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Chapitre 1 — Introduction a la 3D Séquentielle

Chapitre 1 — Introduction a la 3D Séquentielle

Depuis plus de 60ans, la micro- puis nano-électronique s’est rapidement développée de telle
maniere gqu’elle est aujourd’hui présente de partout : téléphonie, ordinateurs, voitures, domotique,
etc. Toutes ces applications nécessitent notamment une puissance et une rapidité de calculs
élémentaires (e.g. pour les processeurs des ordinateurs) voire plus complexes (e.g. systemes GPS)
et/ou des capacités de stockage d’informations (i.e. mémoires) de plus en plus importantes et qui se
traduisent par une augmentation de la densité de composants sur une puce. Cette augmentation se
fait suivant la loi empirique de Moore (aussi appelée « More Moore ») stipulant que le nombre de
composants par unité de surface doit doubler tous les deux ans environ (Figure 1.1).
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Figure 1.1 : Loi de Moore pour
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Dans ce manuscrit, nous discuterons plus particulierement des transistors a effet de champ métal-
oxyde-semiconducteur (MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistors), composants
élémentaires basés sur la formation d’un canal conducteur entre deux électrodes (appelées source et
drain) contrélée par une tension appliquée sur une troisieme électrode (grille). Dans ce cas-la, la loi de
Moore se traduit essentiellement par une réduction des dimensions caractéristiques des transistors
permettant de réduire leur surface sur une puce et de leur tension d’alimentation afin de limiter leur
consommation d’énergie. En particulier, chaque diminution de longueur de grille donne son nom a un
nceud technologique associé (e.g. 90nm, 65nm, 32nm...). Néanmoins, nous verrons par la suite que la
simple réduction de la taille des transistors ne suffit plus pour des noeuds technologiques avancés.

Dans ce premier chapitre, nous verrons tout d’abord dans la Section 1.1 que la loi de Moore arrive
(voire est déja arrivée) a ses limites et qu’il est nécessaire de trouver une autre voie pour améliorer les
performances des puces. De 13, nous introduirons et expliquerons les intéréts de l'intégration 3D
Séquentielle, avant de détailler dans la Section 1.2 les principales difficultés auxquelles cette option
est confrontée. En particulier, nous verrons dans la Section 1.3 qu’il est nécessaire de développer des
procédés de fabrication a bas budget thermique pour la production d’un transistor, ce qui est le sujet
principal de cette these.
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1.1 Contexte et intérét de la 3D Séquentielle

La réduction des dimensions caractéristiques et I'augmentation exponentielles des composants
MOSFET pendant plusieurs décennies et sur plusieurs nceuds technologiques ont été permises
essentiellement grace aux propriétés exceptionnelles du silicium utilisé comme semiconducteur et de
son oxyde (SiO;) comme isolant pour la grille. Néanmoins, la miniaturisation des transistors suivant la
loi de Moore comporte plusieurs limites que I'on peut regrouper dans trois catégories.

Limites physique

De maniere intuitive, on peut fixer la fin de la loi de Moore lorsque les dimensions des transistors
atteindront la taille de I'atome ou plut6t d’'une monocouche d’atome (de I'ordre de I’Angstrém). Mais
bien avant d’en arriver 13, des effets parasites apparaissent déja a I’échelle du nanometre. Par exemple,
lorsque les dimensions du transistor sont réduites, la grille atteint des longueurs comparables aux
zones de déplétion qui apparaissent entre les zones sources et drains fortement dopées et le canal.
Lorsque les deux zones de déplétion de charge se rejoignent, des effets dits de canaux courts (SCE —
Short Channel Effects) apparaissent qui diminuent plus ou moins la hauteur de barriere entre la source
et le drain (Figure 1.2a) en fonction entre autres de la longueur de grille (L), de I'oxyde de grille
(permittivité €ox, épaisseur Tox) et de I'épaisseur de la zone de déplétion induite par la grille dans le
canal (Tqep) [Skotnicki03]. Cet effet est de plus amplifié lorsqu’une tension est appliquée sur le drain
(soit un gradient de potentiel Vps) qui diminue davantage la hauteur de barriére par I'effet DIBL (Drain
Induced Barrier Lowering). Ces deux phénomeénes ont alors pour effet de diminuer la tension de seuil
du transistor (i.e. tension nécessaire pour établir le canal de conduction) lorsque les longueurs de grille
diminuent et on peut alors parler de mauvais contrble électrostatique du canal par la grille. Une
conséquence directe est alors une augmentation du courant a I’état « off », c’est-a-dire quand aucune
tension n’est appliquée sur la grille, et donc de la consommation électrique d’une puce.

a) Effet de canal court b) Délai des interconnections
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Figure 1.2 : Effets néfastes apparaissant lors de la miniaturisation des transistors : a) Effet de canal court
diminuant la tension de seuil des transistors (pris de [Skotnicki03]) et b) augmentation du délai de propagation
des signaux dans les interconnections [Yeap13].

En outre, I'augmentation exponentielle du nombre de composants implique également que le nombre
d’interconnections électriques entre les transistors doit également augmenter. Cependant, il devient
alors nécessaire d’avoir des lignes métalliques plus petites et avec une longueur moyenne plus élevée
voire d’empiler plusieurs niveaux de métaux a la suite afin d’interconnecter la grande densité de
composants. Une conséquence directe est que le temps de propagation des signaux dans les
interconnections, qui est proportionnel a la résistance (avec RxL/S) des lignes, augmente
drastiquement contrairement aux délais dans les transistors qui tendent a diminuer grace a leur
miniaturisation (Figure 1.2b) [Yeap13].
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Afin de poursuivre la loi de Moore, plusieurs innovations technologiques ont donc été introduites.
Par exemple, de nouveaux matériaux plus ou moins exotiques ont été intégrés dans les transistors,
comme les diélectriques a haute permittivité au niveau de I'empilement de grille pour améliorer le
contrdle du canal (sujet sur lequel nous reviendrons plus en détails dans le Chapitre 4) ou bien de faible
permittivité entre les interconnections afin de réduire les capacités parasites au niveau du back-end-
of-line (BEOL) et réduire les délais de propagation [Havemann02]. De plus, I'aluminium utilisé
initialement pour les lignes métalliques a été remplacé par le cuivre plus conducteur pour les mémes
raisons. L'introduction du cuivre a néanmoins — entre autres — nécessité une meilleure gestion de la
contamination, celui-ci ayant tendance a facilement diffuser dans le silicium lors d’un recuit, causant
une dégradation des propriétés des composants. L'utilisation du cuivre est donc totalement prohibée
dans le front-end-of-line (FEOL), c’est-a-dire lors de la fabrication des transistors [Taylor02]. Les
recherches pour des technologies plus avancées voient également |'apparition d’éléments des
colonnes Il (e.g. gallium, indium) et V (e.g. arsenic) du tableau périodique dont I'alliage offre
d’excellentes propriétés pour la micro-électronique (mobilité des porteurs plus élevée dans le canal)
ou pour la photonique (ajustement de la bande interdite) [Chau05]. Néanmoins, deux freins actuels a
Iutilisation des llI-V sont un prix relativement élevé ainsi que la difficulté de trouver un oxyde de bonne
qualité pour les applications MOSFET comparé au silicium et au SiO,. Enfin, les matériaux dits
bidimensionnels ou 2D constitués de quelqgues monocouches d’atomes tels que le graphéne ou les
dichalcogénures de métaux de transitions (e.g. MoS2, WSe2) sont également investigués afin de
profiter de leurs faibles dimensions et de leurs propriétés (e.g. conductivité supérieure du graphéne
pour les contacts) [Wu13].

Par ailleurs, de nouvelles architectures ont également été introduites afin de résoudre le probléme
d’effet de canal court et améliorer le contrdle électrostatique de la grille, I'idée principale étant
d’augmenter la surface effective de la grille sur le canal (Figure 1.3).

a) Single-gate b) Double-gate c) Tri-gate d) Gate all around
] ] n-“ ' .
e) Fully-Depleted SOI f) FinFET g) Stacked nanowires

& o (a) 3D-NWFET |[ (b) ®FET
o .

h=250nm
@
o0

BOX HfO,

Figure 1.3 : Différentes architectures pour améliorer le contréle électrostatique de la grille sur le canal : a) Une
seule grille « planaire », b) double-grille, c) triple-grille et d) grille enrobante. Exemples d’architectures
développées : e) FDSOI [Fenouillet12], f) FinFET [Das12] et g) Nanofils empilés [Dupre08].
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Ainsi, plutot que de contrdler le canal de maniere planaire (single-gate), des grilles sur d’autres faces
du canal sont rajoutées jusqu’a I'architecture dite gate-all-around enrobant alors totalement le canal
(Figure 1.3d). De ces architectures, on peut plus particulierement citer la technologie FinFET, a mi-
chemin entre un double-gate et un tri-gate autour d’un ruban de silicium (appelé fin) qui constitue le
canal (Figure 1.3f). Initialement proposée par l'université de Berkeley [HisamotoO0], c’est
essentiellement I'option FinFET qui a été choisie pour les nceuds technologiques inférieurs a 14nm (e.g.
IBM [Tsutsuil6] ou Samsung [Bael6]) grace a I'excellent controle électrostatique de la grille sur le fin
permettant de diminuer les effets de canaux courts. Enfin, la technologie nanofils empilés (stacked
nanowires) semble étre I'architecture ultime avec un canal quasiment unidimensionnel controlé par la
grille tout autour et est investiguée pour les nceuds technologiques inférieures a 7nm [Kuhn12].

Plut6ét que d’augmenter la capacité surfacique de la grille, une autre alternative est de diminuer la
valeur de Tqep afin de réduire les effets de canaux courts (d’aprés les formules données dans la Figure
1.2a). Une premiére possibilité pour cela est de doper fortement le canal, la profondeur de déplétion
étant d’autant plus faible que le niveau de dopage est élevée. En contrepartie, des effets de scattering
des porteurs sur les atomes dopants peuvent apparaitre, dégradant fortement leur mobilité. Une autre
possibilité est de limiter physiquement la zone de charge d’espace en diminuant I'épaisseur de la zone
semiconductrice. Pour cela, le canal doit étre séparé du substrat, par exemple par I'insertion d’une
couche de SiO; (alors appelée BOX — Buried Oxide). Dans la pratique, cela passe par la fabrication du
transistor sur un substrat possédant un film mince de silicium sur un oxyde, substrat alors appelé
Silicon-on-Insulator (SOI). Ces substrats SOI peuvent étre obtenus par exemple grace a la technologie
SmartCut™ développée par Soitec et qui repose sur une implantation d’ions hydrogéne a travers un
oxyde (Figure 1.4) [Bruel95]. La plaque A oxydée est ensuite collée au-dessus d’une autre plaque B puis
un recuit est effectué permettant de séparer le substrat en deux au niveau de la couche d’hydrogéne
implantée, permettant alors d’obtenir un film mince de silicium monocristallin (dépendant de la
position de la couche d’hydrogéne implantée) sur un BOX d’épaisseur variable (dépendant de
I’oxydation effectuée).
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2_Oxydation
AN // - A
3_Implantation ionique
AR "’ _Impl iq
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? v 5_Clivage
‘ E
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plaque de SOI
Figure 1.4 : Principe de la technologie SmartCut™ pour 'obtention d’un substrat SOI (pris de http://soitec.com).

Lorsque I'épaisseur de silicium est inférieure a une vingtaine de nanometres, le canal est totalement
en déplétion et on parle alors de Fully-Depleted SOI (FDSOI - Figure 1.3e) aussi appelé Ultra-Thin Body
and Buried Box (UTBB). Un avantage supplémentaire de la technologie FDSOI est qu’une polarisation
peut également étre appliquée sous le BOX (aussi appelé back biasing) agissant comme une seconde
grille. Par cette polarisation, la tension de seuil du dispositif peut étre modulée et par exemple étre
diminuée pour avoir de meilleures performances, ou augmentée pour diminuer la consommation
électrique [Fenouillet10]. La technologie a également été développée jusqu’au noeud 14nm (alors
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Chapitre 1 — Introduction a la 3D Séquentielle

appelé 14FDSOI chez STMicroelectronics [Weberl5a]) mais de maniére générale exhibe des
performances électriques moins bonnes que la technologie FinFET. Nous verrons toutefois plus loin
que cette technologie peut étre utilisée pour d’autres applications ou la performance n’est pas
primordiale.

Enfin, d’autres architectures reposant sur des phénomenes quantiques sont également étudiées, par
exemple le tunnel-FET (TFET) basée sur une conduction non plus enclenchée par la formation d’un
canal mais sur des effets tunnel entre les bandes d’énergie des sources et drains dopées opposément
permettant d’obtenir une commutation beaucoup plus rapide des transistors [Bhuwalka04]. Pour aller
plus loin, la logique utilisant des objets quantiques (e.g. spin d’un électron, polarisation d’un photon)
pourrait largement surpasser la logique numérique en bénéficiant de leurs propriétés particulieres
(e.g. superposition et intrication quantique). La création et la manipulation d’un qubit basée sur le spin
d’un électron a notamment été démontrée en adaptant une plateforme FDSOI [Hutin16].

Un dernier levier technologique afin d’améliorer les performances des transistors est I'introduction
de contraintes sur le canal. Une contrainte permet en effet d’améliorer la mobilité des trous si elle est
compressive, ou des électrons si elle est en tension, augmentant de fait les performances du transistor
(Figure 1.5) [HorstmannO05]. Cette contrainte peut étre amenée de différentes maniéres, par exemple
par I'épitaxie d’'une couche de maille cristalline différente au-dessus du canal (e.g. SiGe [LeRoyer12])
ou au niveau des sources et drains (que nous traiterons dans le Chapitre 3), ou bien par le capping du
transistor par une couche contrainte (ce que nous reverrons plus loin dans ce chapitre).

High Stress
Film M

Figure 1.5 : Génération d’un contrainte tensile pour 'amélioration de la mobilité des électrons dans les nMOS
(gauche) ou compressive pour I'amélioration de la mobilité des trous dans les pMOS (droite) (pris de
[Horstmann05]).

Ainsi, la miniaturisation des transistors a nécessité plusieurs innovations technologiques (nouveaux
matériaux, nouvelles architectures, génération de contraintes) afin de faire face aux exigences des
nceuds avancés. En particulier, les nanofils empilés semblent étre I’architecture ultime pour le contréle
électrostatique et peuvent étre associés a des « boosters » de performance (e.g. matériaux IlI-V,
contrainte).

Limites technologique

Par ailleurs, il devient de plus en plus difficile de fabriquer, manipuler ou tout simplement de voir des
objets de plus en plus petits. D’'une part, la miniaturisation et I'agrandissement du diamétre des
plaques (200nm, 300nm voire 450nm) accentue I'importance de la variabilité, c’est-a-dire la différence
de propriétés des dispositifs entre différentes plaques, entre différentes puces d’une plaque ou a
I'intérieur d’'une puce, et qui influe directement sur le rendement de fabrication. Un meilleur contréle
de l'uniformité des procédés est alors nécessaire et passe par des optimisations de I'’équipement et
des conditions de procédé (e.g. contréle de la température et/ou de la pression de la chambre). D’autre
part, de nouveaux procédés doivent étre développés afin de déposer des couches plus minces tout en
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conservant un controle de I'épaisseur. Par exemple, le dépot par ALD (Atomic Layer Deposition) a été
développé permettant de déposer des films a I’échelle de la mono-couche d’atomes et est notamment
utilisé pour le dépo6t des diélectriques de grille.

Néanmoins, la photolithographie, qui permet de définir les formes des composants par I'insolation
et la gravure d’une résine photosensible, reste probablement I'étape la plus critique pour la
miniaturisation des composants. En effet, la résolution de la photolithographie dépend principalement
de la définition du masque et de la longueur d’onde de la lumiére utilisée pour insoler la résine. Cette
dernieére a donc été progressivement diminuée jusqu’a 193nm (longueur d’onde d’un laser argon-
fluor). Réduire davantage la longueur d’onde pose tout d’abord le probléme de I'absorption par I'air
d’une partie du faisceau. Cette problématique peut étre contournée par 'utilisation d’un vide poussé
ou d’un liquide transparent dans le cas de la photolithographie a immersion, ce dernier permettant
également de diminuer la longueur d’onde grace a un indice de réfraction différent (Figure 1.6a)
[FabianPease08]. La diminution de la longueur d’onde entraine également une augmentation
inversement proportionnelle de I'énergie du faisceau qui peut causer une ionisation du liquide ou des
couches sous la résine. La photolithographie dite extréme-UV (A~10-15nm) reste tout de méme en
développement avec des difficultés de rendement et pour trouver une résine adaptée. D’autres
alternatives sont le multi-patterning ou la photolithographie et la gravure sont répétées plusieurs fois
pour atteindre les dimensions voulues (Figure 1.6b) [Yaegashil5], ou bien le Directed Self-Assembly
(DSA) qui repose sur l'utilisation de copolyméres a bloc qui sous certaines conditions peuvent
s’ordonner linéairement (Figure 1.6c), permettant de diviser par un facteur deux a quatre le pitch (i.e.
I’espacement minimal entre deux motifs) [Black04].

a) Photolithographie b) Double patterning c) Directed Self-Assembly
é im merSion 1/ 1ére photolitho et gravure 1/ 1ére photolitho 2/ Dépdt copolymeéres
et gravure a blocs

l Masque dur
Zoneactlve
T .
Lentille 2/ 2éme photolltho et développement .

I I I 3/ Auto-assemblage 4/ Gravure sélective

_ linéaire d’un monomere
Liquide Plaque 3/ Gravure et stripping résine
Indice n

A/ —

Figure 1.6 : Principes de techniques de patterning avancées : a) Photolithographie a immersion, b) Multi-
patterning (cas du double patterning) et c) Directed self-assembly.

Par ailleurs, la métrologie devient également prépondérante dans le nombre d’étapes pour la
fabrication d’un dispositif puisque presque chaque procédé doit étre contrélé afin de détecter les
plaques, puces ou transistors défectueux le plus tot possible. Les développements de la microscopie,
et en particulier la SEM (Scanning) et la TEM (Transmission Electron Microscopy) sont primordiales
pour la recherche afin de visualiser les dispositifs. L’ellipsométrie et la mesure CD (Critical Dimension)
sont également régulierement utilisées aprés le dépdét ou la gravure de couches. Cependant,
I'ellipsométrie requiert une surface relativement importante de I'ordre de la centaine de um? et est
effectuée sur des boites de mesures dédiées en périphérie des puces. Par conséquent, la valeur
mesurée peut différer de I'épaisseur déposée sur des motifs beaucoup plus petits. La mesure CD
permet elle de mesurer la largeur d’un motif « vue du dessus » et est effectuée directement sur les
dispositifs. L’introduction de nouvelles architectures dense et hors du plan telle que le FinFET
complique toutefois I'évaluation fine des motifs. De nouvelles techniques sont donc proposées
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combinant par exemple des techniques unidimensionnelles (e.g. SIMS — Secondary lon Mass
Spectroscopy — permettant d’analyser la composition d’un échantillon) et 2D (e.g. Atome Probe
Microscopy permettant de détecter une particule) voire de nouvelles méthodes sont développées
telles que le Scalpel SPM (Scanning Probe Microscopy) [Vanderworst16]. Ces techniques, bien que
destructives, permettent de mieux optimiser les procédés sur des architectures plus complexes.

Limites économique

Enfin, le colt de fabrication explose avec la miniaturisation essentiellement di a la complexité
croissante de fabrication nécessitant plus d’étapes, plus de masques de photolithographie ainsi que
plus d’équipements qui sont également plus couteux [HaronlO]. Par conséquent, trés peu
d’entreprises couvrent aujourd’hui la totalité de la ligne d’un produit, celle-ci étant fragmentée entre
la recherche et le développement (e.g. CEA-Leti, IMEC), la production (e.g. GlobalFoundries,
Qualcomm) et le design et la vente de produits (e.g. AMD, Apple). On assiste alors souvent a des
alliances entre les différentes parties, par exemple entre le CEA-Leti et STMicroelectronics a Grenoble,
ou entre TSMC et le National Nano Device Laboratories (NDL) a Hsinchu. Au final, Intel et Samsung sont
les deux seules entreprises restantes actives depuis la recherche de nouvelles technologies a la
commercialisation de produits.

Cette derniére limite est probablement la plus critique et méne a une alternative a la
miniaturisation : le « More Than Moore ». L'idée est alors non plus de mettre plus de composants dans
une puce, mais de diversifier les fonctions apportées. Ces fonctions sont multiples et les domaines
d’applications conséquents : systéeme de navigation, voiture intelligente, biologie... L’accent n’est alors
plus forcément mis sur la performance électrique et la rapidité des dispositifs mais sur la nécessité du
marché. Ainsi, selon les applications, on cherchera a avoir des dispositifs qui consomment trés peu
(e.g. smartphone, montre connectée), qui fonctionnent a des fréquences variables (e.g.
télécommunications) ou bien qui interagissent avec d’autres domaines scientifiques (e.g. optique pour
la photonique, mécanique pour les MEMS — Microelectromechanical systems). Pour cela, les
développements effectués pour la miniaturisation des transistors peuvent étre adaptés, par exemple
avec l'utilisation de matériaux IlI-V pour I'électronique de puissance ou de I'architecture FDSOI pour
les applications a faible consommation. Ainsi, certains fondeurs tels que GlobalFoundries proposent
des produits a base de FinFET et de FDSOI pour diversifier leur offre. Dans notre étude, nous utiliserons
essentiellement la technologie FDSOI développée conjointement par le CEA-Leti et Soitec et utilisée
dans des produits entre autres par STMicroelectronics.

Quelle que soit la voie prise, I'intégration 3D, basée sur I'utilisation de la dimension verticale en
empilant une ou plusieurs couches de dispositifs, peut s’avérer étre une solution prometteuse. D’une
part, I'empilement de composants permet d’augmenter la densité des composants tout en conservant
la méme surface « vue du dessus ». D’autre part, I'interconnection verticale des dispositifs permet de
diminuer la longueur moyenne des lignes métalliques, diminuant de fait les délais de propagation des
signaux. Enfin, elle est également adaptée a une intégration hétérogéne de composants (e.g. logique
sur logique, mémoire sur logique, IlI-V sur silicium...) en séparant la fabrication des différents niveaux
de la puce. De Ia, on peut alors distinguer deux types d’intégration 3D : I'intégration dite paralléle ou
les différentes couches sont fabriquées séparément avant d’étre empilées, et I'intégration séquentielle
ou les couches sont fabriquées successivement les unes sur les autres sur un seul et méme substrat
(Figure 1.7).
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a) Intégration 3D paralléle b) Intégration 3D séquentielle

1/ Fabrication des dispositifs 1/ Fabrication de la
séparemment couche inférieure
l - =
2/ Formation de la zone
- - - r .
.I_ | | active supérieure

Alignement par lithographie
Pitch contact 3D<100nm

Densité contact 3D >10% /mm?

Alignement par collage
Pitch contact 3D>1pm

Densité contact 3D: 10*-10° /mm? 2/ Empilement et formation
des contacts

3/ Fabrication de la couche
supérieure et contacts
&8

Figure 1.7 : Différences entre les intégrations 3D a) paralléle et b) séquentielle.

Une différence essentielle entre ces deux options est que dans le cas de l'intégration paralléle,
I"alignement entre les deux niveaux de composants est effectué lors du collage entre les deux plaques,
tandis qu’il se situe au niveau de la fabrication du second étage dans le cas de l'intégration
séquentielle. Dans le premier cas, I'alignement se fait donc entre — au moins — deux niveaux de
lithographies (premiére et deuxieme couche) ce qui est nécessairement moins précis qu’un alignement
sur un seul niveau qui est donc proche d’'une étape de lithographie classique. Par conséquent,
I’espacement minimal entre les contacts qui est dépendant du désalignement entre les deux niveaux
est beaucoup plus faible pour l'intégration 3D Séquentielle. Une conséquence directe est que la
densité de contacts 3D réalisable avec cette derniére est de plusieurs ordres supérieurs, pouvant par
exemple atteindre 108 contacts/mm? en prenant en compte les régles de dessin du 14nm (Figure 1.8).

N
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Figure 1.8 : Densité de contacts 3D/via par mm? atteignable selon la technologie (intégration paralléle ou
séquentielle) et le nceud technologique (pris de [Brunet16]).

Ainsi, l'intégration 3D séquentielle, parfois également appelée 3D monolithique ou 3D VLSI (very
large scale integration) est une option intéressante pour augmenter la densité de composants sans
diminuer leurs dimensions. Cette option pourrait de fait permettre de gagner un nceud technologique
en empilant deux niveaux a un nceud technologique précédent (e.g. 14nm sur 14nm=10nm) tout en
évitant les complexités de la miniaturisation citées précédemment. De plus, l'intégration 3D
Séquentielle peut s’avérer économiquement plus favorable que le développement d’'un nouveau
nceud [Gitlin16]. Enfin, cette option retient également les avantages de I'intégration verticale, a savoir
une longueur moyenne d’interconnections plus faible et une certaine robustesse vis-a-vis d’une
intégration hétérogene. Néanmoins, nous allons voir dans la section suivante que l'intégration 3D
séquentielle reste relativement complexe et comporte quelques difficultés technologiques.
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1.2 Problématiques de la 3D Séquentielle

L'intégration 3D Séquentielle est essentiellement confrontée a deux difficultés technologiques :
I’obtention d’'une zone active supérieure sur laquelle les composants sont fabriqués et la préservation
de l'intégrité de toutes les couches inférieures lors de I'intégration des niveaux supérieures.

Zone active du niveau supérieur

La premiere difficulté est la formation d’'une zone active (de silicium par exemple) pour la
fabrication de la couche supérieure de composants au-dessus de la premiére couche de dispositifs.
Plusieurs solutions ont été proposées que I'on peut classer dans trois catégories.

- Recristallisation d’une couche amorphe
Apres la fabrication des composants du niveau inférieur, un oxyde est déposé et planarisé afin
d’encapsuler les composants. Ensuite, une couche de silicium amorphe est déposée avant d’étre
recristallisée par un recuit laser nanosecondes (Figure 1.9a) [Yang15]. Ce recuit étant extrémement
court, des températures importantes peuvent étre atteintes sans endommager la couche inférieure
comme nous le verrons par la suite. L’avantage de cette solution est qu’elle est simple et peu colteuse.
En revanche, la zone active supérieure est alors composée de grains de polysilicium orientés
aléatoirement dont les propriétés électriques sont inférieures a celles d’un silicium monocristallin,

diminuant alors les performances des transistors.

a) Recristallisation b) Croissance par c) Report de couche
couche amorphe seed-window

Grinding + retrait BOX

Recristallisation laser

AR

Couche amorphe => poly-Si

R R e R
. - -

gﬂ

s§ L1

5

Figure 1.9 : Différentes techniques pour I'obtention d’une zone active au-dessus d’une couche de dispositifs : a)
Recristallisation d’une couche laser, b) croissance a travers des cavités (seed-window) et c) report de couche.

-« Seed-Window »

Dans ce cas-ci, une fois I'oxyde d’encapsulation déposé et planarisé, celui-ci est gravé jusqu’a
déboucher sur la zone active inférieure. Une croissance épitaxiale permet alors de remonter
I'information cristalline a travers les cavités (aussi appelés seed windows) puis de former une couche
monocristalline via une croissance latérale (Figure 1.9b). Cette méthode comporte néanmoins trois
désavantages. Tout d’abord, lorsque les couches épitaxiées de deux cavités se rejoignent, des mottes
peuvent se former, nécessitant alors une nouvelle étape de planarisation pour Oter ces zones
défectueuses. Une maniére de contourner ce probleme est de réaliser une épitaxie jusqu’au niveau du
trou, puis de déposer une couche amorphe plane qui est ensuite recristallisée par laser par exemple
[Son07]. D’autre part, la présence des seed windows occupe une zone qui ne peut étre utilisée pour la
fabrication de dispositifs, réduisant donc la densité de composants atteignables. Enfin, bien que
I’épitaxie permette la croissance d’une couche d’excellente qualité cristalline, celle-ci n’est pas
totalement parfaite et peut comporter des défauts qui dégradent les performances des dispositifs.
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- Report de couche

Une derniere méthode est de reporter une plaque SOI au-dessus du substrat initial par un collage
moléculaire entre deux oxydes [Brunetl14]. Le silicium bulk ainsi que le BOX sont ensuite retirés par
voie mécanique (grinding) et humide afin d’obtenir une zone active monocristalline (Figure 1.9c). Si
cette méthode est plus colteuse (car elle nécessite la destruction d’un substrat SOl complet) et plus
complexe, elle permet toutefois d’obtenir une zone active supérieure de qualité parfaite et d’épaisseur
bien contrblée puisque dépendantes uniqguement du substrat de départ. De plus, le collage permet
une plus grande robustesse dans le type de zone active supérieure, avec la possibilité d’obtenir une
couche orientée suivant une autre direction ou d’un autre matériau (e.g. Ge ou matériau lll-V) par
exemple.

Préservation de l'intégrité niveau inférieur

Une seconde problématique de l'intégration 3D Séquentielle est qu’il faut pouvoir fabriquer les
composants du niveau supérieur sans endommager tout ce qu’il y a en-dessous. Par en-dessous, nous
entendons les transistors mais aussi éventuellement des lignes métalliques (alors appelées BEOL
intermédiaire). Ces lignes intermédiaires peuvent étre obligatoires afin d’adresser unitairement une
tres grande densité de composants, sans quoi un probléme de congestion de routage peut apparaitre.
Cette seconde problématique se traduit alors en une limitation du budget thermique (i.e. couple
température + temps des procédés) pour la fabrication du niveau supérieur qui est le sujet principal
de cette thése.

Avant tout, il est nécessaire de déterminer le budget thermique limite pour le niveau du haut, soit
le budget thermique admissible par le niveau bas (i.e. transistors & BEOL intermédiaire) avant une
dégradation de ses performances électriques.

