ilicon On Insulator(Silicium sur isolant), également appelées
technologies sur films mincesdble I. 2). Ces architectures permettent en effet un
meilleur contréle des effets canaux courts gracerédlation de 1’épaisseur de silicium,
permettant a la fois une réduction des fuites de coudaris le substrat, un tres bon
controle de la grille sur le canal, et enfin une modulatlenla tension de seuil des
transistors grace a des dopages de substrat (ausSrdiied Planeet noté GPu a
I’application d’une tension sur la face arriere.

Table I. 2 - Quantificationgrospectives des grandeurs physiques nécessaires a 1’élaboration de
technologies futures, selon ’ITRS en 2011.
Year of Production 201112002 2013 2014 2015 12016 | 2017 | 2018

MPUVASTC Metal 1 (M1) ¥ Pitch (nm) (comtacted) 38 32 27 24 21 189 ¢ 169 | 150

L¢: Physical Lgate for HP Logic (nm) 24 22 20 18 17 i532 0140 ¢ 128
L¢: Physical Lgate for LOP Logic (wm) [1] 26 1 24 21 1180 180 | 160 P 145 | 131
V z3: Power Supply Voltage (V) [2]

Bulk FD SOLMG 072 (070 i 067 065 i 063 : 061 i 059 ! 0.57
EOT: Equivalent Oxide Thickness (um) [3]

Extended Planar Bulk 0.9 0.83 0.8 0.73 N :

FD 501 0o 0.83 0.8 0.73

MG 09 : 086

Tpox: Buried Oxide Thickness for UTB FD fum) [6]

UTE FD P18 16 15 ¢ 14§ 13 12

EQT g : Blsctrical Equivalent Oxide Thickness (mm) [7]

Extended Planar Bulk 128 | 123 1.18 1.14 1.1 :

FD 301 1.3 123 12 1.13

MG 13 : 126 ¢

Avec toute la complexité des procédés de fabricatiosutistrat SOI a grande
échelle, une premiére approche pour évallietérét de telles architectures a donc été de
créer ces dispositifs par modification des procédés de fammitaixistants, afin de former
une structure sous le canal de conduction. Ces procéd#sdézeloppés depuis de
nombreuses années et parfaitement controlés, la dafinie structure a tres petites
dimensions est possible.
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I.4.1.1. Architectures film mince: Localized-SOI

Afin d’évaluerl’influence sur le fonctionnent des dispositifs conwenmkils d’une
structure sur la face arriere, de nombreux procédést®ntéeeloppéDe par sa facilité
d’intégration, la structurelite ‘SOI localis¢’ a été particulierement étudiée

Cette intégration repose@ut d’abord sur un procédéd’épitaxie permettant de
contréler une croissance de couche mince avec une tré&egregtision : sur le silicium
massif, on fait croitre une couche de SiGe (de moins de 2dexmaniére a éviter toute
relaxation du parametrée maille de I’alliage SiGe, source de défauts cristallinguis
une derniére couche de Si est a son tour épitaxiée. Cettérdecniiche représente le
futur canal de conduction, et on comprehidvantage de cette technique puisque
I’épaisseur de ce canal est trés bien controlée.

L’intégration du dispositif suit ensuite les procédés stdsgasqu’a la formation
de la grille et des jonctionsFi. 1. 14, gauche) La structure étant soutenue par les
isolations STI, il est alors possible de retirer leeSfgar gravure sélective. Les différences
chimiques entre les deux composés permettent une trés bdextesisé des procédés, a
base d’HCl ou deCF,, et la vitesse de consommation du SiGe est plus de cent foi
supérieure a celle du Si.nQpréférera un procédé utilisant piasma plutét qu’un bain
humide pour éviter les probléemes de mouvement des couches macsss par les
forces de capillaritéCes étapes permettedivnc la formation d’un canal de Si suspendu,
d’ou le nom de SON pour Silicon On NothingJurczak00].

Canal SourceT
SiGe —> Gravure SiGe <— Oxide

T Drain
Oxide

Fig. I. 14 -Schéma d’intégration de la brigue SONurczak99].

La sélectivité des matériaux au procédé de gravure dépendrdeakere (ici la
concentration en Ge) et aussi Hépaisseur des couchesF[g. I. 15, Loubet08]. Cela
permet un contréle trés fin de 1’étape de libération du canal de Si pour former le SON.

N

gravure séldobivkdt08].
Il est ensuite possible d’effectuer un dépot de matériaux isolants, de type oxyde ou
nitrure, qui viendra remplir la cavité sous le canal de gificpour ainsi isoler ce dernier

du substrat MonfrayO4, Monfray08]. On a ainsi créé un dispositif a SOI localisé ou
LSOI (Localized SOJ\ Fig. 1. 16.
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Conduction ‘ , .

channel

« nohi

Orain - ource
Fig. I. 16 -Vue en coupe TEM de transistor Bulk+ aprés gravure sélecti®GkiMonfray08]
et d’un transistor SON a la fin du procédé de fabricatididnfray04].

Gracea ce degré de liberté supplémentairda fabrication dune structure sous
une autre- de multiples intégrations ont été proposées pour réalsedels dispositifs
[Boeuf05, Cerruti05, Wacquez06, Monfray07, Pouydebasque08, Bidal(8Hk.’une
d’elle implique la gravure sélective du SiGe apres le retraizdees source et drain. Le
matériau déposé sous le canal de Si sera ensuite ayeeéour masque la grille déja en
place, et les zones source et drain seront ré-épitaptittggieninl0a] L’isolation sera
donc localisée sous la grille uniquemefig(Il. 17, gauche)

Espaceurs S/D

Canal Si Diélectrique enterré
(ONO)

Fig. I. 17 -Schéma et coupe TEMun transistor SON ou le canal est isolé (gauche) et LSOI |
le canal ainsi est que les zones source et drain sont isttéie)(

Une seconde méthode consiste en 1’ouverture d’acces latéral au SiGe enterré par
consommation des isolations STI. La gravure du SiGeitsairfigi sous la totalité du Si de
la zone active, et le dépdt de I’isolant se fera sans étape de gravure dédiée (Fig. I. 17,
droite). On fait alors ici la différence entre les disposi®®N, isolé uniguement sous la
grille, de cette intégration dite LSOCette architecture présente I’avantage d’isoler le
canal non seulement sous la grille mais également awnikesajonctions source et drain,
qui sont donc aussi découplées du substrat. On évite ainsiatfond’un second canal
de conduction sous 1’oxyde enterré (percage volumique dans le bulk) et on conserve un
excellent contrdle électrostatique. On pourra égalemetgr que I’utilisation de ces
différentes techniques est tout a fait compatible aveccaistegration standard-{g. 1.
18), la zone LSOl pouvant étréabriquée alors qu’une zone Bulk est masquée
[MonfrayQ7, Fenouillet-Beranger09, Huguenin10kp.

Fig. I. 18 -Coupe TEM montrant lac-integration hybride LSOI et bulk



CHAPITRE I — Evolution de la technologie CMOS : vers des transistors non planaires

Un procédé analogue au SON aura été utilisé dans cettepiselefinir une
structure en nanofil de silicium suspendu, afin de permiattiabrication de transistoes
grille enrobante. Le chapitre 1V sera consacledescription de ces dispositifs

1.4.1.2. Dispositifs double grille

Avec un canal de conduction parfaitement isolé du substrdomt la partie
inferieure est aussi contrdlée par le champ de griflehitecture a double grille (souvent
noté DG) présentBavantage de réduire les courants de fuites &rélioer le contrdle
électrostatique Halestra87. Au-dela d’une isolation, la seconde grille de cette
architecture permet de créer un second canal de conduétionéfriquement opposé au
premier. On comprendra aisémantpremier ordre que I’épaisseur contrblée par chacune
des grilles correspond maintenantanoiti¢ de 1’épaisseur du Si, soit Ts/2. Un modéle
simplifié permet de rendre compte de l'intérét de cette architecture sur le contrble
électrostatique du canabkotnickiO0]. On pourra également ajouter que la densité de
courant peut également étre doublée pour une méme tensignllde puisque nous
formons deux canaux de conduction pour un méme encombremant de dessus

&si tox Tsi/2 < (Ts;/ 2)2>
S§$=——-— X[1+——— | XD Eq. I.5.
€ox Lgr Lgp LEL2 ¢ g
i toy Tei/2 Tei/2)?
pipy, = £t fox Tsi/ x<1+%>xvd Eq. I.6.
€ox Lgr Lgp Lgp,

Une difficulté technologique de la fabricatidiun dispositif a double grille est
I’alignement des deux grilles. Celui-ci influence directement les performances du
transistor Fig. I. 19), comme il a été démontré avec une réalisation paagmll
moléculaire entre substratVjdiez04]. Ici, I’alignement dépend directement de marques
d’alignement lithographique (une précision de I’ordre de 10nm).

10°
100 | [Widiez04] {
107
10 f
107 Fi
10-10 ‘ ‘

-11
10 £

10-12
10-13

Courant de fuite loge (A/ m)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Desalignement des grilles (nm)

Fig. I. 19 -Transistor a double grille obtenu par collage, et extracliooourant de fuiteskr en
fonction du désalignement des grilles [extrait/dieliez04).
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La solution développés travers les procédés d’auto alignement ne résout pas le
probléeme de différence dans le dimensionnement des dell@sgriui influence
également le contrdle électrostatique du dispo$ititijez05, Vinet0g.

Les procédés de type LSOI ont permis la fabrication sigoditifs & double grille
auto alignées et simultanément controlées en dimens@ifutur canal de Si est alors
positionné entre deux couches de SiGe sacrificielles (faugdkss), qui seront
remplacéspar les matériaux de grille aprés une gravure séledtigel( 20).

Conduction

channel
—
Mono-Si SiGe

Fig. I. 20 -Coupe d’un double tunnel obtenu apres gravure sélective du Si@eepart et d’autre du
canal de Si, puis formation des deux grilles auto-aligidesfray08, Wacquez08§.

On notera également que le substrat aura été fortement dopé afin d’éviter la
formation d’un canal parasite sous la grille inférieure (potentiellementcoatrélé par la
grille donc susceptible de dégrader 1’électrostatique). Le canal de conduction étant
épitaxié, son épaisseur est parfaitement contréiée I 21) [Hugueninl0a].

Double Gate
Fig. I. 21 -Schémeet coupe TEM d’un transistor a DG auto alignéspar la techniqgue de SON

1.4.1.3. La technologie industrielle : le FDSOI

Les dispositifs précédentsit permis de montrer I’intérét certaind’une isolation
sous le canal de conduction (dispositifs LSOI) ou du conttéléa conduction par une
seconde grille. Les démonstrations technologiques sonipdxiees, mais la réalisatian
grande échelle est délicate fait du grand nombre d’étapes supplémentaires nécessaires
et les variabilités associées a la brique technolodgqid

La solution a grande échelle consiste dantutilisation de substrat SOI, dont les
épaisseurs de Box et SOI sont trés bien contrélées.paeséurs sont donc de nouveaux
leviers a l'optimisatiode 1’architecture MOS.

Les premiéres réalisations se sont faites sur desratgbayant une forte épaisseur
de Sj de I’ordre de 150nm. La zone de déplétiondu canal n’atteignait donc pas le Box, et
I’on parlait de transistorPD-SOI pour Partially Depleted SQIL’amélioration de la
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technique de fabrication des substrats (principalement letSui®, Fig. 1. 22, mais
d’autres techniques existent) permet maintedasiitenir une couche de Si de seulement
guelgues nanometres. On parle ainsi de transiaitly depletedou FDSOI, puisque le
canal de conduction sera totalement dépleté et que laétaha volume de silicium sera
sous l’influence du champ de grille Avec un Box mince Kig. I. 22), on parle
d’architecture UTBB (ultra thin body and Box

\, — ad
V /

<
Z(A

s

- Futurso! [ siox [ Si substrate uTBB (FDSOI)

: A
—_—

(

Fig. . 22— Procédé Smartcut® de Soitec® [extraitIRITEC] et représentation schématiqu:
d’un transistor UTBB (FDSOI) fabriqué sur SOI

La fabrication d’une fine couche de Box (quelques dizaines de nm) a également
permis le développement de techniques de modification denlduction dans le canal
par la tension sur la face arriere du substrat, ca gour effet de moduler la tension de
seuil Vi des dispositifs de maniére dynamique (contrairement a urgecudostrat). En
ce sensla tension de substrat a travers 1’isolant (Box) équivaut a une seconde grille qui
permettra de modifier de maniere dynamique le fonctionnedesntransistors.

L’utilisation de substrats SOl a grande échellest aujourd’hui une réalité
industrielle (plusieurs fournisseurs sont capables de produire sdbstrats SOlI,
principalement SOITEC, MEM@&t SEH), annoncée en Juin 2012 par STMicroelectronics
et GlobaFoundries pour la production descuds technologiques 28nm et 14nn¥Fig. 1.

23). Le surcotiinduit par 1’utilisation de substrats SOI est rapidement compensé par un
certain nombred’étapes de fabrication devenues inutiles (dopages par ederQgtte
architecture reste également planaire et est tout édfiaipatible avec les regles de dessin
habituelles et les nombreux designs déja reallses smcle!sndiogles Bulk.

Fig. I. 23 - Vue en coupe de transistor FDSOI sur box mnh'a—:m{nunlet Berangerl0, Planes12

Avec un meilleur contrdle de la grille sur le can@h$i99, la diminution de
I’épaisseur de @& permet égalementu canal d’étre plus sensible au substrat, tout en
étant isolé électriquementCela permet par exemple d’améliorer le controle
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électrostatique du dispositif dans le cade substrat est dopé (on parle@mund Plane
noté GP,ou de plan de masgeCeci s’observe sur le DIBL pour plusieurs longueurs de
grille (Fig. I. 24, gauche).

Cette sensibilité a la face arriere (le substrat situés le Box) permet également
de moduler la tension de seuil du canal de maniére dynamigce &une tension de face
arriere. Cet effet permettra de maintenir un bon fonctionnement d’une cellule SRAM (Fig.

I. 24, droite) avec une tension d’alimentation de 0,4V Liull].

100

==Thox=10nm
== Tbox=20nm

0 ’f 1= Thox=50nm
=@=Tbox=140nm
F\
1
40 q

2R

10 100 1000
Longueur de grille (nm)

V)

DIBL(mV)

. V.V -
Fig. I. 24— (gauche) La diminution déépaisseur du Box améliore le DIBL des structures
planaires pour plusieurs longueurs de griBallon07]. (droite)Effet d’une tension de face
arriére sur les caractéristiques d’une cellule SRAM 0,08um?2 FDSOI, fonctionnelle ap#0,4V.

L’ingénierie deGP et h stratégie multi-\¥ offerte par la tension face arriére
permettent de définir avec précision la tension de sesiltransistorsHg. 1. 25). Ceci
s’ajoute aux stratégies de modulation dur\par les différents travaux de sortie des
métaux de grille, déja implémentées en intégration CMEx8Kan09g.

6 i
V =09V ' L _=350m | W=10pm ' 10nm BOX:

2 o nMOS pMOS 1 e Vo] | e
s} | . v P2
€ . vV =0V e .
S 9k TIN + GP-N TaAIN/TaN P 3 7.
< =9 ' . Sipingd £ Vv | g IV ]

& . = ?r_“' . vjfg\.r [ 4

-0 H S Ly

2 i TaAINTaN i z g at O 3

S — TiN + GP-P E\ GP-N ‘—’g é £ ]
1M"ME \7\ - _d =z AT . '.’ 1y
42| TeAINTAN+GP-N |  yNegPp ) ‘;‘" 1

1 1 V,,=0.9V 1
% i ) . N a=0.9V
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Reverse back bias (V)

1, (RAm)

Fig. I. 25 -Possibilité de modulation des propriétés des transistors FD8QUnp tension sur le
face arriére\Weber10, Skotnickil]

Enfin, la technologie FDSOI a également été co-intégrée getechnologies
bulk de maniére a profiter des structures planaires sunfime dédiées aux applications
abasse consommation et bulk pour les circuits 1/0, ES®,Le substrat bulk est en effet

facilement accessible par un

retrait sélectif du Box sddms zones choisies

[Fenouillet-Beranger0g, et les procédés suivants permettent la fabricatiomlsmée
des deux types d’architectures (Fig. I. 26).
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High k!Metsl gate nuls\

Raised 8/D

BOX 25

02 gm

Fig. I. 26 - Vue en coup&EM d’un transistor FDSOI co-integré sur une méme puce avec ur
transistor Bulk. [Fenouillet-Beranger09

Une limite a 'utilisation d’un film trés mince
est augmentation de la résistance de contact pour
accéder au canal. Pour cette raison, la technolos
FDSOI inclut également une ¢étape d’épitaxie,
permettant d’accroitre 1’épaisseur de Si au niveau des
sources et drains. Parfaitement contrdlée, ce
technique permet I'utilisation de matériaux différents,
tels le SiGe ou le SICF{g. I. 27), comme discuté au
paragraphel-3.2.1. Cette technique est IargementFIg | 27_ Différents matériaux
rependue et méme indispensaldar I’amélioration du pour I"épitaxie source/drain
transport dans les transistors des dernieres genérations [Cheng0g

NFET @ Tesom

PFET . TSi = 5nm

Le développemenides procédés mettant en jeu d’autres matériaux et leur
compatibilité d’intégration avec les autres procédés durant la fabnicgeomet méme
I’utilisation de ces matériaux dare canal du transistor. On pourra en effet citer la
fabrication de canal en SiG€fengld, qui permet d’améliorer significativement les
performances par la contrainte dans les PMOS commeqagpprécédemment. Ces
procédés sont développés de maniere a pouvoir co-intégrelifiéegents matériaux au
sein d’'une méme puce. On pourra noter que cette méthode est compatibleueere
miniaturisation des transistors, puisque les performamc#sascrues avec une largeur de
transistor diminuéeHig. 1. 28), ce qui laisse supposer que la contrainte mécanique est
d’autant plus grande dans les petits dispositifs

1.8 -
‘:':' i Dummy Active
T SiGe wide- i\" . !
a Rk FETs ﬁ
(8]
214 I
5 AR %i 0 \
- &, Namow
PR s
Bl 1 |
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=
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0.1 1

Device Width (um)

Fig. I. 28— (gauche) Vue en coupecartographie chimique d’un transistor FDSOI avec
Source/Drain et canal en SiGe. (droite) Couramxkrait pour plusieurs largeurs de zone acti
en Siou SiGeCheng13.
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La technologie sur film mince permet également une meilleaniabilité face au
bulk, grace au trés bon contrdle des procetidsberO8, AndrieulO, Mazurierl]], ce
qui en fait une technologie tout a fait adaptéenceuds futurs.

&
=
o

< . :
@ " nMOS SO Le nouveau levier technologique est donc
NE 420 Bropity Enhancemen i la miniaturisation de [’épaisseur de film de
_‘E-’.,. a00F \ . . silicium qui permet a.insi d’améliorer _le con‘_créle
> | ‘z’ w 'I’ du canal par la grille, et cette dimension sera
D3O, e T=300K 7 réduite pour répondre aux besoins des nceuds
o - . E=0.3MV/cm) . . o .
S gle o T futurs. Avec des dimensions inferieures a 10nm
34 T5 6 7 8 aujourd’hui, la limite de controle de variabilité a
_ o so [nm] grande échelle sera bientot atteinte, puisque cela
Fig. 1. 29— Mobilité des €lectrons en  entraine une baisse de la mobilité des porteurs
fonction de 1’épaisseur de Si, Ts; (Fig. I. 29)

[Uchida09

A cause de ces limitations physiques, d’autres architectures sont également
envisagées pour faire face aux problemes induits par lataris&tion : les technologies

non planaires multi-grille

1.4.2. Les dispositifs non planaires grilles multiples

Une autre solution pour réduire les courattsuites est d’offrir un contréle de la
grille par plusieurs cotés comme illustré dans un transistorplanaire. Le fiim de
silicium doit étre suffisamment fin pour que la grille colgréout le volume de Si
Puisque nous avons dans ce cas plusieurs grilles entouraranah nous parlons de
transistors non planaires a grilles multiples (ou MUES-6 poummultiple gate FETs

I.4.2.1. FInFET et TriGate FETs sur Bulk

A Tinstar de I’architecture a double grille dite planaire, il existe une architecture
double grille verticale, avec un canal en forme d’aileron (Fin en anglais) : le FINFET
proposé dés 1998 (premier N-FinFEHigamoto98] puis premier P-FinFETHuang99])).
Avec la grille supérieure doriteffet est neutralisé par I’ajout d’un masque dur (par
exemple un nitrure), on peut en effet décrire le FinF&Troe un dispositif DG dont les
deux grilles et canaux de conduction se trouvent sur les péatisaux. Ceci permet en
effet de s’affranchir de la problématiqude 1’auto alignement des deux grilles rencontrée

avec une architecture planaire.
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DIBL (mV)

0 40 80 120

Leff (nm) R e
Fig. I. 30— (gauche) DIBL (L) dans une architecture de type FinFEThdngl]].
(droite) Schéma d’un FinFET Double Grille sur substrat bulk.

Dans une telle architectyréquivalente a un double grille tourné de 90°, il
convient de définirl’épaisseur de la zone activgi Tomme W, alors que sa largeur
électrique est définie par la hauteur du silicium H (et phégisément par>2H puisqu’il
s’agit bien d’un double-grille). Comme pour le dispositif a double-grille planaire
miniaturisé en §;, un excellent contréle électrostatique est attendu desgjler$a largeur
W du FInFET est suffisamment fineg=ig. 1. 30, gauche). Daprés les résultats de
simulation, on définit le critereskLg/3 pour assurer un bon contréle de la grille dans
une architecture MuG-FET

On définit le FINFET comme ayant un canal de conductioamtage haut que
large (H>1,5%), et a I’origine ayant une conduction de type double grille. Pour cela, un
masque dur est placé sur le sommet du canal de Si avat@péss de grilleRig. I. 30,
droite), de sorte que la grille ne puisse pasir d’effet sur le plan supérieur. La
conduction n’a donc lieu que sur les faces verticales du Fin, et on construit ainsi
dispositif a double-grille parfaitement alignées.

Un FIinFET ayant un fort rapport de forme (grand H et petit Wprésente
I’avantage de fournir une grande largeur électrique effective \& et donc un fort courant
lon. La conduction se fait aussi sur les deux faces de diomsnsi, alors que son
encombrement est minimal (réduit a W). On a ensuitévélde terme FINnET vers
TriGate pour définir un dispositif avec un grand rapport dendomais ayant une
conduction sur ses trofsces (d’ou TriGate pour triple gate en I’absence de masque dur.
Dans ce cas, la conduction par la face supérieure contribogadiere significative au
maintien duvt aux faibles longueurs de grille (aussiditroll-off) et a I’amélioration du
contrble électrostatiqué®ar la méme occasion, les capacités parasites deviemoarg
importantes que pour un FINFET double-grill8gghid12] -15% a méme \)¢, [Lin10]),
lié au fait que la face supérieure devient utile a la cormtude courantKig. 1. 31).

= " ' FnFET
. E 0.5 ®  Trigate
at Cgs=Cit+Crin"We s
Cy=Ciop+Con+C, ]
= ~opt~epvtion =
C‘Dp o 04 J
4
+ e @ 03t FP=42nm ]
CBDW ) S/D ; 8’ 0,_=10nm
000 002 004 006 0.08
Cbm Weﬁ ()

Fig. I. 31 -Contribution des capacités pour une architecture FINFET etiti@agetie-source
(Css) pour différentes largeurs effectivesgplus grande dans un cas FinFEI]L0].
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Ce dispositif est donc un cas particulier des disposiif&ate. Dans ce
manuscrit, on utilisera principalement le terme TriGaterpan dispositif ayant trois
surfaces de conductiolri§. I. 32), mais avec des dimensions habituelles du typgdW
(en généralla hauteur H est fixée a environ 10nm et la largeur dessiigp@st donc au
minimum de 10nm).

Fig. I. 32 -Schémad’un FInFET TriGate sur substrat buld que fabriqué par Intel® au nceud
technologique 22nm

Le monde de la microélectroniqgue aura connu en mai 2011 une rupture
technologique d’envergure, avec 1’annonce de la mise sur le marché par Intel® de
microprocesseurs basés non plus sur une architecture elaomiventionnelle mais
tridimensionnelle. Baptisée TriGate FInNFET bulk, cettehisecture est dite 3D car la
conduction ne se fait plus sur un plan de silicium, maigrsig faces Fig. I. 33). A la
différence du FINFET double grilléa largeur électrique effective du dispositif .46era
définie parla hauteur du film H ainsi que sa larg@r(Wes= W+2xH).

Ces dispositifs présententavantage d’étre fabriqués a partir de plaques de
silicium bulk conventionnelles.a complexité des étapes de fabrication ultérieures ne
sont quant a elles plus un argumen faveur d’une réduction de codt.

Mais le FINFET bulk présente plusieurs difficultés : ¢amplexité de la gravure
(sur plus de 100nm de hautest)’isolation des Fins effectuée grace a un remplissage de
matériauxcomposés d’oxyde, de type FoxFlowable Oxidé.

Pour permettreee remplissage d’isolation sans défaut, la forme des Fin&st
donc pas parfaitement verticale mais légerement triamgujauthl2, WulQ]. Cela
diminue le contréle électrostatique (fuite dans la Zange, moins bien contrdlée par la
grille) [Kavalieros0g mais permet de conserver un bon niveau de courant guagan
en dimension (faible encombrement par W mais grand H giama Ws).

Weff=2 x Fin_H + Fin_W

Fig. I. 33 -Coupe TEM de FIinFET TriGate bulk tels que proposés par Intekezliga et
TSMC® (droite) pour les nceuds technologiques 22/20nm.
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Le TriGate d’Intel est donc parfaitement indiqué pour la fabrication de
processeursx hautes performances. Il a tout de méme été démontiéeqtorme
imparfaite duFin pouvait provoquer une concentration du courant & son soratng¢s
effets d’échauffement et de variabilité plus importa@Sg13.

De maniere a modifier le niveau de courant qui influencesa diélais de
propagation dans un circuit (en particulier le couranttffezrr, définit dans Na02]), il
est possible de modifier la largeur électriqugs\du TriGate bulk en jouant sur la gravure
de ’'oxyde CVD. Cela permet méme la fabrication de circaiusnt différentes hauteurs
de Si Fig. 1. 34), avec un gain en variabilité de 25% sur une cellule SREM:H13.

12
" [— beta=2 =
STl oxide 1.0 ~betat g /
2 os : bl
(] > SNM > 25%
2 06 'uvuuu
gu
>
02

o"(‘n.o 02 04 06 08 10 12
Vin (Voits)

Fig. I. 34 -Schémade principe d’une intégration a hauteur de FINFET multipké12] et
gain en variabilité obtenu sur SRAMen13

En plus d’un trés bon contrdle électrostatiqeied’un encombrement minimal, les
technologies non planaires ont égalemdhivantage d’utiliser naturellement la
conduction dans le plan (110) du silicium, puisque directemecessible sur les flancs
du Fin. Cela permet de profiter d’'une amélioration du transport des trous et donc de
meilleures performances sur les PMOS. La surface (100) sayildaétant petite, la
mobilité effective des porteurs pour les NMOS sera légérephesifaible Fig. 1. 35).

o885 8BEEBEEE

Electron Mobility (cm2V's™)
Hole Mobility (cm2v-'s™1)

. 0 W 06 2 4 8 & 10 12 i4 18
Niny (X1012cm2) Niny (X107 cm?)

Fig. I. 35 -L’avantage d’une conduction sur les flancs selon un plan (110) sur FInNFET permet un
gain important en mobilité pour les PMJBaskerlq.

Les architectures non planaires ont donc cette phatitd mais sont également

compatibles avec lasoyens d’améliorations développées pour les technologies planaires

telles que les contraintes mécaniques. Ces différentectasperont rediscutés dales
chapitre Il de ce manuscrit
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On notera enfin que le FINFET bulk, de par sa conceptiontoagturs lié au
substrat. Afin d’éviter toutefuite de courant a I’état OFF, une zone est fortement dopée au
pied duFin. On parle alors d’isolation par jonction. Ce procédé PTS (po#unch through
stoppel) est donaechniquement délicat a mettre en ceuvre [ TakahashiO7, KawasakiO7,
Inaba06] mais nécessaire avec un substrat buflour les applications a basse
consommationl’architecture SOI reste tout de méme privilégiée, et présede plus
I’avantage de faciliter la gravure du Si, avec arrét sélectif sur le Box.

[.4.2.2. FinFET et TriGate FETSs sur SOI

Les architectures multi grilles sur SOl ont les mémes tagas que les
technologies a films minces. La présence de trois grilegsnet un excellent controle
électrostatique, ce qui permet de relacher la dimensjpenTcomparaison aux structures
sur film mince. L’accés aux canaux de conduction latéraux, sur les plans
cristallographiques de Si (110) sur les plaques standards, p&agaiement une mobilité
effective des trous améliorée en comparaison a undentthie planaire, toujours avec un
canal dirigé seloivorientation <100>.

WSi

Hs=Ts;

_t_—_ |

o

Fig. |. 36 -Représentation schématigdi@ne architecture FiNFETsur SOI, et coupe TEM d’un
FINFET surSOI présenté par IBM pour le nceud 14nm [Patton12).

L’utilisation d’un substrat SOI apporte plusieurs avantages a la fabrication de
dispositifs non planairedout d’abord, I’isolation du transistor est totale grace au Box.
Les techniques de dopagench throughsont ici inutiles, le procédé est ainsi plus simple
techniguement mais aussi moins onéreux dans un conteldstriel. Le procédé de
gravure est également facilité puisque lexBervira de couche d’arrét fig. I. 36). Le
contrbéle des dimensions est alors amél@ria variabilité s’en trouve réduite Cet aspect
est d’autant plus important que les dispositifs seront en général utilisés en réseaux denses
En effet, avec une largeur électrique.sWWelativement faible, les niveaux de courants
nécessaires, toujours plus élevés pour plus de rapiditérdessciimpliquent une densité
d’intégration élevée, avec trois a quatre dispositifs sur une surface équivalente a celle
d’un dispositif planaire. Pour cela, il est nécessaire de camtial technique dite de
Spacer Patterningu de SIT $idewall Image Transfgr

La technique SIT ¢hoi01] permet en effet d’obtenir des structures dont les
dimensions ne sont pas atteignables par les méthodesthdgrdphie actuelles
[Yamashitall] Le principe repose sur la division des dimensigussqu’on réutilise
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deux espaceurformés autour d’une structure nommée mandrel comme masque. On
transfere ainsi un motif deux fois plus petit que le fatitial (Fig. 1. 37), dont
I’espacement est défini par la dimension du mandiéhjvasakiO9]. Déja utiliséedans un
contexte industriel sur les transistors non planaiesh12], on comprend’avantage de
I’utilisation de cette technique€uhiformité de la dimension ddsins étant un gage de
faible variabilité dans un circuit.

CD~15nm and Fin pitch ~40nm, H=30nm

FIinFET patterned by SIT on SOI

Fig. I. 37 -Principe duspacer patterningSIT) [Kawasaki09 et vue en coupe TEM de FinFET
double grille sur SOI réalisés par SNamashital].

Le dopage dans des réseaux denses de structures ayantduH greut se réveler
problématique pour accéder aux zones source et draprobléme d’ombrage des zones
d’implantation peut se solutionner patutilisation d’un dopage conforme, réalisé par
immersion plasmaYasakiO8] L’optimisation de ce procédé a un impact non négligeable
sur les performances des transistodathashitall] -50% sur Reces€t +25% sur dn).
Avec un espacement relativement faible, les stressieutgpe source/drain SiGe ont peu
d’espace. On trouvera donc certaines intégrations ou les zones source/drain sont jqintes
et des étudesntent de montrer quel en est I’effet sur les capacités parasite& iillorn08]
mais aussi sur I’état résiduel des contraintes dans un aasans 1’autre [Nainanil2)].

Enfin, et contrairement aux technologies planaires et particulier les
technologies a film mince, le FinFEk permet pas d’offrir plusicurs tensions de seulil,
comme il est intéressant de trouver dans des applicatiores de$oins de performances
et de faible consommation sont tous deux nécessaiifésrents 4 sont disponibles par
I’utilisation de plusieurs métaux de grille, comme dans une dé&xia planaire
[Veloso08, Velosol1l]Néanmoins, umautre solution utilise le dopage du Fin de Si, dans
la limite d’une mobilité réduite et de problémes de variabilfég( 1. 38).
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Fig. I. 38— (gauche) ¥ de FIinFET type N a L=20nm modulé par un dopage du Fin
(droite) Tendancesi-lorr de ces dispositifs montrant la limite de la méthadel2].
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La possibilité d’avoir différentes tensions de seuil, par dopage du substrat ou par
un potentiel en face arriére, est possible uniguement poudispositif ayant une
épaisseur de silicium H petit€e comportement sera étudié en détail dans le chapitre Il
de ce manuscrit

Avec une hauteuH généralement du méme ordre que sa largeur W, on ne parle
plus de FiInNFET mais de dispositifs TriGate, les troisegiitant sensiblement identiques
en dimensions. Avec UWW<<H, le FinFET s’apparente plutét a un double grille vertical,
alors que les TriGate est plus relaché et donc moifisiléifa fabriquer Bien que la
hauteur du film de silicium soit en général supérieur a 10nmeontrouver une certaine
ressemblance au FDSOI planaire, mais dont la dimensioiatorisée est sa largeur W,
plutét quel’épaisseur de film &. Le TriGate se défini plutdt comme une architecture
intermédiaire, et profite des avantages de ces deuxwsactDe plus, cela en fait un
parfait candidat pour une évolution de la technologie FD&®Inceuds technologiques
ultimes (<10nm).