- Stabilité thermique des transistors

Tout d’abord, afin de déterminer ce budget thermique seuil, des études ont été réalisées sur la
stabilité thermique des transistors [Fenouillet14a]. Pour cela, différents recuits four ont été effectués
sur des dispositifs aprés leur fabrication mais avant la formation des contacts pour décorréler le
comportement des transistors et du BEOL. Ces recuits permettent de simuler le budget thermique du
niveau supérieur et correspondent a différentes étapes de fabrication d’un transistor qui seront
décrites plus en détails dans la section suivante. La Figure 1.10a montre des résultats électriques sur
les deux types de transistors (n et pMOS) avant et aprés recuit.

a) Performances électriques b) Observations morphologiques

Avant recuit
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Figure 1.10 : a) Compromis lon/loff pour des nMOS (gauche) et pMOS (droite) d’une technologie 28FDSOI et b)
Observations TEM avant et apreés recuit des siliciures sur la grille (pris de [Fenouillet14b]).
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Le compromis lon/loff est une figure de mérite permettant d’évaluer les performances d’un transistor
a une tension d’utilisation Vpp donnée. Ainsi, le lon correspond au courant débité lorsque le transistor
est actif (Varain=Vgrie=Vop=0.9V ici) et le loff correspond au courant de drain lorsque le transistor est
passif (Verile=0V et Varain=Vop), ce dernier représentant donc la consommation du transistor lorsqu’il
n'est pas utilisé. La Figure 1.10a montre un début de dégradation du compromis lon/loff (i.e.
déplacement de la pente vers la gauche) lorsque le recuit est supérieur a 550°C 1h30, dégradation
beaucoup plus visible sur les transistors de type N. Cette dégradation est en fait essentiellement due
aux siliciures (ici, un alliage nickel-platine) des transistors qui sont utilisés pour améliorer la
conductivité des acces. En effet, les observations TEM sur la Figure 1.10b montrent une dégradation
de la morphologie des siliciures avec soit un effet d’agglomération, soit une diffusion du siliciure. Dans
les deux cas, la résistance des siliciures augmente et dégrade donc les performances des transistors.
Ainsi, un premier budget thermique seuil peut étre fixé a 500°C 5h. Il est toutefois important de noter
que la stabilité thermique du transistor va dépendre du métal utilisé pour la siliciuration. Ainsi, des
études sur une technologie 14FDSOI avec des siliciures comprenant un pourcentage de platine plus
élevé (15% au lieu de 10% précédemment) montrent que les transistors sont cette fois stables jusqu’a
550°C 2h [Fenouillet14b]. De la méme maniére, la stabilité des transistors peut étre optimisée en
implantant du tungsténe ou du fluor dans le siliciure NiPt [Carron14], ou bien en changeant I'alliage
pour du nickel-cobalt par exemple [Deprat15].

Par ailleurs, des températures plus élevées peuvent étre atteintes lorsque la durée du recuit est
diminuée. Ainsi, I'intégrité des composants du niveau inférieur est préservée aprés un recuit a 600°C
pendant une ou deux minutes [Batudel5]. Afin de réduire davantage la durée de recuit — et donc
augmenter la température limite, de nouveaux procédés de traitement thermique doivent étre mis au
point, les techniques de recuits conventionnelles pouvant difficilement descendre en dessous de
temps de I'ordre de la seconde. Pour cela, des recuits laser ont été développés et peuvent étre divisés
en deux catégories : les recuits laser millisecondes et nanosecondes.

Dans le premier cas, on peut notamment citer le DSA (Dynamic Surface Anneal) développé par Applied
Materials (AMAT) qui est basé sur le balayage d’un faisceau laser sur la plaque. Des températures
maximales proches de 1300°C peuvent alors étre atteintes sur des durées de I'ordre de la milliseconde
selon la vitesse de balayage. Concernant la stabilité thermique des transistors, un budget thermique
de 800°C 0.5ms peut étre atteint sans dégrader les performances des composants (Figure 1.11a)
[Batudel5].

a) Recuit laser millisecondes b) Recuit laser nanosecondes
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Figure 1.11 : a) Stabilité thermique des transistors aprés recuit DSA 800°C 0.5ms (pris de [Batudel5]) et b)
Simulations d’un recuit laser nanoseconde permettant d’atteindre 1200°C sur le transistor supérieur (T1) tout en
conservant le transistor inférieur (T2) sous 500°C (pris de [Fenouillet14b]).

Dans le deuxieme cas, on peut citer deux types de recuits laser nanosecondes : le laser UV (A=308nm)
développé par LASSE (Laser Systems & Solutions of Europe) et le laser vert (A=532nm) d’AMAT. Ces
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deux procédés reposent sur I’envoi du faisceau laser par pulse sur une zone variable (e.g. la taille d’une
puce) et sur des durées de I'ordre de la centaine de nanosecondes. En revanche, ils different sur la
longueur d’onde utilisée ce qui impacte alors le comportement des matériaux recuits dont
I"absorptivité peut varier. Par exemple, dans le cas du laser UV, un silicium amorphe absorbe beaucoup
plus I'énergie du faisceau laser qu’un silicium monocristallin, tandis que leurs absorptivités sont
relativement équivalentes pour un laser vert. Néanmoins, quelle que soit la longueur d’onde, la faible
durée de recuit limite fortement la diffusion de I'énergie thermique de la surface recuite vers les
couches inférieures, permettant potentiellement d’atteindre des températures supérieures a 1000°C
pour la couche supérieure. Des simulations montrent par exemple gu’une température de 1200°C peut
étre atteinte au niveau du haut tout en conservant la température du niveau bas sous 500°C, assurant
son intégrité (Figure 1.11b). C'est également la raison pour laquelle un recuit laser nanosecondes était
utilisé pour la recristallisation d’'une couche amorphe au-dessus d’une couche de composants (cf.
Section 1.1). A noter tout de méme que du fait de la faible longueur d’onde, le recuit laser nanoseconde
est fortement affectée par les motifs présents, ce qui peut avoir une influence sur I"'uniformité du
recuit.

- Stabilité du BEOL intermédiaire

De la méme maniére, la stabilité du BEOL intermédiaire a été évaluée dans des études précédentes.
Comme nous I’'avons vu dans la Section 1.1, les matériaux utilisés pour le BEOL standard sont le cuivre
pour les lignes métalliques couplé avec un oxyde de faible permittivité (e.g. SIOCH poreux avec k~2.7)
qui sépare les lignes. Cependant, nous avons également vu que le cuivre est un élément ayant
tendance a diffuser lors d’un recuit. C'est la raison pour laquelle le dép6t de cuivre est généralement
précédé du dépot d’une barriére de diffusion, typiquement de Ta/TaN. Un second probléme est que
le cuivre est prohibé dans le FEOL et pose le risque d’'une contamination lors de la fabrication des
composants du niveau supérieur par exemple si la plague vient a se casser. Par conséquent, le
tungsténe, bien qu’ayant une résistivité 6 fois supérieure a celle du cuivre, a également été évalué
pour le BEOL intermédiaire, celui-ci étant moins problématique en terme de contamination. La Figure
1.12a montre que dans le cas du cuivre, le budget thermique le plus haut évalué (500°C 2h) ne dégrade
pas la résistance des lignes métalliques [Fenouillet15]. De la méme maniére, l'intégrité du tungsténe
est préservée jusqu’a un budget thermique de 550°C 5h. Toutefois, la capacité du SiOCH entre les
lignes métalliques augmente d’environ 5-7% aprées recuit, dégradant légérement les délais de
propagation des signaux dans le BEOL. Cette augmentation de capacité peut étre attribuée a une
contraction du diélectrique poreux sous I'effet d’'un budget thermique et d’une légére modification de
la permittivité (Figure 1.12b) [Depratl6]. Une alternative serait alors d’utiliser un autre oxyde (e.g.
Si0;) plus stable thermiquement mais avec une permittivité plus élevée (k~3.9).

a) Stabilité des lignes b) Stabilité des diélectriques
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Figure 1.12 : Etudes de stabilité thermique sur a) la variation de résistance des lignes métalliques (pris de
[Fenouillet15] et b) la variation d’épaisseur des diélectriques interlignes (pris de [Deprat16]).
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Au final, le budget thermique limite pour la stabilité des transistors et du BEOL intermédiaire a été
fixé dans notre étude a 500°C pour des temps de procédés allant jusqu’a 2 heures afin de garder une
certaine marge (Figure 1.13). Les procédés DSA et recuit laser nanosecondes seront également étudiés
pour certaines applications dans ce travail.
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Figure 1.13 : Graphe représentant la fenétre de budget thermique acceptable pour les couches inférieures. Les
étoiles représentent les budgets thermiques ol la stabilité des transistors et/ou du BEOL intermédiaire est validée
(pris de [Batudel5]).

Ainsi, les deux problématiques les plus importantes de l'intégration 3D Séquentielle sont
I'obtention d’'une zone active de bonne qualité ainsi que la fabrication a bas budget thermique des
composants du niveau supérieur. Des groupes de recherche ont proposé différentes solutions a ces
deux problémes selon I'application voulue. Le groupe AIST (National Institute of Advanced Industrial
Science and Technologies) [Irisawal4] et IBM Zurich [Deshpandel5] proposent par exemple une co-
intégration de transistors IlI-V (InGaAs) sur transistors SiGe (i.e. canal du transistor en SiGe), profitant
de I'hétérogénéité de I'intégration pour optimiser séparément le niveau de pMOS en-dessous et le
niveau de nMOS au-dessus, en particularité en termes de mobilités des trous et des électrons
respectivement (Figure 1.14a).

a) Top InGaAs-Ol wire nMOSFET b)
ALO,
[TaN gate .
BOX
Bottom SGOIlwire pMOSFET
Sipassi./HfO,
o A
BOX
i R [ - , S
- Report de couche - Report de couche - Couche aSi recristallisée
- FETs intrinsequem' BT - Silicide-last - FETs intrinsequem'BT
= Haute performance = Moins complexe = Moins complexe
= Haute densité = Dégradationrésistance = = Moins coliteux
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Figure 1.14 : Synthése non exhaustive des différentes intégrations 3D Séquentielles proposées dans la littérature
(pris de [Irisawa14], [Jung07], [Shen14]).
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Dans les deux cas, la zone active supérieure est obtenue par report de couche tandis que la
fabrication d’un transistor lll-V est intrinsequement faite a basse température (T<400°C) afin de ne pas
endommager ces matériaux. Cette architecture 3D Séquentielle possiblement ultime offre donc des
performances optimales, mais la maturité des matériaux IlI-V et le colt de fabrication peuvent
compliquer I'industrialisation de cette technologie. Le groupe de Stanford propose lui une intégration
de transistors a base de nanotubes de carbone (CNFETs — Carbon Nanotubes FETs) également
intrinsequement fabriqués a basse température et sur une couche reportée au-dessus de transistors
silicium [Shulaker14], technologie qui souffre néanmoins également du manque de maturité des
CNFETs. Samsung a également proposé sa version de l'intégration 3D Séquentielle en empilant des
circuits mémoires (SRAM — Static Random Access Memory) [Jung07]. Afin de s’affranchir de Ia
problématique de la stabilité des composants inférieurs, les siliciures ont été formés a la fin de
I'intégration (dite silicide-last), résultant en une siliciuration latérale (Figure 1.14b). L'inconvénient de
cette option est alors une résistance d’acces plus élevée au niveau des zones non métallisées proches
de la grille. Enfin, une autre technologie notable utilisant I'intégration 3D Séquentielle est celle
proposée par NDL ou la zone active supérieure est obtenue par recristallisation laser d’'une couche
amorphe (alors appelée epi-like) permettant I'intégration de transistors Ge sur Si par exemple (Figure
1.14c) [Shen14]. Cette intégration est moins complexe et moins coliteuse mais mene aussi a des
performances électriques moins bonnes dues a la présence d’une zone active polycristalline.

Au CEA-Leti, 'intégration CoolCube™ a été développée et sera 'option étudiée dans ce manuscrit.
L'intégration CoolCube™ repose initialement sur un empilement de composants logiques sur
composants logiques (e.g. Si sur Si, Si sur SiGe...). Les composants du niveau inférieurs sont alors
d’abord fabriqués a haute température et en intégrant les siliciures (silicide-first). La zone active
supérieure est ensuite obtenue par report de couche grace a un collage oxyde-oxyde suivie de la
fabrication a bas budget thermique d’un second niveau de transistors (Figure 1.15) [Brunet16].

Intégration CoolCube™
- Report de couche
- Silicide-first
= Haute densité
= Relativement peu complexe
= Relativement moins colteux
= Relativement performant

'
=
Si

- = Nécessite la fabrication d’un transistor
— —— Sia bas budget thermique
Si

Figure 1.15 : Principes et observation TEM de I'intégration CoolCube™ (pris de [Brunet16]).

Cette intégration permet également une utilisation optimale de la troisieme dimension en termes de
densité, est légérement moins complexe et moins colteuse que les technologies proposées par AlST,
IBM ou Stanford, mais aussi potentiellement plus performantes que les options proposées par
Samsung et NDL. L'intégration CoolCube™ reprend aussi sensiblement les mémes étapes de
fabrication que celles utilisées dans les fonderies et est donc plus compatible avec le milieu industriel.
En revanche, elle nécessite donc la fabrication d’un transistor supérieur a bas budget thermique. Nous
allons ainsi voir dans la prochaine section que le process flow (i.e. toutes les étapes de fabrication
nécessaires) d’un transistor a base de silicium comporte plusieurs points critiques qu’il faut résoudre
afin de rendre possible cette intégration.

20



Chapitre 1 — Introduction a la 3D Séquentielle

1.3 Développement de briques technologiques a bas budget
thermique

Nous allons ici détailler le process flow d’un transistor afin d’identifier les points critiques ol un
développement a bas budget thermique est nécessaire. La fabrication d’un transistor peut en général
étre découpée en 4 étapes principales : 1) formation de la zone active, 2) formation de la grille, 3)
formation des jonctions et 4) formation des contacts. Nous prendrons ici le cas particulier d’une
technologie Tri-Gate FDSOI avec des regles de dessin 65nm développée au Leti. Comme nous I'avons
vu auparavant, d’autres technologies existent et peuvent différer dans le process flow. Néanmoins, les
étapes ou briques technologiques critiques que nous allons identifier sont généralement également
utilisées dans les autres technologies.

Formation de la zone active

La fabrication d’un transistor FDSOI commence donc par une plaque SOI (Si 16nm sur un BOX 145nm)
obtenue grace a la technologie SmartCut™ (Figure 1.16a).

a) Amincissement et _ b) SEM : Transistor isolé ¢) SEM: Réseau de
gravure de la zone active transistors

t-Si 16-11nm
BOX 145nm

Si bulk

Figure 1.16 : Etapes de formation de la zone active. a) Amincissement de la plaque SOI et gravure des zones
actives. Observations SEM aprées gravure b) d’une zone active isolée ou c) en réseau.

Le film de silicium est tout d'abord aminci en oxydant la surface puis en retirant I'oxyde formé par voie
humide, afin d'obtenir un film mince (t-Si) et avec une épaisseur bien controlée allant de 6nm a 12nm.
Ce film est ensuite patterné grace a une étape de photolithographie des zones actives suivie d'une
gravure anisotropique par plasma. Le motif obtenu pour un transistor isolé ressemble alors a des ailes
de libellules, les deux excroissances permettant d'avoir un acces facile aux sources et drains lors de la
formation des contacts (Figure 1.16b). Des motifs en réseau (i.e. a plusieurs grilles) avec des sources
et drains communes seront également utilisés (Figure 1.16c).

Formation de la grille

L'empilement de grille est ensuite déposé sur toute la plaque (Figure 1.17a). Un masque dur (hard
mask en anglais — HM) composé d’une bicouche de SiN et de TEOS est également déposé qui est
nécessaire pour I'étape de surélévation des sources et drains comme nous le verrons par la suite.
L'empilement de grille est enfin gravé et, tout comme pour les sources et drains, la grille est déportée
afin de faciliter 'accés a I'électrode (Figure 1.17b et c).
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a) Dépot & gravure grille b) SEM : Transistor isolé c) SEM : Réseau de transistors

Grille

t-Si
BOX 145nm

Si bulk

Figure 1.17 : Etapes de formation de I'’empilement de grille. a) Dépét et gravure de I'empilement de grille;
Observations SEM apreés gravure b) d’un transistor isolé et c) d’un réseau de transistors.

Formation des jonctions

Apres le dépbt et la gravure de I'empilement de grille, les jonctions doivent étre formées. Celles-ci
correspondent aux zones fortement dopées d’un transistor MOSFET, c’est-a-dire les sources et drains.
Pour cela, un diélectrique est tout d’abord déposé et gravé afin de former des espaceurs (appelés
Spacer0) qui permettent d’isoler électriquement la grille des futurs accés source et drain (Figure 1.18a).

a) Dépot et gravure spacer0 b) Surélévation des sources c) Implantationionique LDD

et drains & recuit d’activation des dopants
| o; |
LDD LDD
Grille Grille \'\' Grille / ’/
Source Drain Source
t-Si t-Si t-Si
BOX 145nm BOX 145nm BOX 145nm
Si bulk Si bulk Si bulk

Figure 1.18 : Etapes de formation des jonctions sources et drains. a) Dépét et gravure des espaceurs de grille, b)
Epitaxie de surélévation des sources et drains et c) Implantation ionique et recuit d’activation des dopants LDD.

Le film de silicium étant trop fin pour pouvoir former les jonctions correctement, une étape de
surélévation des sources et drains est nécessaire afin d’épaissir le film et est réalisée par croissance
épitaxiale (Figure 1.18b). Le masque dur permet alors d’éviter une croissance parasite sur la grille qui
créerait des courts-circuits. A ce niveau, le masque dur TEOS est normalement totalement consommé
apres les différentes étapes de gravure et d’épitaxie. Une premiére implantation dite LDD (pour lightly-
doped sources and drains) est alors effectuée permettant de doper les sources et drains prés du canal
afin de diminuer la résistance électrique des accés (Figure 1.18c). C'est a ce moment que le type de
transistor est déterminé : implantation de donneurs (typiquement phosphore, arsenic) pour des nMOS
ou d'accepteurs (bore, BF;) pour des pMOS. Un recuit est ensuite réalisé afin de fournir I'énergie
nécessaire aux dopants pour substituer un atome du semiconducteur et les activer électriquement. Ce
recuit d’activation peut également permettre de guérir les défauts créés par I’énergie de I'implantation
ionique, par exemple en recristallisant les zones amorphisées.
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Formation des contacts

Avant de former les contacts, le masque dur SiN restant au-dessus de la grille doit tout d’abord étre
retiré, celui-ci étant un isolant. Pour cela, un jeu d’espaceurs temporaires (appelés Spacer1) en oxyde
de silicium est déposé et gravé anisotropiquement, ce dernier étant nécessaire afin de protéger les
espaceurs de grille lors du retrait masque dur (Figure 1.19a).

a) Retrait masque dur b) Dépot et gravure Spacer2 c) Implantation ionique HDD
& recuit d’activation des dopants
(| mm |
o s HDD HDD
gle 2 =
sl8 2 \\ 32 / /
[} || ® || ®
12 crine @ Grille @ Grille
Source Drain Source Drain Source Drain
t-Si t-Si t-Si
BOX 145nm BOX 145nm BOX 145nm
Si bulk Si bulk Si bulk

Figure 1.19 : Etapes de formation des accés. a) Retrait du masque dur nitrure sur la grille, b) dépét et gravure des
espaceurs de contact et c) implantation ionique et recuit d’activation des dopants HDD.

Le SiN est ensuite retiré sélectivement par rapport aux espaceurs de protection, typiquement dans une
chimie HsPO, (acide phosphorique) qui n’attaque pas ou peu le SiO,. Enfin, le Spacerl est retiré par
voie humide sélectivement par rapport aux espaceurs de grille, par exemple dans une chimie HF (acide
fluorhydrique). Afin d’avoir une prise de contact la moins résistive possible sur les trois acces, une
siliciuration (i.e. formation d’un alliage entre le silicium et un métal) doit étre effectuée. Avant cela, un
troisieme jeu d’espaceurs (appelés Spacer2) est déposé et gravé, celui-ci permettant d’éloigner les
futurs contacts des sources, drains et grilles et d’éviter des couplages parasites entre (Figure 1.19b).
Une deuxieme implantation HDD (pour highly-doped sources and drains) est ensuite faite suivie d'un
recuit d'activation encore une fois pour diminuer la résistance dans ces régions (Figure 1.19c). La
siliciuration des accés sources, drains et grilles est ensuite réalisée en déposant un alliage (e.g. NiPt)
sur toute la plaque. Un premier recuit est alors effectué afin de faire réagir le silicium avec le métal et
former des siliciures (e.g. NiPtSi). Un retrait sélectif du métal n’ayant pas réagi par voie humide est
ensuite effectué, suivi d’'un deuxiéme recuit permettant d’optimiser la résistivité du siliciure (Figure
1.20a).

Une couche CESL (Contact Etch Stop Layer) est ensuite déposée, et le tout encapsulé dans un oxyde dit
IMD (Inter-Metal Dielectric). Comme son nom l'indique, le CESL est une couche d’arrét permettant un
meilleur controle de la profondeur des contacts lors de leur gravure en présence d’une topographie.
En pratique, I'oxyde IMD est gravé avec une chimie trés sélective au matériau du CESL (nitrure de
silicium) jusqu’a la couche d’arrét, I’épaisseur gravée d’IMD variant donc selon la zone (grille, source
ou drain) tandis que I'épaisseur de CESL restant a graver est identique pour les trois accés. En outre, le
CESL peut également permettre d’introduire de la contrainte sur le transistor s’il est compressif ou
tensile, améliorant la mobilité des porteurs dans le canal. Les contacts gravés, ceux-ci sont remplis par
un métal conducteur, typiguement du tungsténe précédé d’une barriére Ti/TiN (Figure 1.20b). Les
contacts peuvent ensuite étre redirigés par des lignes métalliques sur plusieurs niveaux afin de former
des circuits avec d’autres composants, avant d’arriver a la surface ol des pads d’aluminium permettent
de prendre effectivement contact pour mesurer électriquement les dispositifs (Figure 1.20c).
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a) Siliciuration & b) Formation des contacts c) Dépot lignes
encapsulation métalliques et pads

IMD

t-Si
BOX 145nm BOX 145nm BOX 145nm
Si bulk Si bulk Si bulk

Figure 1.20 : Etapes de formations des contacts. a) Siliciuration des accés et encapsulation du transistor, b)
gravure et remplissage des contacts et c) dépét des lignes métalliques et des pads en aluminium.

Les dimensions caractéristiques du transistor (longueur et largeur du canal) sont alors déterminées par
les dimensions de I'empilement de grille et de la zone active respectivement. La Figure 1.21 montre
alors des observations TEM d’un transistor complet et d’'une partie du BEOL. En particulier, la coupe
selon la largeur du canal montre que celui-ci est entouré sur trois de ses cotés de I'empilement de
grille, d’ou I'architecture Tri-Gate. Ainsi, la largeur de grille effective est égale a la largeur du canal
additionnée a deux fois I'épaisseur de la zone active. A noter toutefois que dans ce manuscrit, des
largeurs de grille de I'ordre du micrometre seront souvent utilisées. Dans ce cas-la, la hauteur de la
zone active est négligeable et le transistor se comporte donc comme un single-gate.

Coupe selon la longueur du canal Coupe selon la largeur du canal
Ligne M1
D
M IMD
3
] Grille
‘é Grille
o
]
iliciure :
Drain ESL
CESL Source C Vi
BOX

Figure 1.21 : Observations TEM d’un composant complet en coupe selon la longueur du canal (G gauche) ou la
largeur du canal (a droite).

Le flow de fabrication (ou process flow) standard utilisé au Leti avec les budgets thermiques
associés aux étapes importantes est résumé dans la Figure 1.22.
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Figure 1.22 : Process flow d’un transistor standard au Leti et budgets thermiques associés. Les budgets thermiques
qui doivent étre réduits sont en rouge.

Dans la vue d’une intégration CoolCube™ & bas budget thermique, on remarque alors trois étapes
critiques : le dépot des espaceurs de grille, I'épitaxie de surélévation des sources et drains et
|"activation des dopants. On peut également rajouter la brique de I'empilement de grille qui « voit »
tous les budgets thermiques et qui en est impactée comme nous le verrons plus loin. Un
développement a plus bas budget thermique pour ces briques technologiques est donc nécessaire afin
de fabriquer les dispositifs du niveau supérieur, le tout sans dégrader leurs performances électriques
par rapport aux références a haut budget thermique.

La problématique de I'activation des dopants au niveau des jonctions a déja été le sujet de travaux
précédents dont nous allons succinctement résumer les résultats. L'idée est donc de remplacer le
recuit a haute température (1050°C ~2s) par une autre méthode d’activation a plus bas budget
thermique.

Recristallisation épitaxiale en phase solide

Une premiére alternative au recuit a haute température est la technique SPER, soit recristallisation
épitaxiale en phase solide (Solid Phase Epitaxy Regrowth en anglais). Cette technique repose sur la
recristallisation d'un silicium amorphisé par implantation ionique des dopants (qui sont alors
majoritairement en position interstitielle) a partir d'une couche monocristalline (appelée seed),
permettant de garder la méme orientation cristalline (Figure 1.23).
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c-Si a-Si
Figure 1.23 : Principe de la recristallisation en phase solide d’une couche amorphe a partir d’un seed cristallin (pris
de [Pasinil6a]).
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Lors de cette recristallisation, les atomes se réorganisent et les dopants intégrent la matrice de
silicium en position substitutionnelle d’ou ils peuvent jouer leur réle électrique (donner ou prendre un
électron). L'intérét majeur de la technique SPER est qu'une température plus faible (e.g. T<600°C) peut
étre utilisée afin de recristalliser la couche amorphisée et donc activer les dopants. Par ailleurs, un
autre avantage est que la faible température limite la diffusion des dopants et permet d’obtenir des
jonctions plus abruptes qu’un recuit a haute température. Cependant, plusieurs inconvénients
apparaissent aussi avec l'utilisation de la SPER.

- Limite de clusterisation

Tout d'abord, comme indiqué précédemment, le recuit a haute température permet non seulement
d'activer les dopants, mais aussi de guérir les défauts créés par l'implantation ionique. Outre
I"amorphisation du silicium, un phénomene de clusterisation peut également apparaitre ou, au-dessus
d’une concentration limite, les dopants tendent a former un agglomérat électriquement non actif qui
dégrade la résistance de la couche dopée [Pasinil4]. Cette concentration limite de clusterisation a été
estimée pour une SPER & 600°C pour I'arsenic ([As]eoo:c=8520 at/cm?3), le phosphore ([Plsoo-c=6520
at/cm3) et le bore ([Bleoo:c=3°20 at/cm3). Ainsi, afin d'optimiser l'activation des dopants et donc
minimiser la résistance électrique, une implantation uniforme sur toute la couche et controlée afin de
rester en dessous de la limite de clusterisation est préconisée (Figure 1.24a).
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Figure 1.24 : Problématiques liées a une activation a basse température : a) limite de clusterisation (pris de
[Pasini14]), b) défauts end-of-range et c) dopage sous les espaceurs de grille.

Dans la pratique, une seule étape d’implantation ionique est alors réalisée directement aprés
surélévation des sources et drains (équivalent a I'implantation LDD), I'étape d’implantation HDD étant
supprimée pour ne pas incorporer de dopants au-dessus de la concentration limite. Du c6té des nMOS,
une implantation de phosphore est préférée a I’arsenic malgré une limite de clusterisation plus basse
essentiellement pour sa masse atomique plus faible qui permet d’une part d’obtenir une mobilité de
porteurs plus élevée, et d’autre part pour mieux contréler le profil de dopage sans amorphiser
complétement les accés [Pasinil5]. Du coté des pMQOS, une triple implantation de bore est effectuée
pour obtenir un profil de dopage plat. Le bore étant un atome léger et petit, une étape de pré-
amorphisation par germanium est nécessaire pour amorphiser les acces. Les sources et drains
(d’environ 30nm aprés surélévation) sont alors totalement recristallisées avec un recuit a 600°C
pendant 2 minutes, budget thermique compatible avec I'intégration 3D Séquentielle. La température

26



Chapitre 1 — Introduction a la 3D Séquentielle

peut étre réduite moyennant un temps suffisant long pour recristalliser totalement la couche, mais
d'autres problemes liés par exemple a la présence de I'oxyde natif sur le silicium rentrent alors en jeu
[Magee81].

- Défauts end-of-range

Par ailleurs, 'amorphisation par implantation ionique introduit également des défauts interstitiels sous
I'interface amorphe/cristal qui ne sont pas totalement dissous a basse température. Lors d’un recuit,
ces défauts dits end-of-range (EOR) peuvent interagir avec les atomes dopants et les désactiver
électriquement, diminuant alors la résistance des accés. Une solution possible est de confiner ces
défauts EOR en amorphisant plus prés de I'oxyde enterré (Figure 1.24b) [Pawlak04]. Néanmoins, une
épaisseur minimale de seed cristallin (~3nm) reste nécessaire afin de pouvoir correctement
recristalliser la couche amorphe [Pasinil5].

- Dopage sous les espaceurs de grille
Une derniere problématique importante de I'activation de dopants a basse température est la zone
effectivement activée électriquement. Comme nous I'avons dit précédemment, la faible température
ne permet pas de diffuser les dopants. En conséquence, seuls les dopants présents dans la couche
initialement amorphisée sont activés lors de la SPER. Une premieére difficulté est alors de controler
précisément la profondeur d’amorphisation lors de I'implantation ionique afin d’amorphiser une zone

importante des sources et drains pour améliorer la résistance des acces tout en laissant un seed
cristallin suffisant. Une autre difficulté est d’amorphiser la zone sous les espaceurs de grille a travers
les sources et drains surélevés. Des simulations montrent en effet que si cette zone peut étre
amorphisée par exemple en augmentant la dose et/ou I’énergie d’implantation ou en inclinant I'angle
de pénétration des ions, ces conditions menent également a une amorphisation compléte des sources
et drains. Par conséquent, dans une intégration telle que présentée auparavant dans cette section (que
I’'on nommera « extension-last »), la zone sous les espaceurs de grille est trés peu dopée et devient
non négligeable dans la résistance totale des acces qui comprend également la résistance des sources
et drains (Rsp), du siliciure (Rqi) et des contacts (Re). Une solution a ce probléeme est alors d’effectuer
I'implantation de dopants avant la surélévation des sources et drains (intégration dite « extension-
first ») voire avant la formation des espaceurs de grille, permettant de placer des dopants prés du canal
(Figure 1.24c) [Pasinil6b]. Des optimisations sont alors nécessaires par exemple pour contréler la zone
amorphisée dans une couche de silicium mince (6 a 12nm) ou pour ne pas introduire de dopants
parasites dans la grille ou 'endommager.