Etudié pour son canal de conduction sur un plan vertical @&)tageux pour le
PMOS, plusieurs références présentent des dispositifs t€rgba SOl avec des largeurs
de 60nm Poyle03 puis 20nm Kavalieros0g (Fig. I. 39) et méme 10nm gréace a la
technique SIT Choi01].

Silicon

Fig. I. 39 -TriGate sur SOI proposé par Intel®dyle03, Kavalieros0.

Tout comme le FINFET, le TriGate montre un excellenitiéde électrostatique
(Fig. 1. 40) et particulierement lorsque sa largeur W est diminuée. Gverdaki un
DIBL<100mV/V des lors que W<15nm et pour une longueur de grille de L=25nm
[Saitoh1d.

0.4 . ; . 1 0.2 ——r—rrrrr
0.35F <110> NW nFET . <110> NW nFET
03 V,=1V E 015 w,, ~15nm -
g 0.251 - g
4 0.2 - g 01k
G 0451 e 4 8
0.A1f & 0.05F
0.05F o3 L=25nm 7]
1 L 1 1 N m—
%540 15 20 25 0 o1 r
W, (nm) L (um)

Fig. |. 40 -Electrostatique ‘ain transistor TriGate sur SOI (Extrait de&Spitoh1Q)
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Il a également été démontré que la fabrication de Tei@st compatible avec des
techniques de contrainte tridimensionn¢8aitoh08] ou de mémorisation de stress (noté
SMT pour Stress Memorization TechniquESaitoh11). La fabrication de transistor
TriGate avec un canal en SiGe est également démomtueeameéliorer les performances
des dispositifs PMOSHashemil3.

Typy b 20NM :I
L :t4nm -

Wm:ﬂnm-

H, : 10nm

-(:.5 0 D'.E 1
Gate Voltage (V)
Fig. I. 41 -Vue en coupe de TriGate sur SOI Box mince et modulatioa derhctéristiquetVg

de TriGate sur Box 20nnspitoh12

Le TriGate profite également d’un avantage identique a la technologie sur film
mince, dés lors que son développement est réalisé sur uorisgra Box minceFg. I.
41, gauche) : la possibilité de modifier de maniére dynamiquensian de seuil du
dispositif (Fig. I. 41, droite), ici pour une largeur W de seulement 11nm et amgukur
de grille L de 14nm $aitoh1d. L’étude présente ainsi la possibilité de diminuer le
courant brr d’une décade ou d’apporter un gain de 13% sur le courant by avec des
tensions de -1V et +1V en face arriere respectivement.

Wfoot il

W  Spadn

Ex:

Ws= 15 nm

HSi = 15 nm
Spacing= 20 nm
(&Pitch= 35 nm)

W= 4x 45 nm = 180 nm
Wfootprint= 4x15 + 3x20 = 120 nm
- 50% space saved

Fig. I. 42— Exemple d’utilisation de la technique SIT démontrant la possibilitéala gn surface
des technologies 3D.

Enfin, comme pour le FINFET, la technique SIT permet ungiat®n dense des
TriGate €ig. I. 42), d’autant plus qu’un H relativement faible limite la largeur effects
Weit a I’inverse du FInFET. Cela permet ainsi de combiner un trés bon aentr
électrostatique avec un encombrement réduit face dargdtecture planaire. En effet,
avec des dimensions acceptables, le gain en surface suitipéice peut atteindre 50%.

Il existe également des formes particulieres de TriGate I( 43), ou le box sur
lequel repose le silicium a été légerement consommél&s £tapes de fabrication. Cela
permet aux matériaux de grilles, déposés de maniere confdrBmguser la forme
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particuliére des architectures 3D et de remplir la cawvitéi érmée sous le silicium. On
parlera ainsi de dispositifs Omega-gatdsque la grille n’est plus seulement sur trois
faces mais enrobe la quasi-totalité du Si avec une forre(8ig. 1. 44).

BOx BOx BOx

Fig. I. 43— Les différentes géométries pour la fabrication de dispositiipla grilles

Dans certains cas, on pourra également donner une forameliarau Si graca
un recuit a haute température sous atmosphere riche en atjepdr de maniéra
permettre la migration des atomes de idhi09, KoyamalZ. Nous parlerons dans ce
cas de transistor Omega-gate circulaire

Fig. I. 44— Vue en oupe TEM des dispositifs Omega-GElbjicht10, Jahan0j et Omega-gate
arrondi[Barraud12].

Les études relatives a ces formes particulieiesTriGate font état d’une
electrostatique tres bonne puisque le contréle de la gesle optimal Jahan05,

Habicht10, Barraudl13]. La plupart des dispositifs fabrigués pendant cette thése

présentent une légere consommation de Box leur confénatinés bon contréle du canal
par la grille.

La diminution des longueurs de grille et le besoin de densitépermis
I’apparition des technologies a triple grille par Intel® dés le nceud 22nm [Auth12]. Les
besoins des nceuds technologiques avancés ne sont pas atteignables par la techrlogie
bulk. Aussi, dautres constructeurs font le choix de continuer I’intégration planaire grace
au film mince (FDSOI), ce qui devrait permettre de repousserreneoloi de Moore
jusqu’au nceud 10nm.

Les nouvelles architectures tridimensionnelles seront n@asmeécessaires pour
permettre un bon contrdle des dispositifs lorsque la longieegrille sera trés petite, aux
nceuds sub-10nm Afin de répondre aux besoins du CMOS, les possibilités d’intégration
et la compatibilité avec leBoosterstechnologiques tls que la contrainte mécanique
doivent étre étudiés en détail dans ce type d’architecture. Ces propriétés auront pu étre
explorées pendant cette thésteges études seront décrischapitre |l
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1.4.2.3. Dispositifs ultimes: Gate-All-Around, Nanowire

La miniaturisation ultimedu canal de silicium méne jusqu’a la fabrication de
dispositifs & nanofil (aussi noté NW poNanoWirg. A ces dimensions et pour garantir
de contréler au mieux le canal de conduction, la grilkolee totalement le canat on
parle alors de grille enrobante ou GAA p&ate-Al-Around

Différentes méthodes existent pour fabriquer de tefsoditifs, dont les canaux de
petites dimensions peuvent étre définis par lithograph@&réféque sur SiHlashemiOg
ou SiGe Hashemi09] La libération de la structure nanofil est en général perpesda
gravure du Box sous une structure fabriquée sur Bé@ngsaruntip09]. Les dimensions
des fils peuvent ensuite étre diminuées par un procédé dé et présence de
dihydrogene K ou par oxydation contr6lée puis désoxydatigig. (. 45). Cette méthode
permet de définides diamétres de fils jusqu’a 3nm qui sont impliqués dans la fabrication
de circuit (inverseurs &ing-Oscillator$ fonctionnels Bangsaruntip10].

17.3 nm
6.3 nm

13.8 nm i 5.0 nm

Fig. I. 45— Vue en coupe de plusieurs nanofils de Si, dont la dimensioorgsblée par
oxydationjusqu’a un diamétre inférieur a 3nm.

16.7 nm

La définition de la grille est relativement difficile ré&aliser dans ce type de
structure, puisque les procédés utilisés dans les autreseargtes impliquent des
gravura anisotropes verticales. Dans le cas d’une grille enrobante, la partie de la grille
située sous la zone active est moins bien contrélépidmplique que ses dimensions ne
soient pas toujours identiques entre la partie supérieure eeiméEig. 1. 46, droite).

Fig. |. 46— Vue par microscopie électronique a baIayageA(MB) e structanéstils GAA avec
une grilleL=25nm(coupe TEM) Bangsaruntip09.

Afin de créer une structure suspendue, la technologie SONnpEégkisieurs
avantages. On noted&ailleurs que cette méthode a été utilisée par Samsung en 2005 sans
cette appellationJuk05]. Comme pour la fabrication de dispositifs UTBB ou a double-
grille par la méthode SON, celle-ci permet de fabriquer omnbrane de silicium
suspenduedont I'un des avantages majeurs reste la définition du canal par épiaxie
I’épaisseur est alors tres bien contrdlée
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Comme pour un dispositif double-grille,concept d’auto-alignement des grilles a
été rendu possiblevec 1'utilisation de deux couches de SiGe sacrificielles, formant deux
cavités pour les futures grilles, alors parfaitement augnédis CerrutiO5,
Wacquez06].Les détails de cette technique seront davantage développde dhapitre
IV. Initialement proposée avec un empilement de grille,&i@ly-Si, I’intégration des
procédés conformes de dépbtin diélectrique de grille a haute permittivité et d’une
grille métalliqgue est également démontré®lydebasque0B Le canal suspendu peut
ainsi étre totalement enrobé&id. I. 47) par les matériaux de grillfHugueninlOg
Monfray10].

Coupe selon L : Coupe selon W:
i\ TiN, grille supérieure
et 4D CANA] Si

_wCaial Si 4nmq

-
A GIV'S_sual®
Fig. I. 47 -Coupe TEM de GAA fabriqué sur SOI, aveg=Anm
Notons enfin que cette méme méthode peut étre implémetérilsstrat Bulk
(Fig. 1. 48). Cela permet de fabriquer des dispositifs a double grille aligmées

[Huguenin10b] ou des dispositifs a grille enrobantidlalo9b] avec les regles de dessin
standards des technologies planaires (bulk).

| gate ~~
{

bottom "
gate

Bulk substrate

Fig. I. 48 -Coupe TEM colorisée d’un GAA miniaturisé dans ses trois dimensions, le nanodot

La technologie SON permet également, et tout naturellenmanréalisation
d’architectures ayant plusieurs canaux de conduction empilés (Fig. I. 49), ceux-ci pouvant
étre définis grace a une succession de couches de SiGidSiées. La gravure sélective
de SiGe libere ainsi la totalité des canaux de Si. Cesdiigpanulticanaux ont permis
d’obtenir un MCFET (pourMulti-Channel Field Effect Transistpravec trois canaux de
silicium et trois grilles Bernard08]. Avec un encombrement minime, les courants
rapportés sont impressionnants (courait dle 2,27mA pour seulement 16pA/um de
courant beg), tout en ayant une électrostatique idéale grace auggyeilirobantes

Le développement dees dispositifsa conduit & intégrer un espaceur interne
[Dupré08] situé sur les bords des grilles, déposé aprés une gravtiedi@ales fausses
griles de SiGe Kig. 1. 49, droite) Cette méthode de fabrication aura aussi permis la
fabrication de dispositifs avec des grilles électriquenmesependantes (appeléSET,
[Dupré08, Hubert09).
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Fig. I. 49— (gauche) Gupe TEM d’un transistor multicanaux GAA Bernard08], (droite) coupe
TEM d’un transistor multicanauxGAA avec espaceurs intern&efnard09].

La présencal’espaceurs, dont la permittivité diélectrique est faible, permet de
diminuer les capacités grille-source/drain, notéess@r laFig. I. 50 et les délais de
fonctionnement des circuits, et permet des délais de gatipa du signal inferieurs a des
circuits avancés impliquant des dispositifs FinFETduenin10d|.

| b G - :
o

Ct ——>3 ——>-22

Fig. I. 50— Simulation des capacités dans des dispositifs a grille enrothanpeésence
d’espaceurs voire d’un diélectrique enterré permet de diminuer significativemeoafscité entre
les grilles et les zones source/drain.

Enfin, plusieurs étudesontrent I’intérét de la technologie SON pour réaliser des
transistors a nanofils empilégdchil0, Ernst06, Ernst08, Dornel0J. Utilisant un
empilement sur plusieurs niveaux avec un encombremeineyid’excellents courants
ont été rapportésDupré08]. On notera également que la technologie SON a pu étre
modifiée de maniére a graver sélectivement le Si afirodeerver les structures de SiGe
(Fig. 1. 51), préférable pour un dispositif PMOS4dchil0]. Avec un nombre de canaux
importants, la définition de la grille devieatitique puisque I’accés aux matériaux est
limité lors des procédés de gravure qui définissent des seaauarsurface uniguement.

o e i _:l |“ “. 2 S 5
Fig. I. 51— Coupe TEM dans des dispositifs & nanofils empilés, dont lesixxapat en Si ou en
SiGe selon la sélectivité voulue lors de la gravure du prds€dé
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Il devient alors nécessaire de pouvoir définir les grillesmaniére auto alignées
sans procédés de gravure. L’utilisation de procédé damascéne, c’est-a-dire de dépdbt de
grille par remplissage d’une cavité, a été proposé sur des dispositifs a nanofil [Suk07,
Suk08|. L’intégration est alors complexe, et nécessite encpheti deux étapes de
gravure afin de définir la grille. Le procédé permet tout de en@endéfinir des transistors
a nanofils de faible diametre et de longueur de grille de 3Biymi(52).

Twin Si Nanowires . & o G

Twin
,ﬂnowires

Drain

Bottom Active

Fig. I. 52— Procédé de fabrication de transistor a nanofil de diamiéfiedgeurs a 10nm dont la
grille est définigar remplissage d’une cavité (damascenep{ik07, Suk0§.

Afin de contourner la difficulté de la fabrication de gri#nrobante auto-alignée
un procédé ditidéal a éeté proposé par Monfray et adlldnfrayl0]. Cette solution
innovantepropose I’utilisation d’une étape de lithographie unique permettant de définir la
grille sous le canal en méme temps que la grille supér(€igrd. 53). Ce procédé permet
ainsi de se rapprocher des enchainements standards. Cettelengrésentée en détails
au chapitre 1V, est dite idéale car elle présente plusenantages technologiques

v Le canal est défini par la technig8®N, lors d’une étape d’épitaxie. Son
épaisseur est alors trés bien controlée

v La lithographie unique permet de définir de maniére simultargéddax
grilles, en assurant ainsi leur parfait auto-alignemeleiue dimensions.

v' Enfin, les grilles étant parfaitement définies autour demuex de Si avant
les étapesi’épitaxie source/drain, la formation des espaceurs permet le
dépb6td’un diélectriqgue enterré sous le canal. La grille inferiezseainsi
parfaitement isolée et on remplit ainsi la conditivaguée erfig. 1. 50.

v' Les grilles étant définies par un procédé damascenet doas a fait
envisageable de les former sur plusieurs niveaux de canaux de S

(@) usa Trenchfor (D) trench filling with
transformed ~ damascene gate material
into Si0, gate
A
‘ .J '
Si bulk Si bulk
Si-channel
SiOx removal d) Dielectric deposmon and etch

oy

Si bulk diolecwu:

Fig. I. 53— Enchainement des étapes clés et schiBmadispositif a grille enrobante (GAA
idéal (grilles auto alignées isolées par un diélectriquerht
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Conclusion du chapitre |

Ce chapitre introductif présente&volution de la technologie CMOS. On constate
que de nombreuses modifications de I’architecture du transistor ont permis d’atteindre des
neeuds avancés (32/28nm) Dans le contexte de la miniaturisation, les limitesbailk
semblent aujourd’hui atteintes et c’est la raison de l’intégration de nouvelles
architectures.

Les dispositifs planaires, de type film mince localisé oubto grille, ont été
étudiés pour leur facilitd’intégration avec les regles de dessirbdlk Les technologie
actuelles s’ouvrent vers 1’industrialisation du film mince (FDSOI), qui permet de
repousser les limites du contrdle électrostatique et quimieéEavantage de pouvoir
moduler & conduction par la face arriére. Les premiers transistonsplanaires de type
TriGate FInFET subulk apparaissent aussi dés 2011 en production de masseud
22nm. La miniaturisation de tels dispositifs est cependiglicate puisque leurs
dimensions atteignentes limites des procédés. Le substiatlk semble également
limitant pour des applications a basse consommation.

On se propose ainsi d’évaluer les technologies qui permettraient de repousser |
limite de la feuille de route du CMOS. Pour cela, nous avongiémelopper des
transistors a triple grille sur SOI, dits TriGate ou TGSIKH. chapitre Il sera ainsi
consacré a’étude de ces dispositifs, de leur fabrication a leur immeement. On
s’intéressera également aux possibilités offertes pour ediosen les performances
études des contraintes en compression (pour le PMOS)etson (pour le NMOS).

Le chapitre Illpropose d’évaluerces mémes dispositifs dans un contexte d’une
évolution sur substrat a box mince, et on évaluera #ssdifférences et les points
communs avec une architecture planaire sur film mifees’intéressera en particulier
aux possibilités de controler la tension de seuil des difpgmur une application circuit
multi-Vt. On verra alors I’avantage d’une technologie tridimensionnelle fabriquée sur
substrat SOI, afin d’offrir un bon controle de grille ainsi que la possibilit¢ d’un contrdle
du dispositif par la face arriere.

Enfin, évolution ultime du dispositif CMOS, le transistadt nanofil a grille
enrobante, sera étudié au chapitre IV. On proposera uneaitibdgmnovante afin de
permettre la fabrication de tels dispositifs, dont ldlegne peut plus étre fabriquée par
des procédés de transfert de motif vertical. Une soludiola problématique de la
formation de la grille sous un canal de silicium sera prgoga technique mise en
ceuvre sera décrite, les procédés développés seront expliqués et une démonstration
fonctionnelle sera présentée.
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I1.1. Procédés de fabrication et caractérisation physique

I.1.1. D finition de la zone active

L’isolation par STI permet la séparation électriquées zones N et P d’une puce
CMOS par la formation d’une tranchée remplie d’oxyde de silicium (déposé par
décomposition thn précurseur chimique). La profondeur deestranchées est suffisante
(>100nm) pour évitetoute conduction parasite dans le substrat. Il s’agit donc de la
premiéere étape de fabrication, permettant la formatisndiféérentes zones actives sur la
plague de silicium.

Dans les applications de recherche que nous développeronsedamsnuscrit,
I’isolation utilisée est de type MESA : I'utilisation de substrat SOI, bien que compatible
avec I’intégration de STIKig. Il. 1), permet I’isolation des différentes zones de silicium
lorsque celui-ci est compléetement gravé, jusg Box. C’est le choix qui a été fait pour
la fabrication des dispositifs présentés puisque celagiade libérer les faces latérales
des zones actives afin de créer un transistor TriGate

S BuULK

Isolation STI

SUY  “Thin Box bk S sol
Isolation STI

sol
Isolation MESA

Fig. Il. 1 - Schémad’une architecture CMOS bulk avecisolation parSTI, SOl avegsolation par
STI, et SOl avecineisolationde typeMESA.

Les masques de lithographie utilisés permettent la définit@motifs dans la
résine ayant une largeur final&environ 80 nm au minimum (résolution de la
lithographie DUV). Avecle développement d’un procédé permettant la consommation
contrblée des couches utilisées en lithograpkig. (Il. 2), telle que la résine et les
matériaux anti-réflectifda largeur minimal atteinte est de ’ordre de 10 nm. Ce motif est
alors transféré par gravure jusqu’au silicium, ce qui permet de définir notre zone active de
type nanofil, avec une largeur minimale autourl@em. Afin d’étudier ’effet de la
largeur des transistors, d’autres motifs plus larges sont également présents sur les puces
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BARC BARC CDyip~10nm
H H - <
Si & A— I |

Recuit Gravure BARC Trimming Gravure Si Stripping

Fig. Il. 2 - Procédés de lithographie et gravure du nanofitieium.

Ce procédé permettant d’atteindre des dimensions sous la résolution
lithographique contient un enchainement de durcissement deédmer et de
consommation de celle-ci, permettant de maitriser lesemBons le plus finement
possible. LaFig. Il. 3 montre une vue en coupe des zones actives obtenuesyra/ec
dimension minimale de 10nm. On observe également que la gravure permet d’obtenir un
profil relativement vertical, mais I’on notera que les angles de la section rectangulaire
sont arrondis. Cela permettra au premier ordra’@iranchir des effets dits de coins,
souvent incriminés pour détériorer I’¢électrostatique ou le transport dans ce type
d’architecture. On notera également que les transistors fabriqués et étudiés durant cette
these présentent un aspect de type Omega-Gate ou PpGstgie les procédés de
nettoyage post gravure consomment légérement le Bogpd#rait donc aux dépots des
matériaux de grille que ceux-ci sont présents sous les gdérieurs. Cette architecture
permet néanmoins d’améliorer davantage le contrdle du canal par la grille.

BOX & e )
Fig. Il. 3 - Vue en coupe TEM de TriGate avec une largeur W=10nm et W=20nm.

a8 o

La majorité des dispositifs ont été fabriqués sur daguyas de silicium ayant un
plan cristallin (100), et avec un canal orienté sedodifection cristallographique <110>,
utilisée de maniere conventionnelans I’industrie. On notera que dans ce cas,
I’orientation des faces latérales des transistors TriGate se trouven $efoplans (110)
(Fig. 1l. 4). Des étudedestefanis09 ont montré que ces surfaces, plus denses en atome
de Si, sont plus rugueuses et le bon contréle de la grasuid®dnc important pour ne pas
dégrader les propriétés du dispositif. On notera tout de n@mane mentionné dans le
chapitre I, que cette orientation est bénéfique pouralesprort des trous. Ce point sera
étudié dans les paragraphes suivants.
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Fig. Il. 4 - Schéma de la zone active avec les différents plans cristallins

Enfin, comme mentionné au chapitre I, il est égalemensilpesde modifier la
forme de la zone active en utilisant un recuit sous spimere H. Cela permet de combler
les liaisons pendantes a la surface de Si pour finateoréer un dispositif a section
elliptique ou arrondi. L’étude de ces dispositif8fngsaruntip09, Tachil0] montre que
cela supprime les effets dus au confinement du champ de griBdefacoins, diminue la
rugosité de la surface et permet un contréle homogéne dsll&a sur le canal. Les
différents comportements électriques seront compatésewire ment

Fig. Il. 5 — Vue par micrographie électronique (SEM) des zones actives dersiligauche,
transistors unitaire et droisesec plusieurganaux).

Plusieurs dimensions de nanofils ont été fabriqguégs|Il. 5, et on utilise en
particulier les dispositifs unitaires pour caractérisercomportem& d’un transistor
TriGate seul et I’effet de la longueur de grille. Différentes largeurs peenétaussi
I’étude du comportement électrique des transistors plarfi@rgss) en comparaisons aux
transistors TriGate (étrojtsEn particulier, I’étude de la mobilité des porteurs entre les
cas TriGate et film mince planaire aura été rendu posgibilee aux variations de largeur
de dispositifs dits multicanaux (x50 dans notre casmekant une plus grande surface
de conduction. On peut ainsi mesurer la capacité grillelcaitiaée dans le calcul de la
mobilité canal long.

I1.1.2. Formation de la triple grille

La fabrication dda grille des dispositifs tridimensionnels implique des procédés
de dépdt et de gravure particuliers. Dans les technologaesips ou la topologie est
nulle, les dépdts peuvent étre effectués par des procédé¥gdd pulvérisation
cathodique), ce qui implique un dépb6t directionnel, ou CVD (parordposition
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chimique) ce qui implique que les précurseurs gazeux nécessaistent. Afin de
couvrir chaque face du dispositif TriGate, les dépots de tyde #dnt préférés, car ils
impliquent une trés bonne uniformité et des vitessesvetatnt lentes permettant un tres
bon contrble des épaisseurs déposées, en particudiexyties de grille.

Les procédés utilésici permettent la formation d’une grille conforme composée
de 8A de SiQ@ déposé sur Spuis de 23A de matériau & haute permittivité HfSiO. Ce
dernier dépbt est ensuite nitruré par plasma pour étre gatiiimiquement. Un métal de
grille mid-gap est ensuite déposé de maniére conforme par Alddngosé de 5nm de
TiN, sur lesquels sera ajoutée une derniére couche de 50nmhd&iRBig. Il. 6,
gauche).

0.030

T T T T
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EOT~1.25nm B
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g e v, V]

Fig. Il. 6 — (gauche)Vue en coupe HRTEMela grille et (droite) mesure de la capacité de gri
normalisée (L=10um, x50 canaux) pour un dispositif TriGate {gebplanaire (large).

La caractérisation électriqgue des dispositifs ainsiidaBs permet de mesurer la
capacité entre la grille et le canal notég, @our les dispositifs NMOS et PMOS. On
montre ainsi que cette capacité normalisée a la suefstcglentique Kig. 1l. 6, droite)
lorsqu’elle est déposée sur un transistor planaire (large) ou de type Eri@abit). On
notera que pour ce dernier cas, la surface totale misaie@omprend la grille supérieure

et les deux grilles latérale$-i§. Il. 7 ci-dessous). On peut ainsi extraire 1’épaisseur
d’oxyde équivalent (EOT) d’environ 12A & 13A, ce qui correspond aux technologies
actuelles.

Fig. II. 7 - Schéma montrant I’intégrationde la triple grille sur I’architecture TGSOI.
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On utilise ensuite une étape de lithographie, sulim procédé identique a la
zone active et qui permet un rétrécissement contté&couches de lithographie. Cela
permet également la définition tkegrille & unedimension de I’ordre de 10nm, malgré la
complexité du procéd¢é de gravure qui s’adapte aux différentes couches comprises dans

I’empilement de grille Eig. II. 8).
| Masque dur
’ PolySi

~ Grille
NG Si0,/HfSION/TiN
g sol

‘CanalSi

Fig. Il. 8 - Vue de coté en SEM et coupe TEM de la grille highétal déposée sur TriGate.

I1.1.3. Epitaxie Source-Drain et m thodes d’'implantation

Comme pour les technologies FDSOlgmploi d’un film mince impose
I’utilisation de procédé d’épitaxie des zones source et drdig(1l. 9) afin de minimiser
la résistancel’acces au canal. Apres avoir formé la grille et les espaceuesprocéede
standard utilise une épitaxie de Silicium (croissance dg @néralement par
décomposition de Silane Sitbu SiHCl, a haute température. Ce procédé est associé a
des alternances de gravures par HCI, formant du, &igdc le Si faiblement lie. Cela
permet une bonne cristallinité du Si déposé

Fig. 1l. 9 - Vue en coupe TEM d’un dispositif
TriGate a L=8nm apres épitaxie source et dr
en Si.

Le développement des techniques de contraintgsnais I’apparition d’épitaxie
de SiGe, dont le parametre de maille est supérieur a cel8idat permettant de
comprimer le canal, bénéfique pour le transport des trous. fizemet également de
diminuer davantage la résistand’acces, et ainsi améliorer le courant disponible. Ceci
sera rediscuté au paragraphe 11.3.2.2. Afin de ne pas eralgenda cristallinité du SiGe
et conserver ses propriétés compressives, il est@diérable de dag les zones source
et drain de maniéere in-situ. Du bore (décomposition di&s)Best alors en présence lors de
la décomposition des précurseurs contenant le Si et le(ébegénéral Silane SiHet
Germane Gelj pour former une épitaxie de SiGe dopée Bavec des doses de 1’ordre
de 2x107° cm?®. Le dopage intrinséque au Phosphore pour le NMOS est possilsle ma
n’est pas étudi¢ dans ce manuscrit [Liow08, Yang0§.
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Une autre méthode de dopage peut étre utile afin de permptttepage a forte
dose et faible énergie, et compatible avec les techmslogulti-grille tridimensionnelles
avec forte densité, habituellement limjig un effet d’ombrage des autres Fins. Il s’agit
de limplantation par plasma qui peut permettre une ameélioration des performances
[Duchainel2, Vinet1l2. Ceci peut étre attribué aux faibles énergies misgelgrcréant
moins de défauts de cristallinité et permettant ainsi usistaficed’accés moins grande
que dans le cas classique d’implantation par faisceau d’ion.

I1.2. Caractérisation électrique des transistors TriGate SOI

I1.2.1. Electrostatique du TriGate, effets canaux courts

Le contrble de la grille par les trois faces de la zatweaest un atout majeur des
architectures multi-grille pour améliorete contréle des effets canaux courts. Comme
attendu, la réduction de la largeur de la zone active peametamélioration non
négligeable des caractéristiques électrostatiques, cotmseevé sur la pente sous le seuil
(Fig. IIl. 10). Une nette ameélioration est observable des lors quéidpssitifs ont une
largeur inférieure a 100nm

150 ———

H=11nm

125 L L=20nm

1 1 Fig. Il. 10 - Comparaison de la pente sous
el ] seuil de dispositifs TriGate en fonction de |
. ] largeur W de la zone active (30,9V).

-
(gl
L
|

P-FET |

Pente sous le seuil SS (mV/dec)

0005 01 015 02 025

Largeur W (um)

A des longueurs de grille minimales de 20nm, on observe une gatiéliodu
comportement électrostatique des TriGate en comparaandes dispositifs planaires,
sur toute la plage de L étudiée. Les pentes sous le smiiTdGate a W=12nm sont
toujours inferieures a 80mV/décade et le DIBL reste inferi@@mav/V (Fig. II. 11).

100

(53]
=
=TT

100 =

H=11nm P-FET 1

80P 8o W=12nm .
60 | 60 [ O 3

dof a0 ]

DIBL (mV/V)
DIBL (mV/V)

20[ 20[ ]

v} EPEFE I BRI IR NPT
10 20 30 40 50 60

Longueur de grille L (nm) Longueur de grille L (nm)

Fig. Il. 11 - Caractérisatione 1’électrostatique de TriGate NMOS et PM@6ifférentes
longueurs de grille agressivigarraud13].
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Ce tres bon contréle électrostatique se retrouve galkedans la tension de seuil,
qui aux tres faibles longueurs de grille est influencéelparthamp de drain. Sur les
dispositifs TriGate, la chute dur\ést faible Fig. Il. 12) en comparaison aux dispositifs
planaires pour des longueurs de grille entre 50nm et 15nm.

I1.2.2. La mobilit des porteurs du transistor TriGate

La mobilité des porteurs dans les transistors TriGate eserf@ent exploitable
pour des grandes longueurs de grille (L=10pH)est ainsi possible de I’étudier en
fonction de la largeur des dispositifs. Les mesures de ibdobdnt possibles grace a la
fabrication controlée de plusieurs fils de silicium emapale (au nombre de 50 dans ce
cas), avec un tres bon contréle de la largeur. Celagtda mesure de capacité méme
dans un cas ou la largetW est de 1’ordre de 10nm (la capacité grille-canal & étant
proportionnellei la surface totale de la couche d’inversion).

La technique dite spli€&V est ensuite utilisée pour I’extraction de la mobilité.
Cette technique repose sur une mesure de la capacité de ayrdledn dispositif, ainsi
qu’une mesure de courant en régime linéaire (a ¥=40mvV).

L I,
Mepr = X ———— Eqg. 1. 1
W Quv xVp
ou Quv correspond a la charge nette, proportionnelle au nomiperturs, definie par
VG
Qv Vg) = JCGC(VG)dVG. Eq. Il. 2
VACC

Cette méthode permet ’extraction de la mobilité pour différentes polarisations de
grille, donc en fonction du nombre de charge dans le cHngést malheureusement pas
possible d’effectuer ce type de mesures pour des canaux trés cdurtgit d’une faible
capacité grille-canal
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La densité des porteurs est évaluée a partir de la tagaciacique de grille, en
utilisant la surface définie par la largeur totale de la gréteit Wer=W+2xH (aussi
multiplié par N, le nombre de canaux).

On notera que la gravure des nanofils induit des coinsdistaavec un rayon de
courbure de moins de 2nm. Avec une largeiitimale de ’ordre de 10nm, les effets de
coin ont donc été négligés dans la normalisation dapacité par la surface du canal.

600 X & =7 200

Q L NMOS —— W=10pm ~ 180 - PMOS .
> - 0
< spal ——W=0.930um | <
“‘E —— W=0.430pm =160 1
o W=0.280pum £
~ 400k Wa W=0.180pm | i W<y ]
v W=30nm 120 ]
g | W=10nm g
2 300 . g 100 .
Q
[ £ 80f ——W=10um -
'8 200 i = —— W=0.930um
% g 60[ ——— W=0.430um 1
= W=0.280um
§ 100 . S i W=0.180un ]
= L W=30nm -
) H=11nm - Wt H=11nm
1 L 1 " L i i 0 " 1 i 1 " | IS TP N T N N S|
00 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4
Densité de charge (x 1013 cm2) Densité de charge (x 1013 cm™2)

Fig. 1. 13 - Mobilité effective des trous et des électrons mesurée sur difpasiGatea
différentes largeurs \lCoquand12b].

La Fig. Il. 13 montre la mobilité des porteurs en fonction de leur dgnsitpour
différentes largeurs de TriGate (de©W10nm jusqu’aux dispositifs planaires a
Wio=10pm). Dans le cas d’un nFET large (10pm), on observe une mobilité des électrons
supérieure a celle mesurée dans un dispositif TriGate de 10nm.

A cause de la contribution des faces latérales ossntéans le plan (110), la
mobilité des électrons montre une légere dégradation epazaivon au transport selon
(100) uniguement (cas du dispositif large). A contrario, ddifité des trous apparait plus
grande dans le cas du TriGate en comparaison au dispagjgf lz2a mobilité des trous
excede méme la mobilité univeredTakagi94] lorsqueW diminue jusqu’ a 10nm. Ceci
s’explique également par la contribution des surfaces (110) pour lessjleelaobilité des
trous est supérieure en comparaison a la surface (100).

(100) (100) La Fig. Il. 14 est une représentation

schématique de MOSFETs TriGate, avec un
canal de conduction supérieur et deux canaux
supplémentaires sur les flancs. Les différents
plans cristallographiques orientés selon (110)
sur les flancs et (100) pour la face supérieure

NMOS v’ NMOS % . veg s
PMOS PMOS v peuvent expliquer les différeree de

Fig. Il. 14 - Schéma du principe de comportement (configuration des sous-
conduction selon les différents plans ~ bandes, masse effective de condugtion
cristallins d’une architecture TriGate. résultant en une différence de mobilité.
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La vue en coupeF(g. Il. 15, [Barraudl11]), représente une simulation 2D de la
concentration de porteurs calculée par résolution autérente des équations de
Poisson-Schrodinger a des dimensions comparaela permet de montrer qu’a fort
champ (fort \&), la conduction est principalement’interface SiO,/Si. La dépendance de
la mobilité avec les orientations cristallines des seddtune architecture multi-grille est
donc une hypothese tres probable

—W=10nm —!

Fig. Il. 15 - Simulation Poisson-Schrddingel
2D montrant la concentration de porteur a fc
champ dans une architecture TriGate
[Barraud11].

Enfin, Pextraction de la mobilité a forte charge d’inversion (Ninv=10" cm?) en
fonction de la largeur W des dispositifs (H fixe a 11nfg.(Il. 16) permet de quantifier
la modification de la mobilité des porteurs par rapport apogisf planaire a W large,
avec une baisse de 35% pour la mobilité des électdams les nanofils TriGate et une
hausse de 40% pour la mobilité des trous.

130

260 <110>/(110) univ.

<110>/(100) univ. 120 [ e N

L —_
220

i / -35%
160 /

140 | <110>/(110) univ.
e e
120

|

Mobilité des trous (cm2/Vs)

110
100
90

S

€

80

—_—
£ <110>/(100) univ.

Mobilité des électrons (cm2/Vs)

N,,,=10"3cm2 N;,,=10"%cm2
100 60
10 100 1000 10* 10 100 1000 10*
Largeur W (nm) Largeur W (nm)

Fig. Il. 16 - Extraction de la mobilité effective des porteurs a faogf, dn fonction de W.

La mobilité effective est grandement influencée parrigelar du nanofil, puisque
W définit la proportion de conduction sur la face supéri¢lareonduction sur les flancs
étant définie uniguement par la hauteur du fil H, fixe dansencas). Ceci explique
également que, pour produire plus de courant, les FINFET erttadgeursle 1’ordre de
20 & 30nm

A cause de cette dépendance, on observe une grande inftleetecenobilité des
flancs pour un TriGate étroit de type PMOS qui explique undi@nakion de la mobilité
effective. Au contraire, un TriGate étroit de type nMOS ligyg une plus petite
contribution de la face supérieure et donc une mobiligcg¥e réduite
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Le réle joué par chacune des orientations cristalfigepes peut alors étre décrit
qualitativement par un&i d’additivit¢é des mobilités [Chen08b, Lim04 et s’exprime
comme:

_ @00, Ly, 2H Eq. II. 3
Hre =Hiop > o rw " Hside 2w
avec p&? la mobilité dans le plan (100) de la face de conduction supériet ui9 ja

mobilité dans le plan (110) des faces de conduction verticales.

En utilisant cette équation et les mesures de mobilité de {EriGas) et de
dispositifs larges (uge) (Fig. 1l. 17), et en faisant I’hypothese que la mobilité de la face
supérieure est équivalente a la mobilité extraite sur wwpoditif large (utilisant
uniguement la conduction dans le plan (100)), il est possibledécoréler les
contributions des plans (100) et (110)

500

n
o
o

- -NMOS
Hrg - - -PMOS |

W=18nm

10 —— NMOS
| Fwide —— PMOS |

W=10pm

400}

N
o
o

300F - - 300+

200 S 200

100 4 .
T=300K

L L 0 L L L
%.0 04 0.8 1.2 0.0 0.4 0.8 1.2

Densité de charge (x 1013 cm™2) Densité de charge (x 10! cm2)

100 v T
"

Mobilité effective (cm2/Vs)
Mobilité effective (cm2/Vs)

T=300K
L

Fig. Il. 17 - Mesures de mobités de dispositifs TriGate NMOS et PMOS planaire utilisées d
le calcul de {#*.

A partir de I’équation précédente, on retire donc la contribution deada f
supérieure a la mobilité totale, normalisée aux dimensiondadgsurs de la zone de
conduction sur ces faces. On définit alors la mobilité dapah (110) comme

firg X (2H +W) — Pige xW (10 Eq. Il 4
2H

Cette mobilité est comparable a la mobilité de référemsgraite sur des
dispositifs planaires fabriqués sur substrats (L8@)rnamarcheix1(Q. On remarque un
bon accord entre les résultats extraits de la mobil@gunée sur TriGatd-(g. Il. 18), ce
qgui confirme le fait que le transport dans les nanofii&Sdte est régi par les différents
plans cristallographigug€oquandl12a, Coquandl13f]
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Fig. Il. 18 - Mobilités 119 calculées par les équations précédentes, et comparéestiévemece
planaire fabriquée sur des substrats orientés dans le plan (110)

Afin de valider cette corrélation pour plusieurs dispositifis, extrait ensuitda
valeur de mobilité i) a Nn,=0.5x10° cm?, et ce pour différentes dimensions, avec des
epaisseurs de SOI (hauteur de nanofil H) entre 10nm et 15nifiée¢rdes largeur W
comprise entre 450nm et 10nm. En efleipormalisatiorde 1’équation Eq. II. 3) permet
d’obtenir :

(119
e R
|J"[Op W l"ltop W
_ 4 ' ' ' ' Le tracé de ces deux ratios
§§ o PMOS normalisés laisse  supposer une
=31 0 NMOS g dépendance linéairavec une pente et
= o -@ une ordonnée a ’origine égale a 1. La
>:<L oL oe -d | Fig. Il. 19 a eté tracée et un bon accord
= of- peut étre observé entre la théorie (ligne
~ @? F” pointillée) et les point de mesures,
_Bl_ 1 i extraits sur une grande plage de H et
— L=10pm o W. Cela confirme I’idée selon laquelle
N LNy, ~0:5%10 em . le transport peut étre  décrit
00 05 10 o 15 00 2.0 qualitativement par deux contributions
ZH/qufside)/u(mp ] indépendantes au transport selon la face

Fig. Il. 19 - Dépendance de la mobilité des flanc supérieure (100) et les flancs selon
extraite avec la mobilité du TriGate. La dépenda (110), ce qui a été vérifie pour des
linéaire indique un trés bon accord avec le modi dimensiongusqu’a W=10nm.
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Log du courant de fuite Iy (A/Um)

T
Q

I1.2.3. Performances lectriques du TriGate sur SOI

Les caractéristiquesoN-lorr sont ici extraites a 0,9V et =0V pour les

courant by et lorr respectivement. On observe que les transistors TriGags, des
dimensions ici comprises entre 13nm et 20nm (pour la largela M&uteur H étant fixée
a 11 nm) permettentd’atteindre des courants de 1’ordre de 400pA/um (PMOS) et
800pA/um (NMOS) avec des fuites autour de 1nA/um lorsque ces nt®usant

normalisés par \=W+2xH (Fig. Il. 20).
Cette normalisation est en accord avec les obserggpi@tédentes sur la mobilité
des porteurs, qui montrent que la conduction s’effectue sur la surface totale (faces

supérieure et latéraledu TriGate. On notera néanmoins que si I’on considérait la surface
occupée dans un circuit, soit en normalisant en vue deusigsar W, les courants

normalisés seraient trois fois plus importgstsr un faible encombrement d’espace.

Normalisé par Wesr=2xH+W

-2
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-6 © ©° 6 i
o . O
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. 1. 20 — Performancesok-lorr de transistor TriGate SOI unitaire (W entre 10nm et 15nr

On comprendra donei tout I’intérét des dispositifs tridimensionnels, permettant
d’obtenir de bons niveaux de courants avec une faible largeur, puisque les surfaces
verticales en jeu n’ont pas d’impact sur I’encombrement. On notera également
I’importance de 1’utilisation de techniqgue comme les SIT (voir Chapitre | et Ill), qui
permettent une forte densité d’intégration.
La normalisation reste toutefois plus juste en considéla largeur totale du
transistor puisque c’est bien sur cette surface que le courant est conduit physiquement.
Ces valeurs normalisées sont donc proches des courdewgsresur les transistors
planaires, mais les valeurs non normalisées sontianfés a celles relevées sur
transistors planaires plus larges et sont insuffisgmtes uneutilisation en circuit. C’est

la raison pour laquelle I'utilisation de dispositifs a multi-fils est envisagée (SIT pour la
forte denité) et que ’amélioration des performances est primordiale. Ce dernier point
sera davantage étudié aux paragraphes suivants dédiés a MJalideossibilité
d’intégration de contraintes mécaniques avec les transistors TriGate SOI.
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I1.3. Amélioration des performances de transistors TriGate

I1.3.1. Fabrication de TriGate avec une contrainte m canique

I1.3.1.1. Particularit du TriGate fabriqu sur sSOI

Il existe un autre moyen de soumettre une contraintelispwsitifs, des le début
de la fabrication par utilisation de substrats contralDes substrats sont fabriqués de la
méme maniere que les substrats SOI, a la différencexquueithe de Si reportée provient
d’une croissance sur SiGe. Le Si a alors le parametre de maille du SiGe, plus grand
d’environ 0,7 %, ce qui correspondue contrainte de I’ordre de 1,4 GPa. La couche est
donc sous contrainte biaxiale (dans un plan).

La particularité de la fabrication de dispositifsadits W, tels que les TriGate, est
une modification de cette contrainte lors de la fabrioatitn effet, les dispositifs larges
conserveront une contrainte biaxiale aprés la gravureadmre active, alors que les
dispositifs étroits conserveront une contrainte uniexiaiquement : lors de la gravure de
la zone active de Si, la faible dimension en W perme$iade se relacher a cause de la
proximité des surfaces libre&ig. Il. 21). La déformation de la maille reste contrainte
dans lautre direction, et on peut supposer que la déformation du résstitotale dans
cette direction, ¢’est pourquoi on parle de contrainte uniaxiale.

Dispositif planaire large (W=10pm) Dispositif TriGate troit (W=10nm

X
Grille

X X
W=L=10pm Grille
W=L=10pn !

N |

Surface libre

Couche en tension bi-axiale Couche en tension uni-axiale

Fig. Il. 21 - Schéma de fabrication de dispositifs large et TriGate <Dt g& isolation MESA,
impliguant une relaxation latérale de la contrainte auxgsetiimensions.

Afin de confirmer ces hypothésed, éxiste des techniques permettant de
caractériser la contrainte a petite échel®s meéthodes reposent en général sur les
observations au microscope TENyjourd’hui trés préses [Cooperl]]. Il est alors
possible d’observer le réseatcristallin (les densités d’états électroniques), et les méthodes
numeériques des interférencgsmettent d’en extraire une image du décalage de pas de
réseau (GPA pougeometrical phase analyset HAADF pourhigh angle annular dark
field image¥ L’étudede la contrainte dans la largeur d’un dispositif large montre que
cellei est de I’ordre de 0,75% ce qui correspond bien a 1,4 GPa de contrainte biaxiale
sur le wafer sSOI. On remarque également que la contraimtea diminuer vers les
bords. En présence de surface libres, la relaxationmteagtte apparait des une longueur

Wreax=25 nm Fig. Il. 22). La relaxation latérale de la contrainte pour un disipgdus
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étroit, ici de 13nm de large, est confirmée par la casfgge de contrainte ou une valeur

de 0% est relevéefCoquand12b]. Ces valeurs ont également été confirmées par des
mesures de NBEDnh&no beam electron diffractipn

Contrainte sur dispositif planaire large

o Y
width g s bl 1

_""T""I"“I""I""I""I“
osl Contrainte Bi-axiale (1.4GPa) |
={0)'¢ Py i — — - -
@© [110]transport o\o 06 | ]
direction NeEs - i
Substrate 20 nm | 9 o4f ]
c i
€ 02 ]
whed
c i
o 0 h
O I
02 Substrat Si (sans contrainte)
@® [110]transport N AT 0 10 20 30 40 50 60
- ] ‘ Distance (nm)
Substrate 20 nm

Fig. Il. 22 - Cartographie de contrainte et extraction de la contrpantelifférence de phase.

On peut toujours supposer que la contrainte existe dans laiafirelct transport
<1103 perpendiculaire aux observations précédentes (et impossiaractériser par les
techniques précédenjesAfin de montrer qu’une contrainte uniaxiale persiste, il est
possible d’en observer les effets sur les caractéristiques électique

II.3.1.2. La structure de bande du silicium contraint

La structure de bande du siliciufid. 11. 23)
contraint montre une dégénérescence des valléets
induit une repopulation électronique principalement
des vallées\, dans le cas d’une contrainte bi-axiale

[010) Le décalage en énergie de la bande de conduction
AEc dépend du niveau de contrainkgg( 1l. 24), et
est plus grand dans le cas d’une contrainte bi-axiale
qu’avec une contrainte uniaxialeUghida0y. Ce
niveau de dégénérescence permet de modifier la

probabilitéd’interaction inter-vallée, et donc améliore
la mobilité [Takagiog].

Fig. Il. 23 - Surface d’iso-énergie
des 6 valléea.

Dans le cas des PMOS, la masse effectiveanzmente et on s’attend a ce que la
contrainte tensile dégrade leurs propriétés de transpoderd donc primordial de

développer des méthodgsrmettant d’intégrer les deux types de contraintes dans un
circuit CMOS Narsimhal?d.
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Fig. Il. 24 - Extraction de la différencé énergie de la bande de conduction en fonction de
contrainte biaxiale et uniaxiale, et schéma des vallées

Méme avec umEc plus faible attendu pour une contrainte uniaxiale, ugaces
d’énergiesA; sont déformées ce qui diminue la masse de condu@iam0[/, UchidaO$§
dans la direction <110>. En combinant la repopulation desegallépar changement de

AEc) et un changement de masse de conduction effectilebgr07], on peu attendre
une amelioratiome la mobilité dans le cas d’un dispositif a contrainte uniaxiale.

Décalage de V+ (a Vp=0,9V) (V)

0.12
; R gion Coptra_inte
0.1 interm diaire beaxble. @)
0.08 ~Contrainte w /__ i
-_uni-axiale ' ]
0.06{— — '
L=10pm e~0.75%
0.021 H=10nm
0 | ; i
10 107 10° 10*
Largeur W (nm)

Fig. Il. 25 - Différence de tension de seuil induite par la contrasemn W.

Les études théoriques permettant de calculer les énelggedifférentes bandes
avec une contrainte uniaxiale ou biaxidl@n04, Uchida09 permettent de retrouver les
mémes ordres de grandeur que les valeurs mes@égadndl2, Cassél2
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Fig. 1. 26 — (gauche) Dépendance de la tension de seuil aux faibles longuepiitede
(droite) DIBL de dispositifs TriGate sur SOI et sSOI en fonctleria longueur de grille.

Lestensions de seuil de dispositifs sur SOI et sSOI sonpaaras en fonction de
la largeur de la zone activéig. 1l. 25). Pour les dispositifs fabriqués sur sSOI, un
décalage de tension de seuil de 100mV est reporté pour une lkdegéirx10um. Dans le
cas d’un transistor étroit TriGate, le décalag€est plus que de 60mVCette différence de
décalage peut étre attribuée a la différence de contraiataale pour le dispositif large
et uniaxiale pour le dispositif TriGate. Dans ce dernier leedécalage en énergie de |
bande de conduction est plus faibl&chida05. On observe également que
I’électrostatiquéles TriGate fabriqués sur sSOI n’est pas influencée et d’excellent DIBL,

inferieurs a 80mV/V Fig. 1l. 26), sont reportés pour des longueurs de grille inferieaires
20nm.

I1.3.1.3. Int gration d'une contrainte tensile pour am liorer le NMOS

Comme cité au paragraphe 11.2.2., la réduction de ladames dispositifs induit
une amélioration du transport dans les PMOS expliquée par usdople mobilité des
trous dans les plans (110). Néanmoins, on observe égalengefartendégradation de la
mobilité des électronsje 'ordre de -40% Fig. Il. 16), en partie expligée par une
réduction de leur mobilité dans les plans (110). Il est donesséaed’introduire une
contrainte mécaniqueensile afin d’améliorer le transport des électroha mobilité des
électrons a été extraite pour des dispositifs fabriguesSOI en fonction de la densité de
porteur N,, et comparée pour plusieurs largewgFig. Il. 27).

Comme vue précédemmente premier effet d’une contrainte tensile est
I’augmentation de la difféerence d’énergie entre les vallées et A, de la bande de
conduction du Si. On sait de plus quette différence d’énergie est inversement
proportionnelle au temps de relaxatior interaction inter-vallée provoqué par
I’interaction avec les phonons du réseau [Takagi96]. On s’attend donc a ce que la
population de valléd, soit plus importante, et leur plus faible masse effegbermettra
un gain en mobilité des électrons.
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Fig. II. 27 — (gauche) Influence de la contrainte tensile sur la mobiég2électrons dans les
dispositifs TriGate, (droite) les mobilités extraites a foxi et reportées en fonction deV

On observe que les dispositifs TriGate sur sSOI ont unelitGobifective bien
supérieure a ces mémes dispositifs sur SOI, et dépasse lm@émodbilité des transistors
planaires larges.

Si I’on extrait la valeur de la mobilité a fort N,y, on peutcomparer ’effet de la
contrainte en fonction de la largeur des transistorsc@mstate ainsi que la mobilité
effective des électronsst améliorée d’environ +70% dans le cas d’un transistor large,
ayant donc une contrainte biaxiale. Dans le cas de dipdsiGate étroits, le gain en
mobilité reste important, de 1’ordre de +55%. Cette differenca’expliquera €galement par
une contrainte devenue uniaxiale dans le cas TriGabguand13e] On peut donc
espérer ameliorer les performances du transistor TriSates a canal court, grace a la
contrainte tensile uniaxiale.

200 T T T T T 110
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180 SOl TGNWs >
160 | a w=sonm | T 100 -22% v
- 140 T A A W=10nm . S
2 120 [ 45w TRy 1 8 90 N,,,=10"%cm2
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i n ssol TeNws Tndmps, ] 8 80 L
=) W=26nm -25% 1 E ) k
40 . E E 70
20 o W=10pm wide Si . - o
1 1 1 1 ! Z 60
00 02 04 06 08 10 12 10 100 1000 10"

13 -2
N,, [x10"cm’] Largeur W (nm)

Fig. 1. 28 - Influence de la contrainte tensile sur la mobilité degstret p(W).

Dans le méme temps, on mesure la mobilité des trous stralesistors TriGate

de type PMOSKig. Il. 28). On observe que le gain intrinsequement obtenu grace a la

conduction latérale (selon les plans 110) disparait esepo&l’une contrainte tensile. La
mobilité des trous chute ainsi d’environ 25% pour les TriGate, et celle-ci est équivalente a
la mobilité d’un transistor planaire.
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On pourra également constater que les mesures de mobiéttuéds sur des
transistors a section arrondfed. Il. 29) montrent exactement les mémes comportements
que sur les TriGate, a savoir un méme gain de +45% surlditéhales électrons et une
perte de -3% de la mobilité des trous lors de ’utilisation de substrat sSOI pour apporter
une contrainte tensile aux dispositifs. La forme du kcahdes plans de conduction en
surface ne joud donc aucun réle vis-a-vis des modifications induitedgeontrainte.

~ ~ 200 T T T T T
S S :
2 2 180 -
£ g 160 ]
< 8 140 ]
)
2 _g 120 ]
g © 100 i
] ‘
,": - 60 [ 4
5 S 40 —o— tri-gate 1
=) <)
= s 20 —o—@gate  H=9nm ]
0 A R S 0 L . L L L
0.0 02 04 06 08 10 12 14 00 02 04 06 08 10 12
Densit de charge (x 103 cm™2) Densit de charge (x 103 cm2)

Fig. 1. 29 - Comparaison des mobilitéss porteurs avec et sans contrainte dans le cas d’un
TriGate a section carrée ou arrondie.

On notera également que ces résultats sont en accardlesveplus récentes
extractions de coefficients piezo-resistifgVdber07, RochetteOR qui montrent la
dépendance de la variation de mobilité avec la déformasioet le coefficient
piezo-resistift, selon 1’équation:

Mo Eq. 1.6
u

Les coefficients piezo-resistifs extraits pour uneti@nte uniaxiale étant plus
faibles que pour une contrainte biaxiale, la différencgaile en mobilité est retrouvée de
maniere qualitative. La théorie de la piezo-résistivittndéine relation linéaire entre ce
gain et la contrainte, mais on estime généralementeftie relation est valable pour des
contraintes inferieures a 1GPa. La contrainte présentdesuplagues sSOI étant de
1,4GPa, certains écarts peuvent néanmoins étre trouves dittgsdaure Casséll Les
coefficients relevés sur les PMOS sont également en caamegc les observations,
montrant qu’une contrainte compressive peut étre efficace pour améliorer le transport des

trous.
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I1.3.1.4. Int gration d'une contrainte compressive pour le PMOS

A Topposé de [l'utilisation d’un substrat sSOI, permettant d’apporter une
contrainte tensile directement dans les transisaadués, la créatiod’une contrainte
compressive ne peut se faire que grace aux procédés datiabrita méthode la plus
répandue repose sur une épitaxie des zones setudcen en SiGe permettant d’utiliser
le parametre de maille du Ge, plus grand, pour contraindiiedle &nal. On pourra noter
que ’utilisationd’une épitaxie SiC, avec un parametre de maille inferieur apesit étre
mis en ceuvre pour apporter une contrainte tensidafasimhaldl.

Le SiGe croit sur les zones source et drain de manideetigé grace a des
procédés de décomposition de précurseurs spécifidieasniannl3], et ces procédés
seront ajustés pour modifi la teneur en espéce Ge et ainsi modifier le niveau de
contrainte. La particularité de cette étape est que ledawcxoissance va dépendre de la
couche initiale, en particulier a haute températtig. (I. 30).

2 % remerirn /] Le procédé utilisé dans cette thése
0| —eeemc ] pour la formation de source-drain en SiGe est
:_E— 40r ;::?E:g-j une épitaxie effectuée a 650°C, en visant une
B s m———— concentration de Germanium de 30%. On
gza- - remarguera alors une vitesse de croissance
G 10} presque trois fois plus élevée dans le plan
| (100) que (110). Pour cette raison, la forme

010 !I5 2IG 25 30 3Iﬁ 4IO 45 . . . .
Ge concentration (%) de I’épitaxie pourra étre particuliere sur des
Fig. 1l. 30 — Vitesse de croissance de SiG structures de type TriGate ou FinFET
selon la concentration en Ge et la [Auth12, Kuhn12].
température de dépaéstefanisl(.

Cette forme de facette se distingue sur les vue en coupk (Hg. Il. 31).
L’influence de cette géométrie devient importante pour les fortes densités d’intégration, et
en particulierdans le cadre d’une intégration avec SIT, non développé dans ce manuscrit

I8l o

Fig. Il. 31 - Coupe TEM et cartographie des especes chimiques pardeiXransistor PMOS a
L=15nm avec source et drain en SiGe 30%.
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I11.3.2. Effet de la contrainte sur les performances

I1.3.2.1. Performances du TriGate NMOS fabriqu s sur sSOI

Comme discuté précédemment, une
@ contrainte tensile augmente la mobilité des
r =| 1 7 )T
nrey électrons et permet d’améliorer les

Vd=0.9V — SOI-TG

= 10 SSEastas performances électriques des transistors

g :Vd=40mv ] TriGate NMOS La caractéristiqgueptVs de

= 10 Vtshift dispositifs & canal longF{g. Il. 32) permet

E: ] | de mettre en évidence le décalage en tension
r L=10um 1 . .

= 0%k . i de seuil \f et le gain en courant sur le
i i ] transistor NMOS, causé par une modification
r ’ 1

) R s A de la structure de bande comme discuté
i3 U B4 8 Am Teo1E précédemment. La caractéristique PMOS
¥ n’est que peu modifiée, si ce n’est un niveau

Fig. Il. 32 - CaractéristiquesptVs NMOS et du courant légéremerplus faible expliqué

PMOS de TriGate a L long, sur S&IsSOI.  par une masse effective des trous plus
importante.

En accord avec ces résultats, 140
I’amélioration du courant a 1’état passant
lon de transistor NMOS a canaux longs
(pour ne pas dépendre des effets canat
courts) est reportée ehig. Il. 33. On
distingue clairement trois régions, la
premiere pour les dispositifs larges

3 Contrainte
bi-axiale

Contrainte . ' 7]
uni-axiale

60

Gain sur le courant I,y (%)
o)
o

i L VgV, =0.65V
(Wiop>400nm) avec une couche de Sia 40f
contrainte de maniére biaxiale montrant urs 2gf Rég(i;:rit'i‘:ﬁ;"l;éeffi’e
gain en courant de 70%. Pour les 05 "=1°"\'"  relaxée)
dispositifs de moins de 100nm de largeur 1 10 100 1000  10*
le gain n’est alors plus que de 55% pour Largeur W (nm)

lesquels la contrainte est uniaxiale. Enfin, Fig. 1. 33 - Amélioration du courant par la

une troisieme région intermédiaire, ou la contrainte tensile en fonction de W.
contrainte est relachée partiellement et ou

le changement de gain epnlest progressif. On pourra remarquer également que ces
différents gains ne sont pas seulementalasmaniére d’extraire le courant en fonction

de la tension de seuil, puisqu’ils sont observables sur le courant extrait &Vr constant.

Il est également important deter que les valeurs de gains relatifisn/lon (Fig.
Il. 33) sont en trés bon accord avec les coefficientzopiésistifs Weber07] et les gans
en mobilité Au/u. Cela se vérifie aussi bien pour les transistors daagec contrainte
biaxiak (Ap/u=70%) que pour les dispositifs nanofils avec contramtgaxiak
(Ap/n=55%).
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Ces observations réalisées sur canaux Ipegsettent de s’affranchir des effets
canaux courts et permettent une étude approfondie (la rdopdit exemple). Il est
néanmoins important de confirmelrintérét de 1’amélioration de la mobilité
précédemment observée pour les transistors TriGatedavéaibles longueurs de grille.
Comme le montre laFig. Il. 34, les caractéristigueso-Vg d’un TriGate NMOS
multi-canaux a L=45nm met en évidence un gain en cougantsans dégradation de
I’électrostatique. On notera également que le cougaptekt Iégérement supérieur, au
maximum d’une décade. Cela est lié a la réduction de la tension de isduite par la
contrainte en tension

103 T T T T
F Vd=0.9V
]
I
oF
_ 10 r 1
S ] 1
g. | L,=45nm -|
5 10 W,,=35nm 1
= Hy=11nm 5
o
. |
£, 10°) 1
r sSOI TG ]
g ——SOITG 1}
10' A L A L A L A L A
-1.0 -0.5 0.0 05 10 15

A

Fig. Il. 34 - CaractéristiqguestVs de TriGate NMOS multi-canaux sur SOI et sSOI avec u
canal court (L=45nm).

Grace a la contrainte, on peut mettre en évidémdécalage en tension de seulil
sur les caractéristiques-V ¢ de dispositifs TriGate sur SOI et sS®Id. Il. 34). En plus
d’une tension de seuil plus faible et d’'une amélioration du couranbj, ce tracé met en
evidence le faible écaditins 1’électrostatique du dispositif

On remarque facilement sur

=3 1600 Normalisé par W,=2xH+W la Fig. 1l. 35 le décalage en tension

< N.FET © SOl de seuil pour les dispositifs multi-

z 1400 - fls a L=25nm et W=20nm. On

"2 1200 observe ici une amélioration du

S ! :

® 1000 ] courant de saturation par un' facteur
2 i deux a cette longueur de grille. On
® 800 e

o i notera que cette amélioratiariest

= 600 pas attribuée uniquement a

% VG=VD=O,9V I N L, .

S 400l 5 I’amélioration du transport des

3 015 02 025 0.3 035 04 045 . A a . .

O électrons grace a la contrainte tensile

Tension de seuil V1 (V) ) . , .
maisaussi au décalage en tension de

Fig. I1. 35 - M.odification de la tension de seuil verst seuil, puisque le courant est ici
le gain en courantj (SOI vs sSOI). extrait & \b=Vp=0,9V.
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Les performances des , Normalisés par W g=2xH+W
transistors  unitaires, avec des E 0T Lo
) = 2 - ;
longueurs de grile de 10nm au % 10? - Ll =100k
s . . o . W=14
minimum, sont reportées dans Hég. E 1 weepm Lemtenm A"
o T . & 10 - ‘._...._.....'W_‘Ilanm W=14nm
Il. 36. Une ameélioration du courant de ¢ +50%
saturation de lordre de +50% est L 10° . E e
7 . 3
reportée pour un courant de fuite de =, 4}
TR [V S - sSOI
10nA/pm[Barraud13]. > > W=12nm N-FET SOl
. r A . c 2 ¥
L’intérét de la contrainte, s 1074 ke pan VazVm0 OV
. . . . =} =1anm = =
uniaxiale pour ces transistors TriGate, 3 10° ¢ b

400 600 800 1000 1200 1400

est ainsi démontré et permet de _
Courant de saturation Iy (MA/UM)

reporter un courantoh de 1,4mA/um
sur un TriGate ayant une largeurFig. Il. 36 - Gain by-lorr SOI vs sSOI notable au
W=14nm et une longueur de grille longueurs de grille inferieesa 20nm.
L=10nm, & \&=Vp=0,9V (voir Fig. Il.

37).
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Fig. Il. 37 - CaractéristiquestVs et b-Vp d’un TriGate NMOS sur sSOI a L=10nm, montrar
un courant de saturation dg*1.4mA/um a \¢=Vp=0,9V.

L’amélioration des performances grace a la contrainte tensile apportée par un
substrat sSOI démontre que la technologie TriGate @etitutilisée pour des nceuds
avancés. On montre en effet que les niveaux de couramtusbé&ec des longueurs de
grille inférieures a 20nm sont en accord avec les valextraitesd’autres structures
FINFET ou TriGate bulkKig. Il. 38). Cela démontre gquiéingénierie de la contrainte est
compatible avec la technologie TriGate sur SOI et que son utilisation permet d’obtenir
des résultats proches de I’état de I’art actuel.
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,,,,, 10° ————
Trigate 22nm
,| Bulk

10° | [Auth12]
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Fig. Il. 38 — Comparaison des performances de NMOS TriGate obtenu sur s®@lesve
dispositifs avancés tels que FINFET sSOI (gauche) ou Tri@#&F 22nm (droite).

La contrainte tensile est donc uniaxiale dans les stmsi TriGate puisque leur
largeur est de ’ordre de 10nm. On voit pourtant que cette contrainte résiduelle est
suffisante pour permettre une amélioration de la mobilitétiesrons, et ainsi améliorer
le courant de saturatioryN. Cet effet reste incompatible avec une intégration pesir |
PMOS puisque leur mobilité est ainsi réduite. Comme pour ke duil utilise depuis le
nceud 90nm une contrainte compressive pour les PMOS, 1’étude d’une telle contrainte sur
une architecture de type TriGate sur SOI permettra de mantwer gain est possible et
de le quantifier.
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I1.3.2.2. Performances du TriGate PMOS avec pitaxie S/D SiGe

A T’inverse de I’utilisation d’un substrat sSOI qui induit de maniére intrinséque
une contrainte tensile, la solution la plus simple pour @ppane contrainte compressive
est d’utiliser une étape d’épitaxie de SiGe lors de la re-croissance des zones source et
drain. C’est d’ailleurs cette solution qui est utilisée dans I’industrie depuis 2003
[Ghani03]. On notera que cette contrainte est induite dans I’axe source-drain, de maniéere
uniaxiale dans la direction du canal.