Pour résumer, la technique SPER permet donc d’activer efficacement les dopants dans une zone
préalablement amorphisée et doit étre optimisée en termes de profil de dopage et de profondeur
d’amorphisation. Par ailleurs, le passage a une intégration dite extension-first ol une premiére
implantation de dopants est réalisée avant la surélévation des sources et drains voire avant la
formation des espaceurs de grille semble obligatoire afin de s’affranchir d’une résistance élevée sous
les espaceurs de grille. Cette derniére intégration a notamment été démontrée dans [Pasinil6] sur une
technologie 14FDSOI de STMicroelectronics permettant d’obtenir des performances proches (90-95%)
d’une référence a haute température sur les nMOS (Figure 1.25a) et sur les pMOS (Figure 1.25b). A
noter qu’un jeu d’espaceurs de grille trés fin (3nm) a tout de méme été déposé avant I'implantation
extension-first afin de ne pas endommager I'empilement de grille. Aussi, des variantes de pré-
amorphisation par germanium (PAl — PreAmorphization Implant) ont été utilisées pour faire varier la
profondeur d’amorphisation.

27



Chapitre 1 — Introduction a la 3D Séquentielle

10°————————— 10°y . : : ——
nMOS . pMOS g
07 W=170 nm, Vgq=0.8 V | | 10° W=170 nm, Vdd=0.8V i
PO Nm Yad=20Y 4 L )
— 8 PORHT 'u. . - }
E ¢ No Implant 1 E
= 10'81 : NOP::n 1 E =-10‘7 -------------------------------------
® Tl %s Lyl | 2 I EEs ’
=B il 190 %) 100 % 5. .5 o Do agh 100 %
10°; g . “10°g et STl s ]
w E E 2L '
0] L : . - : 9 : Ed
150 300 450 600 750 900 1050 0 0 180 300 450 600 750 900
a) lon (WA/pM) b) lon (RA/pm)

Figure 1.25 : Performances de transistors FDSOI activés a basse température avec une intégration extension-first
pour a) des nMOS (basse température en bleu) et b) des pMOS (basse température en vert) (pris de [Pasinil16]).

Activation par recuit laser

D’autre part, comme nous I'avons vu dans la Section 1.2, le recuit laser, et plus particulierement celui
nanoseconde, permet d'apporter une énergie trés élevée permettant de chauffer a trés haute
température la surface de la plaque sur un temps extrémement court (de I'ordre de la centaine de
nanosecondes), temps qui ne permet pas de diffuser totalement I'énergie thermique jusqu'aux
transistors du niveau bas [Fenouilletl4b]. Ce recuit a également été étudié pour I'activation de
dopants, par exemple le laser UV (A=308nm) pour I’activation d’arsenic [Kerdiles16], du phosphore
[Acostal6] et du bore [Fenouillet14b] sur pleine plagque. Le principe de I’activation par recuit laser est
sensiblement similaire a la technique SPER dans la mesure ou elle repose également sur la
recristallisation d’une couche amorphisée par I'implantation de dopants. La Figure 1.26 montre alors
gue pour certaines densités d’énergie du faisceau laser, une résistance carrée (i.e. le niveau
d’activation de dopants) équivalente a un recuit rapide a haute température (RTP — Rapid Thermal
Processing) de 1050°C ~2s est obtenue.
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Figure 1.26 : Résistance carrée d’une couche de silicium amorphisée par implantation de phosphore en fonction
de la densité d’énergie du recuit laser et observations TEM associées (pris de [Acostal6]).

On remarque notamment 4 régions. La région | (J<0.61J/cm?2) correspond a une densité d’énergie trop
faible pour activer les dopants, menant a aucune variation de la résistance carrée. Cette derniere
commence a diminuer dans la région Il (0.61<J<0.75J/cm?) et correspond en réalité a un début de fonte
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de la couche amorphe, signifiant que la température de fusion (T~1100°C) a été atteinte. Cependant,
lorsque la couche liquide atteint I'interface avec le seed cristallin, une recristallisation dite explosive se
produit menant a la formation d’une couche polycristalline et défectueuse comme le montre
I’observation TEM (b). Au contraire, une densité d’énergie située dans la région Ill (0.75<J<0.85J/cm?)
mene a une couche parfaitement cristalline et a une résistance carrée minimale. Une explication
possible est que I'énergie thermique supérieure apportée par une densité d’énergie plus élevée
permet de fondre également la couche polycristalline obtenue par recristallisation explosive puis de
recroitre une couche de meilleure qualité cristalline. Enfin, lorsque la densité d’énergie atteint la région
IV (J>0.85J/cm?), le seed cristallin est également fondu (soit T~1400°C) et méne a la formation d’une
couche totalement polycristalline et fortement résistive [Acostal6].

Ainsi, le recuit laser nanosecondes est également une technique prometteuse pour I'activation de
dopants afin de limiter 'endommagement des composants inférieurs. En revanche, le procédé doit
étre optimisé pour contréler correctement la fonte et la recristallisation de la couche amorphisée. De
plus, comme nous I’'avons mentionné auparavant, la présence d’une topographie peut éventuellement
poser des problemes d’uniformité. Le recuit laser nanosecondes n’a néanmoins pas encore été
démontré électriquement sur des transistors.

Activation par recuit micro-ondes

Un autre type de recuit alternatif au recuit four est le recuit par micro-ondes. Tout comme le recuit
laser, le recuit micro-onde est basé sur I'émission d'ondes électromagnétiques mais avec des longueurs
d’ondes beaucoup plus élevées (10 & 10%cm). Trois effets régissent alors le comportement d’un
matériau sous I'effet des ondes électromagnétiques [Clark00].

- Effet Joule ou échauffement ohmique
Lorsque des particules chargées (i.e. les électrons dans notre cas) sont en présence d’un champ
électrique, ces dernieres se mettent en mouvement. Dans le cas particulier d’'une onde, le champ
électrique oscillant rapidement fait s’entrechoquer les électrons, créant de I'énergie thermique par
effet Joule. Une condition importante a I'échauffement d’un matériau est alors la présence d’électrons
qui ne sont pas liés a un atome et qui sont donc libres de se déplacer. La capacité d’un matériau a
s’échauffer est donc directement liée a sa conductivité.

- Effet de relaxation
Sous I'effet d’'un champ électromagnétique, les molécules d’un matériau peuvent se polariser et créer
un dipole. Lorsque le champ est oscillant, ce dipble se met a tourner suivant I'orientation du champ et
peut générer de la chaleur par friction ce qui ralentit le mouvement du dipole (d’ou le terme de
relaxation). Cependant, pour les fréquences (f<10GHz) et les matériaux généralement utilisés pour la
micro-électronique, cet effet est trés faible car la rotation des dipdles reste relativement lente.

- Effet de peau
Comme nous l'avons vu précédemment, le champ électrique oscillant des micro-ondes géneéere un

courant électrique alternatif dans un matériau conducteur. Ce courant alternatif génere alors un
champ magnétique alternatif qui a son tour génére un nouveau courant alternatif. La particularité de
ce dernier courant est qu’il va dans le sens inverse du courant initial et compense ce dernier au centre
du matériau, tandis que les deux courants s’additionnent en surface. Au final, I'effet Joule induit par le
mouvement des électrons n’apparait qu’en surface du matériau conducteur et donc seule cette zone
est fortement chauffée. Cet effet dit de peau est alors d’autant plus important que la conductivité du
matériau est élevée.

Ainsi, dans les conditions de recuits micro-ondes utilisées, seuls les effets Joule et de peau rentrent en
jeu. Ceci signifie notamment que les isolants (faible conductivité) ne chauffent pas par effet Joule et
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sont transparents aux micro-ondes, tandis que les métaux (forte conductivité) chauffent fortement
mais essentiellement en surface et sont quasiment opaques aux micro-ondes. Le cas intermédiaire des
semi-conducteurs est alors un compromis entre |'absorption des micro-ondes et leur transformation
en énergie thermique. Aussi, une particularité du recuit micro-ondes est que celui-ci se fait de maniere
volumique, au contraire des recuits four ou laser qui sont surfaciques. Le recuit micro-ondes a donc
également été démontré pour I'activation de dopants, par exemple pour I'arsenic et le bore (Figure
1.27) [Leel4].
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Figure 1.27 : Résistance carrée d’une couche de silicium amorphisée par implantation d’arsenic (a gauche) ou de
BF2 (a droite) en fonction de la température pour des recuits four ou micro-ondes (pris de [Lee14]).

Sur ces résultats, on remarque tout d’abord la présence de trois régions pour le recuit four (RTA —
Rapid Thermal Anneal) contre deux pour le recuit micro-ondes (MWA — MicroWave Anneal). La
troisiéme région apparaissant pour les températures élevées (T>800°C) dans le premier cas est due a
la diffusion des dopants, augmentant de fait le niveau d’activation total ce qui diminue donc la
résistance carrée. Le recuit micro-ondes étant sur une gamme de température beaucoup plus faible
(T<600°C ici), aucune diffusion ne se produit permettant d’obtenir des jonctions plus abruptes. Une
deuxieme observation est qu’une résistance carrée équivalente est obtenue avec le recuit micro-ondes
pour des températures plus faibles d’environ 150°C, indiquant que des effets athermiques (i.e. non liés
alatempérature) peuvent se produire avec les micro-ondes. Une premiére hypothése est que I'énergie
électromagnétique induit une force cinétique sur les dopants qui peut leur permettre de se déplacer
en position substitutionnelle (effet de ion hopping) et donc étre activés électriquement [Leel4]. Une
autre hypothése avancée par DSG Technologies (équipementier fabriquant des fours micro-ondes pour
I’électronique) est un effet d’échauffement sélectif et local des défauts. Pour faire simple, lorsque les
électrons se déplacent dans le réseau d’un matériau sous |'effet du champ électrique, ceux-ci peuvent
s’accumuler préférentiellement au niveau de défauts (dopants, dislocations, liaisons pendantes...). La
densité plus élevée de porteurs mobiles sur ces zones amplifie alors I'effet Joule et chauffe donc de
maniéere locale et sélective les défauts a trés haute température. En conséquent, les dopants en
position interstitiel sont mieux activés grace a cette énergie thermique supplémentaire. Une derniere
hypothese possible et plus simple serait un défaut de mesure de la température, les ondes
électromagnétiques pouvant interférer avec la mesure des pyromeétres. L'écart de température
(150°C) similaire obtenu quel que soit le dopant utilisé pourrait aller dans ce sens.
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Plusieurs solutions existent donc afin d'activer les dopants a bas budget thermique, raison pour
laquelle cette problématique ne sera pas abordée plus en détails ici. Dans ce manuscrit, nous parlerons
donc des briques d'espaceurs de grille, de surélévation des sources et drains par épitaxie et de
I’'empilement de grille. Nous verrons notamment que le développement de ces briques a bas budget
thermique passe par la recherche de nouveaux matériaux, du développement de nouveaux procédés
et de la (tentative de) compréhension des phénomenes physiques mis en jeu.

Dans le Chapitre 2, nous verrons que le développement d'une brique espaceurs de grille a basse
température passe par une étude de différents diélectriques alternatifs au SiN de référence a 630°C.
En particulier, I'intérét des diélectriques a faible permittivité (dits low-k) sera soulevé, ceux-ci
permettant de réduire les capacités parasites et de fait d’améliorer les performances dynamiques des
circuits. Une caractérisation des propriétés matériaux, morphologiques et électriques de chaque
diélectrique candidat sera effectuée, ceux-ci devant répondre a des critéres précis afin d'étre
intégrables.

La surélévation des sources et drains sera ensuite étudiée dans le Chapitre 3. La question de la
préparation de surface avant épitaxie sera abordée et |'utilisation d'un nettoyage par plasma démontré
afin d’obtenir une surface idéale pour I'épitaxie a basse température. Nous verrons ensuite que la
croissance épitaxiale d’une couche cristalline a basse température passe d’'une part par un
changement de stratégie pour le procédé, et d’autre part par une optimisation de plusieurs parameétres
de I'épitaxie.

En outre, les propriétés de la grille sont également directement impactées par le budget thermique
(brique espaceurs, épitaxie et activation de dopants) vu par I'empilement. Nous verrons donc dans le
Chapitre 4 I'impact des budgets thermiques subséquents sur les propriétés de I'empilement de grille.
Nous présenterons également différents leviers technologiques a bas budget thermique pour modifier
les propriétés de la grille selon I'application recherchée. Enfin, nous étudierons plus particulierement
la fiabilité de la grille qui, nous le verrons, est une difficulté majeure pour une intégration a bas budget
thermique.

Enfin, nous conclurons le manuscrit dans le Chapitre 5 en résumant les résultats importants
obtenus dans cette these. Nous verrons également les applications potentielles de I'intégration 3D
Séquentielle (en particulier pour les mémoires), mais également des avantages possibles au
développement de briques technologiques a bas budget thermique.
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Chapitre 2 — Matériaux pour les espaceurs de grille

Introduction au Chapitre 2

Les espaceurs sont des couches diélectriques minces servant a isoler électriquement deux
électrodes ou a protéger certaines zones ou matériaux lors de la fabrication du transistor. Comme nous
I’avons vu dans le Chapitre 1, trois jeux d’espaceurs sont utilisés dans I'intégration planaire sur FDSOI :

- Le spacer0 entre la grille et les sources et drains (aussi appelés espaceurs de grille).
- Le spacerl qui sert a protéger les espaceurs de grille lors du retrait masque dur et qui est
ensuite totalement retiré.
- Le spacer2 qui permet de contréler la zone de siliciuration et d’éviter qu’elle ne se forme trop
prés du canal.
Dans ce chapitre, nous nous concentrerons uniquement sur les espaceurs de grille, les seuls qui ne
soient pas compatibles avec la 3D Séquentielle du fait de la température de dépot.

Les espaceurs de grilles ont plusieurs réles a tenir dans la fabrication du transistor ainsi que sur ses
propriétés électriques. Tout d’abord, la présence des espaceurs est essentielle afin de protéger
I’empilement de grille lors des étapes subséquentes, par exemple durant les nettoyages chimiques ou
lors de I'épitaxie des sources et drains. L’absence ou la mauvaise étanchéité des espaceurs peut alors
mener a la consommation d’une ou plusieurs couches de la grille par les chimies humides (Figure 2.1),
ou bien a une épitaxie parasite sur les flancs qui causeraient un court-circuit entre les sources et drains
et la grille comme nous le verrons plus tard.

4

Figure 2.1 : Observation SEM apreés I'étape de surélévation des sources et drains par épitaxie avec des espaceurs
SiNsooec. La mauvaise étanchéité des espaceurs a mené a une gravure latérale de I'empilement de grille lors des
nettoyages humides. Par ailleurs, on observe également une mauvaise reprise d’épitaxie sur les zones actives avec
I'apparition d’ilots.

En outre, cette couche permet également d'encapsuler les matériaux de I'empilement de grille,
empéchant notamment une contamination des équipements par le métal TiN ou bien un phénomeéne
de « oxygen ingress », c’est-a-dire une suroxydation indésirée du diélectrique de grille par les flancs de
I’empilement. Aussi, les espaceurs influencent le profil des jonctions lors de l'implantation ionique des
dopants en masquant une partie du canal. Cet effet est particulierement important dans une
intégration froide ol la température ne permet pas la diffusion des dopants et ou la position de la
jonction est donc directement déterminée par I'épaisseur des espaceurs [Pasinil5]. Comme nous
I’avons vu dans le Chapitre 1, une intégration dite « extension-first » ou les dopants sont implantés
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avant le dépot des espaceurs permet néanmoins de contourner ce probléme. Enfin, combiné avec le
spacer2, les espaceurs de grille permettent de séparer la siliciuration de la grille et des sources et drains
ainsi que leurs contacts.

Le choix du matériau diélectrique en tant qu'espaceurs est donc crucial et doit alors répondre a
plusieurs criteres.

Propriétés matériau :

- Afin de tenir son role d’isolant, le matériau doit étre peu fuiteux et doit avoir une tension de claquage
(i.e. tension nécessaire pour rendre le diélectrique conducteur) élevée pour éviter des pertes de
courant entre la grille et les sources et drains.

- Le diélectrique doit également conserver ses caractéristiques tout au long de l'intégration,
notamment lorsqu'il est soumis aux budgets thermiques des étapes suivantes. Dans notre travail, un
budget thermique de 600°C 15min a été retenu (correspondant approximativement aux budgets
thermiques des étapes de surélévation des sources et drains et d’activation des dopants
[Fenouillet14a]), ce dernier étant celui le plus faible de I'intégration lors du démarrage de ces études.
Dépot :

- ’épaisseur déposée doit étre uniforme sur toute la plaque (d’un diamétre de 300mm dans notre cas),
ce afin d’éviter une variabilité sur les propriétés électriques des dispositifs finaux. A noter que
I"'uniformité du dépot est surtout une considération industrielle voire une problématique liée a
I’équipement ou la technique de dépot utilisée, et donc a I'échelle de notre étude, ce critére n’est pas
forcément primordial. L'amélioration de I'uniformité passe alors par un bon contrdle de I'injection des
précurseurs et de I'optimisation de leurs pressions partielles, de la disposition de la chambre (e.g.
distance entre la plaque et I'injection de gaz), etc.

- Le dépot doit également étre conforme, c’est-a-dire que I'épaisseur déposée sur les flancs de la grille
(verticalement) doit étre la méme que celle déposée sur le haut de la grille et a la surface de la plaque
(horizontalement). Par ailleurs, la composition chimique du matériau doit également étre la méme
quelle que soit la topographie, sans quoi des zones peuvent étre consommées plus ou moins
rapidement, menant a une mauvaise protection de la grille a certains endroits.

- Un dernier parametre a prendre en compte est |'effet de densité des structures (pattern loading). Un
dépot sur un dispositif isolé peut en effet ne pas étre identique a un dépot sur une zone dense (i.e. sur
des grilles proches les unes des autres). Cependant, le masque utilisé pour cette étude (aux regles de
dessin 65nm) ne dispose pas de motifs assez denses pour étudier ce paramétre.

Intégrabilité :

- La couche doit pouvoir étre gravée de maniére anisotropique avec un profil droit pour pouvoir
controler correctement la position des dopants. La consommation latérale doit également étre
minimale pour la méme raison.

- Le film de silicium aprés gravure doit permettre une reprise d'épitaxie pour I'étape de surélévation
des sources et drains. La Figure 2.1 illustre par exemple les problemes d’épitaxie liés a une mauvaise
surface initiale (possible présence de résidus de gravure).

- Enfin, la couche diélectrique doit résister a toutes les chimies humides utilisées lors de I'intégration,
notamment lors des étapes de retrait polymeéres aprés gravure, nettoyage avant épitaxie ou bien
stripping de la résine apres photolithographie.

Un dernier critére propre a la 3D Séquentielle est la température de dépot du diélectrique qui doit étre
inférieure a 500°C. Le matériau standard qui sera notre référence dans cette étude est un nitrure de
silicium déposé a 630°C (SiNesseec) par ALD (Atomic Layer Deposition). Deux autres nitrures de silicium
déposés a plus basse température ont été étudiés afin de le remplacer :

- SiNsgoc : déposé a 500°C par ALD dans le méme équipement que le diélectrique de référence.
- SiNago°c : déposé a 400°C par PEALD (Plasma Enhanced ALD) spatiale (nommé par la suite sSPEALD). Ce
dépot a été fait en démo chez I’équipementier Applied Materials (Santa Clara, USA).

34



Chapitre 2 — Matériaux pour les espaceurs de grille

En parallele, les matériaux a faible permittivité (dits low-k) apparaissent également tres
prometteurs pour les applications espaceurs. En effet, |'utilisation de diélectriques introduit
systématiquement des capacités proportionnelles a leur permittivité, augmentant alors les temps de
propagation des signaux dans un circuit et donc réduisant la fréquence maximale d’utilisation des
dispositifs (Figure 2.2).

EmC, ImC, HC,

ot delai =R+ C

tacts | 100+

C., = oxyde de grille 50
Grille C,. = gate-to-contact |
C,; = outer fringe 604

C,4, = direct overlap J
C;; = inner fringe 40
Cov=cof+cdo+cif 201
0-
couk 22nm 14nm 10nm 7nm
t Nceud technologique

Figure 2.2 : Schéma récapitulatif des différentes capacités liées a 'oxyde de grille et au diélectrique d'espaceurs
et projection de leur contribution sur la capacité totale en fonction du nceud technologique (Résultats pris de
[Yamashital5]). Les capacités parasites liées aux espaceurs deviennent prépondérantes avec la miniaturisation
des transistors, justifiant l'introduction des diélectriques low-k.

Ainsi, les espaceurs de grille introduisent des capacités entre la grille et les extensions LDD (capacité
outer fringe — Cof) et entre la grille et les contacts des sources et drains (capacité gate-to-contact Cg).
Ces capacités parasites, avec les capacités induites par I’'oxyde de grille (Cox, Cir €t Cqo), participent alors
a la capacité totale (Ciot) mesurée sur un dispositif. Cependant, la contribution des capacités parasites
liées aux espaceurs (Cg et Co) tendent a devenir plus importantes avec la miniaturisation des
transistors du fait de la réduction de leur épaisseur. De fait, outre la disponibilité de matériaux low-k
déposables a basse température, ces diélectriques ont également un intérét pour les noeuds
technologiques avancés ou leur utilisation permet d’améliorer les caractéristiques dynamiques des
dispositifs. Ainsi, I'utilisation des low-k a déja été démontrée mais ceux-ci ne sont pas forcément
compatibles avec notre problématique, soit a cause de leur température de dépot trop élevée, soit par
des propriétés matériaux non satisfaisantes. Par exemple, les matériaux poreux comme le SiCOH (k=3)
présentent des permittivités tres faibles, mais au détriment d’une sensibilité plus élevée aux budgets
thermiques ainsi qu’aux chimies humides [Huang08]. Son utilisation a donc nécessité plusieurs
changements dans l'intégration afin qu’il ne soit soumis a aucun recuit ou nettoyage. Ces matériaux
sont en revanche largement utilisés dans le back-end ol la température ne dépasse pas 400°C afin de
diminuer les couplages électromagnétiques entre les lignes métalliques [Hatton06]. Par ailleurs, des
SiCBN déposés par CVD [Ko08] ou par ALD [Yamashital5, Weber15b] avec des permittivités de 5.0-5.2
ont également été intégrés pour la diminution des capacités parasites. Néanmoins, leurs températures
de dépbt (550°C et 600°C respectivement) ne conviennent pas a notre problématique initiale.

Dans le cadre de la 3D Séquentielle, de nouveaux matériaux low-k déposés a basse température
ont donc également été étudiés :

- SiOCN3s50:c et SiOCNagoec : déposés a 350°C et 480°C respectivement par PEALD en alternant des
couches de SiO; et de SiCN [Lul6a]. Ces dépbts ont aussi été faits en démo chez Applied Materials.

- SiCOup0+c : déposé a 400°C par PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) [Benoit15]. Ce
dépot a été fait en démo chez I’équipementier LAM Research (Santa Clara, USA).

- SiCBNcyp et SiCBNpecvp : déposés a 480°C par CVD [Lul5] et PECVD respectivement. Ces dépots ont
été faits au Leti.
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Les différents matériaux étudiés sont résumés dans la Table 2.1.

Table 2.1 : Récapitulatif des diélectriques étudiés

SiN SiOCN SiCO SiCBN
Température 630°C | 500°C | 400°C | 350°C | 480°C | 400°C | 480°C | 480°C
Technique dépot ALD ALD SPEALD | PEALD | PEALD | PECVD CvD PECVD
Location 5T™M STM AMAT | AMAT | AMAT LAM Leti Leti

(Ref)

Dans ce chapitre, nous nous focaliserons tout d'abord sur les propriétés matériau des différents
diélectriques étudiés sur pleine plaque dans la Section 2.1, ou nous verrons notamment les effets de
la température et de la technique de dépo6t, avant d'étudier la morphologie de ces dépobts sur des
structures patternées dans la Section 2.2. Enfin, nous verrons dans la Section 2.3 l'influence des
espaceurs de grille sur les propriétés électriques statiques et dynamiques de transistors en prenant les
cas du SiOCN480°c etdu SiCO400°c.

2.1 Etude des matériaux

2.1.1 Caractérisation des matériaux

Dans un premier temps, les propriétés des différents matériaux ont été étudiées sur pleine plaque.
Aprés avoir déposé une couche du diélectrique sur du silicium bulk, différentes caractérisations ont
été effectuées.

- Ellipsométrie :

L'ellipsométrie est une technique d'analyse optique consistant a envoyer un faisceau lumineux
monochromatique (i.e. une seule longueur d’onde) et polarisé linéairement sur la surface d'un
échantillon et d'en récupérer le faisceau réfléchi (Figure 2.3).

Epi

Esi
\ ,
~, r 4
Faisceau polarisé A‘\/— /’( Faisceau avec une
linéairement . A polarisation elliptique
N ,
~| ~
Echantillon

Figure 2.3 : Principe de la mesure ellipsométrique. Un faisceau monochromatique et polarisé linéairement est
envoyé sur I'échantillon (angle @o entre 55° et 75° dans notre cas). Le faisceau réfléchi est alors détecté et
comparé a un modéle mathématique afin d'extraire les constantes optiques et I'épaisseur de I'échantillon.

L'analyse du faisceau réfléchi dont la polarisation est modifiée selon les couches de I'empilement (sous
forme ellipsoidale, d'ou le nom de la technique) permet alors d’extraire les indices optiques (indice de
réfraction et coefficient d'extinction) ainsi que I'épaisseur du diélectrique grace a un modeéle
mathématique. Une variante est I'ellipsométrie spectroscopique qui effectue des mesures sur un
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spectre large de longueur d'ondes (~200-1000nm), ce qui permet notamment de mesurer des
empilements de plusieurs couches. En outre, la mesure ellipsométrique sur toute la plague nous
permettra d’évaluer 'uniformité des dépots.

- Réflectométrie de rayons X (XRR) :

La mesure XRR est une technique également basée sur I'envoi d’un faisceau monochromatique sur la
surface et la collecte du faisceau réfléchi. Cependant, dans ce cas-ci, I'énergie du faisceau est beaucoup
plus élevée (rayons X) et envoyée avec un angle rasant par rapport a la surface (entre 0.25° et 3.75°).
Lorsqu'un angle critique est dépassé, une partie du faisceau pénetre dans le diélectrique et forme des
interférences constructives ou destructives avec I'onde incidente lorsqu’il en ressort qui modifient
alors l'intensité du faisceau collecté. L'analyse de l'intensité en fonction de I'angle d'incidence des
rayons X permet alors de remonter entre autre a la densité massique et a I'épaisseur du diélectrique
(Figure 2.4).

Angle critique - Densité

Periode d'oscillation -> Epaisseur du film
s

Atténuation de l'intensité ->» Rugosité
Amplitude d'oscillation

-> Différence de densité avec Si

Intensité (a.u.)

025 075 1.25 1.75 225 275 3.25 375

Angle d'incidence (°)
Figure 2.4 : Exemple de spectre XRR d'une couche de 30nm de SiCBNpecvo. L'angle critique, la période et I'amplitude
des oscillations et I'atténuation de l'intensité en fonction de I'angle d'incidence des rayons X permet d'extraire la
densité et I'épaisseur du film ainsi que la différence de densité et la rugosité avec le silicium bulk respectivement.

- Mesure de fleche

La fleche correspond a la courbure d’une plaque sous I'effet du poids ou des couches présentes sur le
silicium lorsgu’elle n’est tenue que par ses bords. A partir de la distance mesurée entre un détecteur
et le milieu de la plaque mesurée des deux faces de la plaque (e.g. par interférométrie), on peut
remonter a la fleche f de la plaque ainsi qu’a son rayon de courbure R (Figure 2.5).

op sensor op sensor d - d

top D=300mm or f= M
E;=180GPa
te=775um D?
o R=-Gr+

front side u—i dFAV f
_ Egt§ 1 1 )
6t Rgp Ray

Figure 2.5 : Principe de la mesure de fleche et équations provenant du modéle de Stoney permettant de remonter
d la contrainte induite par la couche mince.

Ces valeurs permettent alors de calculer la contrainte o (stress) induite par la couche diélectrique sur
le substrat, celle-ci modifiant la courbure de la plaque selon si elle est tensile (contrainte positive) ou
compressive (négative). Pour cela, nous utiliserons I'équation :
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OU Es et ts sont le module de Young et I'épaisseur du substrat silicium, tf I’épaisseur du film diélectrique
déposé et Ray et Ryp les rayons de courbures avant et aprés dépdt de la couche. Cette formule simplifiée
du modele de Stoney est valable pour des films trés minces et nous ferons I’hypothése qu’ils sont
également homogeénes sur toute la surface [Ardigo14].

- Spectroscopie infrarouge :

La spectroscopie infrarouge (IR) repose aussi sur I'envoi d'un faisceau de lumiere en balayant sur un
spectre de longueur d'onde dans l'infrarouge (2.5 a 25um). Selon la longueur d'onde (i.e. inverse de
I’énergie), les liaisons atomiques ou moléculaires de I'échantillon peuvent absorber I'énergie, étre
excitées et rentrer en résonance. L'analyse de |'énergie absorbée par (ou transmise a travers)
I’échantillon en fonction du nombre d'onde (i.e. l'inverse de la longueur d'onde) permet alors d'évaluer
les liaisons chimiques présentes dans le diélectrique (Figure 2.6). Plusieurs sortes de spectroscopie
infrarouge existent, mais nous utiliserons essentiellement la spectroscopie FTIR (Fourier Transform
InfraRed), technique basée sur l'acquisition simultanée de mesures sur plusieurs longueurs d'onde,
mesures qui sont ensuite traitées mathématiquement (par transformée de Fourier). Par ailleurs, dans
le cas de couches plus fines (inférieures a 50nm), nous utiliserons la variante ATR-FTIR (Attenuated
Total Reflectance). Pour faire simple, I'ATR-FTIR est basée sur la réflexion d’un faisceau passant d'un
milieu dense a un milieu moins dense (le diélectrique a analyser). Lors de la réflexion, une fraction du
faisceau —alors appelée onde évanescente - pénétre dans le diélectrique, réagit ou non avec les liaisons
présentes selon la longueur d’onde, puis rejoint le faisceau initial qui est collecté. Comme seule une
partie du faisceau est modifiée et analysée, ceci permet d'obtenir une intensité du signal plus élevée
dans le cas d'échantillons minces.

Mesure ATR-FTIR

- Si bulk
3 < Ondes évanescentes
2 / | N\
g e Si-0 v v N Diélectrique
€ N S N

/\ Faisceau IR

v T v v v y v
3600 2800 2000 1200 400 Milieu dense
Nombre d'onde (cm™)

Figure 2.6 : Exemple d'un spectre du silicium bulk acquis par spectrométrie FTIR. Les différents pics en fonction du
nombre d'onde du faisceau incident représentent les liaisons contenues dans I'échantillon. Ce spectre sera
soustrait aux spectres des diélectriques étudiés afin de retirer la contribution du silicium bulk. A droite, le schéma
illustre le principe de la mesure ATR-FTIR.