Avec une influence sur le paramétre de maille du cristal, I’effet des source-drain
est effectif a petite échelle uniquement. Pour cette raison il n’est pas possible de
caractériser la mobilité a canal long, et nous étudienaitgpiement les performances sur
canaix courtsafin de refléter I’efficacité de la contrainte compressive. On remarque sur la
Fig. 1. 39 que I’effet des source-drain SiGe (ici 30% de Ge) est négligeable pour un
TriGate PMOS a L=1uni.’effet est tout a fait observable sur les dispositifs a L=25nm,
ou I’on note une légére modification de la tension de seuil et surtout une nette
amélioration du courant de saturation.

” Normalisés par W.z=2xH+W Normalisés par W, g=2xH+W

: . 600 — ——
rSi_Ge B S/D ool r-Sl, /G858 S/ | 1
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Fig. Il. 39 - Maodification de la tension de seuil et du courantde TriGate PMOS avec source
drain en SiGe, pour L=1um et L=25nm.

De maniére intuitive, on peut penser qusfttt de contrainte est d’autant plus
important que la proportion de SiGe dans les source-drain pettante (discuté dans
[Kuhnl12a]). La contrainte est aussi maximisée par la consommationales source et
drain (notée r-SiGe pouecessediGe en Anglais) avant une ré-épitaxie SiGe. Afin de
permettre ’étape d’épitaxie, un minimum de 5nm de Si reste nécessaire pour une
croissance cristalline du SiGe. Le volume de SiGe §tlaist grand, ’kffet de contrainte
est donc plus important, et on observe un décalagerguiug important, accompagné
d’un plus fort gain en courant de saturation.

On reporte ainsi (§. 1. 40) [Barraud13] de bonnes performances avec un
courant by=610pA/um pour un TriGate a L=13nm et W=19anec I’utilisation du
procédé deecessebiGe.
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Fig. II. 40 - CaractéristiquestVg d’un TriGate PMOS avec SD SiGe réalisé aprés
consommation des source-drain en Si (r-SiGe).

Cet effet derecessest analogue a I’augmentation du niveau de contrainte en
fonction de la concentration de Geuhnl2a] ou encore a I’épaisseur finale des source-
drain. On peut voir sur lgig. 1l. 41 que le gain en couraadt linéaire avec 1’épaisseur, et
I’on reporte pour des longueurs de grille de L=25nm des gains de 50% a 70% pour une
épaisseur de 13nm a 20nm respectivement.

Sans recess Si avant épitaxie

100
ool 1VeVrl=0,65V
L=25nm
601 w=20nm

40

20

Gain sur le courant Iy (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Epaisseur de Sij ;Geg 3:B (nm)

II. 41 - Dépendance du gain efndvec I’épaisseur d’épitaxie SiGe, proportionnel au gain
induit dans le canal.

La figure de meérite dv-lorr (Fig. II. 42) montre ainsi une amélioration des
performances de 100% sur le courant de saturation pour un tdarfrite de 10nA/um.
Le matériau SiGe présente également une plus faible vésis@lectrique, qui peut

également expliqueramélioration des performances des PMOS TriGate. On reporte

ainsi une résistancerRr deux foismoindre dans le cas de I'utilisation de Source-Drain
en SiGe.
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Normalisés par Weg=2xH+W
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Fig. Il. 42 - Performancesoh-1orr de TriGate PMOS avec SD Si ou SiGe, et extraction de
résistance totale en fonction de la longueur de grille.

L’efficacit¢é de mise sous contrainte du canal par 1’épitaxie source-drain est
également dépendante de la largélide celui-ci. On observe sur Fg. Il. 43 que le
gain sur le courant est de 1’ordre de 40% pour un dispositif large, alors que ce gain
dépasse 90% darke cas d’un transistor de 50nm ou moinsetffet est donc tout a fait
bénéfique dans le cas d’un TriGate ou la zone active a une largeur entre 20nm et 10nm.
La déformation de la maille au niveau des source-drain impligoe contrainte
compressive du Si, et ce nivede contrainte est d’autant plus fort que la dimension du
canal est petite.

Avant épitaxie  Aprés épitaxie

100

90:
80:
707
60 |

50

Gain sur le courant Iy (%)

FET Planaire large —__ |
[ ] - | | I T
400 50 100 150 200 250

Largeur W (nm)

Fig. Il. 43 - Effet de la largeur du dispositif sur le gain en courgnprioportionnel a la contraint:
induite par les SD SiGe.

I1.3.3. Ler le de l'orientation cristallographique

La modification de la structure de bande du silicium pacdntrainte permet
d’améliorer les performances des transistors, mais plusieurs études montrent également
des changementsgace a I'utilisation des différentes orientations cristallines du silicium
[Bidal09a, Uchida0§]. De par sa structure, le silicium peut étre produit en plagjagtnt
comme surface les plau100), utilisés dans I’industrie, ou aussi (100) et (111). Sur ces
différents plans sont accessibles différentes ottignts et la direction conventionnelle
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est selon I’axe [110]. Sur les plaques (100) utilisées, les dispositifs orientés°a 45
permettent la conduction de courant dans la direction [1@D]le transport est trés
different On notera également, que I’on peut fabriquer ces dispositifs sur des plaques
orientées a 45° des le début du procédé, de maniére a ce dispdestifs (définis par les
étapes de lithographie) soi dansla direction [100] de maniére intrinséque

La particularité de I'utilisation de dispositifs TriGate orientés selon la direction
[100] est que les surfaces disponibles sur les flancs @&aferisont dans le plan (100)
comme sur le schémiig. Il. 44. 1l n’est donc plus possible d’étre en présence de
surfaces latérales (110)l’arigine de ’amélioration du transport des trous (en particulier
aux petites largeurs, lorsque ces surfaces prédominent).

Fig. Il. 44 - Schéma des vallées D du Si et Schéma de la zone actingeréelon [100] avec le
différents plans cristallins.

Les propriétés de ces transistors TriGate onététiées, tout d’abord du point de
vue du transport a canal lorigid. 1. 45). Comme montré précédemmgamn observe une
baisse de la mobilité des électrons aux petits W danseletidn conventionnelle <110>.
On remarque que c’est €galement le cas pour les transistors orientés danseletioin
<100>. Ceci s’explique principalement par I’augmentation de I’interaction avec le réseau
cristallin (interactions électron-phonomui devient plus importante dans les dispositifs
étroits en comparaison aux transistors planaires larges
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Fig. Il. 45 - Effet de la largeur du TriGate NMOS sur la mobilité des &astavec un canal
orienté selon <110> (standard) et <100> (substrat tourné de 45°).
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Dans le cas du transport des trokig (1l. 46), on a observé&ine augmentation de
la mobilité effective aux faibles largeurs W grace aardt orientés selon (110). Pour les
dispositis dans la directior<100>, ce gain en mobilité n’est plus permis puisque toutes
les surfaces du dispositif sont orientées selon le plan.(©00pbserve donc une mobilité
des trous plus faible, et également légerement infériexrpetits W

Seof T T T o T T T T
E MO~ ] 140 |- ;
S 120 [ 120f :
< 100 [} 100 |

80 [/

Mobilité effective (cm2/Vs)

=] |
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Fig. Il. 46 - Effet de la largeur du TriGate PMOS sur la mobilité des troas an canal orienté
selon <110> (standard) et <100> (substrat tourné de 45°).

La caractérisation de dispofsta canal court est également possible sur plaques
de silicium SOI et sSOI (avec contrainte), en compalndispositifs conventionnels
avec les transistors orientés a 45°, dont le transport s’effectue dans la direction <100>.
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Fig. Il. 47 - Phénoménes de popltat des vallées de conduction dans le cas d’un TriGate
contraint de maniére uniaxiale dans la direction <110>, avedates {110) lfisawa06].

Irisawa et al. prévoient que la direction <110> est ldl@wee configuration pur
un dispositif TriGate contraint={g. Il. 47), puisque la diminution des masses effectives
et la repopulation des vallées permet d’améliorer le transport dans cette direction
[Uchida06, Uchida0g. On compare alors le courant de drain linéajig (extrait a
|Ve-V1=0,65V et |\b|=50mV) dans les directions <110> et <100> en fonction de la

largeur des transistors a canaux cowisL=25nm ¢ig. Il. 48), pour les dispositifs
fabriqués sur substrat SOl ou avec une contrainte tensiletat sSOI).
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Le gain d0 a la contrainte sur le courant linéaifg €st négligeable pour le
TriGate (W faible) dans le cas d’un canal orienté selon <100>, comme prévu par Irisawa
et al A I’inverse, le gain sur les dispositifs NFETs largasntre un gain d’environ +50%.
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Fig. II. 48 - Effet en W de la contrainte suk du TriGate NMOS avec un canal orienté selo
<110> (standard) et <100> (transistor tourné de 45°).

Pour les canaux orientés selon <110>, la contrainteresion permet un gain en
courant des nFETs constant pour toutes les largeurs Wiméoetudié au paragraphe
[1.3.1.2., la contrainte tensile permet d’abaisser 1’énergie des vallées A, [Niquetl2], dans
le plan supérieur (100) et aussi dans les plans latéraux (1i$@jvp06], ce qui permet
de diminuer la masse effective des électrons. La difféa en énergie des différentes
bandes permet aussi de réduiiatéraction inter-vallées, et induit ainsi une repopulation
des vallées\, qui ont une masse effective plus faible. Ces deuxseffetmettent ainsi
une mobilité plus élevée et un courant supéreLgas non contraint.
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Fig. Il. 49 - Effet en W set de la contrainte sy Idu TriGate PMOS avec un canal orienté se
<110> (standard) et <100> (transistor tourné de 45°).

La contrainte compressive permet aussi un gain imposiantes courants des
PMOS qui est plus important sur les dispositifs TriGate (+20®%g) I1. 49. Davantage
de trous légers contribuent au transport, ce qui permet d’obtenir un gain trés important sur
le courant de saturation dans la direction <1XO¥mme pour les électrons, 1’effet de la
contrainte uniaxiale compressive est plus important dashseletion <110> que <100>.
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I1.4. Caractérisation électrique a basse température

I1.4.1. Etude de 1a mobilit avec et sans contrainte

Les différents comportements en mobilité et en couramt s a la géométrie
des dispositifs, et aux différentes interactions que sebides porteurs dans le canal. La
loi de Mathiessen définit ainsi la mobilité des porteurs centes composantes des
interactions Coulombiennes (entre eg®echargées), interaction avec les phonons
(autrement dit le réseau cristallingl aussi la rugosité de surface. On peut ainsi
représenter la mobilité effective par le schéma suifiEgt 1. 50).

4 .)\“i/!"?\.

Interactions avec
les phonons

Mobilité effective
W/K
: / A

Y
,/". ® © : )
“w{nteractions de  Interactions avec la_4

Coulomb rugosité de surface

Densité de charge

Fig. Il. 50 — Les différentes contributions a la mobilité effective des poste

La mobilité effective des porteursqia été mesurée systématiquement en fonction
de la température, de 300K a 10K. La mobilité des électrodssetrous des dispositifs
larges et TriGate sur SOI est ainsi repoeéd-ig. 1. 51 en fonction de la densité des
porteurs et pour les différentes températures de mesure

Dans le cas de NMOS, la mobilité des dispositifs TriGate dégfradée, en
comparaison a la mobilité des disjiifs larges, sur toute la plage dg NEn particulier,
cette dégradation est plus forte a basse températuret &fo On observe de plus un
décalage du maximum de mobilité vers des valeurs de champsibles,fen particulier
pour les transistors TriGate en comparaison aux ttansigrges

Le comportement des PMOS est different, la mobilité d&sate étant améliorée
a fort Ny par rapport aux cas planaires (larges), et le maximumodbdit@ s’observe au
méme N,. Dans les deux cas, ces changements de mobilité sont erd anec les
contributions des différents plans cristallins expliquéparagraphe 11.2.2
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Fig. Il. 51 — Mobilités des porteurs pour différentes températures, et corapardé dispositifs

Les extractions de mobilité a différentes températsoas également réalisgsur
substrat contraint sSOI, et on reporte le maximum de mobpilitg¢ en fonction de la

larges et TriGatejoyamald.

température.Au-dela de 100K, la pente de la dépendance de la mobilité avec la

température est régijtrincipalement par 1’interaction électron-phonon, en particulier

autour de Fax

Cette dépendance en température change de maniére significative lorsque 1’on
compare les structures sur SOI et sS&¢.(Il. 52), indiquant que cette composante est
fortement liée a la contrainte dans les dispositifiaie. On notera une plus petite

dépendance en températaiasi qu’une plus grande mobilité a basse température dans le

cas contraint (sSOI), ce qui démontre la réduction dedase effective de conduction
provoquée par la contrainte uniaxial@si qu’une réduction de I’interaction des phonons
inter-vallées A basse température, les mobilités extraites sur SO&@t tendent vers
une méme valeur car les électrons occupent alors prianiealt les mémes sous-bandes

correspondant aux valléas.

Au lieu d’extraire la dépendance deqdx avec la température, il est également
possible de reporter la mobilité a fort champ pour diff@gnlimensions de TriGate. La
Fig. Il. 53 met ainsi en évidence la dépendance de la mobilité avegdaité de surface.
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Fig. Il. 52 — Extraction de la dépendance en température sur la mabfhtiéle champ (),
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Fig. 1. 53 — Extraction de la mobilité des électrons pour des TriGat&@®lret sSOI, de 300K a
10K et pour des largeurs de fil de Si variant de 220nm a 8nm.

La Fig. Il. 53 représente les valeurs de mobilité extraiteny8x10 cm? pour
différentes largeurs de TriGate et pour des températates 800 K et 10 K. La méme
extraction est realisée sur les dispositifs présemtsua substrat contraint sSOI. On
montreclairement I’influence de la largeur W sur la dépendance en tempéraige en
particulier de faibles valeurs de mobilités lorsque W<2(@aguandl13c] L’effet des
phonons sur la mobilité peut étre négligé en dessous de B0 kg mobilité sature
puisque la composante de rugosité de surface est prépord&ténte si la rugosité de
surface joue un réle dans les dispositifs larges, la m@leiit doublée entre 300K et 10K
du fait de la suppressiaie I’interaction avec les phonons.

On notera en particulier que la mobilité pour un TriGateatgelir W=8nm est
fortement dégradée dfaugmentation de la mobilité est faible avec la baisse de
température Ceci Sexplique principalement par l’interaction des électrons avec la
rugosité de surfacd8pnno0g.

Si a fort N, la rugosité de surface est prédominante, la dépendancelaavec
température reste directement liée aux mécanisieteractions avec les phonons. En
supposant une loi de puissance du typedur la mobilité au-dela de 100 Kdkagi94],
I’extraction du coefficient gamma permet de quantifier I’effet de 1’interaction électron-
phonon. Ce facteur atteint 0,68 pour le dispositif sur S@I=8nm, ce qui révele une
plus forte dépendance avétnteraction électron-phonon Pour les dimensions plus
grandes, le coefficient gamma vaut environ 1 pour les difpagur SOI et 0,8 pour les
transistors sur sSOIl. La plus faible valeur relevée dansas du sSOI confirme la
réduction de I’interaction inter-vallées dans le silicium contraint. Dans les deuxaeite
dépendance en températumentre que I’interaction électron-phonon varie peu pour des
largeurs supérieures a 40nm. En revanche, pour des dimeirdieneures a 20nm, nous
montrons a la fois une augmentation de I’interaction €lectron-phonon et une plus forte
composante de la rugosité de surface.
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I1.4.2. Mise en vidence du confinement 1D

On a pu observer que la mobilité électronique est fortementiteégour les
largeurs de zone active autour de 10nm. Etpaigu’a 10K, I’effet de la rugosité de
surface explique en partie la limitation dans le transpertes dispositifs. On observe en
dessous de 50K un comportement oscillatoire de la mobili#sébasse température, qui
révele un confinement 1D dans la structure de sous bandékdesns

Le confinement des porteurs est mis en évidence par uiiat@stdu courant de
drain et de la mobilité. Cette caractérisath basse température peut permettre de mieux
comprendre la structure des sous bandes des transistosfia na
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Fig. Il. 54 — Mobilité des électrons extraite pour un nanofil TriGate a W=14hia&1nm sur
SOl et sSOI, mesurée a 300K et 10K.

La mobilité électronique de transistors étroit (W=14nm) séalisur substrat SOI
et sSOI a été extraite a 300K et 10HY( Il. 54, gauche). A fort Ny, I’augmentation de
la mobilit¢ entre 300K et 10K s’explique par la réduction de I’interaction avec les
phonons. A 300K, la contrainte permet une améliorationa®8o sur la mobilité, ce qui
est en accord avec les observations de contraimsile¢euniaxiale précédemment
discutés Le gain en mobilité est réduit a 10K pour les mémes raisongsligunatées
précédemment au paragraphe 11.4.1

Les oscillations observées a 1@¢alement visibles sur le courant de drain utilisé
pour I’extraction de la mobilité Hig. 1. 54, droite), correspondent au remplissage
successif de premiéres sous bandeke recouvrement de chaque sous-bande avec
I’énergie de Fermi induit une variation du courant de drain, et donc de la mobilité a faible
champ Barraudll]. Ces oscillations sont également observées sur lacicapgille-
canal associée a des structures unidimensionn€ilgsl 55). Cellesei s’expliquent par
une instabilité électroniquau croisement de I’énergie de Fermi avec une singularité de
Van-Hovede la densité d’état électroniqueafl pic de DOS maximalelCe comportement
est également obtenu par la simulation.
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Fig. 1. 55 — Capacités grille-canal en fonction de la tensiegrille obtenues par ’expérience
(gauche) et la simulation (droite).

On observe a 10K des structures en plateau, non obseavé@0OK (figures en
encart). Pour expliquer ce comportement, un modéle ith@ibasé sur une résolution
auto-cohérente des équations de Schrddinger-Poissopei2h¥t d’extraire la charge
d’inversion et la capacit¢é de structures de type nanofilBarraudll]. Le méme
comportement oscillatoire est mis en évidenc€®fplique par un fort confinement des
électrons, menant a la quantification de la structuresdes-bandes, correspondant a une
densité d’états 1D.

A basse température, chaque sous-bande croise le niveaundieeR contribuant
a la charge totale. La différend&nergie des sous bandes successiiteg structure a
nanofil a W=14nm ici est supérieutel’énergie thermique (a 10K, kT/q=0,86meV).
Ainsi, le remplissage de la sous-bantiénergieavec 1’augmentation de la tension de
grille contribue a une forte augmentation de la capacité.

Ce comportement, déja observé sur la mobilité de disgositiGate Colinge0q
et a grille enrobanteyfll, Yoshioka09, est ici mis en évidence pour la premiere fois sur
les mesures expérimentales de capacité.

Afin d’observer le changement de régime dans le transport, le tracé de la
transconductance {XdIp/dVg) a plusieurs ¥ peut-étre vu eifrig. 1l. 56. Cette mesure
effectuée sur dispositifs multicanaux a canal long (L=10mkgtroit (W=14nm et
W=19nm) montre une oscillation de,@our \p, < 200mV.

La Fig. Il. 56 montre les oscillations sur,dorsque \4 est inférieur ou égal
200mV. A partir de ¥=100mV, I’amplitude des pics tend a disparaitre puisque la densité
de porteur n’est plus uniforme le long du canal et implique 1’0ccupation de plusieurs
niveaux de soubandes. On notera que d’aprés ces dimensions (L=10pum) et cette
dépendance enpy ce phénoménee saurait étre expliqué par un effet de blocage de
Coulomb.
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Fig. Il. 56 — Tracé de la transconductancex(dVg) en fonction de ¥ pour des dispositifa
W=14nm et W=19nm, a différents;\{gauche) et pour différentes températures de 50K et 1

La comparaison du f&a 10K et 50K montre la forte dépendamee’amplitude
de ces oscillations du >avec la température, qui sont réduites a forte tempéra
cause d’un effet d’étalement thermique en énerg@n notera également les différentes
positions des pics selon la largeur des dispositifs, sl¥m ou W=19nm. Comme
attendu, une plus grande dimension réduit I’effet de confinement quantique et réduit la
séparation en énergie des premiéres sous-bandes; par I’écart en tension de seuil

entre les pics.

Ces observationd’un transport de type 1D peuvent donc permettre d’explorer la
structure en énergie dans les nanofils grace a une bamrgaton avec les modeles
théoriques. En particulier, il peut étre envisagé de carsetarn état de contrainte dans

une structure de trés petite dimension.
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Conclusion du chapitre II

Le dispositif TriGate fabriqué sur SOI semble étre un paraindidat a
I’évolution des technologies a film mince. La miniaturigatidans la largeur des
dispositifspermet avant tout d’améliorer considérablement le contrdle de la grille sur le
propriétés électrostatiques du canal de silicium. Cettanéggie permet également
I’utilisation des plans cristallographiques (110) sur les flaleck zone active, qui sont
bénéfiquegpour I’'amélioration du transport des trous

On aura également montré que les techniques d’améliorations de performances
impliquant la contrainte dans les matériaux sont comlpativec ces architectures. En
particulier on aura montré que la contrainte biaxiale d’un substrat sSOI persiste sous
forme de contrainte uniaxiale dans les dispositifs TriGag&emobilité des électrons est
ainsi amélioréele +55% et I’amélioration de leur performance peut atteindre +100%. Des
courants recordsoh de 1,4mA/um (pour un courant de fuitgd de 300nA/m) ont pu
étre obtenus a une longueur de grille de seulement.10nm

On a aussi montré que les performances des transisto@SPpeuvent étre
ameliorées par la contrainte compressive fournie par dessz&ource-drain en SiGe. Ce
procédé aura été étudi€ en détail et nous avons montré que I’amélioration des
performances est d’autant meilleure que la largeur du transistor TriGate est faible. On
Mmontre ainsi une amélioration de I'ordre de 100% aux largeurs inferieures a 20nm. Un
courant by de 610pA/Lum aura été relevé sur un dispositif ayant une longueguitleele
13nm.

L’effet de la contrainte a é€galement été étudié sur des dispositifs ayant un
transport de courant dans la direction cristallographique <100>. Alors qu’on a montré que
la contrainte était conservée sous forme uniaxiale pesurdispositifs standards, on
montre que la contrainte tensile devient inefficace dans chtéetion aux faibles
largeurs.La contrainte compressive n’a elle aucun impact sur les courants mesurés dans
cette direction. On montre ainsi que la direction <110%erés meilleur choix pour
ameliorer les performances des transistors TGSOI graceamirainte dans le canal.

Enfin, nous avons pu voir grace a la caractérisation a lbesggrature que la
rugosité de surface est une composante importante des tiisgoss étroits (W=8nm).
On aura aussi observé des oscillations sur le courant meadbasse température, ce qui
démontre le confinement des porteurs dans les disp@sitifts.

Mais dans un contexi®industrialisation, et donc de fabrication de circuits basés
sur la technologie TriGate sur SOI, les expériences @esitici ne permettent pas de
répondreau contrdle de la consommation d’un systéme complet (SoC). On se propose
donc de simuler nos dispositifs afin d’en évaluer les propriétés reportées sur un substrat a
SOl a box mince. On pourra en particulier étudier les piligsibde contréle de la
conduction par la face arriére, comme c’est le cas dans la technologie planaire FDSOI.
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II1.1. Définition du TriGate SOI en TCAD 3D

II1.1.1. Simulation des proc d s de fabrication

III.1.1.1. D finition de la zone active et de la grille

De maniere a simuler la fabrication des dispositifs TeGan code TCAD 3D a
été développé sous le module SPROCESS développé par SynoPsys@finit ainsi le
transistor a simuler de la méme maniére que pour sadtbricsur plaque, grace a la
résolution de modeéles physiques pour les étapes de dépoét, de gchakyeéation, de
diffusion. Le module SDEVICE permettra par la suite la résolutios élguations du
transport et de I’interaction des porteurs pour simuler le comportemerttré&ae du
transistor. Une difficulté majeure d’une telle simulation est 1’optimisation du maillage
pour que la résoluih des modeéles puisse converger vers une solution, sans ¢oesom
trop de temps de calcul.

Bien que les différentes étapes de fabrication soient umujen cours de
développement et sont ainsi susceptildiéyoluer dans le futur, la base de la fabrication
du transistor TriGate sur SOI (parfois noté TGSOI) commeacda définition du Si bulk
(substrat) d’une couche de Box, puis d’'une couche dé&i. On définit ensuite la zone
active par une étape équivalente a la photolithographie,eodéfdt de couches
protectrices permet de graver sélectivement certaines znsilicium. On notera ici que
la définition de la zone active est simulée uniquememioaié (Fig. lll. 1), puisque la
zone active sera complétée par symeétrie, ce qui peteneiminuer le temps de calcul.
Lorsque la longueur électrigue devient faible (inférieure a 20nom), choisira
judicieusement de simuler le transistor entierementdsdiprendre en compte de maniere
réaliste certains phénomenes physiqueke (@ele la diffusion par exemple).

Fig. lll. 1— Définition du wafer de SOI et de la zone active.

Apres la création de la zone active de silicium, on pgateénent ajouter une
étape facultative de consommation du B&g(lll. 2) que I’on nommera par la suite
Recesslu Box. Cette consommation peut étre présente lois fddiication de transistors
TriGate sur plague, et aura une importance toute particuligrdescomportement
électrostatique du dispositifnsi que ses propriétés lorsqu’on applique une tension sur la
face arriére du substrat SOI
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Fig. lll. 2— Représentation de la consommation de Box sous la zone acfve de

Le dépbt des matériaux de grille est ensuite identique awégés sur plaques,
c’est-a-dire que les dépbdts sont de méme épaisseurs, confotnegsobent donc le
nanofil de Silicium (SINW pousilicon Nanowirg sur chacune de ses fac&gg( Ill. 3).
Pour cette raison, la présentane cavité sous le nanofil, créée par la consommation du
Box, permettra a la grille de controler canal par ses coins inferieurs. Ce point sera
détaillé dans I’exploitation des résultats €électriques aux paragraphes suivants.

HfSiON

Fig. lll. 3— Vue en coupe de I’empilement de grille simulé.

De maniéere anoduler la tension de seuil et I’épaisseur électrique, les constantes
physigues des matériaux (travail de sortie du métalficeeft diélectrique des oxydes)
seront définies indépendamment.

II1.1.1.2. Formation des jonctions source/drain

Apres la fabrication de la grille et des espaceurs (pancimenement de dépots et
de gravures anisotropes comme pour les procédés sur plaqu@gubrdéfinir és
jonctiors source/drainpar la simulation d’un procédé d’implantation suivi d’un recuit
thermique. On utilis& les mémes grandeurs que lors de la fabrication sur eylaqu
termes de dose ef’énergie de dopage ainsi que pour la température de recsit. Le
modeles physiques permettant la simulation du dopage des gouece et drain sont
complexes et sensibles au maillage du dispo$itif comprendra ici tout I'intérét de
’utilisation d’un maillage dit adaptatif (Fig. lll. 4) qui s’affinera en fonction des besoins
pour la résolution des calculs de maniere automatique
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Arsenic_Implant [cm*-3]
B 9.6E+20

2.4E+20
B.2E+19
1.BE+19

4.0E+18
. 1.0E+18
Fig. lll. 4—Vue en coupe avec le maillage adaptatits 1’étape de dopage au niveau de la
jonction source-canal. Les couleurs définissent la concemtrégéis dopants.

On précisera aussi que ces étapes, et particulierementifeae interviennent les
lois de la diffusion, sont particulierement longuessbuére (environ 1/3 du temps total).
Pour cette raison, la définition de la jonction esmplacée par une fonction
mathématique de type GaussienRi(lll. 5) qui permet de définir une zone dopéa. L
dose est ainsi donnée par son amplitude et la longueur éleatépaad de la position de
la Gaussienne et de sa largeur a mi-hauteur. Ce modéle représsez bien la diffusion
des dopant®rs d’un procédé de recuit.

Gaussienne Implantation
Direction du transport Direction du transport

Vue de dessus Vue de dessus

T

Dopant As

ueiq

105 cm3  10'° cm3

Fig. lll. 5- Distribution des dopants avec un profil Gaussien ou d’implantation.

On a ainsi pu montrer que le comportement électrostatique efample la
dépendance du DIBL avec la longueur de grille L, soit la traniale 4 normalisée téd
que DIBL = AV;/AV,,) est relativement identique dans le cas d’une simulation
d’implantationet recuit qu’avec la définition mathématiquee la jonction. L’écart sera
d’autant plus important que la longueur physique de grille est faible, puisqpedaion
des jonctions influence alors directement la longueuttrideie. Comme présenté au
paragraphe précédent, la consommation de Box modifie ndégale le contrble
électrostatique, et il est alors difficile de calibrardéfinition de la jonction avec les
dispositifs sur plaque. Ces effets seront rediscutés aagnaghes suivants
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Comme on I’a vu au chapitre II, I’introduction de contraintes requiert I’utilisation
d’épitaxie source-drain dopée de maniére intrinséque (in Hitegt donc nécessaire de
définir la jonction par un procédé de type épitaxie dopéguca pu étre simulé par un
dépodt de Si contenant une dose défitiigomes de dopantd.’éptaxie étant un procédé a
haute température, la diffusion des dopants doit étre priserapte et augmente ainsi le
temps de calcul lors des simulations. Ce procédé ne deera pas utilisé pour les
simulations présentée$apres, mais il a été possil&bserver que la diffusion depuis
les trois faces du dispositif TriGate implique une longudectéque différente pour la
conduction sous la grille supérieure, ou pour les canauicasext plus proche du Box.
On notera aussi que cette diffusion est fortement dépendastelimensions choées
pour la hauteur et la largeur du canala gdroblématique de la performana&tant pas
étudiée par ces simulations, les détails liés aux épitakiasx phénomenes de contrainte
ne seront pas développés dans ce manuscrit

La derniére étape constitue la mise en
place des contacts au niveau de la grille et des
zones source et drain. Cette étape, basée sur la
siliciuration lors des procédés sur plaque, est
remplacée par une consommation de Si et un
dép6t d’Aluminium dans la simulation
(Fig. lll. 6). Ceci permet de définir le
positionnement des zones ou seront appliqués
les potentielspour I’étude du comportement
électrique des dispositifs.

Fig. lll. 6— Etape de positionnement des
contacts par dép@f Al (zones grises).

I11.1.1.3. Prise en compte du confinement quantique

Les effets quantiques prennedi¢ I’importance pour les systemes de petites
dimensions, et ils doivent étre pris en compte dansdariggion physique du transport
électronique des dispositifs a film mince ou a multi grillédin de reproduire
correctement ces effets en TCAD, on peut utiliser I’approche dite ‘DensityGradient’
développée par Ancona et ahncona89. Ce modéle est calibré de facon a reproduire
correctement la capacité de canal et la densité deuperégtraits dda résolution des
éguations de Poisson-Schrédingeos13.

Le transport électronique en TCAD est déciit I’aide d’un modele dit
Dérive-Diffusion Qrift-Diffusion en anglais), basée sur les équations de transport
semi-classique de Boltzmah’utilisation d’une approche Density-Gradienpermet ainsi
de prendre en compte les effets de confinement quantiqueésansire les équations de
Poisson-Schrédinger pour des questions de rapidité dd. calcu
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Les équations de dériviffusion s’écrivent:

on_V-J,
o g
avec n la densité d’électrons, pn leur mobilité, J la densité de couran¥, le potentiel

électrique, et P le coefficient de diffusion. On notera que les mémes té&msasont
valables pour les trous, au signe pres.

=V-(-nu V¥, + D V) Eq. IIl. 1

Le modéleDensity-Gradientest une approximation des effets de confinement
guantique couplée aux équations du transport. Cette méthodsotlgiofd des équations
du transporest trés efficace, puisque I’on définit alors le potentiel électrique comme la
somme du potentiel classig¥ et d’un terme correctif de potentiel quantique noté Wom:

¥ :lIJ+LIJQM Eq. lll. 2
La correction de potentiflom se définit selon :
2 2
yh* V*n Eq. IIl. 3
lI]QM = ——X q

6m  /n

Il dépend de m la masse effective des porteurdesparametre de calibration du
modéle Density-Gradient. Une prise en compte’aléchtation permet de définir dans la
structure TCAD un parametgeproprea chacun des plans cristallographiques du Si.

Les simulations électriques de dispositifs TriGate sédomodele classique de
Dérive-Diffusion ou selon le modele quantique de Densityd@rd permettent de
montrer la différence sur la répartition des porteursdarcanal. Le champ de grille
implique une forte concentration de porteurs a I’interface avec 1’oxyde de grille, ce qui se
vérifie par I’approche classique. La répartition des porteurs est néanmoins différente
lorsque les effets quantiques sont pris en compte

Dérive-Diffusion  Density-Gradient 10 Concentration électronique (cm™)
(Classique) (Quantique) i

K

Dérive-Diffusion
(Classique)
<«

Densité e o || (Quantique)
T 1
2x1018 cm3  2x10%° cm sy
Fig. lll. 7— (gauche) Représentation 2D de la distribution des porteurstaufaces canal-grille
dans un dispositif TriGate, (droite) Concentraiderporteurs a I’interface canal-grille dans le cas
classigue ou quantique.

Density-Gradient
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Une représentatioen coupe a I’interface canal-grille montre que le maximum de
la densité de porteurs est décalers que ce maximum est atteint a 1’interface pour un
modele classiqueF{g. lll. 7). On retrouve ici le phénomene d¥ark-Spacecité au
chapitre 1.

L’amplitude de correction du potentiel Wom a ’interface est alors calibrée via le
parametrey, qui sera défini de maniere différente selon les plaissatographiques, ce
qui est particulierement important ddagas d’un dispositif TriGate puisque les surfaces
verticales et horizontales ne sont pas dans le méme plan

Les parameétres de Densifradient sont d’abord calibrés sur une section de
dispositif planaire et via la résolution Poisson-Sdimger en confinement 1D
(Fig. lll. 8). La capacité de canal est simulée en fonction del&igation de grille, qui
représente la dérivée de la densité de porteur a yiddvingé, avec une orientation
cristalline définiesuvant le plan (100), puis (110).

Bl

Structures planaires: Structures TriGate:
Poisson-Schr dinger1D  Poisson-Schr dinger 2D

Fig. lll. 8— Schémas des structures équivalentes avec les différents jdéalines.

Le parametreg est alors calibré aprés avoir ajusté la tensioraded plate entre le
modeleDensity-Gradientet Poisson-SchrodingedPdns13. La calibration der permet
d’ajuster les courbes de capacité, et les coefficients gamma sont alors extraits pour les
électrons et les trous selon les deux plans cristallins

Table Ill. 1- Coefficientsy des plans (100) et (110) du modéle Density-Gradient calibré.

nMOS pMOS
Orientation 100 110 100 110
v 43 6.0 7.9 23

On décrit alorsla structure d’un TriGate, avec les plans (110) verticaux et le plan
(100) sous la grille supérieure, et on utilise ces mémes paesm (Table 1ll. 1) afin
d’évaluer la structure simulée, avant de confirmer leur validité pae résolution
PoissonSchrodinger 2D d’un systéeme a deux dimensions. Le modele TCAD intégre
I’auto-orientation, ¢’est-a-dire que les paramétrgssont automatiquement attribués a la
zone de silicium impliquée dara conduction par les grilles latérales ou par la grille
supérieure (en prenant en compte la distance de la dallsurface la plus proche)

L’une des limites du modele de Dendityadient est qu’on ne peut considérer
qu’une seule masse effective de porteur, et la complexité de la bande de valence n’est pas
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totalement pris en compte. Pour cette raison, on pouseradr des différences entre les
densités de porteurs calculés par les deux méthéaes]3, et en particulier aux trés
petites dimensions puisque le confinement implique une forsotampie des masses
effectives Pham0g. Néanmoins, cet effet est négligeable sur la capacitée ta@ton
releve ainsi un trés bon accord dans la calibration du equ#ir des dimensions de
TriGate de 15%5nm jusqu’a 4x4nm (Fig. lll. 9). Cette calibration est essentielle pour
I’évaluation des propriétés de ces architectures.

1,6x10™"
1,4x10™

m  Schrodinger-Poisson
—— Density-Gradient

1,2x1 0-11 | W=H= 15nm

E 1,0x10™ &
8,0x10™}
6,0x10™
© 4,0x10™
2,0x10™}
0,0

-1

apacit (F/c

-

5 -10 -05 0,0 0,5 1,0 1,5
Tension de grille (V)

Fig. lll. 9— Calibration des capacités de TriGate NMOS et PMOS extraita fa&AD calibrée
(rouge) et la simulation numérique 2D Poisson-Schrodirmmd13.

I11.1.2. Evaluation d’'une technologie TGSOI

III.1.2.1. D finition des jonctions source/drain

Le modéle développépermettra d’évaluer dans un premier temps le
comportement électrostatique des dispositifs TriGate, fismodéles de transport
permettront d’évaluerles performances de ces dispositifs. En plus d’un modéle prenant en
compte les orientations cristallographiques en fonctiondi®ensions des dispositifs
une description corrée des contraintes est nécessaire a la bonne évaluation des
performancesCompte tenu aujourd’hui de la difficulté a prendre en compte correctement
I’effet des contraintes sur le transport électronique dans les outils TCAD, nous avons
choisi dans un premietemps d’évaluer uniquement le comportement électrostatique
Cela nous permettra de dimensionner de maniere prospectpéaitlative la géométrie
des dispositifs TriGate pour un nceud technologique avanceé.

Afin de répondre le plus justement a la réalité, le modéleloppé est calibré sur
les résultats électriques obtenus sur plaque (voirittcbd). On définit alors un transistor
TriGate de largeur W=15nm avec une épaisseur de silicium Hzldinconstruit sur un
substrat SOl ayant un Box de 145nm @&finit également les épaisseurs physiques et
électrigues des matériaux de grille de maniéere a obtenEQOfieégale a 1,2nm, ainsi que
les épaisseurd’épitaxie et d’espaceurs identiques aux procédés sur plaque (18nm et
10nm respectivement dans ce cas)

Comme mentionné précédemment, la définition des joncti@tsnt
mathématique, la diffusion est décrite par une fonctioms&eanne. Les résultats obtenus
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sont calculés a une longueur de grille doniéelbnm). On réalise également la méme
simulation avec des dimensions susceptibdédtre utilisées dans une technologie
avancée, en particulier avec une EOT=0,82nm.

W=15nm, H=11nm, W=15nm,H=15nm, W=15nm, H=11nm, BOx=145nm
Box=145nm, EOT=1,2nm BOx=10nm, EOT=0, 2nm 100

10 —o—Recess Box=0nm
90 Recess Box=5nm
\ \ / =#—Recess Box=10nm
140 4\ K o !
120 \-AQ*. 70 \
100 \ 0 L\:ﬁ_a:.
50

0 0 20 40 0 0 100

0 -2 -4 - - -10 -12 . de erill
Position de jonction (u.a.) ongueur de grille (nm)

Fig. lll. 10— (gauche) Calibration de la position des jonctions de dopageejdPaihte sous le
seuil de dispositifs sur Box épais avec différentes consommaiioBex.

DIBL (mV/V)
SS (mV/dec)

La position des jonctions ainsi choisie va permettre d’obtenir un DIBL de ’ordre
de 100mV/V pour un TriGate sur Box mince de 10nm, a L=15fm (Il. 10, gauche)
C’est en effet le critére retenu puisque la calibration sur les données expérimentales est
limitée par le fait que la consommation de Box a une inflaemon négligeable sur
I’électrostatique, comme on peut I’0bserer sur la pente sous le seuHid@. 11l. 10, droite)

I11.1.2.2. D finitiondelag om trie

Puisque le but de la simulation TCAD 3D de disf6sTriGate est d’en étudier la
miniaturisationet d’autres aspects non étudiés sur plaque, il est convenu de lax
jonction par une Gaussienne (gain de temps de calcul). Letiopaera ainsi définie de
maniére a ce qu’un dispositif TriGate fabriqué sur Box mince et de dimension
HxW=15x15nm ait un DIBL proche de 100mV/V a une longueur de grilled®&mhm.

Ceci a été calibré pour les conditions d’un nceud avancé, et en particulier pour un
transistor fabriqué sur un substrat SOI a Box mince de 10amsubstrats a Box mince
montrent un meilleur contrdle électrostatiq&gg( Ill. 11, gauche). On notera également
gue dans ce cas, le silicium Bulk est dopé de maniere Hiendditension de seuil des
dispositifs : ce sontes dopages substrat deround Plane(GP), de type N ou.A.es
simulations effectuées sur un Box mince utilisent un dopaggratifsle 2x1t cm?®, ce
qui est réaliste du point de vue des procédés de fabricatiarls. On montre que leurs
effets sur les propriétés du transistont bien plus marqués lorsque 1’épaisseur de Box
est fine Fig. lll. 11, droite). Cette propriété a déja été démontrée surttastwes
FDSOI et SON, et permet de moduler les tensions de seuilashssstors dans un circuit.
Une tension peut également étre appliquée en face ariesen effet esd’autant plus
grand que le Bx est mince, d’ou le choix d’un Box de 10nm. Cet effet sera rediscuté plus
longuement dans les paragraphes suivants.
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Pseudo-planaire (W=35nm, H=5nm, L=15nm)

EGPp M GPn
Pseudo-planaire (W=35nm, H=§nm)
L=15nm

" e
V. 0.0

/

DIBL (mV/V)

0 / T
70
¢ 04 0.4
0 . 0.45
0 50 100 150 . .
Epaisseur de Box (nm) Box 145nm Box 10nm
Fig. lll. 11— (gauche) DIBL de transistors TriGafiewlés a L=15nm en fonction de I’épaisseur

de Box. (droite) Valeurs de tension de seuil selon le tyggRlet pour un Box épais ou mince.

Au-delade 1’épaisseur du Box, les dimensions des structures TriGate suivent les
lois de la miniaturisation. On estime que le nceud technologique 10nm impliquera une
largeur de zone active de 120nm au maximéig.(ll. 12, gauchekfin d’atteindre les
densités d’intégration souhaitées. Bien que les performances ne soient pas évaluées avec
ces simulations, ces dimensions sont prises en comptdeatiéfinir de facon réaliste la
géomeétrie de nos dispositifs TriGat&est pourquoi on définit une largeur effective Wy
de 45nm pour un TriGateléfinie comme Wsk=W+2xH. La largeur électrique sera ainsi
supérieure d’encombrement réel grace aux canaux de conductions situés sur les faces
verticales. Ceci sera détaillé au paragraphe 111.3.

- 03
E
= 025 |
Y 2
g 02 } 10nm node ,,
e #
4 015 | .
c
2 01|
5 £
% 0.05 | L 4 7nm node
b
- 0
0 50 100 150
Contacted Poly Pitch (nm)
Fig. lll. 12— Largeur de la zone active pour tesuds futurs.

On choisit donc de caractériser des dispositifs ayant gimensions H=W=15nm
de maniére a obtenir une largeur effectivge¥¥5nm. Ce choix pourra étre comparé a un
dispositif de type FInFET de dimension H=17nm et W=10nmxMb6nm). Nous
discuterons par la suite dBavantagede I’architecture TriGate (W~H) face aux
architectures planaires (W>>H) ou de type FinFET (H>>W).
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I11.1.2.3. D finition des grandeurs lectriques: EOT et mobilit

Comme mentionné précédemment fixe une valeur d’EOT=0,82nm, en accord
avec les valeurs reportées sur les derniéres techno(éggedll. 13).

25

E 180nm

£ > | =

@ 130nm

::: = J0nm  65nm

1.5 ~ -

£ Limite d’utilisatiy? . 28FDSOI

% de SiON d5nm

5 " N

- Tendance avec 32nm — &

805 un High-k Zinfﬁ

< O-

; Data from Intel. EOT=0.82nm?

I.B- 0 IEDM, VLSI anﬁ proceedings‘. (1Qnm nodes)
00 00 400 200 0

Contacted Poly Pitch (nm)

Fig. lll. 13— Tendance de miniatisation de I’EOT selon les nceuds technologiquesJanl1d.

Par ailleurs, la mobilité des porteurs est fixée a uneuvat®nstante de
100 cm2Vt.s* qui est réaliste dans les dispositifs & canaux co@isbpudo09. Les
dimensions des espaceurs et de I’épitaxie sont également réduites, a 5nm et 15nm
respectivement.

II1.2. Résultats électriques du TriGate SOI avec Box mince

I1.2.1. Etude dimensionnelle
III.2.1.1. La probl matique du Body Factor

Les technologies actuelles peuvent étre dédiésege application ayant un besoin
en performances, ce qui implique un niveau de fuite élevaealw contrairea basse
consommation, impliquant une autonomie accrue. Certaines pugent a tirer profit de
ces deux types de fonctionnement, grace a un changementetsitan de seuil ¥des
dispositifs embarqués de maniere a obtenir soit un coucanglevé pour la rapidité
d’exécution soit un courant Iopr trés faible pour I’autonomie. On parle alors de
modulation dynamique det\tle maniére gasser d’'un mode de fonctionnement a I’autre
selon les besoins.

Les technologies a film mince permettehiutilisation de cette propriété
[FenouilletBerangerl10, Liul]. Nous cherchons alors a confirmer si cela reste \alabl
pour un dispositif TriGate sur SOI, dans la configuraticrritkedans cette thése. Afin de
caractériser la modulation de tension de seuil l¥s dispositifs simulés avec un box
mince montrent un plus grand intérét. En effet, cette tatidn apparait des lors que le
couplage capacitif entre le canal et le Box devient du mé&mee de grandeur que le
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couplage entre la grille et le can@Htou08]. Le champ électrique dans le Box agit ainsi
a la facond’une seconde grille. On évalue alors lBody-Factor (BF), ou encore le
changement de tension de seuil en fonction d’un changement de tension de Body (ou de
bulk). Comme supposé, I’effet estd’autant plus grand que le Box est minceKig. lll. 14).

W=15nm, H=15nm

120 \

100 -#-1=15nm
\ —-L=100nm

0 ™~

Body Factor (mV/V)
N
o o

s

N
o

o

0.01 0.015 0.02 0.025
Epaisseur du Box ( m)

Fig. lll. 14— Influencede I’épaisseur du Box sur le couplag&un TGSOI avec la face arriere.

L’expression du Body-Factor(BF) s’écrit :

BF = AV =VT (Vg =0)—V: (Vg =Vyp)
AVy Voo

Eq. Ill. 4

Il existe ainsi plusieurs valeurs de BF, en fonction diefmition donnée a la tension de
seuil. Nous le définirons ainsi de deux maniéres
e Latension de seuil & courant constant, qui correspdmteasion pour laquelle le
courant de drain Id vaut TOWIL.
e Latension de seuil correspond a la tension relevéealdur maximale de la
transconductanc&m

La premiere tension de seuil correspangbassage d’une conduction en inversion
faible a une inversion modérée, tandis que la second@®tede seuil correspond au
passage de la conduction en inversion modérée vers une amvinge. On notera que la
tension de face arriere a une plus geimdluencesur I’inversion modérée et donc la
tension de seuil relevée a courant constéoimme on 1’a mentionné précédemment, la
tension de seuil peut déja étre ajustée par un dopage BulgPo Ces effets étant
additifs, les valeurs de BF dépendent du type de GP utilsgrent pris en compte dans
la définition d’une architecture multi-Vt.

Dans le cas ou I’on cherche a améliorer de maniére dynamique le courant Ion, on
parlera de‘Forward Body-Bias ou FBB, ou la tension de face arriere Vb est figée
+Vdd. On s’intéresse alors a I’inversion forte, et on caractérisera alors le Body Factor
correspondant au changement de Vt extrait a Gm_max. (dealors BF_gm.
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Au contraire, dans le cas ou I’on souhaiterait augmenter la tension de seuil de
maniére a obtenir un courari¢ plus faible, on parle d&keverse Body-Bidsu RBB car
on fixe la tension Vb aVdd. On s’intéresse alors a la faible inversion et donc a la tension
de seuil extraite a courant constant. On note alddedy Factor BF _i.

0 140
Inversion forte pour FBB Inversion faible pour RBB
50 | 120 |
100 |
40 | 3
> E ol
§30 - Ki\i -
S 1o | ii‘i—i
(=) 'S
120 |+ @i@»\W=10nm, H=17nm m @i \W=10nm, H=17nm
E g \W=15nm, H=15nm 40 | @ \W=15nm, H=15nm
10 20 I
0 0

0 0.02 004 00 0.0 0.1 0 0.02 004 00 0.0 0.1
Longueur de grille (um) Longueur de grille (um)
Fig. lll. 15— Différents Body Factor extraits selon différents Vt, pceunddimensions de

TriGate (W=45nm).

Comme on peut le constater sur les valeurs extretigsi{l. 15), le BF dépend
fortement du dimensionnement du dispositif. Pour une méme lagffeative W, donc
un couplage canal-grille quassientique, c’est le couplage avec le Box qui devient tres
different, et ’effet de la géométrie doit ainsi étre étudié.

I11.2.1.2. Effet de lag om trie: TriGate versus FinFET

Les dispositifs de type FInFET ont été rapportés avedrés bon contréle
électrostatiqu¢Yamashitall]. Les simulations comparatives de dispositifs a tripikegr
montrent également un trés bon contréle, comme obsenvie DIBL ou la pente sous le
seuil Fig. lll. 16). On peut observer en effet que ces grandeurs sont meilldamsede
cas de dispositifs avancés ayant une faible largeuouetyn méme Ak

120 —_
5 95
[}]
100 § 9 | «i=\W=10nm, H=17nm
s 0 §, 5 | @ W=15nm, H=15nm
S @ V/=10nm, H=17nm g
é 0 @ \V/=15nm, H=15nm g 0
o ﬁ 75
o 40
370
v (]
0 . & 0 1
0 002 004 00 0.0 0.1 0 002 004 00 0.0 0.1
Longueur de grille (um) Longueur de grille (um)
Fig. lll. 16— Extraction du DIBL et de la pente sous le seuil pour deux dimendéohsGate

(avec une méme largeur effective45nm).
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La technologie planaire FDSOI montre également un bondalerétectrostatique
gracea 'utilisation de film mincgde I’ordre de 6nm), et la modulation de Vt y est trés
efficace Liull, FenouilletBerangerlQ. L’évaluationde I’effet de la tension de face
arriere Vb, a travers le Body Factor, est évaluée pditferentes architectures
(Fig. lll. 17). Comme attendu, le changement de Vt est minime sur FiefEEfaximale
sur FDSOI (planaire) grace a un tres bon couplage avec leaubs

0.20 L=100nm, Tbox=10nm, Vd=50mV
' | - Planar
0.15 ks | == TriGate |
0.10 == FinFET -|
0.05
0.00
-0.05
-0.10

-0.15 || BFyp>BF;c>BFy,

_0'20 ] X ] L‘I-_‘

-1.0 -05 00 05 1.0

Back-bias Vb (V)
Fig. lll. 17— Evaluation de Vt extrait a courant constant en fonctiola tiension de face arriére
Vb pour différentes architectures.

Vt-Vt(Vb=0V)

On observe alors que le dispositif TriGate est un bon compren termes de
Body Factor. Lévaluation de BF en fonction des dimensions montreéfencie celui-ci
est d’autant meilleur que W est grand ou H petit (Fig. lll. 18, [Coquand13d), avec des
valeurs plus que doublée€n se rapproche alors d’une architecture planaire (type
FDSOI). On notera toutefoisug I’augmentation du BFym, par exemple lorsque W
augmente, est corrélée a une dégradation du DIBL qui destip@tieur a 100mV/V pour
W>15nm. Pour cette raison, le TriGate de 15x15nm représenteomincompromis
électrostatique.

H=15 nm = H=15 nm
120 120 W=15nm 120 350
FET Large L=15nm
100 I 100 + 300
FET large 100 ~ L=15nm
= - 250
— —_ < 80 - =)
S % 2 % . g - 200 B
E__ 60 E o0 FinFet .§, 60 | = ,—gﬁ —
E = £ - 150
& 40 - ] g"" 40 - & 40 M 100=
L=100nm L=100nm ¥
20 - — 20 20 X . 50
FinFet Vp=50 mV Vp=50 mV i
0 T T T T T 0 : : T : : 0 T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 0O 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Largeur W (nm) Hauteur H (nm) Largeur W (nm)

Fig. lll. 18- Effet de W a H constant et de H a W constant sur let B2 BL.
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La simulation permet également de montrer la concémtrae porteurs dane
canal Fig. lll. 19). On remarque ainsi que pour une variation de Vb\tid a +Vvdd, la
disposition des porteurs dans le canal est fortement influencée dans le cas d’un dispositif
TriGate. Une tension négativenfine la couche d’inversion sous les trois grilles, tandis
qu’une tension positive & tendance a former un quatrieme canal de conduatigra face
arriere En revanche, trés peu d’effet est observable sur un dispositif de type FinFET.
Cela confirme que les dispositifs de type FINFET sontmpaiibles avec un mode de
fonctionnemetmulti-Vt induit par une polarisation de la face arriére, mais dvantage
provient essentiellement de leur trés bon DIBL et pentelsmeiil.

" m——

Vg=-0.9V V,=+0.9V

Fig. lll. 19— Effet du potentiel de substrat sur la distribution de portens da TriGate (W~H)
ou dans un FinFET (W<H).

I11.2.1.3. Mode de conduction du dispositif TriGate

0.20
b . , 0.15 L=100nm,\%d=50mv
Comme énoncé précédemment, le 1o | ~-Thox=10nm|

couplage capacitif du substrat avéc 0.05 ~#-Thox=20nm |
canal est d’autant meilleur que le Box est o'oo
fin. Cela se vérifie a nouveau sur la £ 005

(Vb=0V)

Fig. lll. 20 repr.esentant le changement >010 [yyerr mvk
de Vt en fonction de Vb. On remarque 015 | ]
p ) HgixW¢;=15nmx15nm
également que le changement de Vt est -0.20

bien plus important aux tensions de -1.0 -0. -02 02 0. 1.0
substrat positives. ®Dreleve un BF deux Back-bias Vb (V)

:O!S pllus fllmporta_nt pour un B_OX deux Fig. lll. 20— Variation de Vt avec Vb pour un
ois plus fin (BF=59mV et BF=116mV TriGate sur Box mince d’épaisseur 10nm et

pour un Box de 20nm et 10nm, 20nm.
respectivement).
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o
(&)

0.3
0.2
0.1 : :
-20 -10 00 1.0 2.0
Tension de back-bias (V)
Fig. lll. 21— Tension de seuil en inversion faib

ou forte en fonction de la tension de substrat \

Tension de seuil (V)
(@]
~

Le comportement en inversion
modérée est en effet plus sensible a la
polarisation de substrat puisque les
porteurs sont alors plus éloignés de la
grile en face avant. On observe alors
I’inversion du canal en face arriére pour
des tensions de substrat positives (avec
un substrat dopé en GP de type N).
L’extraction des tensions de seuil a
courant constant et au maximum de Gm
montre ainsi un écart important pour Vb
grand, ce qui implique que I’écart en
tension entre I’inversion faible et forte
devient de plus en plus grand
(Fig. lll. 21). Le comportement en
inversion modérée est alors valable sur
une plus grande plage de tension de face
arriere.

Cet élargissemente I’inversion modérée peut &tre simulé sur plusieurs types de
dispositif ayant différents rapports de fornkeg( Ill. 22, gauche)allant des dispositifs
planaires (W>H donc W/H>1) aux dispositifs FInFET (H>W duwéi<1). On remarque
ainsi que I’élargissementde I’inversion modérée dans le cas d’un dispositif TriGate
(W=H donc W/H=1)reste proche d’un dispositif planaire, en particulier aux tensions de
substrat positivesDans le cas d’un dispositif FINFET, aucun écattest discernable ce
qui confirmeque la tension de face arriére n’a pas d’effet sur la conduction dans le canal.

W =45nm, Tbox= 10 nm, L=15nm

EOT=0,82nm, Thox= 10 nm

; —$-Vb=+0.9V GPp type 0.25 FinFET

Z 0.12 |—¢-Vb=0v E‘” L=15nm/

B —-Vb=-0.9V éA \ |~ 020

= 0.10 ‘\0 S5 /

< ;\/ \ nn 0.15 TriGate /

@ 0.08 A =20

o | T ® (15nmx15m/

3 006 WxH= WxH= &% \ L=100nm

3 5x20 25x10 a 2010 x

£ 0.04 WxH= 6 & ’

c 15x15 WiH= L g A —

o 35%5 > 005 —

- 0.02 FET larg

£

g 0.00 @\ RN I I ﬁ 0.00 TEOX_lonm é

= 0.1 1.0 10.0 0.1 1.0 10.0
Log aspect ratio (W;/Hg;) Log Aspect ratio (W;/Hg;)

Fig. lll. 22— (gauche)Largeur de I’inversion modérée extrait a différentes tensions de substrat

Vb et pour différents rapports de forme de dispositifs. {grdilodulation de Vt en combinant
I’effet de GP et la modulation dynamique par Vb.
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A

0.01

0.04

Longueur de grille (pm)

0.07

0.1

Fig. lll. 23— Dépendance duq\et

du BF en fonction de la longueur d

grille du TriGate 15x15nm.

On remarquera que le BF a tendance a
augmenter lorsque la longueur de grille diminue
(Fig. lll. 23). Cet effet peut s’expliquer par le fait
gue le décalage der\Wtilisé dans le calcul de BF
n’est pas uniquement dii au changement de mode de
conduction induit par la tension face arriere, mais
aussi par les effets de canaux courts. On observe
ainsi que le ¥ diminue plus fortement en fonction
de L lorsqu’une tension est appliquée en face
arriere. Cette accentuation des effets de canaux
courts qui dégrade d’avantage le ¥ est di a la
délocalisation des porteurs, alors éloignés de la
grille en face avant (ce qui s’observait déja en
Fig. Illl. 21). Le canal est alors moins bien contrdlé
par la face avant, mais plus facilement par la face
arriere : le BF augmente davantage.

L’utilisation de dispositifs TriGate est donc possible pour combiner lesrhoh
contrble électrostatique avec la possibilité de moduletauction par la tension de
substrat. Un dispositif dont la tension de seuil peut aitre #odulée de maniére
dynamique est réalisablet 1’on peut égalementcombiner ’effet du GP. Pour des
dispositifs sur Box mince de 10nm, et jusqu’a une longueur de grille de 15nm, on estime
ainsi un écart en ¥maximal de 100mV (voiFig. lll. 22, droitg grace a un écart derV
par GP (environ +40mV) et par une variation dynamique avec Vb=+¥ddir¢n
+60mV). Une telle variation en+Vn’est pas atteignable sur une technologie FinFET, ou
le comportement s’apparente a un double-grille.

L=15nm, Vd=0.9V, GPn

100 WxH=15x15

0
o HyXWe= 14 EOT=1.2nm lon1-2
] 15 15 =
@ T 12 S 10 _vdd=0.8v )
= 10 v
g %0 E Vb=+0.8\/
=} ]
; 104 0.8 '@" 1
o -
S 0.6 5 Vb"is
g 106 o)
= 0.4 £ 01
g >
S 10® 0.2 lore/ 16
Q
© 0.0 0.01 —
0 02 04 06 04 06 08 1 12 14 16
Tension de grille (V) Variation relative de Iy
Fig. lll. 24— Amélioration des courantsy ou lorr en fonction de la tension appliquée sur la f:

arriére, pour le cas étudié (gauche) et un cas avec EOT=1,2pp¥@,8V (droite)

La modulation de Vt permet ainsi de modifier le compoeetntu TriGate, pour
des longueurs de grille de00Onm et jusqu’a 15nm (Fig. lll. 24). Cela permet ainsi
d’améliorerson courant Ton d’environ 30% grace a une tension de Vb fixée a +0,9V.
L’application d’une tension de Vb=-0,9V permet quant a elle de réduire le courgatde
plus d’une décade. On notera aussgjue dans le cas d’un EOT=1,2nm a Vpp=0,8V, des
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résultats similaires sont possibldsg. Ill. 24, droite) Enfin, on notera qu’un transistor
RVT (pourregular \f) avec GPn et Vb=Vdd a u\ amélioré de 70% par rapport au
transistor HVT (pouHigh Vr) avec GPp et Vb=0V. Ce dernier, avec une tension de seuil
inférieure (ici de 100mV), a donc ugek pres de 500 fois plus faibl€&ig. I11. 25).

=0V HVT Ve=Vpp L=15nm, W=15nm, H=15nm
T E i T § 100 PR, Vb0V
= 3 GPn, Vb=+0.9V 16
= 102 lon /
c
-4 /
------------- g W / /
)
5 I
fE 106 OFF
Type lore Vb | Décalage 5 -2.7 dec. - 04
(indicatif) de VT S
10nA/um  15nm N Vdd 108 0.0
-100mV 04 06 038
HYT 0.1nA/um 15nm P 0 V¢ Tension de grille Vg (V)

Fig. lll. 25— Exemple d’application multi-V+ avec un transistor TriGate a fogh (V1 faible ou
regular) et un transistor TriGate a faible IOFF(fért).

I11.2.1.4. Effet de la consommation du Box

La calibration de 1’électrostatiquedes dispositifs simulés peut étre différente des
mesures effectuées sur les dispositifs sur plaque, puisguérdesistors fabriqués
présentent une légére consommation du Box (vgir Il. 3). Pour les transistors sur Box
épais de 145nm, la consommation de Box est simuléagefil. 26. La distribution de
porteurs dans le canal est fortement influencée parnaoenmation de Box, puisque les
matériaux de grille contrélentlors la face inferieure. Dans le cas d’une consommation
partielle de Box, on parle de dispositif Omega-Gate ou R-@aisque la grille ne
contréle plus uniquementois canaux. D’aprés la simulation, une consommation de Box
isotrope de 10nm suffit a libérer totalement le siliciumestmatériaux de grille semt
alors déposeés tout autour, créant un dispasiifille enrobante. On notera que pour une
consommation supérieure, la méme cartographie de portenifiesigue le contrdle
électrostatique est identique (Recess de Box a 10nm et 15nm)

TriGate WxH=15x11nm Densité e
BOx=145nm

1018 cm=3 10 cm3

Recess Box= Onm Recess Box= 5nm Recess Box= 10nm Recess Box= 15nm

Fig. lll. 26— Distribution des porteurs dans les dispositifs TriGate ou a @rillebante.
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W=15nm, H=11nm, BOx=145nm

1 g —o—Recess Box=0nm i
140 Recess Box=5nm . Le DIBL est donc dlrecte_ment
< 120 —#-Recess Box=10nm influencé par cette consommation, en
% 100 \ particulier aux petites longueurs de
2 o X grille (Fig. lll. 27). Pour L=15nm, on
a 48 N\ reporte ainsi une valeur quatre fois
20 ~4 plus faible dande cas d’un dispositif
0 ‘ ! * * a grille enrobante par rapport au
0 20 40 0 0 100 dispositif TriGate Une consommation

Longueur de grille (nm) partielle comme observée sur les
Fig. Il. 27— Valeurs de DIBL extrait a différentes imagesTEM peut ainsi expliquer les

longueurs de grille et pour différentes valeurs d bonnes valeurs relevées sur les
consommation de Box. dispositifs fabriqués au chapitre I1.

I11.2.2. Simulations de transistors Grille enrobante

I11.2.2.1. Propri t s dutransport lectronique

Les dispositifs a grille enrobante peuvent également &breqtiés sur un substrat
a Box mince de 10nm. Pour une largeur de silicium de 15nm, argamerfrig. I1l. 28
qu’une consommation de seulement 6nm suffit a abaisser considérablement le DIBL du
disposiif, signe d’un excellent contréle de la grille sur le canal. Dans le méme temps, le
Body Factor de ces mémes dispositifs décroit égalerpentiu’en I’absence de Box le
couplage capacitif devient beaucoup plus faible. Avec une canatiom de 8nm de Box,
le contréle du canal par la face arriére est totalemant

120 0 { —§~TriGate (W=15nm,H=15nm)
110 < H=15nm, W=15nm, 70 ~@~FinFET (W=11nm,H=17nm)
e AN ¥ NN ]
s >
; 20 \ % 0 Vers une grille enrobante
E o 8 40 . .
P | [}
2 70 AN g \
= “*= 30
e 0 \ 1§" 5 \ Perte du contr le|
\‘__‘. a2 Narla facearri re
50 10 1
" ’ N
0 2 4 10 0 2 4 10
Recess BOx (nm) Recess BOx (nm)

Fig. lll. 28— Evaluation électrostatique (DIBL et BF_gm) de transistaGate sur Box mince
(10nm) avec différentes consommation de Box.

En fonction de la tension appliquée en face arriardehsité de porteur dans le
canal ne varie plus lorsque le Box est consommé, alegpour un TriGate idéal (auain
consommation du Box), la conduction peut é&tre modiie (1. 29).

124



CHAPITRE IIT - Simulation de transistors TriGate sur SOI

ERARRIEES

Vg=-09V V=0V V=409V

Fig. lll. 29— Distribution des porteurs a différentes tensidaisubstrat dans le cas d’un TriGate
et d’'un OmegaGate (consommation partielle de Box de 6nm).

La simulation implique une gravure isotrope du Box, alors qu’en réalité les
différents procédés de nettoyage et de gravure sur plaque pétreeplus complexes.
Ces résultats montrent également que la fabricatiodispmsitifs TriGate avec un bon
contrdle de Vt implique un excellent contrdle des procédés.

Comme on a pu le momr

10 W=I5nm, H=I5nm, [(=15nm ! _
140 |(Weff=45nm,TriGate) précédemment I’utilisation de
120 Box mince permet d’améliorer le
s ”BOX recess=0nm ~ , .
S 100 contrble électrostatique des
:.E’ 0 dispositifs Dans le cas d’un canal
2 0 suspendu, donc lorsque le box est
40 BOx recess=10nm , .
consomme sous celui-ci,
20 I’électrostatiquen’a plus aucune
0 dépendance aved’épaisseur de
0 50 100 150

Box initiale (Fig. lll. 30). On
atteint ainsi la limite ultime en
Fig. lll. 30— Valeurs de DIBL extraites pour les termes de controle électrostatique
dispositifs TriGate et a grille enrobante pour differen grace aux dispositifs a grille
épaisseurs initiales de Box. enrobante.