A noter qu’une méme liaison peut vibrer de différentes maniéres (e.g. étirement ou torsion de la
liaison) et donc réagir a différentes énergies incidentes, mais nous ne rentrerons pas dans ces détails
dans cette étude.

- RBS/ERDA/NRA

Les mesures RBS (Rutherford Backscattering Spectrometry), ERDA (Elastic Recoil Detection Analysis) et
NRA (Nuclear Reaction Analysis) sont trois techniques permettant d’analyser la composition chimique
d’une couche mince (Figure 2.7). Pour cela, un flux accéléré d’ions (*He* pour la RBS et 'ERDA dans
notre cas) est envoyé sur I'échantillon et interagit avec les atomes de la couche, le tout sous vide (de
I’'ordre de 10 torr). La technique RBS se porte alors sur les ions incidents *He* qui ont été rétro-diffusés
(backscattering) par les atomes de la couche a analyser tandis que I'ERDA se concentre sur les atomes
plus petits que I'hélium et diffusés vers I'avant (elastic recoil) sous I'effet de I'ion. On utilisera donc
I’ERDA essentiellement pour analyser la concentration en hydrogene des couches minces, tandis que
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la RBS nous permettra de remonter a la concentration en silicium. D’autres atomes sont accessibles
par la technique RBS mais se superposent au signal du Si, d’ou I'utilisation d’une troisieme technique.
La méthode NRA, elle, est basée sur I’envoi de protons (*H*) ou de deutons (*H*) sur la surface qui
peuvent déclencher des réactions nucléaires selon I'énergie de I'ion incident, son angle ainsi que son
isotope. L’analyse des particules ainsi créées (dans notre cas, *He* ou *H*) permet alors également de
remonter a la concentration de I'atome analysé dans la couche.
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12¢(d,p)*3C: 22C+ 2H — H + 13C
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Figure 2.7 : Exemples de mesures RBS, ERDA et NRA pour une couche de 30nm de SiCBNcvo. La comparaison avec
des spectres simulés (RBS, ERDA) ou des étalons (NRA) permet de remonter a la concentration atomique des
éléments présents dans la couche diélectrique et donc sa composition.

- Goutte de mercure

Afin d’évaluer les propriétés électriques du matériau, une structure « MOS » peut étre obtenue par
I"apposition d’une goutte de mercure sur la surface, celle-ci constituant alors le contact métallique.
L'utilisation du mercure comme contact permet non seulement de bénéficier de sa forme liquide a
température et pression ambiantes, mais également de sa capacité a adhérer facilement a tout type
de surface. Ainsi, une mesure capacité-voltage du MOS permet de remonter a la permittivité du
diélectrique, tandis qu’une mesure courant-voltage permet d’extraire les fuites de courant a travers
le diélectrique (correspondant a l'intensité mesurée a un champ électrique donné) ainsi qu’a sa
tension de claquage (prise lorsque la densité de courant atteint 5E-4 A/cm?).

Afin d’évaluer la stabilité thermique des diélectriques candidats, ces caractérisations ont été faites
apres dépot ainsi qu’aprés un recuit de 600°C 15min. Les valeurs de permittivité (k), d'indice de
réfraction (n), de densité massique (p), de contrainte (o), de fuite J (donnée pour un champ électrique
de 2MV/cm), de tension de claquage (Vbd) ainsi que la variation d’épaisseur (At) des différents
matériaux et leurs variations avant et aprés recuit sont résumées dans la Table 2.2.

Tout d’abord, nous voyons que les diélectriques low-k SIOCN, SiCO et SiCBN ont effectivement tous
une permittivité inférieure a celle du SiN quel que soit la température ou la technique de dép6t. Ces
trois matériaux ont notamment en commun la présence d’atomes de carbone qui permet de réduire
la constante diélectrique. Pour comprendre cela, la relation de Clausius-Mossotti permet de relier la
permittivité k (grandeur macroscopique) aux propriétés microscopiques (densité d’atomes N et leur

polarisabilité a) du matériau :
k—1

_ N.a
3&

k+2
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Avec g la permittivité du vide.
A partir de cette expression, la permittivité peut étre réduite de deux maniéres :

- En incorporant des atomes faiblement polarisables (i.e. dont les molécules ne réagissent pas ou peu
a un champ électrique), ce qui est le cas du carbone (ac*= 1E-27cm?) ou du bore (ag**=3E-27cm?)
comparé au silicium (asi**=1.7E-26cm3).

- En diminuant la densité atomique du matériau, par exemple par l'incorporation de pores dans le
matériau mais au détriment de son intégrabilité (e.g. SiCOH poreux). On remarque notamment que le
SiNsoo:c et le SiCBNpecvo qui sont respectivement plus denses que le SiNgsoc et le SiCBNevp ont
effectivement une permittivité plus élevée.

Table 2.2 : Propriétés matériau et électrique des différents diélectriques directement aprés dépét ou aprés un
recuit 600°C 15min.

SiN SiOCN SiCO SiCBN
Température 630°C 500°C 400°C 350°C 480°C 400°C 480°C 480°C
Technique dépot ALD ALD sPEALD | PEALD | PEALD | PECVD CvD PECVD
k 7 NM 7.4 4.5 4.7 4.5 3.8 5.2
Apres recuit]  7**% NM 7.3 4,.9%* 5.1%* 4.6 4.2 NM
n@633nm 1.98 NM 1.98 1.73 1.76 1.66 1.91 1.88
Aprés recuitl  NM NM = = = = = =
p (g/cm™) 2.9 NM 3.01 2.23 2.34 2.19 1.78 2.05
Apres recuit]  NM NM +1% +1.8% +0.4% +3.2% = +0.5%
o (MPa) -1000 NM -880 -20 -30 55 -145 -370
Apres recuit]  NM NM +80MPa | +50MPa | +30MPa [+115MPa = +335MPa
At aprés recuit NM NM +0.2% -2.0% -0.8% -0.2% 0% -1.0%
J (A/cm?) @2MV/cm ~1E-8* NM 1E-8 NM 1.4E-9 1.4E-9 2.8E-5 7.5E-9
Apres recuitl  NM NM NM NM NM NM 5.5E-5 NM
Vbd (MV/cm) ~5.4% NM 7.2 NM 11 8.8 5.6 6.3
Apres recuitl  NM NM NM NM NM NM 5.4 NM
NM = Non Mesuré *Pris de [Yamashital5] **Aprés 1050°C 2s (Résultats ST)

Ensuite, la diminution « simple » de la température de dépot a un impact direct sur les propriétés du
diélectrique. En effet, comparant SiOCN3so:c et SIOCNasgo°c, une température plus faible de dépdt mene
a une densité massique plus faible, et par conséquence, a une permittivité inférieure. En contrepartie,
le matériau déposé a basse température semble plus sensible a un budget thermique subséquent, ou
ses propriétés varient légerement plus apres un recuit 600°C 15min que le SiOCNa4so:c. Notons tout de
méme que les variations apreés le recuit restent assez faibles quel que soit le diélectrique et ne sont
donc pas prohibitives pour l'intégration, mais nous verrons dans les prochaines sections que la
diminution de la température a également d’autres impacts négatifs sur le diélectrique. Similairement,
un dépot assisté par plasma permet d’obtenir un matériau déposé plus dense, que cela soit dans le cas
du SiCBN ou du SiN. L'utilisation d’un plasma permet en effet d’apporter une énergie supplémentaire
a I'énergie thermique. Dans le cas du SiNaocec, la densification du matériau obtenue par I'utilisation du
plasma a probablement aussi été contrebalancée par la diminution de la température de 630°C a
400°C. Concernant les propriétés électriques, les diélectriques étudiés exhibent des fuites a travers le
matériau ainsi que des tensions de claguage équivalentes voire meilleures que celles de la référence,
exception faite du SiCBNcyp oU les fuites sont plus élevées de plusieurs décades.

Afin de mieux comprendre ces résultats, une étude des liaisons chimiques présentes dans les
diélectriques a été réalisée au moyen de mesures FTIR. Les spectres du SiN, SiOCN, SiCO et SiCBN sont
données dans la Figure 2.8.
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Figure 2.8 : Spectres (ATR-)FTIR acquis pour le SiNaooc, SiOCN3s0°c et SiIOCNasoc, SiCO400°c €t SICBNcvp et SiICBNpecvp

avant et aprés recuit 600°C 15min. Les compositions chimiques obtenues par analyses RBS/ERDA/NRA du

SiOCNaso-c et du SiCBNcvp sont également données.

Tout d'abord, ces spectres FTIR confirment la bonne stabilité des matériaux aprés un recuit 600°C
15min, les différentes liaisons dans les couches étant relativement peu impactées. Ceci est notamment
expliqué par la faible quantité d’hydrogéne (qui peut par exemple provenir des précurseurs utilisés) et
de liaisons associées (e.g. Si-H vers 2200cm™) qui a tendance 3 dégazer sous I'effet de la température.
On remarque toutefois la présence de pics de faible intensité & 3200cm™ et 2600cm™ dans le cas du
SiOCN et du SiCBNcyp qui peuvent étre attribués a des liaisons N-H et B-H respectivement. Ces liaisons
sont néanmoins plus stables thermiquement que les liaisons Si-H. Les mesures de compositions
atomiques par RBS/ERDA/NRA avant et apres recuit confirment par ailleurs une faible concentration
d’hydrogéne (~10%) dans le cas du SiOCN4soc et du SiCBNcyp.

L'analyse des pics entre 600cm™ et 1600cm™ est en revanche plus délicate, les contributions des
différentes liaisons se mélangeant dans cette région. Le spectre du SiN nous permet d'abord
d'identifier le pic 8 ~800-900cm™ correspondant aux liaisons entre le silicium et I'azote, liaisons que
I'on retrouve également dans le SiCBNpecvp et dans une moindre mesure dans les deux SiOCN. En outre,
le pic & ~1000-1100cm™ dans le spectre du SiCO correspond aux liaisons entre le silicium et 'oxygéne,
I'autre pic @ ~760-800cm™ étant alors caractéristique des liaisons Si-C [Benoit15]. Le « coude » aux
alentours de 1200cm™ provient également de vibrations de liaisons Si-O mais suivant un autre mode.
Les atomes d’oxygene et de carbone sont donc directement liés au silicium sans former de liaisons C-
O (qui se manifesteraient par un pic vers 1700cm) et qui sont plus sensibles a la température. On note
aussi une intensité plus importante pour les liaisons Si-O que celles de Si-C, signe d’'une concentration
d’oxygene plus élevée dans la couche. Par ailleurs, le SiOCN présente également un pic intense a
1100cm™ correspondant aux liaisons Si-O. En revanche, les spectres du SIOCN ne mettent pas en
évidence de liaisons avec le carbone. Ces liaisons sont probablement « noyées » dans les autres
contributions, I'alternance de couches SiO; et SiCN lors du dépdt devant mener a la formation de
liaisons Si-C (masquées par les liaisons Si-N) et/ou de liaisons C-N (masquées par les liaisons Si-O). Les
analyses NRA confirment de plus la présence du carbone dans la matrice du SiOCN. Enfin, nous
remarquons que les spectres du SiCBN déposé par CVD ou PECVD sont tres différents, le premier
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présentant un seul pic intense a ~1250-1350cm™ correspondant a des liaisons B-N et aucun pics
associés a des liaisons avec le silicium ou le carbone. Ceci est confirmé par les analyses de composition
chimique qui montrent qu'en réalité, le dépot par CVD n'a pas ou peu incorporé de Si ni de C dans le
film (il s’agit donc en fait d’un nitrure de bore). Au contraire, le procédé par PECVD présente deux pics,
un a 900cm™ et un a 1250cm. Le premier provient probablement de liaisons Si-N, mais la largeur du
pic indique également la contribution d’une autre liaison, possiblement des liaisons Si-C. De la méme
maniére, le pic a 1250cm™ peut étre une combinaison de liaisons B-N et de liaisons C-N (normalement
trouvées a 1220cm?). Ceci peut alors indiquer que la faible température (480°C) lors du dépét CVD n’a
pas permis de décomposer correctement les précurseurs de dépo6t du SiCBN, tandis que l'utilisation
d’un plasma permet de fournir une énergie supplémentaire.

Ces mesures FTIR nous apportent donc plusieurs informations. La faible présence d'hydrogene (et
confirmée par les mesures de composition chimique pour le SiIOCNaso-c et le SICBNcyp) explique la bonne
stabilité thermique des couches étudiées. Elles nous ont également permis d'identifier les atomes
incorporés dans la couche et, dans une certaine mesure, de les quantifier. Ceci explique en partie la
permittivité des matériaux, le SIOCN et le SiCO se rapprochant de la permittivité du SiO; (k=3.9) et le
SiCBNpecvp plutdt du SiN (k=7). Pour le SiCBNcvp, la tres faible permittivité est surtout expliquée par sa
faible densité. Dans la prochaine section, nous verrons que les compositions des couches impactent
également la stabilité chimique des matériaux.

2.1.2 Résistance aux chimies humides

Afin de garder son intégrité physique tout au long de l'intégration, les espaceurs doivent résister
aux différentes chimies humides utilisées lors de la fabrication du transistor. Ces chimies different
notamment selon le but (retrait polyméres, nettoyage, stripping...) mais également selon les
technologies et les équipements disponibles. Nous détaillons ci-dessous les différentes chimies
étudiées dans cette section et leur utilité dans notre intégration :

- HF(0.5%)/HCI(1%) :

Le mélange HF/HCl est utilisé comme nettoyage chimique, I'acide fluorhydrique étant efficace pour la
gravure des oxydes tandis que I'ajout d'acide chlorhydrique permet de retirer les éventuels éléments
métalliques (e.g. Hf ou Ti de la grille). En particulier, ce nettoyage est utilisé juste apres la gravure des
espaceurs afin de retirer les polymeéres qui peuvent étre formés ainsi qu’avant épitaxie (voir Section
3.1).

- UV-0s5:

Le mélange HF/HCI créé une couche de passivation assez instable a la surface et qui a tendance a se
recontaminer. Ainsi, une réoxydation chimique de la surface du silicium est généralement réalisée
apres le retrait des polymeres par de I'ozone obtenu en irradiant de I'oxygéne avec des rayons UV. Cet
oxyde chimique est de nouveau retiré par un nettoyage HF/HCl enchainé rapidement avec I'épitaxie
pour préserver la surface du silicium de tout oxyde.

- HotSC1 (mélange NH4OH/H,0,) et HotSPM (mélange H,SO4/H,0,) :

Le SC1 (pour Standard Clean 1) et le SPM (pour Sulfuric Peroxide Mixture) sont des chimies qui peuvent
étre utilisées pour retirer des couches organiques telles que les résines utilisées en photolithographie,
et sont donc « vues » par les espaceurs apres les étapes d’implantations LDD. Le choix de la chimie du
stripping dépend notamment du ou des éléments implantés qui peuvent modifier la nature de la
résine, mais également de la nature des sources et drains (e.g. Si, SiGe, SiC) afin d’en limiter la
consommation. La dénomination « Hot » vient du fait que le SC1 est généralement chauffé entre 60°C
et 80°C (température assez élevée pour activer le mélange sans toutefois décomposer I'H,0,), tandis
gue le mélange d’acide sulfurique et de peroxyde d’hydrogene est naturellement exothermique,
portant le mélange a plus de 200°C [Kern90].
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- H3PO4I

L'acide orthophosphorique porté a 100°C est utilisé pour le retrait du masque dur SiN afin de libérer
I'acces a la grille. A cette étape, les espaceurs de grille sont normalement protégées par des espaceurs
SiO; tres résistants au H3PO4, mais une faible vitesse de gravure dans cette chimie permettrait alors de
s’affranchir des étapes de dépot et de gravure du spacerl (cf. Chapitre 1).

Une bonne résistance a toutes ces chimies assurerait donc l'intégrité du matériau, en plus de
permettre un meilleur contréle de I'épaisseur des espaceurs tout au long de l'intégration. La Table 2.3
résume les vitesses d'attaque des différents matériaux étudiés dans les chimies citées.

Table 2.3 : Vitesse de gravure des différents diélectriques étudiés dans les chimies utilisées lors de la fabrication
d’un transistor.

Vitesse en A/min SiN SiOCN SiCO SiCBN

Température 630°C | 500°C | 400°C | 350°C | 480°C | 400°C | 480°C | 480°C
Technique dépdt ALD ALD PEALD | PEALD | PEALD | PECVD CvD PECVD
HF 0.5%/HCI 1% @RT 3.9 . 2.4

Oz @RT NM

SC1 @60°C NM

HotSPM @200°C NM

HazPO4 @100°C 5

Tout d'abord, nous voyons que la réduction de la température du méme dépot SiN de 630°C a 500°C
dégrade la résistance aux chimies humides du matériau, la consommation dans un mélange HF/HCI
étant triplée. En revanche, 'utilisation d'un plasma lors du dépo6t ALD du SiNagc méne a une vitesse
de gravure équivalente malgré la température de dépot bien plus faible. Par ailleurs, le SIOCNssoc et le
SiCOa400°c €xhibent des vitesses de gravure assez faibles quelle que soit la chimie. En particulier, le
mélange HF/HCI consomme peu les deux low-k comparé au SiN malgré une présence importante de
liaisons Si-O sensibles au HF, indiquant que I'incorporation de carbone est bénéfique pour la résistance
chimique de ces matériaux. En outre, leurs consommations nulles ou presque dans I’'H3PO,4 pourrait
éventuellement simplifier I’étape de retrait masque dur ol le dépot et la gravure du spacerl ne serait
plus nécessaire. Enfin, si le SICBNcyp résiste bien aux chimies de nettoyage (HF/HCI, SC1), celui-ci est
fortement sensible aux chimies oxydantes, en particulier au HotSPM, ou il est consommé quasi
instantanément. L'utilisation d’un plasma lors du dép6t permet d’améliorer la résistance chimique en
densifiant le diélectrique (de la méme maniére que pour le SiN), avec de plus I'effet bénéfique d’une
incorporation plus importante de carbone dans la couche. La consommation dans le HotSPM reste
toutefois assez élevée.

Ces études sur pleines plaques donnent une premiere idée sur l'intégrabilité des différents
matériaux, une attention particuliére étant alors nécessaire pour le SiNsgo:c lors du retrait polymere et
du nettoyage avant épitaxie, ou bien pour le SiCBNcyp ol l'utilisation du HotSPM est prohibée. Par
ailleurs, I'utilisation d'un plasma pour le dépot du SiNaoec améliore la tenue du matériau malgré sa
faible température de dépot, tandis que le SIOCNaspc et le SiCOusgoec sONt trés peu consommés dans
toutes les chimies étudiées. La température et la technique de dépot du diélectrique ainsi que la
composition chimique (incorporation de C) sont donc des parameétres importants pour la résistance
chimique de ces matériaux. Dans la prochaine section, nous nous intéresserons a des structures
patternées, ou le comportement des diélectriques aprés dépbt et gravure des espaceurs puis épitaxie
des sources et drains sera étudié.
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2.2 Etude morphologique

2.1.3 Uniformité et conformité du dépot

L'uniformité, la conformité et I'effet de densité sont des caractéristiques importantes d’'un dépot
d’une couche mince. En effet, une variation d’épaisseur de la couche déposée sur la plagque ou au
niveau d’'un motif mene alors a des variabilités sur les propriétés électriques, liées par exemple a une
position des jonctions ou a des capacités parasites différentes. La Figure 2.9 montre les observations
SEM et TEM (lorsque disponibles) aprés dépot des différents diélectriques basses températures.
L'écart type o sur I'épaisseur ainsi que la conformité (i.e. rapport épaisseur latérale sur épaisseur
verticale) sont également reportés sur les images.

Tout d’abord, on remarque dés le dépot I'apparition de trous aux pieds des grilles dans le cas du SiNsgo-c
et du SiCBNpecvo. Dans le premier cas, ceci peut étre dii a une température trop faible menant a un
dépot moins conforme (et qui sera confirmé dans la section suivante), tandis que I'observation TEM
du SiCBNpecyp montre que I'épaisseur sur les flancs de la grille est trés fine et deux fois inférieure a celle
au-dessus. Si ce dernier probléme peut étre contourné en déposant simplement une couche plus
épaisse, une optimisation des pressions partielles des précurseurs ou des conditions de dépot peuvent
améliorer la conformité. Par ailleurs, dans le cas du SiNsoeec, On observe une épaisseur d’espaceur plus
élevée d’un coté de la grille que de I'autre (8nm a gauche et 11nm a droite) qui peut étre liée a la
méthode de dépot (a noter que l'indentation observée sur le flanc droit est liée a un probleme de
gravure de la grille et non au dépot). En effet, la PEALD dite spatiale est basée sur le déplacement de
la plaque a travers différentes chambres contenant les précurseurs de dépot séparés par des rideaux
de gaz inertes (N,), contrairement au procédé classique ol les précurseurs sont alternativement
injectés et purgés dans une seule et méme chambre. Dans le cas du SiNago+c, Ia plaque est placée sur
un « carrousel » tournant entre les chambres, ce qui peut expliquer une vitesse de dép6t plus rapide
d’un coté de la grille si la vitesse de rotation n’est pas optimisée.

Ainsi, ces premieres observations permettent de mettre en lumiere I'apparition de défauts des le
dépot, en particulier dans le cas du SiNsgo.c. Nous verrons dans la section suivante que les défauts sont
révélés ou amplifiés lors de la gravure des espaceurs. Par ailleurs, la faible conformité du SiCBNpecvp a
été compensée en déposant une couche deux fois plus épaisse dans la suite de notre étude.
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SiN 500°C SiN 400°C

SiOCN 350°C

SiCBN CVD

SiCBN PECVD

 Conf=50% °°

Figure 2.9 : Observations SEM et TEM des différents diélectriques étudiés aprés dépét des espaceurs.

2.1.4 Gravure anisotropique des espaceurs

Aprées avoir déposé les espaceurs de grille, ceux-ci doivent étre gravés afin de découvrir les zones
d’accés sources, drains et grilles tout en conservant le diélectrique sur les flancs de la grille. Pour cela,
une gravure anisotropique est réalisée, ou des atomes réactants sont créés dans un plasma et
bombardés unidirectionnellement sur la surface, permettant de retirer le diélectrique. Typiquement,
des chimies fluorocarbonées sont utilisées, celles-ci permettant une bonne vitesse de gravure du SiN.
La gravure se fait alors généralement en deux étapes, la premiére (appelée main etch) permettant de
graver la majorité de la couche d’espaceur (e.g. avec du CHF; pour notre procédé standard), suivie par
une deuxiéme étape (over etch) ol des gaz plus sélectifs (e.g. CHsF) sont utilisés pour limiter la
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consommation du silicium de la zone active. Plusieurs leviers sont alors disponibles pour optimiser le
profil et la sélectivité de la gravure, notamment par I'ajout d’autres gaz (O, He, SiCl,...) [Regis97].

Les observations SEM et TEM apres gravure anisotropique standard sont données dans la Figure
2.10. On remarque alors que dans le cas des deux SiN déposés a basse température, des trous
apparaissent tout au long du bas de la grille aprés gravure. Ces défauts, déja observés apres dépot
pour le SiNsgoec, sont révélés lors de la gravure et peuvent notamment étre dus a une composition non
uniforme de ces couches minces, avec par exemple une concentration d'azote plus élevée au niveau
des arétes, causant une consommation plus importante de la couche dans ces zones. Ces trous dans
les espaceurs posent probleme lors de I'épitaxie qui peut alors se faire a travers les espaceurs et causer
un court-circuit entre les sources et drains et la grille. Ce méme probléme est observé sur le SiOCN3soec,
tandis qu'un dépot a plus haute température permet une meilleure tenue lors de la gravure pour le
SiOCNasoec. Par ailleurs, une forte consommation latérale des espaceurs SiCBNcyp est observée, passant
d'une épaisseur de 12nm aprés dépo6t a 2nm apres gravure. Cette observation indique que sous I'effet
du plasma, la nature du diélectrique a été modifiée, menant a une sensibilité plus importante aux
chimies standards de gravure. Dans une moindre mesure, le SICBNpecvp (0U I'épaisseur déposée a été
augmentée pour compenser la faible conformité) semble également plus rugueux sur les flancs de la
grille aprés la gravure, avec cette fois une consommation latérale de 3-4nm. Enfin, aucun défaut n'est
visible aprés la gravure du SiCOasg0+c, avec ici une consommation latérale nulle.

SiN 500°C SiN 400°C SiOCN 350°C

SiCO 400°C

SiOCN 480°C

SpacerQ

25 nm

3 nmas

SiCBN CVD SiCBN PECVD

G"il_le

Figure 2.10 : Observations SEM et TEM des différents diélectriques étudiés aprés gravure anisotropique.
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Ces résultats montrent que si le dép6t peut sembler correct, la gravure des espaceurs vient empirer
les défauts déja présents, révéler les problemes de conformité ou méme modifier le matériau en
volume. Des optimisations de la gravure anisotropique peuvent néanmoins étre faites afin de
préserver l'intégrité des espaceurs. Par exemple, le pré-dépot d'une couche protectrice (e.g. d'oxyde
ou de polymeres) a la surface des espaceurs permet de protéger les flancs des espaceurs lors de la
gravure (couche retirée ensuite par un nettoyage HF), méthode utilisée pour le SICBNcyp par exemple
(Figure 2.11). Cependant, si lI'épaisseur latérale est effectivement préservée apres la gravure, la couche
de protection méne a lI'apparition de « pieds » d'espaceurs. Cette épaisseur plus importante aux pieds
des espaceurs pose d'une part le probléme de la position des jonctions lors de l'implantation des
dopants qui se trouvent alors plus éloignés du canal, et d'autre part cette zone peut également faciliter
la pénétration de chimies humides lors des étapes suivantes. Par exemple, un phénomeéne de « lift-
off » de la grille est apparu lors de |'étape de retrait masque dur indiquant que les espaceurs de grille
ont totalement disparus malgré la présence du spacerl en SiO; censé les protéger.

Gri

BOX 145nm

Si bulk

Figure 2.11 : Principe de la protection des flancs de grille par le dépot d’une couche d’oxyde ou de polymeres.
Cette couche préserve effectivement les flancs des espaceurs de grille mais méne en contrepartie a la formation
de pied d’espaceurs. Ces pieds sont une zone d’infiltration potentielle des chimies humides qui ont par exemple
mené au « lift-off » de la grille lors du retrait masque dur (HF/HCI+H3PO.).

Nous avons donc vu que I'utilisation d’un plasma peut endommager les flancs des espaceurs. D’autres
techniques de gravure des espaceurs ont également été récemment développées, telles que la gravure
par implantation/gravure chimique [Posseme14]. L'idée est d'implanter de I’hélium ou de I’hydrogéne
unidirectionnellement dans les espaceurs de grille, ce qui a pour effet de modifier le diélectrique sans
impacter les flancs. Une gravure humide (e.g. avec du HF) vient ensuite retirer les zones implantées
tout en limitant la consommation latérale du matériau. L'énergie utilisée lors de I'implantation ionique
étant faible, les flancs du diélectrique devraient étre préservés. Cette technique reste toutefois en
développement et n’a pas été implémenté dans notre étude.

Ainsi, si la plupart des matériaux semblaient prometteurs au regard de leurs propriétés matériau,
leur stabilité thermique et leur résistance chimique, seuls le SiCOago+c, le SICBNpecyp et le SIOCNagoec ont
pu étre gravés correctement avec une chimie standard, les autres matériaux ayant été abandonnés.
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2.1.5 Reprise de I'épitaxie source et drain

Un dernier critére important pour valider I'intégrabilité des matériaux étudiés est la bonne reprise
de I'épitaxie des sources et drains. Comme observé sur la Figure 2.1, la présence de résidus sur les
zones actives apres la gravure peut par exemple empécher une bonne croissance. La Figure 2.12
montre les observations SEM apres épitaxie standard de silicium a 750°C pour le SiOCNasoc, SiCOag0°c
et le SiICBNpecvp.

Figure 2.12 : Observations SEM apreés épitaxie sources et drains standard (Si a 750°C) avec différents espaceurs
de grille. Dans le cas du SiCBNrecvp, un dépét parasite tout le long de la grille est apparu.

On remarque que si dans le cas des deux premiers low-k, I’épitaxie est lisse et faite uniquement sur les
zones sources et drains, signe que |'épitaxie a bien reprise et qu’aucun dép6t n’a été fait sur ou a
travers les espaceurs, un dépot parasite s’est formé tout autour de la grille censée étre protégée par
le SiCBNpecvo. Ceci peut indiquer soit une mauvaise étanchéité des espaceurs laissant passer les
précurseurs, soit une disparition de la couche. Le suivi de I'épaisseur latérale des espaceurs de chaque
coté de la grille (Figure 2.13) montre qu’en réalité, le diélectrique a été totalement consommé lors de
I’étape de retrait des polymeéres qui est faite par la combinaison d’un nettoyage HF/HCI suivi d’'une
oxydation chimique UV-Os. Ainsi, si les vitesses de gravure mesurées aprés dépot sur pleine plaque
dans ces chimies humides étaient faibles, le passage sur des structures patternées ainsi que la
modification du matériau sous I'effet du plasma lors de la gravure ont rendu le diélectrique plus
sensible.

Post :'lépét Post g'ravure Post retrai't polymére
Figure 2.13 : Evolution de I'épaisseur latérale d’espaceurs SiCBNpecvo déposés a 480°C au cours de l'intégration.
L’étape de retrait polymére (HF/HCI+UV-03) a totalement consommé les espaceurs apres sa probable
modification lors de la gravure anisotropique.

Au final, seuls les low-k SiCO et SiOCN ont montré une intégrabilité satisfaisante dans notre étude,
le SiCBNpecvo étant donc également abandonné. Des optimisations de la séquence
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dépot/gravure/épitaxie sont possibles mais sortent alors du cadre de ce travail. Dans la section
suivante, nous allons évaluer l'influence de ces deux low-k sur les performances électriques statique
et dynamique de transistors. Les travaux ayant été menés séparément, nous traiterons tout d'abord
du cas du SiOCN dont I'intégration a été menée au Leti avec des regles de dessin 65nm, puis celui du
SiCO sur une technologie 14FDSOI de STMicroelectronics.

2.3 Etude électrique

2.1.6 Intégration du SiOCN

Afin d’étudier l'influence électrique d’un low-k, des transistors CMOS ont été fabriqués intégrant
du SiOCNyse.c comme espaceurs de grille (Figure 2.14). L'influence des trous observés lors de la gravure
du SiOCNssoc sera également présentée.

Le dépot et la gravure des espaceurs ont été suivis d’une épitaxie sources et drains standard de Si a
750°C, des implantations LDD (BF; c6té pMOS et As co6té nMOS), du retrait masque dur, des
implantations HDD (co-implantation B+BF, c6té pMOS et P+As+P c6té nMOS) et enfin d’un recuit
d’activation a haute température. Dans un premier temps, seule la brique espaceurs de grille a donc
été modifiée par rapport au process flow standard afin de valider leur intégration.

Film mince sur SOI (t=11nm)
+ Gravure zones actives

Empilement de grille
* SiOCN @350°C
* SIOCN @480°C

Espaceurs de grille

Epitaxie S/D

Implantation LDD/HDD
Recuit activation >1000°C 2s
Back-end standard

Figure 2.14 : Etapes de fabrication de transistors CMOS intégrant des espaceurs de grille SIOCN déposés a 350°C
ou 480°C par PEALD. Seuls les espaceurs ont été modifiés par rapport au process flow a haute température.

La Figure 2.15 montre tout d’abord le compromis lon/loff pour les pMOS (a gauche sur le graphe)
et les nMOS (a droite) des deux variantes SiIOCN3soec et SIOCNago.c comparées a une référence avec des
espaceurs SiNesoec.
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Figure 2.15: Compromis lon/loff pour les pMOS et nMOS intégrant différents espaceurs de grille sur des
transistors larges (W=10um).

Nous observons que les transistors intégrant le SiOCNago:c exhibent des courants débités lon ainsi que
des courants de fuite loff équivalents a la référence avec des espaceurs SiNgso:c. Ceci indique
notamment que le remplacement du SiNe3cec par le low-k n’a pas eu d’influence sur les accés sources
et drains, preuve de la bonne reprise d’épitaxie apres la gravure des espaceurs. En revanche,
|"utilisation d’un SiIOCNsse.c mene a plus de variabilité, avec des dispositifs plus fuiteux (loff plus élevé),
en particulier sur les transistors pMOS. Ces performances dégradées sont notamment expliquées par
des fuites de grilles importantes dues aux trous observés dans la Section 2.2.2 et a une probable
épitaxie parasite sur la grille.

Par ailleurs, afin d'évaluer les performances dynamiques des transistors, des oscillateurs en anneau
(ring oscillator) ont été mesurés. Un oscillateur en anneau est un circuit composé d’une succession de
N inverseurs en boucle fermée, inverseurs qui sont eux-mémes composés d’un transistor de type n et
un de type p dont les grilles sont interconnectées (Figure 2.16). Une tension d’entrée d’un inverseur
Vin faible (0) rend passant le transistor pMOS, mettant le potentiel de Vout a Voo (1). Inversement, une
tension Vi, forte (1) rend passant le transistor nMOS, changeant le potentiel de Vou: a la masse (0).

Oscillateur en anneau (fan-out 3) Inverseur
"""" vad 4
™ i
Capacités > pmos |
de charge Vin 9 vout I
—O :
— i
€ nMmos |
L i
1
=3 1
Gnd :
t Temps t pour faire
un tour complet
14 — VEN
0 VS
Temps

Figure 2.16 : Schémas électriques d’un ring oscillator fan-out 3 et d’un inverseur cMOS.
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Ainsi, I'application d’une tension continue Ven en entrée de l'oscillateur en anneau fait commuter
successivement chaque inverseur du circuit, faisant alors osciller la tension de sortie entre Vpp et OV.
Un nombre impair N d’inverseurs est donc nécessaire afin que le circuit puisse effectivement osciller.
Des inverseurs peuvent également étre ajoutés en paralléle a la sortie de chaque étage (trois dans le
cas d'un « fan-out » FO3), ce qui permet d’introduire des capacités parasites (appelés capacités de
charge) supplémentaires afin de ralentir I'oscillation et faciliter les mesures. Dans la pratique, des
diviseurs de fréquence en sortie du circuit sont aussi rajoutés pour encore ralentir le signal. A partir de

la fréquence d’oscillation f de la tension de sortie, on peut alors extraire un délai T, correspondant au

temps de commutation d’un seul inverseur :
RC T 1
T = = — = —
p N 2.f.N
Une figure de mérite permettant de comparer le SiOCN et la référence SiN est le délai en fonction du
courant statique, celui-ci correspondant aux courants de fuites des transistors du circuit a I'état OFF,

c’est-a-dire quand Ven=0V (Figure 2.17).

1000 g Ref SIN_630°C e SiOCN_480°C

100 ~

FO1

10 4 Vvdd=0.9VvV
W =200nm

masque

L =60nm

masque

FO1

Courant statique (HA/inv)

0 é 1.0 15 20 25 30
Délai T, (ps/inv)
Figure 2.17 : Figure de mérite du courant statique en fonction du délai de basculement d’un inverseur pour des

oscillateurs en anneau FO1 et FO3. Le rajout des capacités parasites (FO3) ralentit effectivement les délais par
inverseur.

SiI'on ne regarde qu’une seule des deux variantes, on remarque une décroissance linéaire du délai T,

lorsque le courant statique augmente. Cette tendance renvoie directement au compromis lon/loff, ou
la commutation plus rapide d’un inverseur est associée a une tension de seuil plus faible, et par
conséquent a des courants lon et loff plus élevés. Par ailleurs, |'ajout de capacités de charge (FO3)
ralentit effectivement les délais. Ceci dit, on remarque alors que malgré une permittivité plus faible
qui devrait permettre de réduire les capacités parasites de chaque transistor, le SiIOCNago:c présente la
méme tendance linéaire que la référence, mais avec des courants de fuites statiques plus élevées. Ce
résultat peut étre expliqué par le fait que si sa valeur k est plus faible que celle du SiN, I'épaisseur des
espaceurs SiOCNugoec aprés gravure est aussi plus faible, compensant le gain en permittivité dans
I’expression d’une capacité (Figure 2.18). Ceci est d(i a un dép6t de départ trop fin (9nm pour le SiOCN,
12nm pour le SiN) et qui ne permet donc pas une comparaison rigoureuse des performances
dynamiques.
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‘jf 820

(droite) sur des grilles dessinées a L=15nm. Les espaceurs SiOCN sont moins épais di a un dépét ciblé de départ
trop fin (9nm contre 12nm pour le SiN).

En conséquence, les capacités parasites sont probablement identiques dans les deux cas, avec un
courant statique plus élevée pour le SiOCNusgoec du fait de son épaisseur plus fine. Ce résultat est
corroboré par les parametres de DIBL et de Vr des transistors donnés en Figure 2.19.

.. —m—Ref SiN_630°C —e— SIOCN_480°C 00 —n—Ref SiN_630°C —e— SIOCN_480°C
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T E
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& 0.054 W=10um a -y =
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—m—Ref SiN_630°C —s— SIOCN_480°C —m—Ref SiN_630°C —s— SIOCN_480°C
100 200
NMOS PMOS
80 W=10um W=10pm
1504
" ]
g 0 \y g \
£ 1 LS I
- 404 ] A
o o
o 0 504
20 \-
=g \Ih__|
0 T T 0 T T
0.1 1 10 0.1 1 10
Longueur de grille (pm) Longueur de grille (um)

Figure 2.19 : Tension de seuil linéaire et DIBL en fonction de la longueur de grille pour les pMOS et nMOS sur des
transistors larges (W=10um). Les effets de canaux courts sont plus importants pour les transistors intégrant le
SiOCNasosc du fait de son épaisseur plus faible et d'un overlap plus grand.

On voit en effet que la dégradation du DIBL apparait plus tot (i.e. pour des longueurs de grilles plus
élevées) dans le cas du SiOCNagoec, signe que les dopants implantés et diffusés par le recuit d’activation
a haute température sont plus proches du canal. Par conséquent, les effets de canaux courts sur la
tension de seuil sont plus importants pour le SIOCN. Ceci est également visible sur le compromis
lon/loff, ou des transistors de méme dimension (e.g. W/L=10um/80nm) se retrouvent sur la méme
tendance linéaire mais décalés, avec des dispositifs moins fuiteux mais débitant également moins de
courant pour le SiNgzo-c.

Ainsi, nous avons intégré pour la premiere fois du SiIOCN déposé a 480°C sur des transistors et
démontré des performances statiques équivalentes a la référence avec des espaceurs SiN déposé a
plus haute température. Cette étude électrique ne nous a par contre pas permis de démontrer le gain
apporté par un diélectrique low-k du fait de la différence d’épaisseur avec la référence. C'est pourquoi
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nous allons également nous intéresser aux résultats électriques de dispositifs intégrant le SiCOago°c
obtenus dans [Benoit15].

2.1.7 Intégration du SiCO

Le low-k SiCOa4po°c @ été intégré sur une technologie 14FDSOI (i.e. aux regles de dessin 14nm) de
STMicroelectronics. Une des particularités du 14FDSOI est gu’elle intégre une double couche
d’espaceurs SiNgso-c (dual spacer) pour une problématique de surélévation des sources et drains duale,
chose sur laquelle nous reviendrons plus en détails dans le Chapitre 3. Ainsi, dans un premier temps,
une premiere couche d’espaceurs est déposée et gravée uniquement du cé6té des nMOS. Suit une
épitaxie de type N (SiC:P) puis le dép6t d’une seconde couche d’espaceurs qui est cette fois gravée
uniquement du coté des pMOS, suivi d’'une épitaxie de type P (SiGe:B). Enfin, les espaceurs sont
également gravés coté nMOS. Au final, I'espacement entre la grille et les sources et drains surélevés
différent entre les deux types de transistors, celui-ci étant plus élevé du coté des pMOS (Figure 2.20).

Film mince sur SOI (t=6nm)
+ Gravure zones actives

Condensation canal SiGe cété pMOS
+ Formation STI (Shallow Trench Isolation)

Empilement de grille

Espaceur de grille 1 —{Sico @400°C

Gravure espaceur 1 c6té nMOS
+ Epitaxie S/D SiC:P

Espaceur de grille 2

Gravure espaceur 1+2 c6té pMOS
+ Epitaxie S/D SiGe:B

Thin condensed SiGe

Gravure espaceur2 co6té nMOS

Middle & Back-end standard

Figure 2.20 : Etapes de fabrication simplifiées de la technologie 14FDSOI de STMicroelectronics. Les espaceurs
sont composés d'une double couche de diélectrique nécessaires a l'intégration d'une épitaxie duale selon le type
de transistor. Les épaisseurs des espaceurs de grille ne sont donc pas les mémes selon le type de transistor, ce
qu’il faut alors prendre en compte lors du design des circuits.

Electriquement, comme le SiOCNasoec, les transistors intégrant le SiCOagoc €xhibent un compromis
lon/loff équivalent avec la référence, signe que |a aussi le changement de matériau n’a pas impacté
les acces sources et drains (Figure 2.21a et b). On notera également que les transistors de méme
dimension (W/L=170nm/20-30nm) ont cette fois les mémes tensions de seuil, indiquant que les
espaceurs low-k et SiN ont bien la méme épaisseur.

En terme dynamique, I'intégration du low-k permet la réduction des délais par inverseur T, de 5% pour

un courant statique équivalent (Figure 2.21c). Ceci est donc lié a la réduction des capacités parasites,
la capacité totale (que I'on ne pouvait pas mesurer sur notre masque par manque des structures
nécessaires) étant également réduite de 5% (Figure 2.21d). Enfin, les bonnes propriétés électriques du
SiCOa400°c Observées dans la Section 2.1.1 sont également retenues apres intégration compléte, avec
par exemple un gain de 3.5V sur la tension de claguage des transistors nMOS (Figure 2.21e). Coté
pMOS, la tension de claquage plus faible peut étre due a la bicouche avec le SiN.
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Figure 2.21 : Résultats électriques sur des transistors n et pMOS intégrant des espaceurs SiCO déposés a 400°C.
Compromis lon/loff mesuré sur des transistors étroits et courts (W/L=170nm/20-30nm) ; c) Figure de mérite
courant statique et délai par inverseur d'un oscillateur en anneau FO3 ; d) Capacité totale mesurée par inverseur;
e) Tension de claquage mesuré sur des transistors GO2 (EOT=3nm) [Benoit15].

Le SiCOag0c apparait donc également comme un excellent candidat pour le remplacement du SiNgsoc
comme espaceurs de grille. Sa stabilité thermique ainsi que sa résistance chimique permettent une
intégration simple sans modification des autres procédés (e.g. gravure anisotropique) et ses bonnes
propriétés matériaux meénent a des gains dynamiques démontrés dans cette étude.
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Conclusions du Chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons évalué différents diélectriques déposés a basse température afin de
remplacer le nitrure de silicium comme espaceur de grille dont la température de dépdt (630°C) est
trop élevée pour le niveau haut de l'intégration 3D Séquentielle.

Nous avons vu que la diminution de la température d’un dépo6t dégrade I'intégrabilité du matériau
(cas du SiNsgoc, SiN4ooc et du SiIOCNssoec). En effet, un matériau déposé a une température faible est
plus sensible aux budgets thermiques subséquents ainsi qu’aux différentes chimies humides utilisées
pendant l'intégration (retrait polymeéres, nettoyages, stripping). De plus, la composition de ces
matériaux semble moins conforme lorsque déposés sur des structures patternées. Ceci mene a la
formation de défauts lors de la gravure anisotropique des espaceurs qui sont rédhibitoires pour leur
intégration. L’apparition de trous aux pieds des espaceurs pose par exemple le probléme de la reprise
d’épitaxie avec un dépot parasite sur la grille qui court-circuite les accés, ou bien de contamination
potentielle des équipements par le TiN qui n’est plus encapsulé correctement. Néanmoins, I'utilisation
d’un plasma lors du dépot permet d’apporter une énergie supplémentaire a I’énergie thermique, ce
qui permet d’avoir des matériaux plus stables et plus résistants (cas du SiCBNpecvp par exemple).

Par ailleurs, I'étude des matériaux low-k montre I'intérét de ces diélectriques comme espaceurs ou
comme diélectrique de back-end, ce méme pour des technologies avancées qui ne sont pas limitées
en budget thermique. En effet, la faible permittivité des low-k permet une réduction des délais de
propagation dans les transistors grace a une diminution des capacités parasites liée a leur utilisation.
Ainsi, l'intégration du SiOCNagoc dans un process flow standard du Leti n’a pas impacté les
performances statiques du transistor, signe d’une bonne intégrabilité tandis que les performances
dynamiques n’ont pas pu étre comparées a la référence SiNg3o-c de maniere rigoureuse. Egalement, un
compromis lon/loff similaire a la référence a été obtenu avec I'intégration de SiCOasqoec, avec en plus
une augmentation de la tension de claquage des transistors nMOS. De plus, une réduction de 5% de la
capacité totale ainsi que du délai de commutation d’un inverseur a été démontrée. Enfin, si le SICBNcvo
exhibe la permittivité la plus faible des matériaux étudiés (k=3.8), une stabilité thermique satisfaisante
et des consommations faibles dans les chimies humides (hors HotSPM), la modification de son volume
par le plasma lors de la gravure anisotropique des espaceurs n’a pas permis son intégration. Ce résultat
montre notamment Fimportance de I'enchainement dépot/gravure/épitaxie lors de I'étude des
espaceurs de grille. La Figure 2.22 résume les résultats obtenus.

SiN SiOCN SiCO SiCBN
Température 630°C 500°C 400°C 350°C 480°C 400°C 480°C 480°C
Technique dépdt ALD ALD PEALD | PEALD | PEALD | PECVD CvD PECVD
Propriétés matériaux
Stabilité thermique Ref NM
Résistance chimique Ref =Ref NM
Gravure anisotropique Ref
Reprise épitaxie Ref / / / /

Figure 2.22 : Résumé des résultats obtenus dans ce chapitre. Vert = Bon, Orange = Mauvais, Rouge = Rédhibitoire.
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Chapitre 3— Epitaxie a basse température pour la
surélévation des sources et drains

Introduction au Chapitre 3

La surélévation des sources et drains (S/D) est une étape essentielle dans les technologies basées
sur des films minces comme I'est l'intégration sur substrat FDSOI. En effet, cette étape permet
d'épaissir le film de silicium initial (6 a 10nm), évitant ainsi une siliciuration des accés jusqu'a |'oxyde
enterré et/ou jusque sous les espaceurs de grille (effet d’encroachment latéral), formant alors une
jonction Schottky avec le canal (i.e. une interface métal/semi-conducteur non ou faiblement dopé) ou
bien encore une perforation des zones sources et drains lors de la gravure des contacts, deux effets
non désirables qui dégraderaient les performances électriques (Figure 3.1).

a) Contact Schottky b) Perforation c) S/D surélevés

Encroachment

~—~
BOX BOX BOX
Bulk Si Bulk Si Bulk Si
Interface métal/SC non Interface métal/SC
ou faiblement dopé fortement dopé

Figure 3.1 : Schémas des probléemes potentiels liés a la fabrication d’un transistor sur film mince : a) Siliciuration
jusqu’au BOX et sous les espaceurs de grille créant une jonction Schottky (métal/semiconducteur); b) Perforation
du film lors de la gravure des contacts; c) Cas idéal lorsque les sources et drains sont surélevées.

Aujourd'hui, cette surélévation est généralement effectuée par épitaxie, technique permettant de
faire croitre une couche tout en conservant la maille cristalline de la couche de départ (appelée seed).
L'épitaxie permet alors a priori d'obtenir des couches sans défauts cristallins qui dégraderaient
également les caractéristiques électriques des accés. De maniere plus générale, I'épitaxie des zones
sources et drains peut également étre utilisée dans les technologies bulk afin d'introduire des
contraintes sur le canal. Ainsi, précédée d'une gravure des zones d'acces, une épitaxie dite enterrée
(embedded) de SiGe (imposant une contrainte compressive) ou de SiC (une contrainte tensile) par
exemple permet d'optimiser le transfert de la contrainte au canal, améliorant alors la mobilité des
trous dans les pMOS [Tamura08] ou des électrons dans les nMOS [Verheyen08] respectivement.

Cette épitaxie peut se faire de différentes maniéres, mais les deux techniques majoritairement
utilisés sont I'épitaxie par jet moléculaire (MBE — Molecular Beam Epitaxy) et I'épitaxie en phase
vapeur (CVD — Chemical Vapor Deposition). La technique MBE est basée sur la sublimation d’une source
solide des éléments a épitaxier, puis du bombardement des atomes créés sur la surface du film. Cette
technique requiert alors un vide trés poussé (~10%° Torr) afin d’éviter I'incorporation de tout
contaminant dans la couche épitaxiée. L'épitaxie CVD elle est basée sur l'utilisation de précurseurs
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gazeux ultra-purifiés injectés dans une chambre contenant la plaque. Cette technique peut étre utilisée
a différentes pressions, mais dans cette thése, nous traiterons uniquement de la RPCVD (Reduced
Pressure CVD) avec des pressions de dép6t aux alentours de 20 Torr. Le contrdle de la contamination
est alors assuré par un pré-nettoyage adéquat de la surface a épitaxier ainsi que par 'utilisation d’une
grande quantité de dihydrogéne (H>) pur dans lequel les précurseurs sont dilués pour étre acheminés
jusgu’a la chambre.

Encore une fois, dans le cadre de l'intégration 3D Séquentielle, un développement a basse
température de procédés de surélévation des sources et drains est nécessaire afin de remplacer
|'épitaxie sélective de Si intrinséque standard faite a 750°C au Leti [Hartmanni13a]. Cependant, ce
développement est alors confronté a deux difficultés majeures : la préparation de surface et la
croissance épitaxiale.

Préparation de surface :

Comme abordée dans la partie précédente, la reprise de I'épitaxie aprés gravure des espaceurs
nécessite une surface initiale exempte de tout contaminant ou imperfections cristallines qui pourraient
mener a des défauts morphologiques (e.g. apparition de dislocations) dans la couche épitaxiée, une
dégradation des performances électriques (i.e. résistances des S/D plus élevées) voire entraver la
croissance épitaxiale. De maniere générale, I'état de surface avant épitaxie dépend de toutes les
étapes précédentes, pouvant par exemple laisser des traces d'hafnium ou de titane (lors de la gravure
grille), des résidus de diélectrique ou bien des polyméres (aprés la gravure des espaceurs). Par ailleurs,
la contamination par I'oxygene est également problématique due a la tendance du film de silicium a
s'oxyder naturellement a I'air. Cet oxyde natif peut étre désorbé grace a un recuit sous atmosphere
réductrice tel que le dihydrogene, créant alors des liaisons Si-H a la surface qui forment une couche de
passivation du silicium. Dans ce cas, une température supérieure a 1000°C pendant quelques minutes
est néanmoins nécessaire afin d'obtenir une surface parfaitement passivée [Hartmannl6]. Cette
température, outre l'incompatibilité avec la 3D Séquentielle, pose également probleme dans les
technologies a film mince, ou des phénomenes de démouillage ou bien d’islanding (i.e. une formation
d'flots) peuvent apparaitre lorsque le film est porté a trop haute température (Figure 3.2) [Jahan05].

Figure 3.2 : Observation SEM montrant des phénomeénes de démouillage (aux bords du film) et d’islanding d’un
film de silicium de 8nm a la suite d'un recuit H2 950°C pendant 2min (image pris de [Jahan05]).

Dans la pratique, I'oxyde natif est retiré par voie humide, notamment par un nettoyage a base d’acide
hydrofluorique dilué (appelé « HF-last » lorsqu'il s'agit du dernier nettoyage humide avant croissance
épitaxiale). Néanmoins, la passivation créée étant limitée dans le temps (une a deux heures maximum),
un enchainement rapide entre le nettoyage humide et I'épitaxie est alors nécessaire. De plus, nous
verrons dans la Section 3.1.1 que la préparation de surface humide et le stockage dans un
environnement inerte (e.g. les chambres de chargement/déchargement des plaques du bati d’épitaxie
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qui sont sous N, ultra-pure) ne sont pas suffisants a eux seuls et qu'un recuit H; a relativement haute
température (T>650°C-750°C) reste nécessaire.

Croissance épitaxiale :

La croissance épitaxiale par RPCVD est également fortement impactée par la température de
procédé. L'énergie thermique apportée par latempérature permet en effet non seulement de dissocier
les précurseurs chimiques (des dérivés silanes dans le cas du silicium), mais aussi de casser les liaisons
Si-H et de désorber I'hydrogéne a la surface du film, libérant alors des sites pour I'adsorption des
précurseurs. Une premiere conséquence est donc que la vitesse de croissance décroit
exponentiellement lorsque la température diminue [Hartmannl12]. En outre, I'énergie thermique
permet également aux atomes adsorbés a la surface du film de se déplacer localement et de se
réorganiser afin d'assurer une structure cristalline parfaite. La diminution de la température peut alors
aussi mener a la formation de défauts cristallins voire a une perte de l'information cristalline du seed
comme nous le verrons dans ce chapitre. Enfin la sélectivité de I'épitaxie est également un critéere
primordial. En effet, |'épitaxie doit étre faite uniquement sur les zones actives cristallines afin d'éviter
tout court-circuit, par exemple entre les accés et la grille si un dép6t se fait sur les espaceurs (cf.
Chapitre 2). Ainsi, des chimies chlorées sont généralement utilisées afin de graver les couches
amorphes ou polycristallins qui se déposent simultanément sur les zones diélectriques, tout en
préservant les couches monocristallines sur les zones d'intérét. En contrepartie, le rajout de ces
chimies chlorées diminue également fortement la vitesse de croissance de la couche cristalline,
complexifiant donc encore la faisabilité d’une épitaxie a la fois sélective et a basse température.

Ainsi, le développement d'une surélévation des S/D totalement compatible avec l'intégration 3D
Séquentielle requiert une préparation de surface ainsi qu'une croissance épitaxiale a basse
température. Nous verrons donc tout d'abord les problématiques d'une mauvaise préparation de
surface sur la qualité de I'épitaxie dans la Section 3.1, avant de présenter une technique de nettoyage
par plasma a basse température récemment développée. Ensuite, nous aborderons la question de la
croissance épitaxiale a basse température de couches Si non dopé, Si dopé phosphore et SiGe dopé
bore dans la Section 3.2, en introduisant notamment une stratégie d'épitaxie en deux temps avec un
dépot non sélectif suivie d'une gravure.

3.1 Préparation de surface

3.1.1 Préparation de surface classique (HF-last+Recuit H)

Aujourd'hui, la préparation de surface avant épitaxie se fait généralement par une combinaison de
nettoyages humides terminée par une chimie HF (« HF-last ») et d'un recuit hydrogéné fait dans le bati
d’épitaxie juste avant la croissance épitaxiale. Les nettoyages humides sont régulierement utilisés tout
au long de l'intégration afin d'éliminer les particules ou les contaminants qui peuvent apparaitre,
notamment aprés gravure seéche ou apres photolithographie. Ainsi, les gravures de la grille ou des
espaceurs sont suivies d'une étape de retrait polymeres. Les résines utilisées lors de la
photolithographie avant implantation ionique sont quant a elles retirées par des étapes de stripping.
Le choix des chimies humides est alors un compromis entre I'intégrité et la consommation de la zone
active a nettoyer ainsi que des espaceurs de grille (cf. Chapitre 2) et la propreté de la surface nécessaire
a une épitaxie de qualité. Par exemple, la Figure 3.3 montre les cartographies d’épaisseur de Si sur les
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zones actives apres épitaxie précédée de deux variantes de nettoyages humides. Dans le premier cas,
|'étape de retrait polyméres aprés gravure des espaceurs a été faite par un nettoyage HF/HCI seul,
tandis que dans le deuxieme cas, une ré-oxydation chimique (UV-Os) de quelques monocouches de
silicium a été réalisée en plus. Le méme nettoyage HF-last a ensuite été effectué juste avant épitaxie
pour les deux variantes. On voit alors qu’une consommation de quelques Angstroms supplémentaires
de la zone active avec I'oxydation chimique permet d'obtenir une surface plus propre menant a une
épitaxie plus uniforme (i.e. 3o plus faible), tandis que dans le premier cas, un retard au démarrage de
la croissance épitaxiale apparait a certains endroits de la plaque (en particulier vers le bord) di a une
contamination plus importante en surface, résultant en une épaisseur plus faible. Par la suite, |'étape
de retrait polymeéres sera donc faite par une combinaison HF/HCI + UV-O3; malgré une consommation
légerement plus importante des espaceurs de grille.
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Figure 3.3 : Cartographies d’épaisseur de Si sur les zones actives apres épitaxie S/D a 750°C précédée de deux
variantes de nettoyages humides et du méme recuit H2 (650°C 2min+750°C 30s). Une sous-consommation du film
initial peut dans certains cas entraver I'épitaxie, menant G une épaisseur épitaxiée plus faible et une non-
uniformité plus importante (malgré le recuit hydrogéné subséquent a relativement haute température).

Aprés le nettoyage HF-last, un recuit H, reste néanmoins nécessaire afin d'éliminer les traces de
contaminants restants. En effet, il a été montré dans [Meyerson90] qu'un nettoyage HF permet au
mieux de passiver (i.e. création de liaisons Si-H) environ 85 % de la surface de silicium, des liaisons Si-
F et Si-O constituant les 15 % restants. De plus, la remise a I'air entre I'équipement de nettoyage
humide et le bati d'épitaxie constitue également une source de réadsorption d'oxygeéne a la surface.
Dans [Wostyn14], les auteurs ont ainsi montré qu'une température de recuit H, supérieure a 800°C (a
une pression non spécifiée) était nécessaire afin de désorber quasiment tout I'oxygene présent a la
surface (Figure 3.4a). Par ailleurs, la diminution de la pression du recuit hydrogéné a une température
fixée permet également d’améliorer la préparation de surface (Figure 3.4b)
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Figure 3.4 : Concentration d’oxygéne a l'interface entre le film initial et la couche épitaxiée en fonction a) de la
température (pris de [Wostyn14]) ou b) de la pression ([Hykavyy16]). Une température élevée ou une pression

faible permettent de diminuer la concentration d’oxygéne contaminant en surface du silicium.
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De plus, une préparation de surface parfaite est d'autant plus importante que la température de la
croissance épitaxiale est faible. La Figure 3.5 montre par exemple des mesures AFM (Atomic Force
Microscopy — technique donnant une image de la topographie de la surface de I'échantillon) aprés
épitaxie de Si intrinseque a 500°C précédée de recuits H, a différentes températures. Ainsi, diminuer
simplement la température du recuit hydrogéné peut mener a une agglomération de I'épitaxie a basse
température. En effet, I'énergie thermique lors de la croissance épitaxiale étant trop faible pour
réorganiser les atomes, tous les défauts initialement présents a la surface sont révélés. Dans la
pratique, le recuit hydrogéné généralement effectué au Leti est un recuit dit « hybride » a 650°C
pendant 2min suivi d'une montée en température jusqu'a 750°C et d'une stabilisation a cette
température pendant 30s, le tout a une pression réduite de 20 Torr.

Recuit H, 800°C 2min Recuit H, 500°C 2min
gm0 T St N
Rms=3.33nm |

eA&Iomérats
-
o~

- .
D;nque défauts
ans le film initial

Figure 3.5 : Images AFM de couches de Si déposées a 500°C apres nettoyage HF-last et un recuit Hz haute (gauche)
ou basse température (droite). Un recuit H:z insuffisant méne a la formation d’ilots, les contaminants non désorbés
occupant les sites d’adsorption a la surface.

Les techniques de préparation de surface classiques (i.e. nettoyage humide et recuit H,) sont donc
insuffisantes lorsque le budget thermique est limité, en particulier lorsqu’elles sont suivies d’'une
croissance épitaxiale a basse température. Une nouvelle méthode de préparation de surface par voie
seche a donc été étudiée.

3.1.2 Nettoyage par plasma : Siconi

Afin de nettoyer la surface de silicium efficacement a basse température, une technique de
nettoyage par plasma a été développée par Applied Materials : la Siconi [Lei06]. Initialement mis au
point pour le nettoyage du silicium avant I'étape de siliciuration, un procédé Siconi comporte
principalement trois étapes (Figure 3.6). Un plasma de NH3/NF; est d'abord créé dans une chambre
séparée afin de dissocier ces molécules (1). Les produits sont ensuite transportés dans la chambre
contenant la plaque et réagissent avec I'oxyde de silicium afin de former des sels solides a la surface
(2). Ces sels sont ensuite sublimés a des températures qui peuvent étre inférieures a 200°C afin de
former des composants volatiles, laissant alors le silicium exempt de tout oxyde natif et propre a une
croissance épitaxiale (3).
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Figure 3.6 : Principes de la préparation de surface Siconi. 1) Les précurseurs NHsz et NFz sont décomposés dans un
plasma déporté; 2) Les produits réagissent avec le SiO:z a la surface pour former un complexe solide et 3) Les sels
Siconi sont désorbés a des températures pouvant étre inférieures a 200°C [Labrot16].