Epaisseur de BOx (nm)

III.2.2.2. Vers un contr le lectrostatique par quatre grilles

Les dispositifs a grille enrobante, gate-all-around(GAA) en anglais, sont ceux
qui permettent un meilleur contréle de la grille puisquéeles surfaces du canal sont
contrélées par le champ de grille. lls sont particaeligent délicats a fabriquer, car la
structure doit étre suspendue afin de former une grille Isoaanal, et les procédés de
fabrication ne permettent pas de contrdler cette zone demarécise

Plusieurs démonstrations ont été réalisées grdd&rentes astuca¥’intégraton
afin de former un canal suspendu, en particulier graceetieaologie SON. Le contréle
électrostatique ne dépend plus de la disposition de lee,galbrs optimale, mais
uniquement des dimensions du transistor.
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DE = o @ [

W=10nm W=15nm W=20nm H=10nm H=15nm H=20nm>
H=15nm W=15nm
H=15nm, (grille enrobante) W=15nm, (grille enrobante)
0
70 70
_ 0 0 H=20nm
< 50
Ea
-
@ 30
o

0 0.02 0.04 0.0 0.0 0.1 0 002 004 00 0.0 0.1
Longueur de grille ( m) Longueur de grille( m)

Fig. lll. 31— DIBL extrait de dispositifs a grille enrobante selon W et H

On remarque grace aux simulations effectuéésg. (. 31) que les
concentrations de porteurs sont bien reparties sous guab® ge conduction dans le
dispositif. Dans les mémes conditions de simulationspg@eedemment (EOT, modéle
Density-Gradien)t, les valeurs de DIBL extraites montrent un excellenhtréte
¢lectrostatique jusqu’a une longueur de grille de 30nm. Pour les grilles inferieures, les
dispositifs de petites dimensions (W=H=10nm) sont paréicerihnent intéressants, avec
des valeurs de DIBL inferieures a 40mV/V a L=15nm. L’¢étude des dispositifs GAA sera
décrite plus particulierement au chapitre 1V.

On notera tout de méme que la miniaturisation dans la direction verticale n’est pas
strictement équivalente a la diminution de la largeurefiet, a L=15nm le dispositif a
H=15nm et W=10nm montre un DIBL=39mV/V, alors que le disposit¥V=15nm,
H=10nm a un DIBL=35mV/V. Cette légeérdifférence s’explique par le modéle
Density-Gradientqui définit une distribution de porteurs différente selea plans
cristallins.

I11.3. Autres considérations pour la technologie TGSOI

I11.3.1. Densité d’intégration par la technique de SIT

Comme on a pu le voir, une technologie TriGate sur SQixantince permettrait
de conjuguer le tres bon contrble électrostatiquen dispositif multi-grilles avec la
possibilité d’en moduler la tension de seuil grace a une tension sur la face arriére du
substrat. Ces propriétés semblent assez proche des tagbsactuellement développées
sur film mince (FDSOL)
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Un autre avantage a I’utilisation de dispositif multi grillest I’accés aux canaux de
conduction sur les flancs du silicium. Un dispositif tel queWs15nm permet donc
I’utilisation de We=45nm de silicium. L’encombrement sur une puce peut ainsi étre
amélioréet c’est une nouvelle dimensionque 1’on peut miniaturiser ’espace entre les
dispositifs.

Comme mentionné précédemment, les besoins en performaficessdét un
besoin de largeur effective de 1’ordre de 120nm au nceud technologique 10nm
(Fig. lll. 12). De plus, la technologie Sljermet d’obtenir une distance entre dispositifs
de I’ordre de 20nm. L’utilisation de quatre dispositifs en paralléfiég( 11l. 32, gauche)
permettrait donc d’utiliser :

v' 4x45nm=180nm de largeur électrique de dispo@itifz=45nm)
v' 4x15nm=60nm de largeur réelle en vue de dessus (W=1Buxqjuelles
s’ajoutent X20nm=@nm d’espace entre les dispositifs (Spacing=20nm)

Cette solution permet ainsi un gain en den&iBOnm de largeur électrigue pour
120nm de largeur occupée sur la puce)geucune technologie planaire ne permet
d’apporter.

rwﬁ“/"
1
1

Spacin
|VV i p M

Ws]= 15 nm

~ Hg;=15nm
Spacing= 20 nm

(©Pitch= 35 nm)

Fig. lll. 32— Technique SIT pour fabriquer un transistor TriGate maliazix.

L’épitaxie source-drain, qui permet dorénavaditapporter de la contrainte dans le
canal du transistor, sera également différ@ats le cas d’une technologie avec SIT. La
question de la forme d’épitaxie souhaitée (Fig.lll. 32 droite) et son impact sur la
contrainte reste en cours d’évaluation [Nainanil2].

I11.3.2. Couplage capacitif et besoin de nouveaux mat riaux

Le développement’une technologie TGSOI implique également une évaluation a
I’échelle des circuitsa fabriquer. La nature tridimensionnelle de cette architecture ajoute
des surfaces, qui peuvent créer des capacités paragigémnentaires_es technologies
multi-grille sont ainsi susceptiblesétre défavoriseés par ces capacités en comparaison
aux technologies planaires, puisque la fréquence ded<iecudépend directement.
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Fig. Illl. 33— (gauche) Schéma 3D d’un transistor TGSOI avec épitaxie SD facettée pour 1’étude
des capacités dans un circuit, (droite) Colip® d’une zone épitaxiée dans la technologie
TriGate proposée par Intel® au nceud 22nm.

En se basant sur la géométrie des épitaxies révélées prenhiere technologie
multi grille commercialisée (Intel®, Auth12]), les simulations TCAD 3D peuvent
permettred’évaluer les différentes capacités dans la technologie T@8@inction des
dimensions choisies précédemmemrig(lll. 33). Ces simulations sont toujours en
développementmais il sera important d’en mesurer 1’impact, en particulier pour la
simulation de dispositifsnulti canaux (SIT) et ’effet de ’utilisation de 3 ou 4 TriGate
pour un méme dispositiD’autres modeles permettent d’ores-et-déja de comparer les
technologies aux nceuds avancés [Lacord12b]. Enfin, le modeéle développé en simulation
TCAD 3D permettra égalementévaluer I’influence de différents matériaux sur les
propriétés électrostatiques des dispositifs TGSOI. On @owiter par exemple
I’introduction d’espaceurs en matériaux a basse permittivité diélectrique Iditg«, de
maniere a diminuer les capacités entre la grille et lsscts.

Dans notrecas, I’intérétde I’introduction de matériaux a forte permittivité dans le
substrat peut étre facilement évalué. De manienegdiorer le couplage capacitif entre le
TriGate etle substrat, le Box est remplacé par un matériau de typgende silicium,
dont la constante diélectrique est plus éleyée celle de I’oxyde de silicium (k=7,0
contre k=3,9 respectivement).

120 — — 250
. W=15nm, H=15nm W=15nm, H=15nm

= 100 _ 200 PS
S 0 Box Nitrure(k=7,0) _ ‘ ==¢==BOX nitrure
£ § 150 == Box Oxide
g e ‘\ = X
© -
L * N o 100
g Box Oxide (k=3,9 5 X
O -
8 4 ox Oxide (k=3,9) 50

0 O 1 1 1 1

0 20 4 0 0 100 0 20 40 0 0 100

Longueur de grille (nm) Longueur de grile (nm)

Fig. lll. 34— Evaluation de I’¢électrostatique de dispositif TGSOI sur Box de 10nm en oxyde de
silicium ou en nitrure de silicium, (gauche) Body Factoramttion de la longueur de grille,
(droite) DIBL des deux architecturgsarfaitement identiques.
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Les grandeurs extraites montrent que cette solution poerredre améliorer le
Body Factor de 1’ordre de 50% (Fig. lll. 34, gauche) sans modifier I’électrostatique du
transistor puisque sa fabrication reste inchangée. Oweralers un DIBL parfaitement
identique pour un dispositifriGate fabriqué sur I'un au l'autre type de substrat
(Fig. . 34, droite). Ces considérations montrent que les outilsimalation permettent

d’explorer les possibilités d’intégration pour répondre aux besoins des technologies a

venir.
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I11.4. Conclusion du chapitre III

Les études présentées dans ce chapitrent été rendues possibles grace au
développement de structures multi-grille simulées par TCAD B&x différents modeles
physiques ont pu étre calibrés de maniére a ce que les pepéiéctrostatiques des
dispositifs soient proches des mesures expérimentalgsrgaulier la distribution des
porteurs dans les différents plans de conduction du TriGate

L’étude comparative de dispositifs a triple grille a perchs définir des
dimensionsqui permettent d’allier I’amélioration du contr6le électrostatique avec les
effets de changements de conductigar la face arriére. On montre ainsi qu’une
technologie de type TriGate sur box mince, dont les grandpugsiques sont
miniaturisées pour répondre aux besoinsaaud technologque 10nm ou inférieur, est
compatible avec une approche multi-Vt telle que développéka sachnologie planaire
FDSOI.

Dans ces conditions, on montre qu'a une longueur de grille L=1%imen
amelioration dudy de +30% ou une baisse ditd de plus d’une décade est possible sur
un dispositif TriGate Un circuit composé de TriGate avec differe@sound-planeet
avec des tensions en face arriere différentes peameééfinition de deux familles de
transistors (RVT et HVT) avec un écart de 70% sur leur cousanet un rapport de
1:440 entre leur couranbdr. Ces conditions permettent de répondre aux besoins de
modulation de la performance et de I’autonomie dans un systéme complet. Il est
egalemenpossible de montrer qu’une structure de type FINFET ne permet pas le controle
par la face arriere.

Enfin, il a été possible de comparer les propriétésréatiques de dispositifs a
grille enrobante, permettant de repousser les limites de la miniaturisation puisqu’un DIBL
inferieur a 50mV/V est atteignable a une longueur de grille elElbhm, soit deux fois
inférieur au DIBL obtenu sur TriGate.

La fabrication de dispositifs a grille enrobante peuosigpermettre de répondre
aux besoins des nceuds technologiques ultimes, mais fait face a une intégration complexe.
Une nouvelle voie doit donc étre explorée de maniere agigera fabrication de tels
dispositifs, en particulier afin de définir une grille tetakent enrobante avec des procédés
proches de ceux disponibles aux nceuds actuels.
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IV.1. Les procédés d’intégration pour une technologie GAA

IV.1.1 Difficult de fabrication des architectures GAA

IV.1.1.1. Sp cificit desproc d spourle GAA

La plus grande difficulté de la fabrication d’un dispositif & double grille ou a grille
enrobante (en anglaigate-all-aroundaussi noté GAAgst I’auto alignement des grilles,
qui joue un rdle important dans le bon contrdle életdtogie

Plusieurs intégrations ont été proposées de maniere & dafanstructure double
grille auto alignéesHuguenin10d, Bidal09h. Celles-ci reposent sur la technique SON,
ou de gravure sélective du SiGe par rapport au Si.

Les schémas dfFig. IV. 1 récapitulat les premieres étapes de fabrication

v' Le substrat SOI est implanté de maniere a ce que le fanal de
conduction ait une tension de seuil tres élevée, afimedeas contribuer a
la conduction dans le dispositif final. Cette implantatiest faite de
maniére a ne pas endommager la cristallinité du Si pour I’étape suivante.

v' Ensuite, on fait croitre des couches de SiGe/Si/SiGe pibaxiEp La
couche de Si représente le futur canal de Si et peut domcantrolée
précisément en épaisseur

v On définit ensuite la dimension des grilles par une gravure de
I’empilementrecouvert d’'un masque dur de nitrure de silicium. On réalise

ainsi une structure de Si entourée de deux fausses grilkiGde

a- b-

SiGe

Si‘ A/BO\X

Fig. IV. 1 — Schéma d’intégration pour la fabrication de GAA sur SOI.
a) implantation pour inhiber le transport dans le SOI, liaégs SiGe et Si, ¢) gravure de la
structure de grille.

St BOX

BOX

Le canal, positionnéntre deux couches de SiGe, n’est plus connecté. Les étapes
suivantes Kig. IV. 2) permettent donc de le relier aux zones sources et drairte e
fabriquer la grille autour.

v' Les zones source et drain sont épitagién silicium Cette étape permet
non seulement leur croissance mais aussi de reconfeectaral de Si.

v' La zone active est ensuite définée cela permet d’avoir un accés latéral
aux couches de SiGe. Celles-ci sont alors gravées sélaetnt pour créer
deux cavités de part et d’autre du canal de Si.

v' La grille est ensuite déposéens ces cavités a 1’aide de dépbt conforme
ALD, et est ensuite gravée.
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BOX

Fig. IV. 2 — Fin de I’intégration pour la fabrication de GAA sur SOIR&épitaxie source-drain
Si, b) Gravure zone active et gravure SiGe par HCI, cphDdp grille ALD et gravure grille.

La fabrication de la grille nécessite deux étagegravure, puisque I’on définit
d’abord la fausse grille en SiGe, et que les matériaux sont déposés et gravés apres le
retrait deces fausses grilled.’inconvénientmajeur revient au manque d’isolation latérale
des grilles ainsi définieg=ig. 1V. 3), directement en contact avec les zones source-drain

épitaxies(sans espaceurs).

Fig. IV. 3 — Vue schématique et vue en coupe TEM d’une structure GAA fabriquée par les étape
précédentes : SOI-GAAdugueninl10d.

IV.1.1.2. Vers un GAA id al: Comparatif lectrostatique et circuit

Les procédeés utilisés pour la fabricat@none structure a grille enrobante comme
montrée précédemment ne permetiest 1’utilisation d’espaceurafin d’isoler la grille
des zones source et drain. Il est donc nécessairevd®pléer une approche qui permette
la définition des grilles avantépitaxie, de maniere a construire des espaceurs. Le dépot
de nitrure de silicium, utilisé pour la formation des espac¢astsun procédé conforme
qui peut donc permettre de former une zone isolée pourlla gferieure, comme on
peut ’observer sur la Fig. 1V. 4.

Fig. IV. 4 - Vue schématique et vue en coupe TEM d’une structure GAA fabriquée par un
procédé innovant de formation de grille auto alignée : KE2@- [Hugueninl0d.
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Ce diélectrique enterré apporte un avantage a cettewstupuisque le couplage
capacitif entre les grilles et le canal ou le substratéshiit par la présencBun nitrure,
de permittivité supérieure a celle du Si. Les simulationsedestructures démontrent un
gain sur la capacité total€ig. IV. 5), diminuéed’un facteur deux entre une structure
GAA sur SOl et cette structure avec un diélectrique enterrée.

e
LLE I

Planar structures

Si Substrate SOI-GAA  50I-GAA HSQ-GAA

- . w/ int. spac.
Fig. IV. 5 — Schéma des capacités dans un transistor GAA-HSQ et coegrasgaix capacités
dans des structures SGIKRA [Hugueninl0d, Lacord123.

Normalized Total Capacitance

Le procédé de fabrication de tel dispositifs est possible grace a I’intégrationd’un
matériau ayant des propriétés spécifiquEnommeé HSQ. On pourra ainsi définir la
double grille directement sur la zone active comme pour une@mpronventionnelle, et
non plus apres avoir définie la structure par épitakle Ges propriétés seront décrites
dans la suite de ce chapitre

IV.1.1.3. Auto-alignement des grilles par lithographie traversante

L’idée d’auto-alignementans I’utilisation des étapes de gravure déépitaxie
repose sur une lithographie dite .30a lithographie conventionnelle permet de définir
une structure derille sur une surface, alors que ’on cherche ici a créer dans un méme
temps la grille supérieure de maniére identique a la grille éufiexi La lithographie doit
donc aussi avoir lieu sous le canal de silicium.

La solution proposée impliqué’utilisation de la lithographie électronique
(electron-beam lithography aussi notée e-beam ou EBL en anglais), qui est
essentiellement utilisée pour sa résolution, puisquededau électronique a un diameétre
de I’ordre 5Snm. La technique de 1’e-beam repose sur la transformation chimique d’une
résinenon plus par ’absorption d’un rayonnement UV comme la lithographie optique
mais par 1’énergie transmise par les électroAsl’inverse d’un rayonnement DUV a
193nm qui est en général absorbé ou réfléchi par la matigseslectrons suffisamment
énergétiques (d€ordre du keV en e-beam) traversent la plupart des matériaux. Cette
propriété permet donc d’insoler une résine en surface mais aussi sous membrane de
Si par exemple. On parle alors de lithographie traversante

On cherche donc a définir la structure suivahtg. (V. 6) :
v' Formation d’une membrane suspendueou d’un nanofil de silicium. Pour cela, on
reprend la technique SON qui permet de graver sélectivementaushe de
SiGe, permettant la libératialiune couche de Si. Dans notre cas, le Si n’est pas
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hY

suspendu a ses extrémités par les STl mais resteraemaiptar des pieds
(résidus) de SiGe.

v’ Dépét conforme d’une résine électronique, ce qui permettra une lithographie de
part et d’autre du canal de Si.

v’ L’étape de lithographie sera effectuée de maniére a définir wnust en
tranchée dans laquelle les matériaux de grille seront déposés

Fig. IV. 6 — Procédés simplifié pour la fabrication de transistor doublie-gt grille enrobante
auto-alignée sur SOI : étapes zone active suspendu et structure HSQ.

La formation d’une structure en tranchée par un technigue de lithographie traversante
permet donc de former deux cavités auto-alignées, siauédsssus et en dessous du
futur canal de silicium. Ces cavités seront ensuite liemmpvec les matériaux de grilles
par des dépodts conformedd. IV. 7). Il faut ensuite étre en mesure de graver, de maniéere
sélective aux matériaux de grille, la résine utilisée pounér la grille. Pour ces deux
étapes, il convient alors d’utiliser une résine compatible avec les outils de dépot des
matériaux de grille, et une résine qui puisse ensuierétirée sélectivement.

L’étape suivante consistant en un dépét de nitrure de silpium la formation des
espaceurs, va ainsi permettre le remplissage des cavitéstasxde la grille inferieure, et
les espaceurs conventionnels seront formés au niveawdkelaupérieure. Une épitaxie
des zones source et drain est ensuite utilisée pour leesm@isons que les technologies
planaires a film mince.

Grille
SisN,4

Epitaxie SD

Fig. IV. 7 — Procédé simplifié pour la fabrication de transistor doublée@t grille enrobante
auto-alignée sur SOI : étapes de formation de la grille digizéa et du dépot du diélectrique
formant les espaceurs des grilles inferieures et supérieures
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IV.1.2 Lithographie 3D : utilisation de lar sine HSQ

IV.1.2.1. Propri t s d’exposition et usage en lithographie de HSQ

Afin de répondre aux besoind’intégration cités précédemment, on propose
I’utilisationd’une résine HSQ, pourHydrogen Silses QuioxarielsSisO2).

Ce matériaphistoriguement utilisé en back-end pour ses propriétésctli@ues avec
une faible permittivité de 2,4.ju00, Cho0q, est également connu sous le nom de Fox
(pour Flowable Oxide. C’est en effet un matériau tres peu visqueux (en fonction de la
proportion de solvant) qui est déposé par étalement ensépaide 20nm a 200nm
(contr6lé par la vitesse de rotation de la plaque lors du dépéiglui permet d’avoir de
bonnes propriétés de remplissage de cavités et de planéiésdeace, avec une rugosité
inferieure a 1nm

C’est en réalité un monomeére composé uniquement d’Hydrogéne d’Oxygéne et de
Silicium, dont la particularité est de se polymériser Idés que ses liaisons Si-H sont
rompues Fig. 1V. 8). Des liaisons Si-OH se formeront puis des liaison®©-Sit par
désorptiond’H,O. Aprés exposition et recuit,nonotera I’absence totale de composé
carboné, ce qui le rend compatible avec les dépots dérimet de grille, dont la
contamination est critique pour assurer une interfactrigjee parfaite

Fig. IV. 8 — Illustration du changement de structure de ’HSQ, de cage (monomére) a réseau
(réticulation de plusieurs monomér.es

La modification de lastructure de ’HSQ a été étudiée en particulier par
spectrométrie infrarougegui permet d’identifier et quantifier les liaisons entre atomes et
donc de décrire la structure chimique du matériaas changements provoqués par
recuit de ’'HSQ ont été décrits [Yang02, Liu0Z comme une densification de la structure
Le solvant Methyl lsdButyl Keton MIBK ou siloxane) s’évapored’abord des 80°C, puis
la proportion de liaison Si-O devient importandéerdela de 350°C, signe de la
transformation en une structure de type oxyde de siliclum.léger recuit est ainsi
souvent utilisé pour initier la réticulation da sructure cage en une structure en réseau
ce qui permet d’améliorerla sensibilité de ’HSQ pour son exposition en lithographie.

L’effet de I’exposition a un faisceau électronique ainsi le méme effet qu’un
recuit thermique Nlamatsu97, Yang06b Choi08, Lee09, Olynickl(]. Les liaisons
chimiques Si-H, plus fragiles, sont détruites au profit dasdns Si-O Kig. IV. 9). La
formation de la structure dite en réseau se met airésiidance par

v’ la perte d’intensité des pics a 860 cmi' et 2220cm™, typique des liaisons Si;H

v la perte d’intensité du pic a 1120 cmi?, typique des liaisons Si-O de type cage

v' l’augmentation d’intensité du pic 4 1070 cmi*, typique des liaisons Si-O de type

réseau
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La perte de certaines liaisons conduit ainsi a la reguaigzin de la structure vers
un polymere plus dense, ce qui le rend quasiment insolubleletasslutions alcalines
La résine HSQ insolée sera donc résistantedéveloppeurs conventionnels

(a)unexposed tubrid H-5i-0
cage Si-0
Si-H stretching

(b) 300 pC/em? netwark 5i-0 ;III

Absorbance (au.)
-

Absorbance

(2000 pClem?

1250 1200 1150 1100 1050 1000
3000 2000 1000
Wavenumber (cmﬂ) Wave number (cm )

Fig. IV. 9 — Spectres infrarouge mettant en évidence les liaisonseBiSHO dans ’HSQ. Les
modifications sont similaires lors d’une exposition e-beam ou d’un recuit [Yang02, Yang06h.

Ces propriétéfont conduit a étre utilisé comme une résine électroniqyejue 1’on
trouve souda dénomination commerciakR-1541.11 s’agit d’une résine négative:’est-
a-dire que c’est la zone exposée qui se réticule en polyméiig. (V. 10). Les faibles
liaisons siloxane du monomere le rendent soluble dans leBossl alcalineset c’est
donc cette zone non exposeée qui sera retirée par leogpeer

Fig. IV. 10 — Etapes d’étalement de la résine HSQ, d’exposition au faisceau d’électrons
(réticulation de ’HSQ exposé), et développement afin de dissoudre ’HSQ non exposée.

Il a été montré grace a des simulations Mdnide que I’énergie des électrons
apres exposition d’une premiere couche d’HSQ puis apres avoir traversé une membrane
de silicium est trés peu difféerentle 1’énergie initiale Wacquez0§ et permet donc
I’exposition de I'HSQ sous cette membrane. On montre €galement par simulation
Monte Carlo que le faisceauste rectiligne dans tout I’empilement (Fig. IV. 11), ce qui
permet la définition de structures auto alignées et dees@imensions.

Diam tre du faisceau = 5nm
e- (50 keV)

HSQ (50nm)

L_Si(ionm)____ 8
HSQ (20nm)

Si (bulk)

Profondeur z (nm)

Distance x (nm)

Fig. IV. 11 — Simulation Monte-Casl d’un faisceau d’électrons a 50keV a travers une couche
d’HSQ, une membrane de Si, et de ’HSQ sous le Si. Trés peu de diffusion est observée.
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Des études ont également montré que la membrane de silicinserve sa
cristallinité apres I’exposition de la résine Wacquez08, ce qui a pu étre observé en TEM
haute résolutionHg. IV. 12, gauche). On montre égalemenpic 1’auto alignement est
réalisable sur des structures de trés petites dimendibarsfrpy10], avec une largeur
d’HSQ inferieure & 20nmAFig. IV. 12, droite).

HSQv transformed
into SiOx \

Si monocristattin

:25nm
8C i

Fig. IV. 12 — Images en coupe de structures auto aligdd&SQ par lithographie électroniquex
travers une membrane de Si

Ces structures auto-alignées peuvent égalementééti€es par 1’exposition de
I’HSQ a travers plusieurs couches de Si, sous forme de trafElgdV. 13, gauche) ou
sur des structures a nanofil unitaires empifég. (V. 13, droite, avant et apres fabrication
d’une ligne HSQ). La lithographie traversante permet donc I’insolation a travers plusieurs
couches.

Fig. IV. 13 - Vue au MEB de structures HSQ trancﬁée (a gauche) ou ligneit@ dabriquées
autour de nanofils de Si suspendus

On notera tout de méme que la modification de la struchireique dépend des
doses et énergies utilisées ce qui nécedsitgtimiser les étapes de lithographie et de
développementa résineHSQ permet tout de méme I’utilisation de faisceauxd’électrons
ayant des énergies de 2keV a 100k®M\ffrinatoll].

Son avantage dans la fabrication de dispositifs avarstémuesi sa compatibilité
avec le rayonnement Extréme UV (EUV), actuellementé@areldppement pour les futurs
outils de lithographie optique. Avec un rayonnementodgueur d’onde de 13,5nm, la
lithographiede ’'HSQ en EUV (Fig. IV. 14) ne permet actuellement pas d’obtenir un
contrasteéquivalent a la lithographie électroniquenais 1’optimisation des procédés
pourrait le permettre.
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Fig. IV. 14 — Lithographiede lignes d’HSQ par un rayonnemeBkxtremeuV (EUV) [Ekinci07]

On notera qu’a cette longueur d’onde, le silicium est transparent a 80% environ
(Fig. IV. 15, [Constancias10), ce qui permet de décrire un procédé utilisant la résine

HSQ avec une lithographie EUV pour la fabrication de structatgs alignés par
exposition a travers une membrane de Si.

= n (partie réelle)
— k (partie imaginaire) 0,03

~—{ 0,025

. A + 0,02

0.6 \} 40015
| 13,5nm: EUV

wad + 0,01

0.2 4 l | / 0,005

+—+—+—+ —————+——+—++ 0

Fig. IV. 15 — Spectre d’absorption du Silicium, transparent a A=13,5nm. La lithographie
traversante d’HSQ est donc possible en EUV [Constancias1(.

IV.1.2.2. Propri t sde d veloppement HSQ et optimisations

L’utilisation de ’'HSQ en tant que résine lithographique pour former une structure
de SiOx sous forme de tranchées auto alignées implique filhvertical de la structure
Il1 convient donc d’optimiser I’étape de développement de la résine qui modifie la
structure finale.

Le développeur utilisé de maniére conventionnelle est le TNIAKtructure HSQ
non exposeée est soluble dans un développeur classique tellail Methyl Ammonium
Hydroxide a 2,38%). On peut remarquer que la température du développeur a une
influence non négligeable sur les courbes de contrdsge Iy. 16), qui montrent
I’évolution de I’épaisseur de résingen fonction de la dose d’exposition. Cette étude
[Min10] montre en effet une grande amélioration du contrastesatdeus en surface.
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Fig. IV. 16 —Une plus haute température de développeur améliore le cen®astbserve un
profil arrondi a 20°@u abrupte a 50°C (méme exposition)

D’autres paramétres, comme la température de recuit (diirebaké préalablea
I’exposition et dont le rle est la désorption du solvant, joue un réle importms la
définition de la structure. Un recui trop forte température provoquerait un
réarrangement de structure, qui sera donc moins sensible a I’exposition e-beam et
dégradera le contraste

Mais I’ensemble deces paramétres ne sont pas facilement modifiable sur une
chaine de productigret c’est pourquoi a été évaluémpact de la concentration du
développeur L’utilisation de TMAH 25% montre qu’en plus de mieux dissoudre les
liaisons Si-H non exposées, il facilte la formation desdia Si-O [Lee09] Le
développement est ensuite séleatiFoxyde et la réaction est donc autolimitée. Cette
modification a permis de montrer un fort contrasteenbtsur structures denseésg( V.

17, [Fruleux-Cornu06]). Une étude par AFMGeorgiev0g a également montré que la
rugosité de surface était ameélioegec 1'utilisation de développeur concentre.

| Standard process P s u“L L
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R Linkic S ol o BT M [
@ U Tiakets0C4220Cy 1 1 £ 08 DY
g} P E 07 Thickness =1,|1-| —=
= 08 =808 D
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2 0.4 SF 04 :
] = 03 O 1min TMAH 2,38% contrast=1,6
E g 02 O 5min TMAH 2,38% contrast=2,8
g 0.2 - g = A 5min TMAH25%  contrast=4,2
! [bake 80°C, ThAN o1 |
LD e 0
o ¥ by 100 1000 10000
100 Dose (UCiem ) 1000 Dose (uClcm?)

Fig. IV. 17 — Amélioration du procédé de développement par modificatiGad®ncentration
pour obtenir des profil8’HSQ abruptes [Fruleux-Cornu06, Monfray10].

Ces démonstrations tendent a montrer que la résine HSQ tpeuitiBsée pour
former une structure auto-alignée. Sa structure apmEssigion et développement étant
proche du SiQ son intégration dans un procédé de fabrication frodtest tout a fait
possible
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IV.2. Fabrication de dispositifs par lithographie HSQ

IV.2.1 Ajustement des proc d s de fabrication

IV.2.1.1. Fabrication d'une membrane ou nanofil de Si suspendu

Comme pour les structures précédemment présentées, NOUSIRORSSONS iCi &
la fabrication de transistors double grille ou a grille enrobante afin d’optimiser le
contrdle électrostatique du canal par le champ de grille.

L’intégration proposée ici est réalisée sur des subsigaigpe SOI, mais le canal
de conduction est définbrs d’une étaped’épitaxie. On cherche ici a démontrer la
conduction dans un canal suspendu unique. Le canal au niveau bdtraisu
potentiellement moins bien contrélé puisque il ne serausexb que par la grille
inferieure, devra donc étre neutralisé de maniére a ne maaddé les propriétés
électrostatiquede 1’ensemble du dispositif

Afin d’éviter toute conduction parasite dans le canal inferieus mvons choisi
d’utiliser une implantation a forte dose afin d’enrichir fortement le canal en atomes
donneurs ou accepteurs, et ainsi décaler la tension de ciewhnal (de maniere
analytique, on peut voir que la tension de seuil est propoglzaudopage canal ).

Puisque cette implantation est suivie d’une étaped’épitaxie afin de définir la
couche sacrificielle de SiGe et le canal de Si, leatéseistallin en surface doit rester de
bonne qualité afin de ne pas empécher la croissance des s@pilagiées. Les énergies
d’implantation doivent donc rester trés faibles et les profils ont été simulégig. 1V. 18)
pour ajuster sa profondeur.

1020
10" /-~\\ Bore
10" \
10" \\‘\

1016 \
1015 m

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Concentration (cm™)

Depth (Ang.)
Fig. IV. 18 - Implantation Bore 0,3 KeV & une dose de Xt utilisée pour augmenter lerV
d’un transistor ntMOS (une implantation Arsenic 1,5 KeV & une dose de Bd@® est effectuée
pour les transistors pMOS).

L’étaped’épitaxie est ensuite réalisée afin de faire croitre amehe de SiGe
30% suivie d’une couche de Si, dont la hauteur définird’épaisseur du canal final. Apres
avoir défini la zone active par isolation MESA pahdigraphie, dont les dimensions sont
ajustées afin de créer des membranes de largeur W=80nm atruw#ares nanofil de
largeur W=15nm, une gravure sélective va ensuite permetravare partielle du SiGe.
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On utilise pour cela un plasma adapté a base dgATHN, qui permet de
consommer le SiGe 30% avec une sélectivité supérieure ast@dvis du Si et du SiO
On notera d’ailleurs que cette étape est précédé#un nettoyage HF 0,1% afin de
consommer les oxydes natifs sur les couches de Si eus®iGe, de maniére a ce que
ces especes puissent étre gravées correctement. Lacggrésexyde de SiGe risque en
effet de masquer les matériaux et provoquera une graventiezt anisotrope du SiGe.

Le contrble du temps de gravysermet d’ajuster la quantité de SiGe consommée
et on conserve ainsi des résidus dans les zones sotirdeing afin de maintenir les
futurs canaux de SF{g. IV. 19). Cet ajustement délicatest plus nécessaire dans le cas
de I'utilisation complete de la brigue SON avec un maintien du canal grac8Tdux

=8| - Piedsde SiGe
Fig. IV. 19— Vue en coupe TEM des épitaxies SiGe/Si et vue MEB des zonesatinés
gravure sélective du SiGe. Les pieds restants de SiGe maintigles structures planaires de
largeurs W=80nm ou nanofil W=15nm.

On pourra noter que I'utilisation de couches successives de SiGe/Si épitaxiées
peut permettre la fabrication de zones actives a plusiéegaux, de maniere a multiplier
le courant pour un méme encombrement de surface (comFRig. & 13).