Un premier travail a tout d'abord été réalisé afin d'évaluer l'influence de la préparation de surface sur
la qualité de I'épitaxie qui suit. Pour cela, une croissance de sources et drains SiGe dopé bore (SiGe:B)
a 650°C (température standard au Leti pour cette couche) a été réalisée et précédée de différentes
combinaisons de nettoyages humide et/ou sec :

a) Nettoyage humide seul (mélange HF/HCI).

b) Nettoyage sec seul : Formation ex-situ des sels Siconi (réactions 1 et 2) puis sublimation des sels
dans le bati d'épitaxie (réaction 3).

c) Nettoyage humide (HF/HCI + oxydation chimique) + Nettoyage sec (formation ex-situ des sels et
sublimation dans le bati d'épitaxie).

d) Nettoyage sec « complet » (i.e. réactions 1 a 3 dans |'équipement de Siconi) + Nettoyage humide
(HF/HCI).

Dans les variantes (b) et (c), un nettoyage Siconi dit « incomplet » a été réalisé, c'est-a-dire que la
formation des sels a été réalisée dans un équipement ex-situ dédié, puis leur sublimation a été faite
dans le bati d'épitaxie. Au contraire, dans la variante (d), les trois étapes du nettoyage Siconi ont été
réalisées ex-situ. En outre, dans la variante (c), une oxydation chimique (UV-0s) de la surface de silicium
a été rajoutée afin que la réaction (2) puisse avoir lieu.

Dans un premier temps, tous ces nettoyages ont été suivis du recuit hybride H, standard 650°C 2min
+ 750°C 30s (référencé par la suite par 750°C 30s par simplification). Dans les variantes (b) et (c), ce
recuit H, sert alors également a sublimer les sels précédemment formés. La Figure 3.7 montre les
observations SEM de dispositifs isolés aprés épitaxie pour chacune des variantes de nettoyages humide
et sec.
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a) HF/HCI b Formatlon ex-situ des sels Siconi +
subllmatlon dans le bati d’épitaxie

* HF/HCI + SiO, chimique * Siconi ex-situ « compléte »
* Formation ex-situ des sels Siconi + * HF/HCI
sublimation dans le bati d’épitaxie
Figure 3.7 : Observations SEM apres épitaxie sélective de S/D SiGe:B a 650°C précédée de différentes variantes de
combinaisons de nettoyages humide/sec et d’un recuit Hz hybride 650°C 2min+750°C 30s. La combinaison d’une
Siconi et d’un nettoyage HF/HCI donne la meilleure préparation de surface (variante d).

Tout d'abord, nous voyons que malgré un recuit hydrogéné (750°C 30s) et une épitaxie SiGe:B (650°C)
a relativement haute température, le nettoyage standard (HF-last + recuit H,) peut s'avérer insuffisant
dans certains cas (suivant I'état de surface laissé par les étapes précédentes) et mener a un effet de
rainurage et donc une perte de la parfaite nature 2D de la couche épitaxiée (Figure 3.7a). Ces « trous »
dans les accés peuvent alors poser problémes lors de I'étape de siliciuration qui peut atteindre le BOX.
De la méme maniére, l'utilisation d'un nettoyage Siconi « incomplet » seul mene également a la
présence de défauts morphologiques (bien que moins prononcés que la variante précédente) a la
surface des accés (Figure 3.7b). Au contraire, la combinaison des deux nettoyages HF puis Siconi
« incomplet » permet effectivement d'améliorer la qualité de la préparation de surface, avec
néanmoins quelques défauts subsistant aux bords des zones actives (Figure 3.7c). La préparation de
surface optimale trouvée dans cette étude est donc une séquence nettoyage Siconi « compléte » ex-
situ et HF-last suivis du recuit hydrogéné (Figure 3.7d).

Cette étude révele notamment la problématique de la remise a l'air de la surface de silicium entre
les différents équipements. Si cette question a déja été soulevée dans la section précédente entre un
nettoyage HF-last et le passage dans le bati d'épitaxie, nous voyons ici que la remise a I'air des sels de
la Siconi diminue I'efficacité du nettoyage sec (variante c). Ce résultat est également obtenu dans
[Labrot16], ou il est montré que la stabilité du sel (NH.),SiFs augmente avec le temps. Par conséquent,
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un recuit de 800°C a été nécessaire pour désorber les sels aprés un délai de 48h sous atmosphére
controlée (i.e. salle blanche), et de 1050°C apres une exposition de 10min a I'atmosphere ambiante.
Ainsi, afin d’avoir une préparation de surface parfaite, une séquence de nettoyages humides suivis
d’une Siconi in-situ est clairement préférable, auquel cas le budget thermique du recuit hydrogéné
peut étre réduit afin d’étre adaptée aux contraintes de la 3D Séquentielle (cf. Section 3.2.2).

Dans un second temps, le budget thermique du recuit H, a été diminué d’un recuit « hybride »
(650°C 2min + 750°C 30s) a un recuit 650°C 2min seul en appliquant la séquence de nettoyage
sec/humide optimale (variante d) trouvée précédemment. La Figure 3.8 montre que la diminution du
budget thermique du recuit H, n’impacte pas visuellement la morphologie de la couche épitaxiée
observée en SEM, avec toutefois une rugosité mesurée par AFM légerement plus élevée dans le cas du
recuit a 650°C.

Bake 750°C 30s

AFNL1*1fn? ":
R...=0:41ni
k4

Bake 650°C 2min

I ] B 3 _
Figure 3.8 : Observations SEM et mesures AFM apres épitaxie sélective de S/D SiGe:B a 650°C précédée de la
combinaison optimale de préparation de surface humide/sec et d’un recuit hydrogéné a haute ou relativement
basse température.

Ce résultat est confirmé électriquement, ol les résistances d’acces et les mobilités des trous a champ
faible extraites sur des transistors pMOS FDSOI sont équivalentes quel que soit le recuit H; (Figure 3.9).
En particulier, le gain de mobilité des trous apporté par la contrainte compressive du SiGe:B et mis en
évidence par la présence d’un pic pour les canaux courts (Lg=100nm) est conservé. En conséquence,
les performances électriques des transistors pMOS sont identiques en terme de compromis lon/loff.
Ainsi, la probable présence plus élevée de contaminants (e.g. oxygéne, carbone, fluor) a I'interface
entre le film initial et la couche épitaxiée di a un budget thermique plus faible de recuit H, n’impacte
pas forcément les caractéristiques électriques des dispositifs finaux.
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Figure 3.9 : Propriétés électriques associées aux transistors pMOS FDSOI fabriqués avec un recuit H2 haute ou
relativement basse température. a) Résistance d’accés et b) mobilité des trous a champ faible extraites par la
méthode Y; c) Compromis lon/loff mesuré sur des transistors étroits (W=60nm) [Lul6b].

Néanmoins, ce budget thermique réduit (650°C 2min) reste trop élevé pour l'intégration 3D
Séquentielle. Si cette étude démontre la viabilité d’une Siconi ex-situ pour apporter plus de robustesse
a la préparation de surface, une chambre in-situ intégrée au bati d’épitaxie (mais donc plus colteuse)
est nécessaire afin de diminuer le budget thermique en dessous de 500°C.

3.2 Croissance épitaxiale

3.1.3 Epitaxie sélective vs dépot/gravure cyclée

Comme abordé dans l'introduction, un premier probleme lié a la diminution de la température est
la décroissance exponentielle de la vitesse de croissance de la couche épitaxiée. Par exemple, la Figure
3.10 montre que la diminution de la température de 750°C a 600°C dégrade d’un facteur 100 la vitesse
de croissance du silicium avec 'utilisation du silane (SiH4) comme précurseur (en bleu).
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Figure 3.10 : Vitesse de croissance d'une épitaxie Si intrinséque en fonction de la température et du précurseur
(pris de [Hartmann12]). La différence de vitesse entre le silane et le disilane peut étre expliquée par les réactions
mises en jeu lors de leur décomposition jusqu'a I'obtention d'atomes de Si a la surface du film [Chung10].
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Une solution a ce probleme est |'utilisation d'un précurseur silicium d'ordre plus élevé, par exemple du
disilane (SizHe). En effet, la décomposition du disilane en radicaux silyles (-SiHz) passe par la cassure
d’une liaison Si-Si (Esisi=226kJ/mol), réaction nécessitant moins d’énergie que la cassure d’une liaison
Si-H (Esi.n=318kJ/mol) dans le cas du silane, permettant donc des vitesses de croissance plus élevées
(en vert) lorsque la température est inférieure a 550°C (région A). En revanche, lorsque la température
est supérieure a 650°C (région B), les vitesses de croissance avec du silane et du disilane tendent a étre
équivalentes. Ceci est expliqué par le fait qu’a plus haute température, une autre décomposition
possible du disilane apparait, décomposition formant des molécules silanes, d’ou le comportement
similaire. Le plateau entre les deux régions correspond alors a la compétition entre ces deux réactions.
Pour aller plus loin, des précurseurs d'ordre encore plus élevé (trisilane SisHs [Gouyé09], tetrasilane
SisH1o [Kanoh93] voire neopentasilane SisHi; [Chung08]) ont été considérés dans la littérature.
Néanmoins, si leur utilisation améliore effectivement la vitesse de croissance du silicium, leur co(t plus
élevé (du fait de la complexité a les produire et a les purifier) les rend moins viables industriellement.
De plus, ces précurseurs se trouvent sous forme liquide a pression et température ambiantes,
nécessitant alors un équipement dédié pour leur acheminement jusqu'a la chambre contenant la
plaque. Ainsi, dans notre cas, |'utilisation du disilane reste suffisante pour bénéficier de la faiblesse des
liaisons Si-Si comparé au silane.

Par ailleurs, I'obtention d'une épitaxie intrinsequement sélective passe par |'utilisation obligatoire
de chimies chlorées afin de graver les matériaux non cristallins qui se déposent simultanément sur les
surfaces diélectriques (oxyde d'isolation et espaceurs de grille). Cependant, comme le montre
également la Figure 3.10, l'utilisation de dichlorosilane (SiH,Cl;) par exemple dégrade fortement la
vitesse de croissance du silicium (en rouge). Ceci est notamment expliqué par la tendance du chlore a
créer des liaisons Si-Cl a la surface qu’il faut désorber afin de libérer des sites d’adsorption et qui
nécessitent une énergie plus importante pour étre cassées (Es.c=376kJ/mol) comparé a la désorption
d’hydrogéne (Esi.v=196kJ/mol). La méme problématique est trouvée avec Iutilisation de HCl nécessaire
pour étre sélectif vis-a-vis des espaceurs ol I'augmentation de son débit diminue la vitesse de
croissance d’un facteur environ 2 pour une couche de SiGe épitaxiée a 650°C par exemple (Figure
3.11a). Ainsi, dans la pratique, le procédé standard d’épitaxie Si sélective est réalisé a 750°C (SiH.Cl,
+ HCl) au Leti afin d’obtenir une vitesse de croissance convenable [Hartmann13a].
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Figure 3.11 : a) Influence de I'ajout de HCl sur la vitesse de croissance du SiGe en chimie SiH2Cl2+GeHas; b) Vitesse
de croissance du SiGe en fonction de la température et de la concentration de Ge (ou du flow de GeHg); c) Influence
de l'ajout de bore ou de phosphore sur la vitesse de croissance du SiGe:B ou SiGe:P (pris de [Hartmannl2,
Hartmann11]).

Une autre possibilité afin d'améliorer la vitesse de croissance (en particulier lors de |'utilisation du
dichlorosilane) est I'ajout de germane (GeH.). En effet, les atomes de germanium ont un effet
catalytique sur la désorption de I’hydrogéne voire du chlore a la surface du film, les liaisons Ge-H/Ge-
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Cl (Ege-n=155kJ/mol et Ege.c=213kJ/mol) nécessitant une énergie plus faible pour étre cassées que les
liaisons Si-H/Si-Cl. Par conséquence, I'augmentation du flux de GeH; a une température donnée
augmente la vitesse de croissance du SiGe, et par la méme la concentration en germanium contenue
dans la couche, augmentant ainsi la contrainte compressive sur le canal et donc la mobilité des trous
pour les pMOS (Figure 3.11b). Les valeurs absolues de la Figure 3.11b sont néanmoins a relativiser dans
la mesure o, comme pour le Siintrinséque, I'ajout de HCl reste nécessaire afin d’obtenir la sélectivité
désirée sur plaques patternées, ce qui a donc pour effet de diminuer a nouveau les vitesses de
croissance (Figure 3.11a). Ainsi, le procédé standard d’une épitaxie source et drain SiGe sélective sera
faite a 650°C (SiH:Cl, + GeH, + HCI) au Leti [Hartmann13a]. Similairement, I'ajout de diborane (B;He)
aux autres précurseurs permet non seulement de doper la couche de SiGe et de diminuer sa résistivité,
mais aussi d’augmenter la vitesse de croissance pour les mémes raisons que pour le germanium (Figure
3.11c). Cependant, un flux trop important de diborane peut mener a une dégradation de la structure
cristalline de la couche épitaxiée, ce sur quoi nous reviendrons dans la Section 3.2.3.2. Ainsi, le procédé
standard d’épitaxie SiGe:B sélective sera également réalisée a 650°C (SiH:Cl, + GeH; + BoHs + HCl) au
Leti [Hartmann13a]. Enfin, I'ajout de phosphine (PHs) diminue au contraire la vitesse de croissance,
ceci pouvant étre di a un phénoméne de ségrégation des atomes de phosphore a la surface,
empéchant I'adsorption des éléments a épitaxier [Hartmann11].

La faisabilité d'une croissance épitaxiale a la fois sélective et a basse température par une stratégie
dite « co-flow » oU les gaz de dépo6t et de gravure sont injectés en méme temps dans la chambre est
donc principalement limitée par le compromis entre une bonne vitesse de croissance, la préservation
d’une sélectivité entre zones actives et diélectriques et I'obtention d’'une bonne qualité cristalline de
la couche. Comme nous I'avons vu dans le paragraphe précédent, il est donc difficile de descendre en
dessous de 650-750°C pour I'étape de surélevement des S/D avec cette stratégie co-flow tout en
restant sélectif. Une solution est donc de séparer les étapes de dép6t et de gravure sélective en deux
étapes distinctes. Dans un premier temps, un dépot est réalisé sur toute la surface de la plaque de
maniére non sélective. Dans un second temps, les précurseurs de dépot sont purgés et le gaz de
gravure sélective (par exemple du HCI) est injecté afin de retirer les matériaux non cristallins sur les
diélectriques (Figure 3.12). Ces deux étapes peuvent alors éventuellement étre répétées plusieurs fois
afin d’atteindre I'épaisseur ciblée. Ce passage a une épitaxie dite cyclée (CDE — Cyclic Deposition/Etch)
permet alors l'utilisation de précurseurs plus favorables en termes de vitesse de croissance lors du
dépot (i.e. disilane), ceci méme s’ils ne sont pas sélectifs vis-a-vis des matériaux diélectriques.

Poly ou amorphe Monocristallin

/\

£-Si

t-Si
BOX BOX

Si bulk Si bulk

Dépot non sélectif Gravure sélective

Figure 3.12 : Schéma du principe d'une épitaxie par dépét non sélectif suivie d'une gravure sélective. Ces deux
étapes peuvent étre répétées pour obtenir I'épaisseur ciblée (épitaxie Cyclic Deposition/Etch).

Cette stratégie CDE a été initialement utilisée pour |'épitaxie de Sii.,C, intrinséque voire dopée
phosphore (SiC:P) permettant d'apporter une contrainte tensile sur le canal qui améliore la mobilité
des électrons dans les nMOS. L'incorporation de carbone en position substitutionnelle est en effet
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fortement limitée par sa faible solubilité dans le silicium et sa tendance a former des nano-précipités
de SiC [Bauer07]. De plus, la croissance épitaxiale de Si1.,C, est aussi compliquée par la forte différence
de paramétre de maille entre le carbone (ac=3.567A) et le silicium (asi=5.431A). Ainsi, si la croissance
d’une fine épaisseur de Si1.,C, est faisable, donnant naissance a une couche en tension (proportionnelle
a la concentration de C), I'accumulation de I'énergie élastique peut mener a une relaxation de la
contrainte (i.e. a I'apparition d’ondulations en surface de la couche) et/ou a I'apparition de dislocations
lorsqu’une épaisseur critique est dépassée [lyer92, Hartmann13]. Une solution est alors de croitre hors
équilibre thermodynamique, ce qui permet d’obtenir une couche métastable de Si;.,C, de bonne
qualité avec une quantité relativement élevée de carbone (typiqguement entre 1 et 2%). Dans la
pratique, cela passe par une croissance tres rapide de la couche et a basse température pour éviter les
différents problémes cités [lyer92], ce qui n’est donc pas possible avec une stratégie « co-flow » et des
précurseurs chlorés. L'utilisation d’une stratégie CDE permet alors l'utilisation de précurseurs
hydrogénés (SisHs@550°C [Bauer06] ou Si;Hs@550°C [Hartmann13b] par exemple) caractérisés par
des vitesses de croissance importantes a basse température pour le dépot, combinée a une gravure
sélective (Cl,@550°C [Bauer06] ou HCl voire HCl+GeH,@600°C [Hartmann13b]) pour les applications
de surélévation des sources et drains.

Ainsi, la stratégie d'épitaxie par dépdt/gravure séparés sera adoptée pour toutes nos études de
surélévation des sources et drains a basse température. Ceci étant dit, le développement est alors
double. D'un coté, le dépot sur surface monocristalline (i.e. les zones actives) doit étre de bonne qualité
(i.e. croissance monocristalline sans défauts dans la couche) tout en gardant une vitesse de croissance
correcte. De |'autre, la vitesse de gravure de ce méme dépot mais sur des surfaces diélectriques doit
étre significativement plus rapide que celle sur du silicium monocristallin, c’est-a-dire que la sélectivité
de la gravure doit étre élevée. Ceci passera donc notamment par une optimisation des quantités de
gaz injectés, de leurs pressions partielles et du temps de chaque étape. D’autres parametres
importants doivent étre également pris en compte (mais nous ne nous focaliserons pas forcément
dessus dans ce manuscrit) :

Contrdle de la température :

La mesure de la température du wafer en temps réel est effectuée par des pyrometres en différents
points de la plaque. Cependant, la présence des gaz dans la chambre peut perturber cette mesure. Par
exemple, la Figure 3.13 montre une variation de la température mesurée par un pyrometre sur la face
avant de la plaque d’une dizaine de degré lors d’une épitaxie CDE selon si la chambre contient du H;
(lors des cycles de dépot) ou du N» (lors de la gravure).

540

535+ Tconsigne =500°C

530 4 Dépﬁt (HZ) Tsurface ~ 460°C

525 4
Gravure (N,)
5204

5154
510+
505 4
500 ~
495 +
490

Température (°C)

Temps (a.u.)
Figure 3.13 : Evolution de la température mesurée par un pyrometre en face avant de la plaque. Le changement
de gaz entre du H: (lors du dépét) et du N2 (lors de la gravure) perturbe la mesure et introduit une variation d’une
dizaine de degrés (données AMAT).
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Par ailleurs, les pyromeétres sont parfois calibrés a des températures supérieures a celle d’utilisation et
peuvent donc introduire un décalage lors de la mesure de températures plus faibles. Dans le cas
précédent, une température de consigne de 500°C et mesurée a environ 515°C par le pyrométre
correspond a une température de surface « réelle » aux alentours des 460°C. Enfin, la présence d’un
oxyde enterré peut également modifier I'absorption d’énergie provenant d’une source externe (e.g.
des lampes chauffantes) et mener a une différence de température plus importante avec celle de
consigne. Ce contrble de la température est crucial d’'une part en termes d’homogénéité dans
I’épaisseur de la couche épitaxiale sur une plague, mais aussi dans le développement de procédés a
tres basse température comme nous le verrons par la suite.

Orientation cristalline :

La vitesse de croissance peut également varier selon I'orientation cristalline. Si la vitesse de croissance
du silicium ne varie que tres légérement avec I'orientation du silicium initial (Figure 3.14a), celle du
SiGe sur (100) — correspondant a la direction de croissance des sources et drains — peut étre plusieurs
fois plus élevée que celle sur (110) — axe perpendiculaire aux flancs des espaceurs (Figure 3.14b). Cet
écart peut alors mener a I'apparition de facettes selon I'orientation (111) lors de la croissance du SiGe
(Figure 3.14c). Si ces facettes peuvent poser probleme lors de l'implantation ionique, une
amorphisation totale du film de silicium pouvant se produire a cet endroit, elles peuvent également
étre bénéfiques dans la réduction des capacités parasites entre les acces et la grille [Cheng09].
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Figure 3.14 : Influence de l'orientation cristalline de la surface du film initial sur la vitesse de croissance de a) Si
intrinséque (pris de [Hartmann06]) et b) SiGe intrinséeque [Destefanis10]); c) Observation TEM montrant
l'apparition d'une facette selon I'axe <111> lors d'une épitaxie sélective de S/D SiGe a 650°C.

Taux d’ouverture :

Le taux d’ouverture représente la proportion de zones actives en silicium par rapport aux zones
diélectriques sur une plaque masquée. Ce taux change notamment en fonction de la technologie et du
masque utilisé, ou le nombre de dispositifs et leurs dimensions peuvent largement varier. Une
conséquence est alors une différence de vitesse de croissance et/ou de gravure, par exemple entre
des études sur pleine plaque (taux=100%) et sur plaques patternées (taux=30% sur les masques du
Leti), nécessitant donc une adaptation des temps de procédés.
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3.1.4 Epitaxie Si intrinséque

Dans un premier temps, intéressons-nous a |’épitaxie de silicium non dopé a tres basse
température, épitaxie qui permet a terme de réaliser des transistors de type n et p sur la méme plaque
en dopant les acces par implantation ionique. Les études préliminaires de dépot et de gravure sélective
sur pleines plaques ont été faites par Applied Materials afin de trouver des points de fonctionnement
qui ont ensuite été appliqués sur des plaques patternées caractérisées au Leti. Ces développements
ont notamment été faits sur un bati d'épitaxie intégrant une chambre Siconi. Sur toutes les variantes,
la préparation de surface a donc été réalisée par un nettoyage humide (HF-last) suivi d'une Siconi in-
situ, ce qui permet de s'affranchir totalement d'un recuit hydrogéné a haute température — le seul
recuit H, effectué étant durant le chargement des plaques dans la chambre qui est fait a la température
de I'épitaxie. Ce bati d'épitaxie permet également l'utilisation de chlorine (Cly) pour la gravure
sélective. Si l'utilisation du Cl, comporte des contraintes logistiques (nécessité d’une ligne
d’acheminement dédiée et utilisation de N; au lieu de H, comme gaz vecteur afin d’éviter la formation
de HCl), il offre des vitesses de gravure a basse température plus élevées. En effet, la vitesse de gravure
du silicium avec du HCI décroit également exponentiellement avec la température, atteignant alors
des valeurs trop faibles sous 500°C pour étre utilisé dans une stratégie CDE (Figure 3.15a). Par ailleurs,
I'ajout de GeH, au HCl permet d’augmenter la vitesse de gravure du Si d’un rapport 12 a 36 (Figure
3.15b). Ceci peut étre expliqué par le fait que le germane conduit a l'incorporation d’atomes
germanium dans le silicium, formant quelques mono-couches de SiGe. Or, comme vu dans la Figure
3.15a, la gravure par HCl est d’autant plus rapide que la concentration de germanium est élevée, le Ge
agissant la aussi comme un catalyseur. Toujours est-il que méme avec I'ajout de GeHy, les vitesses de
gravure du silicium restent trop faibles a trés basse température [Hartmann13b]. Au contraire,
I'utilisation du Cl, permet d'obtenir des vitesses de gravure du silicium monocristallin de I'ordre du
nm/min a une température inférieure a 500°C (Figure 3.15c). De plus, la vitesse de gravure du silicium
amorphe de l'ordre de la dizaine de nm/min devrait permettre une bonne sélectivité de gravure.
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Figure 3.15: a) Vitesse de gravure HCl de Si et SiixGex intrinséques en fonction de la température (pris de
[Bogumilowicz05]); b) Influence de I'ajout de GeHs au HCl sur la vitesse de gravure de Si intrinséque
([Hartmann13b]); c) Vitesse de gravure de Si amorphe (aSi) et monocristallin (cSi) en fonction du flow de Cl; a
500°C (Données AMAT).

Le premier essai d'intégration d'une épitaxie Si non dopée a trés basse température a été fait a 568°C
(température de consigne, la température « réelle » de la surface du wafer étant plutét de 500°C) a
une pression de 20 Torr (Figure 3.16). A noter que ces premiéres études ont été réalisées sur une
technologie 14FDSOI avec un film de silicium de 6nm et un BOX de 20nm (cf. Chapitre 2). Les transistors
pMOS sont donc protégés et ne sont pas épitaxiés. Si la sélectivité vis-a-vis des isolations, de la grille

70



Chapitre 3 — Epitaxie a basse température pour la surélévation des sources et drains

et du nitrure ainsi que la cristallinité des acces sont bonnes, la surface de I'épitaxie est fortement
rugueuse.

AFM 1*1pm?
Rn:=1.20nm

aprés une épitaxie CDE (12 cycles - Dépbt @20Torr/Etch @20Torr) de S/D Si @ Tconsigne=568°C (Tsurface=500°C).
Aucune croissance ne se produit sur les zones pMOS qui sont recouvertes par du SiN.

Ce résultat met en lumiére deux difficultés. La premiére est I'obtention d'un dépdt parfaitement
monocristallin a trés basse température. En effet, I'énergie thermique permet entre autres de
réorganiser localement les atomes a la surface afin d'obtenir le méme arrangement cristallin que celui
du silicium initial. Ainsi, le dépot de silicium initialement monocristallin a basse température peut
devenir amorphe au cours de la croissance, en particulier si la vitesse de croissance est trop rapide.
Une autre difficulté associée est le contréle de la gravure sélective avec le Cl,, plus agressif que le HCI,
et qui tend donc a révéler les défauts cristallins de la couche menant a une rugosité plus importante.
Dans le pire des cas, le film de silicium initial peut méme étre entierement consommé lors des étapes
successives de gravure (Figure 3.17). Une fois le BOX atteint, la couche déposée a chaque cycle de
dépot est alors entierement amorphe avec une vitesse de croissance importante et n’est ensuite pas
totalement gravée, d'ou la présence d'une couche amorphe résiduelle apres le cycle final de gravure.
A noter aussi qu'au bord de la plaque, une consommation plus importante mais non totale du film prés
des grilles apparait et qui peut étre liée a un effet de densité.

Gravure totale
du film Si

Figure 3.17 : Observations TEM en section transverse aprés épitaxie CDE (12 cycles — Dép6ét @20Torr/Etch
@20Torr) de S/D Si @ Teonsigne=568°C. Le film initial de silicium (6nm) a été totalement/partiellement gravé sur les
motifs au centre/bord de la plaque.

Une optimisation des débits des différents gaz permet tout de méme d’obtenir un premier point de
fonctionnement donnant une excellente rugosité de la surface des accés tout en préservant la
sélectivité et la qualité cristalline (Figure 3.18). Pour ce point, des temps trés faibles (inférieurs a 10s)
ont été utilisés pour le dépot et la gravure menant a une épaisseur de silicium cristallin déposé de
1.68nm par cycle lors des études sur pleine plaque. L’épaisseur plus faible de 1.41nm/cycle (16.9nm

71



Chapitre 3 — Epitaxie a basse température pour la surélévation des sources et drains

déposé au total au bout des 12 cycles) sur plaque patternée est dii a un taux d’ouverture moins
important.

RV
Ry =03

lam’
B e

Figure 3.18 : Observations SEM (gauche), TEM (droite) et mesure AFM (milieu) aprés une épitaxie CDE (12 cycles
- DépOAt @ZOTOIT/EtCh @ZOTOIT) de S/D Sia Tconsigne=568°C.

Cependant, un probléme avec un tel procédé ou les temps tres courts de dépot et de gravure sont a la
limite de I'équipement, est sa robustesse vis-a-vis des variations des conditions d’épitaxie. En
particulier, le conditionnement de la chambre d’épitaxie peut dériver d(i a son utilisation pour le dép6t
de diverses couches a différentes températures ou différentes pressions au cours du temps. Par
exemple, les mémes conditions d’épitaxie réutilisées 6 mois plus tard ont mené a une épaisseur
déposée plus importante de 2.14nm/cycle (contre 1.68nm/cycle précédemmet) sur pleine plaque et
qui peut étre attribué a une température de la chambre plus importante qu’attendu, ce qui nécessite
de réadapter le procédé.

Dans le but d’étre plus robuste, les développements suivants ont été effectués avec des temps de
dépot et de gravure plus longs. Pour cela, la température a été diminuée a 500°C (Tsurface=460°C) afin
de diminuer la vitesse de croissance du silicium et rallonger le temps de dépo6t, celle-ci restant de
I'ordre du nm/min avec du disilane (Figure 3.19a). Similairement, afin de réduire la consommation de
silicium monocristallin, la pression a été diminuée a 5 Torr afin de rallonger significativement le temps
de gravure (Figure 3.19b). Ceci permet de plus d’obtenir un meilleur rapport de sélectivité entre le Si
cristallin et 'amorphe (Figure 3.19c).
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Figure 3.19 : a) Vitesse de dépét et b) Vitesse de gravure de Si monocristallin ou amorphe G Tconsigne=500°C
(Tsurface=460°C); c) Rapport de sélectivité entre aSi et cSi a 20 ou 5Torr (Données AMAT).

Afin d'avoir un procédé isobare, un essai a été fait avec des cycles de dépot et de gravure a 5 Torr a
Tconsignezsoooc (Figure 320)
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Figure 3.20 : Observations SEM (gauche), TEM (droite) et mesure AFM (milieu) apres une épitaxie CDE (15 cycles
- Dépbt @5Torr/Etch @5Torr) de S/D Si & Teonsigne=500°C (Tsurface=460°C).

Outre une épaisseur finale tres faible, on observe surtout une tres forte rugosité de surface qui est
attribuée a une pression de dépdét trop faible. Ainsi, un autre point de fonctionnement a été obtenu
en ré-augmentant la température de consigne a 525°C (Tsurface=480°C), permettant une vitesse de
dépot plus rapide pour un meilleur rendement et en repassant a une pression de dépot de 20 Torr,
celle de la gravure restant a 5 Torr (Figure 3.21). La rugosité obtenue est cette fois plus faible que dans
le cas précédent (bien que plus rugueuse que les résultats de la Figure 3.18). On note également
I"apparition d’'une facette qui peut étre liée a une gravure plus importante pres des grilles comme
observé auparavant.

IAFMAt1pm? %

F/gure 3.21: Observat/ons SEM (gauche), TEM (dron‘e) et mesure AFM (milieu) apres une épitaxie CDE (9 cycles -
Dépét @20Torr/Etch @5Torr) de S/D Si G Teonsigne=525°C (Tsurface=480°C).

Deux points de fonctionnement ont donc pu étre obtenus sur des plaques type 14FDSOI. Un premier
(Dépot @20Torr/Etch @20Torr) avec des temps par cycle inférieurs a 10s donnant un film d’excellente
qualité, et un second (Dépot @20Torr/Etch @5Torr) moins rapide (cycles ~5fois plus longs) et plus
rugueux mais beaucoup plus robuste. Le développement d'une épitaxie Si non dopé a 500°C reste tout
de méme trés délicat a cause de tous les parameétres rentrant en jeu. La pression de la chambre et les
pressions partielles des différents gaz et le taux d'ouverture sont entre autres des paramétres
importants. Le controle de la température est également primordial puisqu’elle joue sur les vitesses
de dépot et de gravure. Par exemple, le premier point de fonctionnement a été transféré sur un
masque du Leti dont le taux d’ouverture est relativement similaire mais avec un oxyde enterré de
145nm au lieu de 20nm sur 14FDSOIl. La Figure 3.22 montre des sources et drains totalement
amorphisés avec également une croissance parasite au-dessus de la grille. Ceci est probablement d{ a
une température de surface « réelle » beaucoup plus faible qu’attendue et liée a une absorption de
I’énergie thermique moins importante avec un BOX de 145nm. Par conséquent, le film Si initialement
de 11nm a été totalement gravé di a un dép6t cristallin moins épais voire amorphe. Tout comme pour
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le cas de la Figure 3.17, une fois le BOX atteint, une croissance rapide de Si amorphe se produit qui
n’est ensuite pas totalement gravé, menant également a la formation d’un « champignon » sur la grille.
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Figure 3.22 : Observations SEM (gauche), TEM (droite) et mesure AFM (milieu) apres une épitaxie CDE (10 cycles
- Dépét @20Torr/Etch @20Torr) de S/D Si & Teonsigne=568°C sur un masque différent avec un BOX de 145m. Le
nombre de cycles a été adapté pour une épaisseur visée de 18nm.

Des études sont donc en cours afin de déterminer dans un premier temps la température réelle de la
surface de la plague avec un BOX 145nm, et dans un second temps de réadapter les conditions
d’épitaxie. De plus, si la qualité cristalline des deux points de fonctionnement obtenus est en
apparence (i.e. sur des observations TEM) bonne, les propriétés électriques de ces couches restent a
étre validées sur des transistors.

3.1.5 Epitaxie dopée in-situ

Les technologies CMOS avancées convergent désormais vers des épitaxies dopées in-situ,
typiqguement de SiC:P pour les nMOS et SiGe:B pour les pMOS. Outre I'intérét de la contrainte tensile
ou compressive apportée par ces sources et drains, I'épitaxie dopée in-situ permet également de
s’affranchir du ou des étapes d’implantations ioniques de dopants. Comme soulevé dans le Chapitre
1, ces implantations introduisent en effet des défauts dits « end-of-range » qui ne sont pas dissouts
dans une intégration basse température. De plus, une implantation trop énergétique risque
d’amorphiser totalement le canal, en particulier dans le cas d’une épitaxie facettée (e.g. SiGe)
[Cheng09]. A noter toutefois que I'utilisation d'épitaxies dopées nécessite quelques modifications dans
I'intégration CMOS, puisqu'il faut alors protéger les transistors pMOS lors de I'épitaxie de type n et
inversement. Ceci est notamment fait par un double dépot d’espaceurs de grille (dual spacer) qui a été
présenté dans le Chapitre 2. Dans cette section, nous détaillerons les résultats obtenus sur des
épitaxies dopées in-situ de type N (Si:P) et de type P (SiGe:B) faites a 500°C.

3.2.1.1 Epitaxie dopée in-situ type N

Le phosphore et I'arsenic sont les deux éléments de choix quand il s’agit de doper en atomes
donneurs. Cependant, |'utilisation d’arsine (AsHs, précurseur standard pour I’As) pose plusieurs
difficultés. A relativement haute température (T>700°C), les atomes d’arsenic ont tendance a
s’évaporer de la surface de silicium, tandis qu’a basse température (T<600°C), la probabilité
d’adsorption de I'’AsHs; sur des liaisons pendantes est réduite [LiuO5]. Enfin, dans la région de
température intermédiaire (600°C<T<700°C), un phénomeéne de ségrégation des atomes d’arsenic
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tend a « empoisonner » la croissance en occupant les sites d’adsorption, diminuant alors la vitesse de
croissance ainsi que la quantité de dopants qui peuvent étre incorporés. L’'utilisation de phosphine
(PHs), bien que plus stable, pose également le probléeme de ségrégation des atomes de phosphore
comme nous I'avons vu précédemment pour une croissance de SiGe:P a 650°C (SiH,Cl,+GeH+PH3) sur
la Figure 3.11c ou également sur la croissance de Si:P a 650°C avec du silane (SiH4+PHs) en rouge sur la
Figure 3.23a. Au contraire, la croissance d’une couche Si:P a plus basse température (550°C) et avec
du disilane n’est pas entravée par ce phénomene (en bleu).
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Figure 3.23 : a) Vitesse de croissance d’une couche Si:P en utilisant du SiH4 (T=650°C) ou du Si2Hs (T=550°C);
Résistivité d’une couche de SiC:P en fonction de la concentration de C incorporée et du débit de PH3; c) Rugosité
et densité de défauts en fonction de la concentration de C incorporée (pris de [Hartmann13b, Loubet12]).

Une autre différence entre As et P est la tendance de ce dernier a diffuser lors d’un recuit a haute
température, le phosphore étant un atome plus petit. L'incorporation de carbone dans la matrice par
I’ajout de mono-methylsilane (SiH3CHs), en plus d’apporter une contrainte tensile, permet de limiter
cette diffusion, le contraire se produisant avec I'arsenic dont la diffusivité augmente en présence de
carbone [Bauer05]. Ainsi, I'épitaxie de choix aujourd’hui pour les transistors nMOS est une épitaxie de
sources et drains SiC:P grace a une stratégie CDE [Wong08, Loubet12]. Cependant, la quantité de
carbone incorporée en position substitutionnelle diminue avec la quantité de PHs; injectée, une
compétition s’installant entre les atomes de C et de P. Inversement, la résistivité d’'une couche de SiC:P
augmente avec la quantité de carbone (i.e. la diminution de la concentration en P), passant par
exemple de 0.39mQ.cm (0% de carbone) a 0.73mQ.cm (2%C) pour la pression partielle de PH3 la plus
élevée dans la Figure 3.23b. Dernier point et non des moindre, la forte différence de parameétre de
maille entre le carbone et le silicium complique la croissance d’une couche de SiC (ou de SiC:P)
cristallin. La Figure 3.23c montre par exemple une augmentation de la rugosité de surface mesurée a
I’AFM ainsi que I'apparition d’llots avec l'incorporation de carbone, et ce dés 1.5% de C. Ces défauts
sont notamment dus a la relaxation de la couche lorsque la contrainte élastique est trop importante.

Ainsi, dans le cadre de nos études a tres basse température, une épitaxie de Si dopée phosphore a
été choisie. La croissance d’une couche de SiC:P a 500°C avec du disilane étant probablement amorphe
a cette température, cette option n’a pour le moment pas été envisagée. Un essai d'épitaxie sources
et drains Si:P ([P]=2.5520 at/cm®) & Tconsigne=568°C (Tsurface=500°C) par CDE (dépbt Si;He+PHs/gravure Cl)
a donc également été réalisé dans le cadre des études avec Applied Materials (Figure 3.24).
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g AFM 11um? o

R,.=0.67nm

Figure 3.24 : Observations SEM (gauche), TEM (droite) et mesure AFM (milieu) aprés une épitaxie CDE (Dépét
@ZOTOI'I’/EtCh @ZOTorr) de .S/D Si:P a Tconsigne=568°C (Tsurfacezsoooc).

Si la sélectivité vis-a-vis des diélectriques ainsi que la cristallinité sont bonnes, les sources et drains
apparaissent rugueuses et plus fines que I'épaisseur épitaxiée visée (7nm contre 18nm visée). Ceci est
expliqué par le fait qu’a débit égal de Cl,, une couche de Si:P cristallin est gravée beaucoup plus
rapidement qu’une couche de Si non dopée (Figure 3.25a). Une réduction du débit de Cl, est alors
nécessaire afin de diminuer la consommation de cSi:P (Figure 3.25b). On remarque également que
pour des couches Si:P, 'emploi d’un flux de Cl; réduit conduit a une sélectivité de gravure entre
amorphe et cristallin assez faible comparé au Si intrinseque, ce qui peut étre problématique. Des
développements sont néanmoins actuellement en cours afin d’améliorer la qualité des sources et
drains Si:P.
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Figure 3.25 : a) Epaisseur gravée de Si intrinseque ou Si:P monocristallin en fonction du temps; b) Epaisseur gravée
de Si:P monocristallin ou amorphe en fonction du temps avec un débit de Cl» fortement réduit (Données AMAT).

3.21.2 Epitaxie dopée in-situ type P

L’épitaxie de choix pour les transistors pMOS est I'épitaxie de sources et drains SiGe:B. Comme nous
I"avons vu auparavant, I'ajout de germane et de diborane permet en effet d’améliorer la vitesse de
croissance, tandis que le germanium incorporé introduit une contrainte compressive sur le canal,
améliorant la mobilité des trous. Contrairement a I’épitaxie de SiC ou de SiC:P, le parametre de maille
du Ge (age=5.658A) a une différence moins importante avec le Si (as=5.431A) que le carbone
(ac=3.567A), ce qui permet d’obtenir des concentrations de Ge bien plus importantes sans relaxation
plastique de la couche (>30%). L’épitaxie standard de sources et drains SiGe:B est faite au Leti a 650°C,
20Torr grace a une combinaison de gaz fortement chlorés (SiH,Cl,+GeHa+B,Hg+HCI) afin de promouvoir
la sélectivité [Hartmann11, Leroyer11].
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La diminution de la température est alors confrontée aux mémes problématiques que pour le Si
intrinseque, c’est-a-dire une vitesse de croissance dégradée avec |'utilisation de dichlorosilane comme
gaz précurseur du silicium. Au contraire, Iutilisation de disilane a la place du SiH,Cl, donne les vitesses
de croissance voulues, mais au détriment de la sélectivité. La Figure 3.26a montre en effet un rapport
de sélectivité entre SiGe poly et monocristallin inférieur a 2 méme avec un débit important de HCI.
L'épitaxie de couches SiGe:B a 500°C doit donc également s’orienter vers une stratégie de
dépbt/gravure sélective [Hartmann14]. La croissance de SiGe:B a trés basse température a toutefois
un avantage puisqu’elle permet d’augmenter la quantité de dopants incorporés en position
substitutionnelle, permettant de réduire la résistivité de la couche (Figure 3.26b). Le procédé
développé a basse température meéne également a une concentration légérement supérieure de
germanium ce qui devrait permettre d’induire une contrainte plus élevée (Figure 3.26c). Ceci reste
toutefois a relativiser dans la mesure ou le procédé a 650°C n’est pas forcément optimisé pour
incorporer une forte concentration en Ge. Un procédé a plus basse température pourrait tout de
méme éventuellement permettre d’incorporer plus de germanium sans relaxation plastique de la
couche.

Par ailleurs, tout comme le carbone et le phosphore dans une couche de SiC:P, il existe une compétition
entre l'incorporation de Ge et de B. On notera également que pour des débits de B,Hs importants, la
résistivité de la couche de SiGe:B est dégradée bien que la concentration atomique en bore augmente,
ce qui peut étre di a une tendance du bore a former des clusters (cf. Chapitre 1) [Reznicek12].
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Figure 3.26 : a) Vitesse de croissance d’une couche SiGe:B monocristalline (sur Si) ou amorphe (sur SiOz) en
fonction du débit de HCIl; b) Concentration de bore en position substitutionnelle [B]su, résistivité p et c)
concentration de Ge incorporé dans une couche de SiGe:B épitaxiée a 650°C (co-flow) ou 500°C (Dep/Etch) a 20
Torr en fonction du débit de B:Hs (pris de [Hartmann14]). Les points entourés correspondent au procédé utilisé
par la suite.

Un probléme néanmoins avec |'épitaxie de SiGe:B par dépot/gravure cyclée est la tendance de cette
couche en contrainte a se rugosifier lors de sa gravure et qui peut étre di a une relaxation élastique
prés de la surface [Destefanis08]. Ainsi, la stratégie adoptée pour I'épitaxie de sources et drains SiGe:B
est d’un « cycle » unique de dépot non sélectif/gravure sélective. Plusieurs temps et débits de gaz pour
les étapes de dépot/gravure ont été étudiés dans [Hartmann14], le procédé final étant un dépét durant
530s a 20Torr (Si;Hs + GeHs4 + BiyHg + HCl) avec un débit de B,Hs correspondant au point de
fonctionnement entouré sur la Figure 3.26 (soit une concentration de 37% Ge et une résistivité de
0.54mQ.cm), suivi d’'une gravure HCl durant 210s a 740Torr (une pression plus élevée permettant des
vitesses de gravure plus rapides). A noter que contrairement aux couches Si et Si:P étudiées
précédemment, le Cl, n’est pas utilisé ici d’'une part car il n’est pas disponible sur le bati d’épitaxie
300mm utilisé au Leti, et d’autre part car la gravure par HCl reste satisfaisante a 500°C, celle-ci étant
d’autant plus rapide que la concentration de Ge est importante.
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Ces sources et drains Sig.s3Geo37:B a 500°C ont été intégrés dans le process flow standard en lieu et
place de I'épitaxie Si a 750° (Figure 3.27).
Film mince sur SOI (t=11nm)
+ Gravure zones actives

Empilement de grille

Espaceur de grille * Siconi ex-situ + HF-last + Recuit H, 750°C 30s
Epitaxie S/D . .
* Siy.c3Geg 37:B @ 500°C par Dep/Etch
Implantation HDD
Recuit activation >1000°C 2s

Back-end standard

Figure 3.27 : Etapes de fabrication d’un transistor pMOS intégrant une épitaxie de sources et drains SiGe:B a
500°C, précédée d’une combinaison Siconi ex-situ+HF-last+recuit Hz hybride 650°C 2min+750°C 30s.

A noter qu’une implantation HDD de type P a été réalisée aprés épitaxie suivie d'un recuit d'activation
a haute température (1050°C 2s). De plus, la préparation de surface avant croissance épitaxiale a été
faite par une combinaison de nettoyages sec ex-situ et humide (séquence optimale trouvée dans la
Section 3.1.2) suivie d’un recuit H; hybride a relativement haute température (650°C 2min+750°C 30s).
L’épitaxie Sioe3Geos7:B par dépdt/gravure résultante fit effectivement sélective, bien qu’un peu
rugueuse (Figure 3.28).

IMD

et 100 nm Vi e i . ‘ ? ' ’ Yy e o 5 20 nm BOX

Figure 3.28 : Observations SEM (gauche), TEM (droite) et mesure AFM (milieu) aprés une épitaxie Dep/Etch (Dépbt
510s@20Torr/Etch 210s@740Torr) de S/D Sio.c3Geo.37:B a 500°C. L’observation TEM a été effectuée a la fin de
I'intégration (présence du siliciure et du CESL).

L’observation TEM apres siliciuration montre également une facette des S/D moins inclinée qu’une
facette <111> tel qu’observé précédemment sur la Figure 3.14c. De maniere similaire a I'utilisation de
Cl, pour le Siintrinséque a 500°C, ceci pourrait étre di a une gravure plus rapide de la couche prés des
grilles.

Les résultats électriques montrent que des transistors fonctionnels ont été obtenus, avec
néanmoins une dégradation de 25% du compromis lon/loff par rapport a une épitaxie « co-flow »
standard Sio.73Geo27:B a 650°C (Figure 3.29a). Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces résultats qui
peuvent sembler surprenants a la vue des concentrations de Ge (37% contre 27%) et de B (1.4E20
contre 1E20at/cm?) qui sont plus élevées a 500°C. Tout d'abord, I'extraction de la mobilité a champ
faible montre un pic pour des longueurs de grilles courtes plus faible que dans le cas du Sig73Geo27:B
(Figure 3.29b). Ceci peut étre d@ a l'incorporation plus importante de bore a basse température, atome
plus petit et qui peut donc avoir un effet compensateur sur la contrainte. Cet effet a pu étre d’autant
plus amplifié qu’une étape d’implantation ionique a été rajoutée dans les deux cas apres |'épitaxie
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dopée in-situ. En outre, la concentration trop importante de dopants a également potentiellement
mené a la formation de clusters de bore électriquement inactifs, augmentant alors la résistivité des
S/D Sios3Geos7:B (comme vu sur la Figure 3.26b). En effet, la résistance d'acceés de la variante a trés
basse température est trés largement dégradée par rapport a la référence a 650°C (Figure 3.29c). Une
autre contribution a la dégradation du Races peut étre un probléeme d'underlapping des jonctions. On
remarque en effet que le parametre de DIBL se dégrade a des longueurs de grille plus courtes que pour
les S/D a 650°C (Figure 3.29d), ce qui se traduit également par des effets de canaux courts moins
importants sur la tension de seuil linéaire pour la variante a 500°C (Figure 3.29¢e). Une explication
possible est la diminution de la diffusivité du bore lorsque la concentration en Ge augmente,
phénomeéne mis en évidence dans [Rajendran00] par exemple. En conséquence, le bore a peut-étre
moins diffusé lors du recuit d'activation a haute température, résultant en une zone peu dopée sous
les espaceurs de grille, donc fortement résistive. Par ailleurs, la présence de clusters de bore pourrait
également expliquer la faible diffusion de ceux-ci.

De ces résultats, nous pouvons conclure que :

- Le dopage in-situ d'une épitaxie SiGe:B a basse température étant déja élevée, I'étape d'implantation
ioniqgue HDD n’est sans-doute pas nécessaire. Cela permet en outre d'éviter une éventuelle
amorphisation du canal lors de I'implantation.

- Le probléme de diffusion, qui se retrouve également dans la thématique de la 3D Séquentielle ou
|'activation des dopants par SPER (600°C 2min) ne permet pas de diffuser les dopants sous les
espaceurs de grille, peut étre résolu en passant a une stratégie dite « extension-first » permettant de
placer les dopants sous les espaceurs avant leur déposition (cf. Chapitre 1).

La morphologie d’une épitaxie dopée in-situ a 500°C sur film dopé ainsi que les performances
électriques d’une intégration « implant-free » restent néanmoins a étre validés.

10° - © 250 E 500
® SiGe:B 650°C 2 5 450
10* iGe: ° o 1 ]
'| m SiGe:B 500°C E 2004 o 9—400-
10’ : )
2 & 3504
- . g
E 1 & 150+ O 3004
Z 0 ---- — - a g =Y 250
< | g 100 : °
- 4 200
H“: 101 E || [
92 L © = € 1504
! S 504 2 100
10° L=20..120nm| = B SiGe:B650°C| @
] Vdd=-0ov | 8 o SiGe:B500°C| & 50
10" T T T T T = 0 T T oY o
200 300 400 500 600 700 800 0.1 1 10
a) lon (MA/um) b) Longueur de grille (um) c)
120 - 0.0
—e—SiGe:B 650°C >y —a—SiGe:B 650°C
1004 \ —m—SiGe:B 500°C o o —m—SiGe:B 500°C
a0 o .g ' ] W=10um
S 1 = g9 Vdd = 0.05V
> - = =U.Z=
T 60+ é J
o] o -0.34
2" I \—-__—-——1
o 1 o
-0.44
20 o—— ¢ ©
; s
W=10pum =
0 v -0.5 ——pyy—rrry r——————r
0.1 1 0.1 1
d) Longueur de grille (pm) e) Longueur de grille (um)

Figure 3.29 : Résultats électriques sur des transistors pMOS intégrant des S/D SiGe:B a 650°C (co-flow) ou a 500°C
(Dep/Etch). a) Compromis lon/loff mesuré sur des transistors larges (W=10um); b) mobilité des trous a champ
faible et c) résistance d’accés extraites par la méthode Y; d) variation du DIBL et e) de la tension de seuil a
Vdd=0.05V en fonction de la longueur de grille dessinée [Lul6b].
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Conclusions du Chapitre 3

Le développement d’une épitaxie de surélévation des sources et drains a basse température est
donc confronté a deux problématiques : la préparation de surface et la croissance épitaxiale.

Nous avons vu que dans certains cas, la préparation de surface standard (nettoyage chimique « HF-
last » suivi d’un recuit H; 650°C 2min+750°C 30s) peut s’avérer insuffisante, ceci malgré un budget
thermique relativement élevé. L’état de surface avant épitaxie dépend en effet fortement de toutes
les étapes précédentes : gravure de la grille ou des espaceurs, efficacité des nettoyages chimiques et
des retraits polymeres, etc. L'intérét d’'une préparation de surface Siconi ex-situ (basée sur un plasma
NH3/NF3) a donc été démontrée et une séquence optimale identifiée (i.e. un nettoyage Siconi
« complet » ex-situ suivi d’'un HF-last et d’un recuit H,). L'utilisation de cette combinaison de
préparation de surface séche/humide a notamment permis de passer d’un recuit H, hybride 650°C
2min+750°C 30s a un recuit 650°C 2min seul sans impacter les propriétés électriques. Néanmoins, une
chambre Siconi in-situ est obligatoire afin de diminuer le budget thermique du recuit H, en-dessous
de 500°C.

Par ailleurs, la difficulté d’'une croissance épitaxiale a basse température par stratégie « co-flow » est
liée a la nécessité de conserver une vitesse de croissance correcte (de 'ordre du nm/min) tout en
préservant la sélectivité et la qualité cristalline de |'épitaxie. Une stratégie d’épitaxie cyclée (ou non)
de dépot suivi d’une gravure sélective a donc été présentée, permettant la croissance de sources et
drains Si, Si:P et SiGe:B a 500°C pour la premiere fois (Figure 3.30). L’épitaxie CDE permet notamment
|"utilisation de précurseurs hydrogénés intrinsequement non sélectifs mais produisant des vitesses de
croissance plus élevées lors du dépot, les phases non cristallines étant ensuite retirées sélectivement
par du Cl, ou du HCl. Beaucoup de parametres doivent cependant étre pris en compte et étre
optimisés : la pression de la chambre et les pressions partielles des différents gaz, le taux d'ouverture,
les temps des étapes de dépot et de gravure, etc. L'absorption thermique dépendant des couches
présentes est également un parameétre important a prendre en compte, en particulier dans le cas d’une
intégration 3D, puisqu’elle modifie la température « réelle » de la surface de la plaque. Par ailleurs, si
I’épitaxie dopée in-situ est tres intéressante d’un point de vue intégration, une optimisation de la
quantité de dopants introduite est nécessaire afin d’éviter les problemes de clusterisation, en
particulier lorsque suivie d’une activation de dopants a basse température.

Haute température (référence) Basse température
Si Epitaxie co-flow Epitaxie cyclée dépot/gravure
L SiH,Cl; + HCI - 750°C - >
intrinséque (standard Leti) SioHe/Cl2 - 500°C
Epitaxie co-flow
SiGe SiH2Cl> + GeHs + HCl - 650°C — o
Epitaxie (standard Leti) Epitaxie dépdt/gravure
. SiGe:B SizHe+ GeHa + Ba2Hs + HCI/HCI - 500°C
pMOS Epitaxie co-flow [Lu16b]
SiGe:B| SiH2Cl; + GeHa + HCI + B;He - 650°C
(standard Leti)
Epitaxie cyclée dépot/gravure
Epitaxie SisHg + SiH3CH3 + PH3s— 550°C/Cl, — 550°C Epitaxie cyclée dépét/gravure
AMOS SiC:P [Bauer06] Si:P SizHs + PH3/Cl - 500°C
SizHs + SiH3CH3 + PH3— 550°C/HCl + GeHs — 600°C (Développements en cours)
[Hartmann13b]

Figure 3.30 : Résumé des différentes épitaxies étudiées.
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Chapitre 4 — Propriétés de I'empilement de grille

Introduction au Chapitre 4

L'empilement de grille est une des briques les plus importantes et complexes a optimiser dans un
transistor MOSFET. En effet, c'est la polarisation sur |'électrode de grille qui contréle I'établissement
(voire la disparition dans le cas d'un transistor a appauvrissement) du canal de conduction entre la
source et le drain permettant le passage d’un courant. Comme son nom l'indique, un transistor a effet
de champ MOS est composé d'un métal sur lequel la polarisation de grille est appliquée, d'un semi-
conducteur (dans notre cas, du silicium) a travers lequel le courant pourra passer ou non et d'un oxyde
de grille isolant ces deux derniers. Tout du long de la miniaturisation des transistors, divers
empilements de grilles ont été utilisés afin d’améliorer la performance des composants.

La grille SiO,/poly-Si

Le couple oxyde de silicium/silicium polycristallin dopé (SiO,/poly-Si) a pendant longtemps été
utilisé comme diélectrique et électrode de grille pour les transistors MOS. Les avantages du SiO; sont
nombreux : il peut étre formé facilement et de maniére contrélée par un recuit a haute température
du silicium sous atmosphére oxydante, il forme une interface quasi optimale avec le silicium, comporte
peu de défauts de volume et posséde un gap d’énergie large, établissant une excellente barriére de
potentiel (AEc et g®s) pour les deux types de porteurs (Figure 4.1a). De méme, le poly-Si peut étre
déposé facilement, est stable thermiquement et ne réagit pas avec |I'oxyde de silicium. Le dopage du
poly-Si permet de plus d’augmenter (implantation type N, e.g. phosphore, arsenic), ou de diminuer
(implantation type P, e.g. bore) son travail de sortie Oy, permettant de contréler la tension de seuil
(V1) du transistor (Figure 4.1b). Il permet par ailleurs d’améliorer conséquemment la conductivité du
poly-Si qui devient alors un semi-conducteur dégénéré.
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Figure 4.1 : Diagrammes de bandes d’énergie d’'un MOS de type P représentant a) les barriéres de potentiel du
cété du métal et du semiconducteur, b) I’effet du travail de sortie du métal sur les courbures de bande du silicium
lors de I'alignement des niveaux de Fermi, c) le phénomeéne d’effet tunnel a travers I'oxyde.
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Diélectriques a haute permittivité

Le passage a des nceuds technologiques plus avancés et la réduction de la longueur de grille
associée impose alors de diminuer I'épaisseur de I'oxyde afin de conserver une capacité surfacique
constante et un bon controle du canal. Cependant, a partir du nceud 90nm environ, la réduction de
|'épaisseur de SiO; atteint des limites technologiques d'une part, avec la nécessité de former un oxyde
de bonne qualité de quelques monocouches seulement, et physiques d'autre part, avec |'apparition
d'effets quantiques dégradant les performances des transistors. En particulier, |'effet tunnel (J7),
consistant au passage des porteurs a travers une couche trés mince méme si ceux-ci ont une énergie
inférieure a la barriére de potentiel, augmente drastiquement les courants de fuite a travers I'oxyde
(Figure 4.1c). Afin de conserver une épaisseur d'isolant plus conséquente et une capacité de grille
élevée, la permittivité de l'oxyde doit étre augmentée. On peut alors introduire le parametre
d’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT — Equivalent Oxide Thickness) qui représente |'épaisseur de SiO,
nécessaire pour obtenir la méme capacité d'oxyde (Cox) qu'avec un diélectrique de permittivité k et
d’épaisseur thigh-k plus importantes et qui s'exprime par :
ksio2 = 3.9

k

Une premiére solution pour augmenter la permittivité du SiO, est d’incorporer de |'azote par
nitruration [Wilk01]. La permittivité des couches SiONy ainsi formées reste toutefois assez faible et
nécessairement inférieure a celle d’un nitrure de silicium (k=7), limitant leur utilisation au noeud 65nm.
Pour aller plus loin, de nouveaux matériaux dits high-k doivent étre introduits. Le choix du high-k est
alors soumis a plusieurs critéres : avoir une permittivité assez élevée pour pouvoir étre utilisé sur
plusieurs noceuds successifs et étre économiquement viable, avoir des propriétés électriques proches
du SiO; et étre stable thermiquement [Gusev01]. Un certain nombre de diélectriques high-k ont été
considérés, en particulier ceux dérivés du groupe Il du tableau périodique (e.g. Al,03), du groupe IV
(e.g. TiO,, HfO,, Zr0,), du groupe V (e.g. Ta;0s) ou a base de terres rares (e.g. La,03). La nécessité d’un
diélectrique avec un bandgap large (généralement supérieur a 5eV) afin de limiter les fuites de courant
limite déja le choix du matériau. En effet, I'énergie de la bande interdite des oxydes est généralement
inversement proportionnelle a leur constante diélectrique, limitant donc la valeur de permittivité
utilisable (Figure 4.2a). Une deuxieme problématique est la stabilité thermodynamique du diélectrique
avec le silicium. Certains oxydes comme le Ta;0s ont en effet tendance a réagir avec le silicium lors du
dépot ou sous 'effet d’un recuit, formant une couche de SiO; interfacial de faible permittivité qui
dégrade I'EOT et limite donc I'intérét du high-k [Alers98].

EOT = thign-«
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Figure 4.2 : a) Compromis entre I’énergie de bandgap et la permittivité de différents diélectriques [Robertson06]
et b) Diagrammes de phase de systémes ternaires Ta-Si-O et Zr-Si-O [Wilk01].

Au final, la plupart des industriels, et en particulier Intel [Mistry07], ont convergé vers des oxydes a
base d’hafnium essentiellement du fait de leur permittivité élevée (k~25) et de leur relativement
bonne stabilité avec le silicium.
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Silicate d’hafnium et nitruration

D’autres problématiques demeurent néanmoins avec |'utilisation du high-k. Tout d’abord, le HfO,,
déposé sous forme amorphe, cristallise a une température assez faible (400°C), formant alors des
grains polycristallins lors d’un recuit. Les joints de grains formés peuvent alors agir comme des chemins
privilégiés pour le passage des porteurs ce qui augmente les courants de fuite a travers le diélectrique,
mais aussi comme des chemins de diffusion pour les dopants provenant du poly-Si, menant a des
variations locales de la permittivité du matériau [Watanabe05]. Afin d’augmenter la température de
cristallisation, des silicates d’hafnium (HfSiO,) voire une variante nitrurée (HfSiONy) ont été utilisés
dans un premier temps malgré une permittivité plus faible (k~15) que le HfO,. La nécessité d’avoir une
permittivité toujours plus élevée (noceud <28nm) oblige néanmoins de revenir au HfO; afin d’obtenir
des EOT plus agressifs. Plusieurs autres pistes existent afin d’augmenter la température de
cristallisation du HfO,. Une premiére est de diminuer I'épaisseur du high-k sous une valeur critique au-
dessous de laquelle le HfO, ne cristallise pas. Cette épaisseur critique a été mise en évidence dans
[Besson08] par des études de consommation du HfO, dans un mélange HF/HCI. Au-dessus d’une
épaisseur comprise entre 15A et 404, la vitesse de gravure de la couche HfO, déposée par ALD et
recuite a 600°C 15min devient quasi-nulle et est corrélée a la formation de phases cristallines qui se
consomment moins rapidement que la phase amorphe. Par ailleurs, I'incorporation d’azote [Chang08]
ou de zirconium [Kuo06] peut étre une alternative afin de favoriser la forme amorphe du HfO..