IV.2.1.2. Correction des effets de proximit sur HSQ

Afin de permettre la formation d’une structure de grille auto alignée, il a été
imaginé de fabriquer d’abord une structure en tranchée. La difficulté de cette réalisation
avec I’HSQ est que cette résine est de polarité négatieéest-a-dire que la partie insolée
est imprimée (et donc transformée en ,yi@n se doit donc de retirer ’'HSQ non
exposeée qui se trouve dans la tranchée

La réalisation de structure en tranchédg( IV. 20, gauche) dans une résine
négative est trés compliquée, de par la nature du rayonneéhectronique. La
lithographie ebeam repose sur I’interaction des électrons dans la résine, et ceux-ci sont
sujets a des phénomeénes de diffusion et de rétrodiffldams la résineFg. IV. 20,
droite). Ceci est d’autant plus vrai que la dose est importante, et la fadisilsilité de la
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résine HSQ (en comparaison aux résines a amplificationigumrhabituelles) n’est pas
un avantage. L’exposition non souhaitée de la résine dans la zone censée décrire la
tranchée est délicate a contréler du fait de ces effistsle proximité.

backscattered

electron \

secondary
electrons

resist
forward-scattered

electrons

Fig. IV. 20— (gauche) Schéma de la structure HSQ faléeégle maniére a former une tranché
auto alignée autour du futur canal de Si. (droite) Intemastélectroniques dans une résine.

Afin d’améliorer la résolution de la résine HSQ et définir unechée assez petite
pour obtenir une longueur de grille courte, nous allons ddtsppemisation du procédeée
de lithographie électronique

Le principal inconvénient de cette technique est la faibleluésn causée par le
faible contraste de la résine HSQ. Pour réaliser unehg#andans une résine a polarité
négative, on doit exposer de larges zones dans lesquefigside grille est dessinée par
une ouvertureRg. IV. 20, gauche) Avec un faisceau d’électron incident a 50keV, les
électrons rétrodiffusépeuvent s’étaler jusqu’a 10um. A cause des grandes surfaces
exposées pour former une tranchée tout en masquanbhes sources et drains, la
résolution de ce motif est fortement limitée par laodtfusion des électrons

On peut comparer la dimension critique (notée Chtical Dimension de la
structure HSQ dessinée en ligne ou en tranchée dans legiccendequivalentes
d’exposition et de développement. Les plus petites dimensions auront un CD deal
20nm dange cas d’une ligne d’HSQ dessinée a 20nnfif. IV. 21, gauche). La résolution
n’est donc pas limitée dans ce cas (on rappelle que la résine HSQ est connue pour avoir
I’une des meilleures résolutions avec des structures de 6nm pour lepailtes). Dange
cas d’une structure en tranchée dessinée également a 20nm, le CD minimal@stidn
40nm Fig. IV. 21, droite). Cette perte de résolution ici de 20nm est capeées effets
de proximité, ¢’est-a-dire par les électrons qui réagisisavec la résine supposée ne pas
étre insolée.

On notera que dans cette expérience, les zones insotéaseolargeur de 150nm
et mesurent moins de 1um de long, mais la perte de riésadeita d’autant plus forte que
la surface insoléest grande puisque davantage d’électrons sront susceptiblesl’étre
diffusés en direction de la structure tranchée. Unlitiso alternative est donc
indispensableen particulier pour les structures a plusieurs fils dont ta¥eg sources et
drains sont étendues
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150nm 150nm
<>

CDligne (nm):20 30 40 50 60 70 80 90 100 CDtranchée (nm):20 30 40 50 60 70 80 90 100

: S i3
ool R

CD minimal lighe~20nm

Fig. IV. 21. Motifs HSQ en ligne (gauche) ou tranchées (droite) avenégses dimensions.

Comme cité précédemmentimpression de tranchée HSQ peut étre améliorée par
I’optimisation du procédé de développement. Des études ont montré lquiélisation de
développeurs alcalins améliore le contradten[10]. Pour des raisons techniques, 1’étape
de développement a été optimisée par un changement dentration du TMAH de
2,38% a 25% et un temps de bain de 1 @iButes. Le contrastd’origine est ainsi
amélioré a 4,2 Nlonfray10], ce qui permet la formation de structures dont la pente
verticale est plus raide, et donc une structure dondéas< grilles sont de méme
dimension

Design

CD= Onm
Dose 12.7 15.9 1.5 19.1

Mesure (nm) 7 75.1

Design
CD=40nm

Dose

BRIDGING BRIDGING

Mesure (nm)

Fig. IV. 22 - Mesure des dimensions de tranchées obtenues sur notre mdgtgrerdtes doses

Le procédé de développement étant optimssdll le procédé de lithographie peut
permettre d’améliorer la structure définitivePour nos besoinde motif de la zone
exposée est large et long. Avec un design initial de 4@artranchée ainsi dessinée
permet d’écrire en réalité une tranchée de largeur de 59,&igynly. 22). Souvent utilisé
en lithographie électronique pour ajuster les effets de praximite surexposition ne
permet pas dans ce cas de réduire les dimensiodadrd@chée finale mais provoque tres
rapidement la fermeture duotif (c’est le bridging), la résine étant totalement insolée et
impossible a développer

Afin de réduire davantage la largeur de la tranchée, unetste peut étre dessinée a
60nm et exposée a une dose supérieure a celle habituelledoessaireDans ce casal
plus petite dimension atteignable est de 61,5nm a fors dbse motif se fermau-dela
Ce procédé lithographique a donc une limite de résolution adéo®nm, qués que soit
la dimension de la structure dessinée et I’ajustement de la dose pour minimiser la largeur
de la tranchée dessinée.
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Malgré I’optimisation de tout le procédé (développement, et dose d’exposition), il ed
impossible d’atteindre une résolution suffisamment grande pour résoudre des tranchées de
petites dimensions (typiqguement 20nm) et ainsi définir déleggrde dimensions
agressives pour les technologies CMOS a grilles auto aliginéesseule solution
permettant de repousser la limite de résolution réside ldapgéparation des données
d’exposition électronique. Cette technique est équivalente aux étppsmisation des
masques pour la lithographie optique.

Comme discuté a laig. IV. 22, une solution communément utilisée en lithographie
électronique est la définitiord’un motif relaxé en dimension combiné a une
surexposition. Cette solution est généralement posskie mmalheureusement pas dans le
cas de motifs inversés (donc unancléedans une résine négative), a cause des effets de
proximité et des fortes doses sur dessins larges qui augmhéatemps d’écriture

La solution évaluéefm d’améliorer les dimensions finales de la tranchée repose s
I’optimisation du profil de dose incidente dans la résine HSQ, grace a la modification des
donrées d’exposition. Cela consiste alors en I'utilisation de dessin sous la résolution
appelés eRIFse(ectron Resolution Improvement Fealuret permet de surexpes
localement le motif sur ses bordsg( IV. 23). Grace aux eRIkde contraste du profil de
dose est localement amélioré. La conséquence direcésgalsiment que la latitude en
énergie (liee a la sensibilité aux variations de dose)aetésolution du procédé
lithographique sont ameélioréadrtin09, Martin10 ].

> 1. Position des eRIFs

Dose unique: i

! Lo

Bords de tranchée simulés Bords de tranchée simulés

i ! 2,'Taille eRIFs
: >

3. Nombre de traps

Fig. IV. 23 -. Schéma de la structure tranchée, brute ou avec une structure eRIFs afin d’améliorer
la résolution du motif HSQ.

Afin d’ajuster le dimensionnemendes eRIFs, on s’intéresse a une grandeur nommeée
Intensity Logarithm SlopéLS) qui permet de quantifier le contraste du profil deedos
L’ILS est proportionnel a la pente sur le profil de dose, soit laatian relative de
dimensions enofction d’un changement de dose. On peut quantifier I'ILS par :

dLn(I) dose; — dose, Thy, —Th,
dx  DTS.(x; —xo) Thprs. (X1 — Xg)
ou le DTS (Doséro-Size) etThy correspondentu seuil d’exposition de la résine
c’est a dire les doses nécessairgsl’écriture d’une structure dans la résine a une
dimension fixéeApres avoir modélisé le comportemelat’HSQ sur plaque de silicium,

ILS =

Equation IV.1
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on simule les profils de dose avec et sans les struct&®i€s Fig. IV. 24). On constate
alors un changement significatif dans le conttagte’on peut quantifier a traversl’ILS.
Les eRIFs permettent de réduire de 20nm les dimensions obtamee une méthode
standard.

Simulation

Faible ILS

/ /\/7

Fort ILS / AN

,. N
.fI
eeecseccscccccccccofocecdececscgecccceccce
e
|

| o
03 : '\“CD 40nmy’ /'

o CD 60nm

Dose (u.a.)

0 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140

Distance (nm)

Fig. IV. 24 -. Dessinée a 80nm, une tranchée surexposée atteint un C@efsdnm avec un ILS
faible. Le méme motif avec eRIF atteint un CD =40nm et meitieur ILS.

Pour ajuster les structures eRIFs, une comparaisonnaisgée del’ILS est
effectuée entre 1’exposition standard, la technique de surdimensionnement et
surexposition, et differentesonditions d’eRIFs. Pour chacun des cas, les doses sont
modifiées de fagon a atteindre le seuil de la résiret-a-dire la dose limite a laquelle la
simulation prévoit un CD=40nm. De cette maniere, chaquetsteuest comparée dans
les mémes conditions physiques et I’on peut trouver les meilleures conditions d’eRIFs
afin de maximiser I’ILS, et ainsi le contraste de la structure.

Dans un premier cas, on fixe la taille des eRIFs afin depacer difféerentes
positions par rapport a la structure finakg( IV. 25). On observe un optimum de la
position des eRIFs avec un écartement de 90nm.
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r f rence  sur-exposition 50nm 70nm 90nm 110nm 130nm
+20nm

ILS (nm?)
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o
w

(‘e'n) aanejas asoq

Strat gie d' criture (position des eRIFs)

Fig. IV. 25 Variation de I’ILS en fonction de la position des motifs eRIFs.

La valeur légérement supérieure d’ILS pour une position a 110nm est également
une solution valable pour optimiser le contraste de la tsheic mais la dose
correspondante est multipliée par deux (de maniere analdguiedose nécessaire pour
un motif surdimensionné). Néanmoins, cela implique une augrmentain négligeable
du temps d’exposition au faisceau d’électron. Le meilleur compromis entre I’amélioration
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de résolution et le temps d’écriture correspond ainsi a la position d’eRIFs a 90nm. La
largeur des eRIFs est ensuite optimisée, et tous lgsaasttent d’améliorerl’ILS (Fig.

IV. 26). L’optimum correspond a une taille d’eRIFs de 15nm et les dimensions plus larges
ne permettent pas d’ameéliorerautant I’ILS.

0.0
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0.0457

0.04 0.0377

0.0350 |

N
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] 0.0230
0.02
0.0151
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0 ‘ ‘ ‘ ‘

r f rence sur-exposition 15nm 21nm 31nm
+20nm

Strat gie d' criture (taille des eRIFs)

Fig. IV. 26 Variation de I'ILS pour différentes dimensions de motif eRIF.

Enfin, nous avongvalué ’effet de traps dans le motif ig. IV. 27). 11 s’agit de
structures vides de dimension sub-résolution (un espace leateRIFs)ce qui permet
d’abaisser la dose rétrodiffusée globale et ainsi optimiser le contrastalfill est
important de mentionner que la dimension tlaps doit étre inférieure a la résolution de
I’outil de lithographie électronique de maniére a ne pas étre écrit, afin de rddudase
totale sans créer de zone non exposée dans la struntlee £e comportement ddLS
a été comparé pour différents nombres de traps avec leditions optimisées
précédemment

0.0

0.0449 0.0457 0.04 1 0.04 1 |

0.04
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r f rence sur-exposition  sanstrap 1trap 3 traps traps
+20nm

Strat gie d' criture (hombre de traps)

Fig. IV. 27 Variationde I’'ILS pour différents nombre deapsdans le motif eRIF.

On observe que I’effet des traps est négligeableur I'ILS, mais les expériences sur
plaquesmontrent qu’ils permettent d’abaisser la dose sur les bords du motif en tranchée
Les effets de proximité sont ainsi réduits et le corgrasta ameélioré comme observé sur
le profil de la dose totale~ig. IV. 28, bas). Pour cette raison, on choiitntégrer un
nombre maximal ddraps dans la structure finale. La structure est ainsi composée
d’eRIFs de 15nm de large, séparés de 90nm et espacés par &rapsifs
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Cette stratégie avancée est dorénavant intégréegiciel Inscale® d’ASELTA
Nanographics pour repousser les capacités de la lithograpbieogigue. Le lecteur
intéressé pourra lire le manuscrit de thése de Luc Mattiles eRIFs ont été utilisés sur
des résines plus conventionnelles de lithographie électronique

Dc_:)sg (t_J.a_.)

£ S
= | |

-

I.J.:ilsta:ce(r;m) .
Fig. IV. 28 Maitif final (haut) et son profil de dose simulé (bas). traps permettent
d’abaisser la dose autour du motif, comme observé sur le @ndfibrd de tranchée.

Ces essais simulés ont par la suite été exposés guepl800mm afin de démontrer
I’intérétde I’optimisation du motif avec les eRIFOn démontre ainsi la possibilité de
réduire la dimension critique des tranch@esju’a 39nm gracea I'utilisation de cette
optimisation du motif, utilisé sur la résine HSQ avec un outiltHegraphie électronique
a 50keV[Coquand13a]

Les dimensions finales mesurées sur plagues sont compangesdlifférents cas en

fonction de la dose absolukid. IV. 29). On observe ainsi que le motif dessiné a 60nm

sans eRIFs sature a un minimum de 60nm, tout comme uhdestiné a 40nm méme
aux fortes doses. Les doses plus fortes que celles nef@@sg@rovoquent la fermeture
du motif tranchéet aucune dimension n’est alors mesurable

10

A Motifs dessinés a CD=60nm
140 +— M Motifs dessinés &8 CD=40nm
¥ Motifs dessinés &8 CD=60nm avec eRIFs
|
\

CD =-4.7 xDose +14 .49

[y
N
o

=
o
o

CD =-10.11 x Dose +190. 5

Pt

o

I
o

|
CD =-3.41 x Dose + 3.7

CD final de tranchée (nm)
o

N
o

o

5 10 15 20
Dose absolue (u.a.)

Fig. IV. 29 Dimensions finsdsmesuréssur plagues avec différentes dogesposition. Les
motifs avec eRIFs ont un CD plus faible, et moins de dépendaacdsadose (faible pente).
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Seul le motif avec eRIFs perm#&hatteindre des dimensions de I’ordre de 40nm,
ce qui démontreé’intérét de cette technique pour les besoins de lithographieéaa
L’exposition sur plaque avec les motifs en nanofil de silicium confirme la bonne fidélité
du modele de résine utilisé et on mesure une dimension fieai@nchée de 39nrrig.
IV. 30), ce qui permet de repousser la limite en dimension deueefgrille auto alignée
dans nos structures. La dimension finale attendue poamdaiéur de grille minimale sera
ainsi de I’ordre de 45nm, & cause de la réticuladori’HSQ soumis au budget thermique
du dépobt des matériaux de grille largeur des tranchées augmente d’environ 7nm).

Corrected design Simulation SEM images

Si Nanowire

Fig. IV. 30 De gauche a droite : le motif corrigé par les eRIFsintalation logiciel, et la
structure finale obtenue sur plaque pour former une tramahdessus des nanofils

La Fig. IV. 31 montre une tranchée’dSQ dessinée sur des motifs nanofils
préalablement définis. Grace a la combinaison de cettgtiphie innovante a travers le
Si et les améliorations en lithographie électronique poumettre la formation de
tranchées de 40nm de large, il est possible de former widedgrille auto alignée et de
caractériser ces dispositifs.

Membrane HSQ
4 deSi

EXﬂosed ag Si nanowires
sQ

SiGe (grav )

Sol
Trenchées auto-alignées

e

Membrane’de Si
Fig. IV. 31 Vue au microscope électronigddEB) du motif final d’HSQ, et vue en coupe des
tranchées auto alignées pour les deux futures grilles.

On observe également que la zone de contact de la gritigent des motifs
particuliers. La formation de la grille par le remplissdgdranchée implique en effet que
la surface soit ensuite planarisée pour retirer ’excés de matériaux de grille déposée. Dans
notre cas, nous avons choisi de pas utiliser de CMP (polissage mécano-chimique
puisque cela implique un contrble de la plangit&chelle de la puce et donc de prévoir
la fabrication des motifs associés. La grille est ddangrisée par une étape de gravure
plasma contr6lée et on souhaite ainsi obtenir le motdrdie avec son contact apres le
retrait sélectifde ’HSQ (voir schéma en Fig. IV. 32). Les premiers essais de gravure
montrent que la zone de aeact de grille n’est pas planarisée mais creusée par le plasma,
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car I’espace disponible est trop important et la vitesse de gravure est alors plugéld.a
grille est donc bien définie mais le contact électriqerais impossible avec les niveaux
suivants. Sans utiliser de procédé de polissage, qui perfinéttcdacune des zones
d’avoir la méme épaisseur, le contact de grille doit donc étre redessipétalable.

Fig. IV. 32 L’utilisationd’un motif inverse implique que la surface du futur contact de grille s
vide lors du procédé de gravure (droite, vue MEB).

De maniére a éviter la gravure du contact, on a doncicd®iemplir le motif de
plots dont les dimensions permettent de garantir quedéSriaux de grille remplissent la
téte du contactiLes doses d’exposition sont ensuite définies de maniére a ce que le seuil
de résine soit atteint au niveau des plots et que leurs sionsrsoient suffisantes (photos
MEB enFig. IV. 33).

60x60

Fig. IV. 33 Le motif devra comporter des plots dans le contact de.grcitls doses devront étre
réajustées en conséquence

Nous sommes donc en présence de zones avec une expsisitidard, de zones
avec une optimisation par les eRIFsiaine zone avec des plots de contact. La grande
difficulté est donc de choisir judicieuseméars doses relatives pour que chacune puisse
étre dessiée le plus justementHg. IV. 34). La dose des plots doit étre optimisée afin
d’assurer que ceux<i soient résolus et de bonnes dimensions, et que la danets la
tranchée soit faible.

Dose faible Dose forte Dose moyenne

Sans eRIF eRIFs non eRIFs optimisés
optimisés
CD=140nm CD non défini CD=65nm

Fig. IV. 34 Les doses des motifs avec eRIFs doivent étre ajustées pourtpeianstsolution des
plots dans le contact de grille.
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Comme on pourra 1’observer lors de la gravure grille, la topologie des matériaux
n’est pas parfaitement plane. Néanmoins, le role des plots est parfaitement rempli et
I’étape de lithographie est ainsi optimiséeafin d’assurer la fabrication de dispositifs
fonctionnels.

IV.2.1.3.Formation de la grille: d p ts conformes et gravure
Les structures HSQ en tranchée sont fabriquées aux dimstesiplus faibles, et
leur auto-alignement est assuré par la lithographie traverdaatformation de la grille
auto-alignée consiste donc au remplissage de ces cavit@epatépbts conformes de
matériauxafin d’obtenir la structure erFig. IV. 35, gauche (vue aprés gravure).

Structure a 50 canaux

Lithographie
HSQ

Dépdtet |
gravure grille

Fig. IV. 35 Schéma et vuedEB a I’étape de dép6bt et gravure des matériaux de grille.

Comme mentionné précédemment, le dépdt remplit les cawéissrecouvre alors
I’ensemble des structures, y compris I’HSQ. Une étape de gravure grille sera alors
nécessair@our en retirer I’excédent. Dans le casu la grille formée peut étre constituée
de multiples couchesgl’oxyde de grilled’interface en SiQ, le diélectrique a forte
permittivité, le métal de grille et enfin le poly-siliciurmg procédé de gravure sera en
réalité constitué de plusieurs étapes dont les rélesatdspsont la gravure successives
des matériaux de grille.

Le procédé de gravure est ainsi contrélé de maniérerarretiégralement les
matériaux déposeés sliHSQ. Notons égalemeniqu’en cas de sur-gravure le matériau
présentdans la cavité risque d’étre consommeé

Enfin, les dépbts de matériaux de grille sont généralendalisés sur la surface
de silicium du canal préalablement nettoyéi@ d’assurer une trés bonne interface des
oxydes de grille et une faible EOT. Le nettoyage de la astige, en général par un
mélangea base d’acide fluorhydrique (HF) a pour but de retirer I’'oxyde de silicium
formé naturellement a la surface du canal. Dans notreetis, étap@’a pas été réalisée
puisque cela aurait endommageé la structure HSQ, elle-mémgosée en grande partie
d’oxydede silicium. On s’attend ainsi a ce que ’EOT de nos dispositifs soit important

Cependant, plusieurs études font état d’'une modification chimique de la structure
HSQ, et en particulier sa constante diélectrique, lorsglie-ci est soumise a un procédé
de densification par plasma ou a haute tempéraQireotera en particulier I’'usage de
plasmasa base d’oxygéne qui ont tendance a densifier davantage la structure HSQ
[Liu98, Singh0g ou a des recuits a haute température (plus de 550°C) qui peninett
d’améliorer ses propriétés mécaniques. Ce type de méthodenipaire évalué de
maniérea augmengr la résistancee ’'HSQ au procédé de nettoyage de la zone active, et
ainsi autoriser la fanation d’un oxyde de grille moins épais
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IV.2.1.4. Retrait HSQ, formation des espaceurs et pitaxie SD

L’HSQ ayant une structure chimique trés proche des oxydes de silicium, la
méthodede retrait de ’HSQ consiste en une chimie liquide d’HF concentré. Cette étape
doit également étre contrélée en temps pour plusieurs saison

v La consommation de 'HSQ est plus rapide que celle d’'un oxyde de silicium
conventionnel, de par sa structlggerement moins dense. On reléve ainsi une
vitesse de consommation 5 a 6 fois supérieure en compa@isooxydes de
silicium telsque le Box. Ceci permet de s’assurer que ce dernier n’est que peu
consommeé lors diéétape de retiade ’'HSQ.

v’ Certains matériaux de grille, en particulier les oxydede &N (métal de grille
utilisé ici) sont susceptiblesétre consommés puisque la chimie liquide HF aura
un acces a ceux-ci par le flanc de la grille. On verraltgipérience nous a
permis de montrer que cet effet est négligeable dans léd#atilisé.

Le but est de libérer totalement la grilleg; 1V. 36, gauche), et la structure pourra
ainsi étre caractérisée afin de démontrer le bon atligne dela grille inférieure et
supérieure La fabrication suivra ensuite les étapes conventionndkeformation des
espaceurs pour I’épitaxie et 1’implantation des zones source et drain. La grille auto
alignée étant déja créee, le dépdt du nitrure de siliciuta gtavure anisotrope pour
former les espaceurs permettra de créer le diélectrioierré entre le canal de
conduction ete canal parasite inferieur. De cette maniére, le canal cargplétement
isolé des autres parties de la structuig. (V. 36, droite). On répond ainsi aux besoins
d’isolation d’une structure idéale comme présentée eu paragraphe IV.1.1.2.

Fig. IV. 36 Schéma de la structure aprés retrait de I’HSQ et formation des espaceurs en nitrure
(vue simplifiée). Le nitrure non gravé dans la cavitéeérde conseer ce diélectrique enterré.

Les vues par microscopie électronique (MEB a 45°) mettangéwdence la
formation de la grille tout autour des canawxabnduction Fig. IV. 37), dans le cas
d’une structure a nanofil isolée (un seul canal a W=15nm) et aussi sur la structure
multicanaux. Ces images sont réalisées dans un SEMleldaisceau est accéléré a
15keV ce qui permet également de mettre en évidence ldasé® SiGe qui tiennent le
Si en suspension.
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Fig. IV. 37. Vue tournée au MEB du motif de grille enrobant les futunsauga de Si,
suspendus grace aux résidus de SiGe sous les zones S@nae.et

La formation des espaceurs est démontrée morphologigtieraeron peut
observer qlils sont correctement créés sur les faces latérales lles(sfructure fausse
grille, Fig. IV. 38, gauche). La vue en coupe TEM( IV. 38, droite) permet de mettre en
évidence le parfait auto alignement des grilles ainsi gdermation des espaceurs pour
la grille supérieure et du diélectrique entessés le canal de Si, ce qui permet d’isoler
également la grille inferieure.

: e A bottom
Retrait Pe/s nitride PolySi

s Si Ja
\\SIN A3 cin

PonS|

Fig. IV. 38 - Demonstratlomorpholog1que de I’auto alignement de SyPoly-Si formée de part €
d’autre de la membrane de Si. La définition des espaceurs en nitrure permet la formation
simultanée d’un diélectriqueenterré qui permet 1’isolation de la grille inferieure.

La vue en coupe TEM réalisée sur un dispositif fonctio(figl IV. 39) permet de
montrer I’auto alignement des grilles leur dimensions, 1’intégrationd’espaceurs et dun
diélectrique enterré sur les faces latérdtaserilles, ainsi que 1’épitaxie source et drain et
les étapes de siliciuratig@oquand13b].

Fig. IV. 39 Vue TEM colorisée d’un dispositif testé électriguement avec une longueur de grille
55nm. La structure a double grille est parfaitement auto alignée.
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IV.2.2 Caract risation lectrique des dispositifs GAA HSQ

1V.2.2.1. Electrostatique et performances

Cette premiere démonstration de la lithographie traversantes la voie vers la
fabrication de transistors a double grille auto alignéeni@e décrit précédemment, cette
architecture permet 1’isolation des grilles inferieures et supérieures par le diélectrique
utilisé pour la formation des espaceurs, qui saura étreipg@pbur les nceuds avancés.

Nous sommes ainsi capable de fabriquer des transistors laAge®0nm) a
double grille auto alignées, avec un empilement simple@g(S0A) et de poly-silicium
fortement dopé au phosphore en tant que métal de gidjely. 40).

Double-grilles
Auto-alignées

Fig. IV. 40 Vue MEB tournée de la structure finale avec les zones Sc@ntact de
grille. Avec une largeur de 80nm, on parle alors de structurddedgrille.

Puisque la grille a été formée sur un dispositif largec#agmux de conduction
sont principalement localisés sur les faces ladgel zone active de silicium, et I’on
parle alors de transistor a double-grille. La caractéwvisailectrique d transistor nFET
avec cette structure montre un bon courant a I’état haut de plus de 1mA/um extrait a
Ve=V1+0.7V (normalisé par la dimension en vue de dessus de 80nmuyracecrant de
fuite de 20nA/um extrait a 3V+-0.3V et pour une longueur de grille de L=80nm. Cela
démontre que la qualité de condua du canal de silicium n’a pas été dégradée lors des
étapes de lithographie électronigde I’'HSQ. Enfin, I’architecture a double grille
démontre une bonne électrostatique avec un DIBL=20mV/V epen& sous le seuil de
SS=85mV/decKig. IV. 41).

10'2 [Lg=80nm W=80nm L=80nm W=80nm
10-4 | @vdd=1Vv 1000 | lon=1041pAlp
10 — |AVg=0.1V
— 105 | € 800 -
E 3
3 106 4
2 107 | isco
2 108 | DIBL=20mV/V ‘;400 J
10-° | S$S=85mV/dec -
10.10 1 ON@VT+0.7V=1mAI|.Im 200 1
10 | lorr@Vr-0.3V=20nAlum N
1 05 0 0.5 1 0 02 04 0. 0 1 12
Vs (V) Vp (V)

Fig. IV. 41 (gauche) Caractéristiquas Vs d’un nFET double grille avec W=80nm.
(droite) b-Vp avec un couranih de plus de ImA/pm (@¥#V++0.7V).
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Enfin, la mesure de la capacité de grille-caad).(1V. 42) sur les structurea
multicanaux permetl’extraction de I’EOT=30A, ce qui est en accord avec les
observations en coupe TEM montrées précédemnm@atnme montré en fin du
paragraphéV.2.1.2., les surfaces de grille larges sont vidées lors de I’étape de retrait des
matériaux en exces. Pour cette raison, il n’a pas été possible de réaliser de dispositifs a
canaux long (L=10um) pour en extraire la mobilité des portmmrsne vu au chapitre II.

1x10-2

8x10°

EOT=30A
6x103

4x103 |

Cgc (F/m?)

2x103 |

-0.5 (‘) 0:5 ;I. 1.5
Ve (V)
Fig. IV. 42 — Les structuresulti canaux permettent la mesure de la charge d’inversion et
I’extraction de I’EOT, ici donnée & 30A. Cette mesure est conforme au procédé.

Cette intégration innovante est également possible avetratesstors a nanofil
de Si, dont la largeur est de 15nm. La caractérisatiatriglged’un dispositif nFET avec
I’extraction de la courbe Ip-Vg (Fig. V. 43) montre de bonnes performances avec
lon=750uA/um extrait égalementVs=V1+0.7V et bp=2nA/um extrait a ¥=V-0.3V
(pour L=70nm, et normaligs par la largeur vue de dessus). Dans cette configuration a
grille enrobantel’électrostatique de ces dispositifs est excellente, isven DIBL tres
faible (7mV/V)ainsi qu’une pente quasi idéale (66mV/dec).

104 | Le=70nm W=15nm
10 | @Vdd
T 107
3 10 - DIBL=7TmV/V
< 107 SS=66mV/dec
2 108 | lon@V+1+0.7V
109 - lon=751pA/pm
10+10 lorr@V1-0.3V
10-1 | ‘ IOFF=2nN“m
0.5 0 0.5 1
Ve (V)

Fig. IV. 43 -. CaractéristiqueptV ¢ d’un dispositif nanofil avec grille enrobante
SiO,/Poly-Si:P. Le DIBL est quasi nul et la pente sous le spiaki idéale.

Afin de comparer les différentes longueurs de grille réadisde 45nm a 120nm,
on observe que les DIBL sont globalement inferieurs a 20mvI&segentes sous le seuil
inferieures & 70mV/ded=(g. V. 44).
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20 80
> HSQ GAA NW S HSQ GAANW
S nFET - nFET
E ] W=15nm % 70 - W=15nm
= 4 - ¢ * ~65 - VD=1V
a . » .

O "% s 70 80 110 130 0 60 ‘ ‘ ‘ '
] 30 50 70 90 110 130
Longueur de grille (nm) Longueur de grille (nm)

Fig. IV. 44 - SSet DIBL tracés en fonction de la longueur de grille de NFH$Q-GAA
avec 45nm<k<120nm (Ligne: Modele MASTAR

La limitation des dimensions des tranchées HSQ n’ont pas permis de fabriquer et
mesurer 1’électrostatique de transistors a une trés petite longueur de grille. Néanmoins,d
fabrication de plusieurs dispositifs fonctionnels a pu é&montrée, avec des courants de

fuites inferieurs a 4nA/um et des couragigéntre 300 et 750 A/unfrig. V. 45).

107

E
=
<
> 108
i | S logrz4nAfum
X ’g’% KON
> 109 L 3 Sat SRR
© o & oo
>
®
_Lg 10-10 |
200 400 600 800

lon @ V6-Vr=+0.7V (4A/um)

Fig. IV. 45 - lorl o normalisés par I’encombrement pour les GAA N-FETs avec
Wiop=15nm. Les valeurs,d et ki sont extraites respectivement g-V1=+0.7V et -0.3V.

1V.2.2.2. Evaluation HKMG : Mod lisation MASTAR
L’utilisation des modeles double-grille développés dans le IbASTAR a
permis de modéliser le comportement électriquen dispositif a nanofil. Les courants
ont pu étre calculés de maniéere a correspondre a unusaggbiste, avec 1’ajustement de

parameétres tels que la résistadcacceés I’épaisseur des oxydes de grille mais aussi la

largeur réelle du dispositif (ici de 60nm pour prengreompte les 4 grilles autour d’un
nanofil de 15nm). On observe que les modéles permettent dedwepr fidelement le
comportement du dispositif dans ses différents régimesmliuction & Vp faible et fort,

Fig. IV. 46).
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101 - - 4.0%x10%
=== MASTAR Simulation
102 Experimental data | 3.5x103
10° L 3.0%10°
t 107 2.5%10%
€ 0% .
P 106 - 2.0x10%
= 107 L 1.5x10°
10° | 1.0x10°
10-° “
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0.5 0 0.5 1
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Fig. IV. 46 — Figure b-Vgajustée avec une simulation MASTAR correspondant at
mesures de dispositifs HSQ-GAA Si NW (W=15efrLc=70nm).

Cette modélisation peut égalemgnimettre 1’évaluationd’un tel dispositif avec des
grandeurs technologiques ajustées. En particulier, on se propose d’évaluer les propriétés
d’un tel dispositif avec une grille comportant un oxyde highk et un métal de grille mid-
gap. On ajuste pour cela le travail de sortie de la grilla ealeur de kv & 12A (contre
30A dans le cas expérimental).utilisation de cette intégration plus appropriée montre
un ajustement de la tension de seuil comme attendu dans 1’expérience [ Suk09, et permet
d’envisager un gain de prés de 190% sur le couranbh (Fig. 1V. 47), avec des valeurs de
lon=2.2mA/um et lopr=3nA/Lm pour une extraction dans les mémes conditions que
précédemment ¢k @Vs=V7+0.7V et & Is=70nm)

107 . 4.0x103
== HK-MG, Tinv=12A
102 ﬁ-- Si02/PolySi, Tinv=38A | 3 5x10-3
3 4 Py X
13.4 | r’;:’:::::: 3.0x10°3
€ 105 o 2.5%10%
= TP,
< 10° / 2.0x10°
~ 7 ION 4
o 1 [ +190% 1.5x103
108 / Kg e 1.0%10%
109 - / T e
1010 | / /:;’ - 5.0x10
101 ERmefenmEoont Lo
-0.5 0 0.5 1
Ve (V)

Fig. IV. 47 - Simulation MASTAR b-Vg, et extrapolation des performances du dispos
avec grille highk /Métal et Tny=12A. Un gain de +190% sug est attendu.

La démonstration électrique étamtalisée, 1’ajustement des procédés de
fabrication doit étre réalisé de maniere a intégremmagériaux de grilles correspondant
aux technologies les plus récentes. Ce travail a puréadisé sur nos dispositifs a partir
des mémes étapdsintégration, a ceci pres que la fabrication de la grilleagsttée en
conséquence (dép@ravure). C’est ce qui sera démontré au paragraphe suivant.
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IV.3. Evolution de la technologie GAA HSQ

IV.3.1 Int gration de grille HKMG pour dispositifs GAA HSQ
IV.3.1.1.Proc d sded p tetde gravure grille optimis s

L’intégrationd’une grille composée d’un diélectrique highe et d’un métal est
directe dans le procédé proposé. Apres la formation siedeture HSQ auto-alignée, le
remplissage de la tranchée est réalisé par un Sidterface, ici réduit a 8A les
matériaux highe puis le métal et enfin duojy-silicium. Contrairement au dépot
préalablement réalisé avec un $iiis un poly-silicium dopé, le dépbt de grille high-
/métal comporte des étapes intermédiaires

Les matériaux utilisés ici sont les mémes que ceux iésédpns le développement
de la technologie TriGate (voir chapitre Il). Le didlepe a forte permittivité utilisé est
un silicate d’Hafnium. On dépose ainsi 2,3nm de HfSIiO qui sera ensuite nitruré par un
procédé plasma base d’ammoniaqueNHs durant 90s puis recuit a haute température
(900°C) pour une meilleure stabilité chimiquBien qu’a cette étape I'HSQ soit
totalement encapsulé par les dépoéts ,SéD HfSIO, le budget thermique associé
renforceraa modification structurelle de ’'HSQ. Ceci sera donc a prendre en compte pour
son retrait. Les dépo6ts de métal (5nm de TiN par procédé ALB)Ypupoly-silicium sont
ensuite realises

L’utilisation de cet empilement plus complexe rend la yeave la grille plus
difficile. Le procédé de gravure, qui a pour rbéle de plaearia surface de grille sur les
dispositifs et de retirer tout exces de matériaux’HSQ, est une succession de gravure
afin de retirer le PolySi, puis le nafTiN, puis le HfSION. Ce procédé a ainsi été ajusté
de maniére a remplir les mémes conditions que précédemment

La grille est ainsi encapsulée dans la structure en HRRYf) V. 48). Le retrait
HSQ, réalisé par une étape de gravure humide au HF concentréeatmdélicat puisque
les métaux tel que le TiIN sont consommeés par cet acalelépdt est ainsi contrbélé de
maniere a ce que le TiN soit encapsulé par les autrésiawat de grille (HfSION et poly-
silicium). Le procédé ne devra pas non plus laisser dieluréde meétal, qui rendrait
I’épitaxie source-drain impossible (entre autre pardgieisle contamination)

10nm

Fig. IV. 48— Vue en coupe TEM dans la Iongﬁeur de grille montrant la falerla grille
apres gravure. Vue en coupe dans la largeur de la grille démbatie celle-ci enrobe
totalement les nanofils de silicium.
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La faisabilit¢ de I’incorporation d’une grille HKMG est démontrée sur les
dispositifs & nanofil de Si fabriqugmr lithographie de ’HSQ, avec une structure de
grille totalement enrobante autour de nanofils de 20nm et @R V. 48).
L’intégration est ensuite identique au cas précedent,lav¥abrication des espaceurs (et
du diélectrique enterré pour la grilleferieure) puis de I’épitaxie source et drain. La
fabrication de dispositifs fonctionnedst ainsi possible avec 1’utilisationd’HSQ.

IV.3.1.2. Caract risation innovante : tomographie 3D

La fabrication de dispositif a nanofil est démontréecacette approche de
lithographie innovante. On a ainsi pu caractériser physiquelmdiadn déroulement des
étapestechnologiques par I’imagerie a transmission €lectronique. La fabrication de
dispositif a grande longueur de grille est ainsi indispensdélenaniére a préparer un
échantillon dans cette zone.

Neéanmoins, la petite dimension d’un dispositif a nanofil ne permet pas une coupe
dans sa direction sourdeain par exemple. C’est la raison pour laquelle d’autres
techniques @ caractérisation sont développées. Au cours de ce tranaik avons eu
I’opportunité de caractériser nos dispositifs par tomograpiienénsionnelle. Cette
technique repose sur I’imagerie non pas d’une coupe plane mais d’une coupe
tridimensionnelle du dispositiFg. V. 49).

Fig. IV. 49 — Vue au MEB lors de la préparation d’échantillon au FIB. La forme conique
de I’échantillon va permettre sa caractérisation en trois dimensions.

La préparationde I’échantillon requiert une grande maitrise de I’outil FIB
(Focused lon Beamutilis¢é pour couper la zone d’intérét, comprenant le dispositif
[Lorut08]. Taillée en forme de pointe, I’échantillon est ainsi analysé par spectroscopie X
(XEDS pour X-ray electron dispersion spectroscopy.’outil développé pour cette
technique apermis 1’acquisition des spectres X des différents éléments en présence
(matériaux de la zone active et de la grille). La rstmiction tridimensionnelle est
ensuite permise par une acquisition de données a plusiges fepinayl3]. Le temps
d’acquisition de 800us/pixel permet de reconstruire une image de 750 pixe@0par
pixels en 10min, et donc 37 images sur 180° en quelques heuréfirdde numérique
est ensuite nécessaire afie faire correspondre chaque pixel a I’élément majoritaire du
spectre EDX. La structure a grille enrobante fabriquéeithargtaphie HSQ a ainsi été
caractérisée Hig. IV. 50). Cette technique permet de visualiser en 3D le dispositif
analysé, et dBétudier en détail



CHAPITRE 1V — Fabrication de transistors a grille enrobante par lithographie traversante sur HSQ

Grille "~ Dsain

Fig. IV. 50 — Différentes vues aprés reconstruction du dispositif par tcapbdg 3D.

La visualisation en trois dimensiopsrmet ainsi d’observer le dispositif sous
plusieurs anglesHg. IV. 51) et de Vvérifier sa géométrie, la disposition des rizaterde
grille, la présencealrésidus de SiGe ailleurs que sous les zones source etalrainsi
de caractériser finement le dispositif.

Fig. IV. 51— Vues d’un dispositif a différents angles permettant de reconstsaire
géometrie sur 180°.

On montre en particulier ’'intérét de la technique par la possibilité de créer
"virtuellement" une coupe dans un dispositif de faible dineemsdn voit erFig. IV. 52
une coupedans la longueur d’un dispositif a nanofil. Avec une largeur de 15nm, la
préparationde I’échantillonn’aurait pas été possible sur ce type de dispositif. On voit
ainsi la grille inferieure parfaitement alignée avec laeyslipérieure.

Fig. IV. 52— Vue en coupd’un dispositif a hanofil dans la direction source-drain.

1V.3.1.3. Premiers r sultats lectriques GAA HSQ avec HKMG

On vient de démontrer la possibilité de fabriquer les diSfo&AA HSQ avec
une grille composéd’un diélectrique a forte permittivité et’un métal mid-gap. Nous
avons également pu démontrer le bon fonctionnement iglestde ces dispositif$-ig.

IV. 53). On montre en particulier que I’architecture a grille enrobante permet un trés bon
controle de I’électrostatique (faible DIBL, SS proche de 60mV/dec), icewbtpour
L=70nm. On attend des résultats similaires pour des longuegrdldenferieures.
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Fig. IV. 53 — CaractéristiquestV ¢ d’un dispositif GAA-HSQ avec grille highe /métal.

On notera sur la courbg-Vs que la tension de seuil du dispositif est positive.
L’utilisationd’un métal de grille midsap permet ainsi d’obtenir une valeur mieux ajustée
pour un dispositif NFET.

[l faudra tout de méme relever que le niveau de courant edaterement faible.
Le courant y atteint 370pA/um dans ce cas et le courgpt ést également trés faible
(59pA/um). On pourra supposer que ces faibles valeurs, bien imési@aux chiffres
prédis par le modele MASTAR, sont dues a une augmentida résistancé’acces du
dispositif (lié¢ a ’épaisseud’épitaxie source/drain et sa siliciuration). Il est plusple
que ’épaisseud’oxyde équivalente EOT soit supérieure a celle supposée danosiéde
MASTAR. En effet, en plus de 8A de Si@’interface et de 2,3nm de HfSION,
I’intégration développée ici ne comprend pas de nettoyage du nd@ediil avant ces
dépbts car ce nettoyage aurait pu naidéntégrité de la structure HSQ. Bien qu’il soit
possible que ce dernier soit assez résigtanparticulier s’il est traité thermiquement), il
a été choisi dee pas effectuer cette étape. Pour cette raison, et dérfeermaniére que
pour I’intégration avec SigPolySi, I’oxyde de grille est augmenté par un oxyde résjduel
formé naturellement sur le Si du canal. Enfin, notonslgwéduction de la mobilité des
porteurs due a 'utilisation de matériaux highe avait été prise en compte dans le modele.

Malgré de faibles valeurs de courant, le dispositif esttionnel et permet de
démonter la pertinencede cette technique d’intégration. 1l sera alors nécessaire
d’optimiser encore les procédés afin de rédWiBOT et les résistances d’acces, et
I’obtention de dispositifs a hautes performances est tout a fait probable dansum fut
proche.

IV.3.2 Perspectives pour une int gration avec grille HKMG
IV.3.2.1. La co-integration des dispositifs

Nous venons de voir la possibilité de fabriquer des dispoGiii&a HSQ. Dans un
contexte industriel, il peut étre intéressant de \Joum-intégrer des transistors
conventionnels a ce type de dispositif, tres économenergié (lorr faible), tres bien
contrélé (DIBL quasi nul) et dont la commutation entve gtat haut et son état bas est
tres bien contrélée (SS proche de 60mV/dec).

Dans un premier temps, nous supposerons que la largeur deelacive sur la
puce est identique, c’est-a-dire ici, réduite de maniere a former des nanofils peur
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dispositif GAA et des transistors TriGate pour la zoneBax Ces zones étant définias
une étape indépendante de la fabrication de la grillesiertout a fait envisageable de
co-intégrer des dispositifs larges avec les dispositifs GISRQ.

On peut ainsi proposer la
fabrication de la grile sur le
dispositif nanofil suspendu en méme
temps que le dispositif SOI, avec la
définition d’une  tranchée  par
lithographie HSQ sur chacune des
deux zones activesig. 1V. 54). De
maniere identique a la fabrication
d’un GAA HSQ, le dépdt de grille
dans la tranchée permet de former la
grile sur le second dispositif, et
I’HSQ est ensuite retiré. Comme pour
la fabrication décrite en premiére
partic de ce chapitre, 'HSQ étant
consommé environ cing fois plus
rapidement que I’oxyde du Box, la
consommation de ce dernier reste
minime. On notera d’ailleurs que la
Zone active peut aussi étre suspendue
par la consommation du Box.

L’utilisation d’HSQ pour la
fabrication de transistor

Fig. IV. 54 — Schéma de co-integration de  conventionnel suppose tout de méme
dispositifs GAA et TriGate (ou DG et planaire que le temps d’exposition ne soit pas

par fabrication des grilles par tranchées HSC |imitant. En effet, rappelons que

I’HSQ est dans notre cas insolé par
un faisceau d’électronet que le temps d’écriture est ainsi relativement long. Le
développementi’outil multi-faisceau pourra étre une solutian temps d’écriture en
lithographie électronique. Rappes tout de méme que ’HSQ est compatible avec une
exposition EUV, qui est une technologie également en arudgveloppement.’une ou
l’autre de ces solutions sera ainsi particulieremeiit pour s’autoriser la fabrication de
dispositifs planairesu TriGatepar exposition d’HSQ.

Pour cette raison, nous avons également travailléasoo-integration des deux
types de dispositifs en combinant deux lithographies. Les digpd3AA HSQ sont ainsi
deéfinis par lithographie électronique, tandis que la grille depoditifs planaires ou
TriGate est définie de maniere conventionnelle par lithogeaphiV.
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Résine DUV Nous avons ainsi proposé une
approche dans laquelle la structure
d’HSQ est fabriquée par lithographie
ebeam, les matériaux de grille sont
déposés, puis une lithographie DUV
conventionnelle  est réalisée  sur
I’empilement de grille (Fig. IV. 55).
Sans masque dédié, nous avons réalisé
cette opératiompar 1’exposition DUV en
complément des puces réalisées par
lithographie électronique. On a ainsi un
motif réalisé par DUV uniquemerau
dessus des dispositifs conventionnels.

L’étape de gravure de grille
permet alors de transférer ce motif pour
former la grille des dispositifs planaires
ou TriGate, comme c’est le cas
habituellement. Dans le méme temps, la
gravure permet de retirer I’exces de
matériaux sur la structure HSQ eé d
planariser la surface. L’HSQ peut
ensuite étre retiré sélectivement, et la co-
integration est réalisée

Fig. IV. 55 - Co-integration de dispositifs
GAA et TriGate par fabrication des grilles p.

lithographie e-beam et DUV, respectivemel Cette demonstration a pu étre

réalisée sur plaque, et nous observons

ainsi la possibilité de former les

dispositifs GAA HSQ sur la méme
plagque quel’autres dispositifs a grille planaire réalisée par lithographie optigig.(1V .
56). On rappelle que dans notre cas, sans masque dédié a I’opération, les motifs sont
observés sur deux puces distinctes mais co-integréa swérhe plaque. On notera que la
présence de résidusir I'une ou l’autre des structures est possible. La hauteur de
matériaux a graver doit en effet étre ajustée (paralatdur de la structure HSQ par
exemple), de maniére a ce que la profondeur de gravurdesaticjue dans les deux cas.

Fig. IV. 56— Démonstration morphologique d’une lithographie DUV et e-beam sur une
méme plaque pour former un dispositif TriGate et GAA.
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IV.3.2.2. Gate-last par retrait de grille en polysilicium

La technologie HSQ est également compatible avec une appdechtype gate-
last. Ainsi, h fabrication d’un dispositif avec grille métallique peut aussi étre réalis€e
partir de I’intégration initiale. La fabrication est identique, ddfdrmation de la structure
auto alignée en HSQ just la formation de la grille avec espaceur§ig. IV. 57).

N s g

Fig. IV. 57 — Schéma de fabrication d’un GAA-HSQ par tranchées HSQ.

Aux étapes de fin de fabrication (Back-end), les disgsgitant encapsulés par un
isolant de type PMD permettant I’isolation électrique et la fabrication des contacts, on
peut graver sélectivement le PolySi de grille. On pougesakmplir a nouveau la cavité
par les matériaux de grille high-et métal Fig. IV. 58). On parle alors de RMG pour
Replacement Metal Gate

BOX BOX BOX
Fig. IV. 58 — Aplanissement des dépbts de back-end, retrait sélectfgtdlé en poly-
silicium puis nouveau remplissage de la tranchée par ute fygh« /Métal.

IV.3.2.3. Utilisation gate-last par lithographie dite "HSQ ligne"

Il existe une autre maniére de former un dispositif a gelteobante par
lithographie traversante d’HSQ. Comme on 1’a montré précédemment, la fabrication et
I’auto-alignement de petites structures est tout a fait pesaibt ’HSQ [Monfray10].

On peut alors s’affranchir de la limitation en dimension de tranchée, causée par les effets
de proximité en lithographie électronique

On propose ainsi la fabrication de fausses grilles en HSQ, tparéit auto-
alignées, et dont la dimension peut atteindre 15nm puisqésdéaition de la lithographie
électronique le permet sur de petits moti@&rifjorescu07, Bonaml1l] De la méme
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maniére qu’aux paragraphes précédents, cette intégration est compatible pour la
fabrication de disposfts conventionnelsi la structure de grille n’est pas fabriquée de
maniére auto alignée autour d’une zone active suspendue (Fig. IV. 59). Comme pour une
approche gate-last, les étap#epitaxie sourcekain et d’implantation peuvent étre
réalisées en présence des fausses grilles, ici en HSQ.

Fig. IV. 59 — Proposition d’intégration de dispositifs co-integrés dont la grillelest
fausse grille en HSQ. La dimensidtune ligne d’HSQ peut atteindre 12nm.

On a ainsi pu démontrer la possibilité de fabrication de ésugslles en HSQ,
dont le motif atteint une dimension minimale de 12nm (reicaune épaissedrHSQ de
80nm). Les longueurs de grille plus grandes sont aussi réafigabll’insolation d’une
zone plus largeHig. 1V. 60).

Fig. IV. 60— Vue MEB de zones actives nanofils de Si recouverteaudssés grilles en
HSQ dont le motif minimal mesure 12nm.

La structure HSQ est alors utilisée en tant que grillenetffectue les procédés
conventionnels tels que la formation des espaceurs remenfidépbt et gravure), épitaxie
source et drain et implantation. Les images ci-dessbigs (V. 61) montrent que
I’intégrité de I’HSQ est assurée, méme si une légére consommation peut étre observée
(voir coupe TEM). On peut ainsi proposer une intégratiormeltipour laquelle la
structure de grille sera auto-alignée et dont la dimengéun-étrede I’ordre de 10nm
(contre environ 35 nm pour la plus petite structure trancladiséé).

170



CHAPITRE 1V — Fabrication de transistors a grille enrobante par lithographie traversante sur HSQ

HSQ

ol

TEMHSQ o
LINE~15nm

épitaxie,

Fig. IV. 61— (gauche et centre) Vues MEB d’une fausse grille en HSQ, aprés dépot et
gravured’un espaceur nitrure puis d’une épitaxie source et drain.
(droite) Coupe TEM aprda formation de deux espaceurs.

La fin du procédé devient alors identique aux technologi¢gpdegate-last, ou les
fausses grilles HSQ seront remplacées en fin de procédéleyaréstrait Fig. V. 62).
Comme pour l’intégration précédentde remplissage des tranchées par des dépbts
conformes peut permettre la fabrication des grilles augnédis (ou standard pour le
dispositif planaireco-intégré). Enfin, la gravure oliaplanissement CMP permet de
retirer les matériaux de grille en exces, et la strudinede est obtenue. Cette approche
étant singuliere, les procédés n’ont pas tous été €laborés, en particulier ceux liés a 1’étape
de remplacement de la fausse grille. Pour cette raison, les dispositifs fonctionnels n’ont
pas atteint les étapes finales et ne sont pas présentésadmanuscrit.

Fig. IV. 62 — Etapes finales de dépots et gravure/polissage des matérsagulids.

Puisque nous avons utilisé des lignes HSQ de petites dimensgasn grilles
obtenues auront des dimensions similaires. On noteracplerke dépot des matériaux de
grille devra étre contrblépuisque 1’approche gate-last ne peut pas permettre un
remplissage confame d’une tranchée trop étroite. La largeur minimale de la ligne HSQ
devra étre ajustée en conséqueniie d’avoir une tranchée d’environ 15nm apres son
retrait sélectif Les premiéres démonstrations morphologiques (non préseitiges
montrent que cette approche est réaliste et sera davantage développée a I’avenir.
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IV.4. Conclusion du chapitre IV

Ce quatrieme chapitre a permis de démontrer la possib#itéaldriquer des
dispositifs a grille enrobante grace a une méthode innevidus avons prouvé que
I’utilisation d’une résine HSQ, qui est insolée par un faisceau électroniquevexrstrie
canal de Si, permet la fabrication de structures auto-aligr@es structures ont ensuite
permis de définir la grille, parfaitement auto alignéegpae et d’autre du canal de Si,
pour ainsi entourer entierement le nanofil de Silicium.

Nous avons également montré la limite de 1’utilisation d’une telle structure en
tranchée. En effet’HSQ étant une résine négatjMéécriture de cette structure implique
une grande zone d’exposition. La nature du rayonnement électronique provoque alors des
effets de proximité importants, qui limitent la taille deemthées dans la résine. Nous
avons pu démontrer que cette limite peut étre repoussée dileshanodifié de maniéere
a optimiser la dose cee par la résine. La dimension des tranchées a atsédtite de
20nm pour atteindre la dimension d’environ 40nm.

Ces développements aditabord permis la démonstration physique de dispositifs
a double-grille ou grille enrobantéont la géométrie correspond aux besoins d’'un GAA
idéal La mise en ceuvre de cette technique innovante permet donc de démontrer la
possibilité de fabriquer ces transistors. Leur caractiénsaglectrique apporte des
premiers résultats qui confirmeune parfaite électrostatique avec un DIBL inferieur a
20mV/V a L=45nm. Les bonnes performances des dispositifsasgat démontrées

v un courant gy de 1mA/um pour un dispositif double-grille (W=80nm),
v un courant gy de 751pA/um pour un dispositif nanofil (W=15nm)

Ces valeurs montng¢ que I’intégrité du canal n’est alors pas endommagée par la
technique de lithographie traversante.

Ce travail ouvre ainsi la voie au développement deHadiaphie traversante, et
en particulier son intégration gate-last qui permet de dédies grilles de longueurs
inférieures a 20nm qui saura répondre aux beskeinscuds technologiques futurs.
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Conclusion g n rale

Nous aurons vu qu’a travers 1’évolution de la technologie CMOS, de nombreuses
modifications de la structure du transistor ont permis de repousser les limites du bulk.
Cependant, les dispositifs planaires sur bulk se dégradent aux faibles longueurs de grille
et ne permettent plus de poursuivre la loi de miniaturisation qui conduit la
microélectronique depuis plus de 50 ans. C’est pourquoi les nceuds technologiques
inférieurs au 32/28nm font appel Bintégration de nouvelles architectures. Les
technologies actuelles s’ouvrent vers 1’industrialisation du film mince (FDSOI) qui
présente 1’avantage d’un meilleur contrdle du dispositif ainsi que de pouvoir en moduler
la conduction par la face arriere du substrat. Les premiers transistors non planaires de
type TriGate FINFET sur bulk font aussi leur apparition dés 204 heeuds 22nm pour
une production de masse. Mais le substrat bulk reste toutefois limitant pour des
applications a basse consommation.

Nous avons alors proposé¢ d’évaluer les technologies qui permettraient de
repousser la limite de la feuille de route du CMOS. Pour cela, nous avons pu développer
des transistors a triple grille sur SOI, dits TriGate ou TGSOI. Le chapitre Il aura permis
I’étude des particularités du fonctionnement de ces disposidifiss’est aussi intéressé
aux possibilités offertes pour en améliorer les performances : études des contraintes
compressives (pour le PMOS) et tensile (pour le NMOS).

Le dispositif TriGate fabrigué sur SOl semble étre un parfait candidat a
I’évolution des technologies a film mince. La miniaturisation dans la largeur des
dispositifs permet avant tout d’améliorer considérablement le contrdle de la grille sur les
propriétés électrostatiques du canal de silicium. Cette géométrie permet également
I’utilisation des plans cristallographiques (110) sur les flancs de la zone active, qui sont
bénéfiques pour I’amélioration du transport des trous.

On aura également montré glee techniques d’améliorations de performances
impliquant la contrainte dans les matériaux sont compatibles avec ces architectures :

v' La contrainte biaxiale d’un substrat sSOI persiste sous forme de contrainte
uniaxiale dans les dispositifs TriGate. La mobilité des électrons est ainsi
améliorée de +55% et I’amélioration de leur performance peut atteindre
+100%. Des courants recordsyde 1,4mA/um (pour un courant de fuite
lorr de 300nA/um) sont obtenus a une longueur de grille de 10nm.

v Les performances des transistors PMOS sont améliorées par la contrainte
compressive fournie par des zones source-drain en SiGe. Nous avons
montré que cette amélioration est d’autant meilleure que la largeur du
transistor TriGate est faible. On montre ainsi une améliorakionordre
de 100% aux largeurs inferieures a 20nm. Un cougntde 610pA/um
aura éte releveé sur un dispositif ayant une longueur de grille de 13nm.
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L’étude de I’effet de la contrainte a €également été étudié sur des dispositifs ayant
un transport de amant dans la direction cristallographique <100>. Alors qu’on a montré
gue la contrainte était conservée sous forme uniaxiale pour les dispositifs standards, on
montre que la contrainte tensile devient inefficace dans cette direction aux faibles
largeurs.La contrainte compressive n’a elle aucun impact sur les courants mesurés dans
cette direction. On montre ainsi que la direction <110> reste le meilleur choix pour
améliorer les performances des transistors TGSOI grace a la contrainte dans le canal.
Enfin, nous avons pu voir grace a la caractérisation a basse température que la rugosité de
surface est une composante importante des dispositifs tres étroits (W=8nm). On aura aussi
observé des oscillations sur le courant de drain a basse température, ce qui démontre le
confinement des porteurs dans les dispositifs étroits.

Nous avons aussi proposé de simuler par TCAD 3Ddeg®sitifs afin d’en
évaluer les propriétés reportées sur un substrat a SOl a box mince. On aura en particulier
étudié les possibilitésectontrole de la conduction par la face arriére, comme c’est le cas
dans la technologie planaire FDS@In s’intéressera en particulier aux possibilités de
controle de la tension de seuil des dispositifs pour une application circuit multi-Vt. Les
différents modéles physiques ont été calibrés, en particulier la distribution des porteurs
dans les différents plans de conduction du TriGate.

L’étude comparative de dispositifs a triple grille a permis de définir des
dimensions qui permettent d’allier I’amélioration du contrble électrostatique avec les
effets de changements de conduction par la face arriere. On montre ainsi qu’une
technologie de type TriGate sur box mince, dont les grandeurs physiques sont
miniaturisées pour répondre aux besoins du nceud technologique 10nm ou inférieur, est
compatible avec une approche multi-Vt telle que développée sur la technologie planaire
FDSOI. Dans ces conditions, on montre qu'a une longueur de grille L=15nm, une
amélioration dudy de +30% ou une baisse ditd de plus d’une décade est possible. |l
est également possible de montrer qu’une structure de type FInFET ne permet pas de
contrdle par la face arriere.

Enfin, il a été possible de comparer les propriétés électrostatiques de
dispositifs a grille enrobante, permettant de repousser les limites de la miniaturisation
puisqu’un DIBL inferieur a 50mV/V est atteignable a une longueur de grille de L=15nm,
soit deux fois inférieur au DIBL obtenu sur TriGate.

La fabrication de tels dispositifs a grille enrobante répond aux besoins des
nceuds technologiques ultimes, mais fait face a une intégration complexe. On a ainsi
proposé une intégration innovante afin de permettre la fabrication de tels dispositifs, dont
la grille ne peut plus étre fabriquée par des procédés de transfert de motif vertical. Une
solution a la formation de la grille sous un canal de silicium est dédeartice a une
méthode innovante.
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Nous avons prouvé que I’utilisation d’une résine HSQ, qui est insolée par un
faisceau électronique a travers le canal de Si, permet la fabrication de structures auto-
alignées. Ces structures ont ensuite permis de définir la grille, parfaitement auto alignées
de part et d’autre du canal de Si, pour ainsi entourer entierement le nanofil de Silicium.

Nous avons également montré la limite de 1’utilisation d’une telle structure en
tranchée. En effet, ’HSQ étant une résine négative, 1’écriture de cette structure implique
une grande zone d’exposition. La nature du rayonnement €lectronique provoque alors des
effets de proximité importants, qui limitent la taille des tranchées dans la résine. Nous
avons pu démontrer que cette limite peut étre repoussée si le motif est modifié de maniere
a optimiser la dose recue par la résine. La dimension des tranchées a ainsi été réduite de
20nm pour atteindre la dimension d’environ 40nm.

Ces développements ont d’abord permis la démonstration physique de
dispositifs a double-grille ou grille enrobante dont la géométrie correspond aux besoins
d’'un GAA idéal. La mise en ceuvre de cette technique innovante permet donc de
démontrer la possibilité de fabriquer ces transistors. Nous avons par ailleurs eu
I’opportunité de caractériser finement nos dispositifs nanofil a grille enrobante avec une
technique de tomographie tridimensionnelle a 1’état de 1’art actuel. On a montré que notre
technique de fabrication permet de parfaitement définir une structure de grille auto
alignée pour des dispositifs de dimensions sub-15nm.

Leur caractérisation électrique apporte des premiers résultats qui confirment une
parfaite électrostatique avec un DIBL inferieur a 20mV/V a L=45nm. Les bonnes
performances des dispositifs sont aussi démontrées, avec un cen@atlmA/um pour
un dispositif double-grille (W=80nm), et un courag{ e 751pA/um pour un dispositif
nanofil (W=15nm). Ces valeurs montrent que l’intégrit¢ du canal n’est alors pas
endommagé par la technigue de lithographie traversante.

Ce travail ouvre ainsi la voie au développement de la lithographie
traversante, et en particulier son intégration gate-last qui permet de définir des grilles de
longueur inférieure a 20nm, saura répondre aux besoins des nceuds technologiques futurs.

L’intérét des architectures a multi-grille réside ainsi dans leur excellent contréle
électrostatique, qui devient primordial lorsque ’on consideére des longueurs de grille
inferieures a 20nm. On a montré que les transistors TriGate permettent cela, que leurs
perfamances peuvent étre considérablement améliorées par 1’ingénierie de la contrainte,
et que leur fabrication sur Box mince peut permettre une modulation de leur tension de
seuil. La démonstration de fabrication de transistor GAA par la technique innovante de
lithographie traversante sur HSQ, que 1’on sait compatible avec la lithographie EUV,
laisse aussi penser que la fin dertamdmap du semi-conducteur peut encore étre
repoussée jusqu’aux dispositifs de dimensions ultimes.
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DEMONSTRATION DE L ’INTERET DES DISPOSITIFS MULTI -
GRILLES AUTO -ALIGNEES POUR LES N@®EUDS SUB-10NM

Les nombreuses modifications de la structure du transistor bulk ont permis
de poursuivre la miniaturisation jusqua sa limite aux nceuds 32/28nm. Les
technologies actuelles répondent au besoin d'un meilleur contréle électrostatique
en s‘ouvrant vers l'industrialisation de transistors completement dépletés, avec
les architectures sur film mince (FDSOI) ou non planaires (TriGate FinFET bulk).
Dans ce dernier cas, le substrat bulk reste limitant pour des applications a basse
consommation. La combinaison de la technologie SOI et d’une architecture non-
planaire conduit aux transistors TriGate sur SOI (ou TGSOI). Nous verrons
I'intérét de ces dispositifs et démontrerons quils sont compatibles avec les
techniques de contrainte. On montrera en particulier les améliorations de mobilité
et de courants obtenus sur ces dispositifs de largeur inférieure a 15nm. Des
simulations établiront quun dispositif TGSOI peut étre compatible avec les
techniques de modulation de V1. Enfin, nous démontrerons la possibilité de
fabriquer des dispositifs ultimes a nanofils empilés avec une grille enrobante par
une technique innovante de lithographie tridimensionnelle. La conception, la
caractérisation physique et les premiers résultats électriques obtenus seront
présentés. Ces solutions peuvent répondre aux besoins des nceuds sub-10nm.

Mots clés: TriGate, Grille enrobante, Nanofil, CMOS, Contrainte, Mobilité.

DEMONSTRATING THE INTEREST OF SELF -ALIGNED
MULTIPLE GATE TRANSISTORS FOR SUB -10NM NODES

Changing the bulk transistor structure was sufficient so far to fulfill the
scaling needs. The current technologies answer the needs of electrostatics
control with the industrialization of fully depleted transistors, with thin-film
(FDSOI) or non-planar (TriGate FinFet bulk) technologies. In the latter, bulk
substrate is still an issue for low power applications. Combining SOI with
multiple-gate structure gives rise to TriGate on SOI (or TGSOI). We will discuss
the interest of such devices and will demonstrate their compatibility with strain
techniques. We will focus on the mobility and current enhancement obtained on
sub-15nm width devices. Simulations also demonstrate the compatibility of
TGSOI with Vr modulation technique. Finally, we demonstrate the fabrication
through 3D lithography of ultimate stacked nanowires with a gate-all-around. The
conception, physical characterization and first electrical results are presented.

Keywords: TriGate, Gate-All-Around, Nanowire, CMOS, Strain, Mobility.