Oxyde piédestal et réduction de 'EOT

Une autre problématique est que I'interface formée par le high-k avec le silicium est moins parfaite
gue celle entre un SiO; et le silicium et comporte de nombreuses liaisons pendantes qui peuvent agir
comme des défauts actifs électriquement. Cette densité d’états d’interface (Di) élevée peut alors
décaler la tension de seuil du transistor ou bien dégrader la mobilité des porteurs dans le canal via des
phénoménes de scattering [Fang68]. Afin d’obtenir une meilleure interface, une fine couche de SiO;
interfacial (aussi appelé oxyde piédestal) est généralement formée avant le dépot du high-k soit de
maniére humide a basse température (e.g. UV-0O3, SC1), soit thermiquement a plus haute température.
De plus, un recuit aux alentours de 400°C sous atmosphére N,/H, (aussi appelé FGA — forming gas
anneal) est souvent effectué afin de passiver les liaisons pendantes par I’hydrogéne [Yeow75]. Les
liaisons Si-H formées étant métastables, ce recuit est généralement réalisé vers la fin de I'intégration
au niveau de la formation des contacts afin d’éviter leur dépassivation (i.e. cassure de la liaison) par
des budgets thermiques élevés. Cette couche de SiO, interfacial contribue néanmoins fortement a
I’épaisseur équivalente de I'empilement SiO,/HfO, due a sa faible permittivité. De plus, il a été calculé
dans [Tang08] qu’au moins trois monocouches sont nécessaires afin d’obtenir toutes les propriétés
isolantes du SiO,, correspondant a une EOT de 6-7A. C’est ce qui justifie également qu’il est moins
nécessaire de travailler sur des diélectriques de trés haute permittivité que d’optimiser I'interface du
silicium avec I'oxyde piédestal tout en diminuant I’épaisseur de ce dernier. La technique de scavenging
est notamment parfois utilisée afin de réduire davantage 'EOT sous 6-7A. Lorsqu’un oxyde est recuit
en présence d’un élément dit « oxygen scavenger », le SiO, peut se décomposer, les atomes d’oxygene
diffusant vers le métal a travers le high-k pour I'oxyder (si la réaction est énergétiquement favorable)
tandis que le silicium est réincorporé dans le bulk [Kim04]. Plusieurs éléments scavenger existent mais
le plus commun est le Ti qui nécessite une énergie thermique relativement faible (T=300°C) pour
dissocier I'oxyde et diffuser I'oxygene. Un scavenging complet du SiO, est alors possible mais aux
dépens de la qualité d’interface entre I'oxyde de grille et le silicium [Ando12].

Grilles métalligues

Une derniere problématique avec I'introduction des high-k est liée a I'interface formée avec la grille
poly-Si. Outre le probléme de stabilité thermique entre les deux couches (de la méme maniére qu’avec
le canal Si), le dépot du poly-Si sur le HfO, fait apparaitre un phénomene dit de Fermi Level Pinning au
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niveau de l'interface. Cet effet, attribué a la formation de liaisons Si-Hf et/ou a la présence de défauts
particuliers (lacunes d’oxygeéne) prés de l'interface, mene a un écrantage du travail de sortie du poly-
Si [Hobbs04]. Dans la pratique, cela signifie que le dopage du poly-Si ne permet plus de contréler
correctement les courbures de bandes du silicium et méne a des tensions de seuil plus élevées quel
gue soit le type de transistor (n ou p). De plus, la miniaturisation des transistors implique de diminuer
la résistance de contact du poly-Si, ce qui est obtenu en le dopant plus fortement. En contrepartie, des
effets de diffusion de dopants (en particulier du bore) a travers I'oxyde de grille peuvent apparaitre,
modifiant le niveau de dopage du canal et donc la tension de seuil. Ce probléme est néanmoins en
parti résolu par I'incorporation d’azote dans les diélectriques de grille qui permet de former une
barriére de diffusion. Une derniéere problématique est la formation d’une zone de déplétion image du
canal dans le poly-Si (aussi appelé poly-depletion) qui introduit alors une capacité en série et qui
dégrade I'épaisseur équivalente (Figure 4.3a). A noter qu’un effet similaire dit de « darkspace »
apparait a 'interface canal Si/SiO,. Lors du régime d’inversion, les bandes d’énergie du silicium se
courbent pour former le canal d’inversion. Lorsque la courbure de bande est élevée, une discrétisation
des niveaux d’énergie apparait menant a une probabilité de présence des porteurs légérement
éloignée de l'interface entre I'oxyde de grille et le silicium (Figure 4.3b). De fait, cet effet quantique
augmente également I'épaisseur équivalente et n’est plus négligeable pour des EOT sous 1nm
[Skotnicki03].
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Figure 4.3 : a) Schéma équivalent représentant les différentes capacités en série de la grille et b) Phénoméne
quantique a l'interface entre le SiO: et le Si menant a I’apparition d’un darkspace [SkotnickiO3].

Ces problématiques justifient alors I'introduction de grilles métalliques. La forte concentration de
porteurs libres limite en effet la formation de la zone de déplétion dans la grille et donc la dégradation
de I’épaisseur équivalente. Le choix du métal de grille, outre le critere de dépot qui doit se faire sans
endommager le diélectrique, dépend essentiellement de son travail de sortie qui détermine la tension
de seuil du transistor. On peut alors soit utiliser un métal commun aux n et pMOS dont le travail de
sortie se situe au milieu du gap du silicium (e.g. TiN) ou bien utiliser deux métaux avec des travaux de
sortie favorables a chaque type de transistor (e.g. Ti pour nMOS ou Mo pour pMOS [Yeo01]). Un métal
avec un travail de sortie faible (respectivement élevé) sera dit de type N (P) car il décale I'énergie de
Fermi du silicium vers la bande de conduction (valence), diminuant la tension de seuil des nMOS
(pMOS). Une autre possibilité pour faire varier la tension de seuil est la formation de dipdles (IDE —
Interface Dipole Engineering). Sur le principe, lorsque des atomes d’électronégativités différentes sont
liés, I'atome plus électronégatif tend a attirer un électron de I'atome moins électronégatif, créant
localement un dipGle. A I’échelle du volume d’une couche isotrope, ces dipoles tendent a s’annuler,
mais a l'interface entre deux matériaux différents, les dipéles se comportent comme une capacité
introduisant un potentiel supplémentaire, modifiant la tension de bande plate (V¢s) de la capacité MOS
[Huangl2]. Dans la pratique, plusieurs méthodes existent pour former des dipdles d’interface, par
exemple en insérant une couche de La;03 entre le HfO; et le métal de grille pour les nMOS [Guha07]
ou en dopant le high-k avec de I’'aluminium [Sharia08] pour les pMOS. Dans tous les cas, si I'intégration
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dite dual metal-gate semble plus intéressante, elle est par contre plus complexe et donc plus coliteuse
avec 'ajout d’étapes technologiques supplémentaires pour séparer les deux types de transistors.

Intégration « gate-last »

Ceci étant dit, le travail de sortie d’un métal dépend non seulement de la technique de dép6t (e.g.
CVD, PVD), de sa composition et de son épaisseur, mais également des procédés subséquents, et en
particulier les budgets thermiques élevés (e.g. activation de dopants). Par exemple, un décalage
négatif du travail de sortie du TiN est observé lorsque celui-ci est recuit, décalage dont I'origine est
discutée : effet de Fermi Level Pinning [Yu04] ou modification des dipbles a I'interface métal/high-k
[Charbonnier10] par exemple. Dans tous les cas, ce décalage augmente donc la tension de seuil des
transistors pMOS. D’autre part, la réduction des épaisseurs d’oxyde de grille fait également apparaitre
un effet de « roll-off », correspondant a un décalage de la tension de seuil (ou de bandes plates sur les
capacités) vers des valeurs négatives lorsque I'EOT diminue, ce qui augmente également la tension de
seuil des pMOS. A noter que cet effet est corrélé a la réduction de I'épaisseur du SiO; et non du high-
k [Charbonnier10]. Quoigu’il en soit, la nécessité d’un meilleur controle de la tension de seuil, en
particulier pour les transistors pMOS, justifie I'introduction de I'intégration « gate-last » (aussi appelée
replacement gate), par opposition a I'intégration « gate-first » qui a été présentée dans le Chapitre 1.
L'idée principale est alors d’éviter d’appliquer un budget thermique sur 'empilement de grille et Ia
variation du travail de sortie de la grille [Mistry07]. Pour cela, une fausse grille (dummy-gate) en poly-
Si est d’abord déposée, suivi du dépot des espaceurs de grille, de I'épitaxie des sources et drains et de
I'implantation et de I'activation des dopants a haute température. La fausse grille est ensuite retirée,
puis remplacée par I'empilement de grille final qui ne voit donc aucun budget thermique élevé (Figure
4.4). Le flow gate-last, s’il permet de résoudre le probléme de la tension de seuil des pMOS, reste
néanmoins tres complexe, notamment d{ a l'utilisation de multiples étapes de CMP (Chemical-
Mechanical Planarization), par exemple avant la gravure de la fausse grille ou encore aprés remplissage

de I'empilement de grille final pour séparer les grilles, qui sont difficiles a contréler [Shao13].
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Figure 4.4 : Process flows simplifiés pour des intégrations gate-first et gate-last.

Fiabilité des transistors

Une derniere propriété essentielle a discuter est la fiabilité des transistors. De maniere générale, la
fiabilité correspond a la variation des caractéristiques du transistor (e.g. tension de seuil, courant de
drain) au cours du temps et de son utilisation. Dans ce manuscrit, nous traiterons essentiellement du
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phénomeéne de BTI (Bias-Temperature Instability). Lorsqu’une contrainte électrique (i.e. une tension
élevée pendant une durée relativement longue) est appliquée sur la grille, une apparition de charges
au niveau des diélectriques de grille peut faire varier la tension de seuil (et par extension, le courant
de drain linéaire). Il faut alors dissocier deux parametres correspondant au signe de la contrainte
électrique : Positive (PBTI) et Negative (NBTI) Bias-Temperature Instability. Les porteurs mis en jeu
selon la contrainte électrique (électrons pour PBTI, trous pour NBTI) étant différents, les phénomeénes
physiques varient également selon le parametre étudié.

- NBTI:

Lorsqu’une contrainte électrique négative est appliquée sur la grille sur des transistors pMOS, une
augmentation de la tension de seuil est observée qui est fonction entre autres de la durée de Ia
contrainte, de la tension appliquée et de la température [Deal67]. Cette augmentation a d’abord été
expérimentalement corrélée a la formation d’états d’interface (ADi) entre le SiO; et le Si. Bien que ces
défauts d’interface aient un caractére amphotere (i.e. peuvent agir soit comme un donneur, soit
comme un accepteur d’électron), les mesures expérimentales montrent que les états d’interfaces
formés se trouvent principalement dans la bande interdite du SiO, entre le midgap et la bande de
valence du silicium, correspondant donc a un état donneur des défauts [Goetzberger73]. Ainsi,
lorsqu’une tension négative est appliquée, une permutation entre I'électron du défaut donneur et un
trou de la couche d’inversion peut se produire, créant une variation de charge nette positive dans
I’oxyde, un décalage de la tension de bande plate vers des valeurs négatives et donc une augmentation
de la tension de seuil des pMOS. Le développement de méthodes de mesures plus rapides (dites
dynamiques) de la dégradation NBTI fait néanmoins apparaitre une composante supplémentaire qui
n’est pas observée lors de mesures plus longues (ou statiques) et qui ne provient pas des états
d’interface. Cette composante est attribuée a un phénomeéne rapide de piégeage de trous soit sur des
défauts préexistants dans I'oxyde de grille, soit sur des défauts créés par la contrainte électrique et qui
fait donc également apparaitre une charge positive dans I'oxyde [Ang06]. Lorsque la contrainte
négative est retirée ou lorsqu’une tension positive est appliquée sur la grille (par exemple lors d’un
balayage capacité-tension), le phénomeéne inverse se produit (dépiégeage des trous) menant a une
relaxation du AV qui diminue (Figure 4.5a).
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Figure 4.5 : a) Mesure de la dégradation de la tension de seuil suivant un stress continu ou un stress alternatif
[Huard03] et b) Schéma de bandes représentant les défauts créés et leur niveau d’énergie selon la polarité de la
contrainte électrique [Robertson15].

Cette composante « recouvrable » n’est donc pas observable lors de mesures plus longues. A noter
aussi qu’un faible effet de relaxation des Di: a également été observé dans [Tsujikawa03]. Il est donc
aujourd’hui généralement admis que la dégradation NBTI est liée a la formation d’états d’interface et
au piégeage rapide de trous sur des défauts préexistants ou non. Cependant, les contributions exactes
de ces composantes et les phénomenes physiques mis en jeu sont largement discutés, menant a divers
modeles afin d’expliquer les mesures expérimentales voire de prévoir la dégradation NBTI
[Mahapatral3].
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- PBTI:
L'introduction des high-k fait également apparaitre une instabilité de la grille lorsqu’une tension
positive est appliquée, menant a une augmentation de la tension de seuil sur les transistors nMOS.
Cette dégradation est généralement attribuée au piégeage d’électrons sur des défauts contenus dans
le HfO, (similairement a la composante recouvrable du NBTI). L’origine et la contribution de ces défauts
sont néanmoins sujets a discussion : oxygene interstitiel, lacunes d’oxygene, etc. [Ribes05]. Toutefois,
nous verrons que le PBTI est généralement peu problématique comparé a la fiabilité NBTI.

De maniere générale, du fait du type de porteur mis en jeu, il est admis et vérifié expérimentalement
que la fiabilité NBTI est principalement liée a la qualité de la couche SiO, interfacial (défauts proches
de la bande de valence du silicium et dans le volume du SiO;) tandis que la fiabilité PBTI est liée a la
qualité du high-k (défauts proches de la bande de conduction) (Figure 4.5b).

Pour résumer cette introduction, les principaux enjeux actuels de I'empilement de grille sont donc :
la réduction de I'EOT, la diminution des courants de fuite, 'obtention d’une excellente interface entre
I’oxyde de grille et le canal, le contréle de la tension de seuil (en particulier pour les transistors pMOS)
et I'amélioration de la fiabilité. Dans ce chapitre, nous présenterons avant tout les procédés
expérimentaux mis en place pour étudier les propriétés de la grille (Section 4.1). Nous évaluerons
ensuite dans un premier temps l'influence de la diminution des budgets thermiques subséquents
(espaceurs de grille, surélévation des S/D, activation de dopants) sur les propriétés de la grille dans la
Section 4.2. Ensuite, nous détaillerons dans la Section 4.3 différents procédés leviers développés a bas
budget thermique et leurs effets sur I'empilement de grille : nitruration du high-k, densification de
I'oxyde chimique et recuit de passivation deutérium. En outre, 'utilisation de recuits alternatifs
introduits dans le Chapitre 1 (micro-ondes, laser) sera étudiée dans la Section 4.4. Enfin, nous
discuterons dans la Section 4.5 des pistes pour améliorer la fiabilité NBTI dans le cadre d’une
intégration 3D Séquentielle.

4.1 Procédés expérimentaux

La majorité de cette étude a été réalisée sur des capacités MOS (MOSCAPs), plus simples et donc
plus rapide a fabriquer que des transistors MOSFETSs. Le flow de fabrication simplifié d'un MOSCAP est
donné dans la Figure 4.6.

Substrat 300mm pSi
Dépdt Sio,
Photolithographie
Gravure des cavités

Sio, Poly Sio,
Dépot empilement de grille
Dépdt contacts Ti/TiN/W o
CMmP Si type P

Figure 4.6 : Process flow simplifié et schéma d’une structure MOSCAP.

Des substrats silicium de type P ont été utilisés, représentant le fonctionnement d’un canal pMOS et
permettant d’étudier la dégradation NBTI qui est plus problématique. Des capacités sur substrat de
type N ont également été fabriqués mais n’ont pas pu étre analysés rigoureusement di a des
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problématiques de fuites de grille trop élevées. Une solution serait d’utiliser des capacités plus petites
mais nécessite alors des modifications dans I'intégration pour les mesurer ce qui n’a pas pu étre fait
dans cette these. Des cavités d’oxyde sont ensuite formées dans lesquelles I'empilement de grille et
les contacts W précédés d’une barriére Ti/TiN sont déposés, suivi d’'une CMP avec arrét sur oxyde afin
d’isoler les capacités MOS. L'empilement de grille, dans sa forme la plus simple, sera composé d’un
oxyde piédestal formé chimiquement (aussi appelé chemox — chemical oxide), d’un dépdét HfO, 2nm
par ALD a 300°C, d’une grille TiN 6.5 nm déposée par PVD et d’un poly-Si 50nm déposé par LPCVD (Low
Pressure CVD) a 525°C. La couche de poly-Si sert notamment de contact sur les transistors puisque
celle-ci est siliciurée (cf. Chapitre 1). Une implantation d’arsenic est donc également effectuée apres
le dép6t poly-Si afin de diminuer sa résistivité.

Les mesures capacité-tension (C-V), intensité-tension (I-V) et conductance-tension (G-V)
permettent alors de remonter aux paramétres d’EQT, de tension de bande plate (Vss), de courant de
fuite de grille (Jg) et de densité d’états d’interface (Figure 4.7).
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Figure 4.7 : Exemples de mesures C-V, |-V, G-V et de stress permettant d’extraire 'EOT, la tension de bande plate
(Ves), le courant de fuite de grille (/g), la densité d’états d’interface (Di:) et d’évaluer la fiabilité NBTI des capacités
MOS.

L’extraction de ces parameétres est effectuée par un traitement statistique et semi-automatique décrit
dans [Charbonnier11] sur une dizaine de capacités MOS. En particulier, les mesures expérimentales C-
V sont fittées par un modeéle analytique entre deux tensions, une dans la zone d’accumulation forte
(V1), ou des fuites élevées peuvent perturber la mesure de la capacité, et une aprées le début de la zone
d’accumulation (V) afin d’exclure la contribution des états d’interface. Le modeéle utilisé ainsi que les
méthodes d’analyse de la courbe simulée permettent alors d’une part de corriger les effets quantiques
(e.g. la contribution du darkspace) afin d’extraire 'EOT de I'empilement SiO,/HfO,, mais aussi une
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extraction plus fiable de la tension de bande plate [Leroux07]. Le courant de fuite de grille est ensuite
extrait de la courbe I-V a une tension d’overdrive constante de Vs=Ves-1V afin de comparer différentes
variantes de grille. A partir de ces extractions, les figures de mérites Jg vs EOT et AVmiggap VS EOT seront
données pour chaque variante de grille. La tension AVmiggap cOrrespond a I’écart entre la valeur de Vs
et celle du midgap du silicium (4.61eV). Une valeur positive de AVmiggap COrrespondra alors a une grille
de type P (Vrfaible sur pMOS) et inversement. En outre, la densité d’états d’interface peut étre extraite
a partir d’'une modélisation du pic de la courbe G-V [Nicollian65]. Enfin, la fiabilité des capacités MOS
sera évaluée en mesurant la variation de la tension de bande plate sur des courbes C-V apres contrainte
électrique par différentes tensions négatives appliquées pendant 100s. Afin de comparer les variantes
de grille de maniére plus rigoureuse, la variation AV sera tracée en fonction du champ électrique a
travers les diélectriques et donnée par la formule :

Vstress - VFB
EOT

Si ces études sur capacités MOS sont pratiques pour étudier une large gamme de variantes de grille
rapidement, les mesures ne représentent néanmoins pas forcément de maniére absolue les propriétés
obtenues sur un transistor. Par exemple, les flancs de la grille sur un transistor n’étant pas
immédiatement protégés aprés gravure, une recroissance latérale de l'oxyde piédestal peut se
produire, menant a une EOT plus importante sur transistors en particulier pour des grilles courtes.
Aussi, si la tension de seuil dépend bien de la tension de bande plate, d’autres effets peuvent modifier
sa valeur sur des transistors : effets de canaux courts, diffusion de dopants des sources/drains dans le
canal, etc. Enfin, une autre implication de ['utilisation des MOSCAPs se porte sur la mesure de la
fiabilité. En effet, la détermination de la variation de Ves par des mesures C-V sur MOSCAPs est
relativement longue (~40ms), temps qui est suffisant pour que la composante recouvrable de la
dégradation NBTI soit relaxée. Les dégradations de Ve sur MOSCAPs sont donc essentiellement
corrélées a la formation de Di.. Au contraire, I’évaluation de la fiabilité NBTI ou PBTI sur transistors est
effectuée par une mesure ponctuelle (t<lms) du courant de drain linéaire a Ve=tension de stress et
avec un temps de stress plus long (t=1000s). La variation de lpin peut alors étre convertie en une
variation de Vr qui est également tracée en fonction du champ électrique. Des critéres de fiabilité sont
alors choisis pour évaluer la viabilité d’'une technologie. Ces critéres peuvent étre formulés de plusieurs
manieres équivalentes, par exemple dans le cas du nceud 14nm de STMicroelectronics (avec une
tension d’utilisation de 0.9V) :
- Une dégradation de Vr inférieure a 50mv a V=0.9V apres 5 ans d’utilisation
- Une tension Vpp=V; utilisable supérieure a 0.9V lorsque la dégradation de Vr atteint 50mV aprés 5
ans d’utilisation
- Un temps de vie supérieur a 5 ans lorsque la dégradation de V1 dépasse 50mV a V=0.9V

Eox =

A noter que les mesures de fiabilité sur transistors comme sur MOSCAPs doivent alors étre effectuées
a une température élevée (T=125°C dans notre cas) et avec des tensions de grilles bien plus élevées
que celle utilisée (Vs>Vpp=0.9V) afin d’accélérer la dégradation de V. Des modeéles peuvent ensuite
étre utilisés pour extrapoler ces mesures a des valeurs représentant les conditions de fonctionnement
du transistor, par exemple pour extraire un temps de vie (TTF — Time to Failure) a Ve=Vpp avec

I’expression :
1 Y

A
TTF = (AVr_yax)n * V; ™ * exp(=—2)

Ou AVt maxcorrespond au critere de dégradation de la tension de seuil autorisée (50mV), Vg la tension
de contrainte électrique utilisée (Ve=11.4V, 1.6V, 1.8V, 2.0V) et Ao, vy et n sont des paramétres
d’extrapolation du modele utilisé.
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Ainsi, bien que les mesures sur capacités MOS different quelque peu de celles sur transistors, elles
permettent de rendre compte des variations des propriétés de I'empilement de grille, variations que
I’on retrouvera également sur transistors.

4.2 Influence du budget thermique

Dans un premier temps, nous avons étudié les effets sur les différentes propriétés de I'empilement
de grille de trois budgets thermiques correspondant a des étapes de I'intégration :

- 1050°C, 2s : comme référence haute température (HT) correspondant au budget thermique d’une
activation de dopants standard.

-600°C, 1min : correspondant au budget thermique d'une activation par SPER. Ce budget ne prend pas
en compte les autres étapes (e.g. espaceurs de grille, épitaxie) et n'est pas réaliste vis-a-vis de la
fabrication d'un transistor. Il servira toutefois de référence basse température (LT).

- 630°C, 5h : correspondant a la température de dépot des espaceurs de grille standard SiNgsoc. La
durée réelle du dépot est plus faible (~2h) mais a été surévaluée dans cette partie.

Afin de simuler ces budgets thermiques, un recuit sous ambiance inerte (N;) a été réalisé apres
I'implantation arsenic du poly-Si (Figure 4.8a).

0.2 10

f 01.5:50*50|sz 1050°C 25 t-. JEomem —
14 B
S ] m e +104 )
Chemox < 00 BE®s0ecsh| S 0] ﬁmoc Amin
HfO, 2nm D 014 g 0]
Nitruration N,/H, < -0.24600°C tmin o o 09 L
° . - 1 [ ] Réduction Jg -50+4 630°C 5h
+600°C 2min "m 0.3 t SE 0]
TiN 6.5nm ) 0.4 . — 2 70
1 sducti -804 1050°C 2s
Poly 50nm —=°.054 = Réduction EOT =
] 907 iaaiig
: -0.6 T T -100 . r
Implantation As b) 8.5 0.0 A 9.5 100 C) 8.5 9.0 A 0.5 10.0
; EOT (A) EOT (A)
Recuit sous N, o 0
1050°C spike §=50*50pm?
600°C 1min S mof 125 /
630°C 5h o _ E 00 . _
Contacts Ti/TiN/W > 10" 5 o 2 600°C 1min
FGA (N,/H,) £ 1§-_ 150,
L
cmp = 10" ©) 1004
o =" 5 630°C 5h
= —
a) . o n—— B0 1050°C 25
07 10 12 14 16
d) E) Champ électrique (MV/cm)

Figure 4.8: a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmiagap Vs EOT, d) Dit et e) AVes vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de recuits apres poly-Si.

Nous voyons tout d'abord que la réduction du budget thermique de 1050°C 2s a 600°C 1min meéne a
une diminution de I'EOT d'environ 0.5A (Figure 4.8b). Cette diminution de I'EOT est liée 3 une épaisseur
physique du SiO; plus fine comme confirmées par les mesures sur des observations TEM (Figure 4.9).
Ceci indique que lors d’un recuit a haute température de la grille, une réoxydation du SiO; interfacial
se produit. L'origine de I'oxygéne peut étre multiple et sera abordée dans d’autres sections. Les
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observations TEM montrent également que le HfO; s'est partiellement cristallisé avec le recuit 1050°C
2s, ce qui peut expliquer I'augmentation du courant de fuite, les joints de grains du poly-HfO, pouvant
agir comme des chemins préférentiels de conduction pour les porteurs [Watanabe05].

1050°C 2s 600°C 1min 630°C5h

tsi0=1nm t50,=0.5nm t5i0,=0.7nm

Figure 4.9 : Observations HAADF-STEM (High-Angle Annular Dark-Field Scanning TEM) de grilles aprés différents
recuits four aprés poly-Si.

En revanche, le recuit intermédiaire 630°C 5h a mené a une dégradation de I'EOT et a un courant de
fuite légérement supérieur par rapport a la référence HT malgré un oxyde piédestal physiquement plus
fin et un HfO, visuellement amorphe, signifiant alors que la constante diélectrique équivalente des
couches SiO,/HfO; a diminué. Ceci peut indiquer la formation d’un silicate de permittivité plus faible
entre les deux oxydes sous I'effet d’un recuit de longue durée. Le recuit sous N, entraine également
un décalage de la tension de bande plate des MOSCAPs vers des valeurs négatives lorsque la
température augmente (Figure 4.8c). Comme abordé dans I'introduction du chapitre, cette variation
est essentiellement due au travail de sortie du métal TiN [Charbonnier10]. Par ailleurs, on remarque
une densité d'états d'interface importante (Dy~10%%cm?/eV) dans le cas du recuit 600°C 1min (Figure
4.8d) et qui peut étre due a un SiO; interfacial dont I'épaisseur est inférieure aux 6-7A nécessaires pour
obtenir les propriétés isolantes optimales du SiO, [Tang08]. Le budget thermique intermédiaire 630°C
5h meéne a des Dy plus faibles mais toujours plus élevés que la référence HT. La diminution des D avec
|"augmentation du budget thermique a également été observée entre 1025°C et 1100°C et attribuée a
un effet de guérison de défauts a haute température dans [Song06]. Enfin, les mesures de stress
montrent une tres faible variation de la tension de bande plate avec un recuit 1050°C 2s (Figure 4.8e),
conforme a la température seuil a 800°C permettant d’obtenir une bonne fiabilité trouvée par
[Veloso14], contrairement au budget thermique 600°C 1min dont la fiabilité est fortement dégradée.
Il est en revanche intéressant de noter que le recuit 630°C 5h meéne a une fiabilité équivalente au recuit
HT.

Dans un second temps, nous avons diminué le budget thermique des recuits intermédiaires, tout
d'abord en faisant varier uniquement la température de 600°C a 525°C, cette derniéere correspondant
a la température de dépdt du poly-Si (Error! Reference source not found.a). A noter que des études
sont en cours afin de diminuer la température du dépdt poly-Si, notamment en remplagant le
précurseur SiHs standard par du Si;Hs permettant d'obtenir des vitesses de croissance plus rapides a
basse température.
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Figure 4.10 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmidgap Vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de recuits (budgets thermiques intermédiaires) aprés poly-Si.

Champ électrique (MVicm)

La Figure 4.10b montre que la réduction du budget thermique mene a des gains sur I'EOT et le courant
de fuite, ce qui peut étayer I’hypothése précédente d'une formation d'un silicate défavorable lors d'un
recuit de longue durée. De plus, la diminution de la température de 600°C a 525°C décale la tension
de bande plate d’environ +100meV toujours lié au travail de sortie du TiN (Figure 4.10c). En outre, on
remarque également une légére et linéaire augmentation de la densité d'états d'interface avec la
diminution de la température (Figure 4.10d). Enfin, les mesures de stress montrent que si la réduction
de la température dégrade progressivement la fiabilité, une température seuil semble apparaitre entre
525°C et 550°C ou la fiabilité est dégradée plus rapidement (Figure 4.10e). Ce résultat est important
car il indique que la fiabilité peut étre liée a une transition physique plutot qu’a des effets thermique
et/ou temporel (auquel cas une bonne fiabilité a bas budget thermique serait impossible). Des études
supplémentaires sont néanmoins nécessaires et seront abordées plus loin dans ce chapitre.

Par ailleurs, la diminution du temps de recuit de 5h a 1h a une température fixe de 570°C (Figure
4.11a) confirme la plupart des effets du budget thermique observées lorsqu’on est au-dessus d’une
température seuil (550°C) : réduction de I'EOT et du courant de fuite (Figure 4.11b), décalage positif
du travail de sortie du TiN (Figure 4.11c) et légére dégradation de la fiabilité (Figure 4.11e) avec la
réduction du temps. On remarque toutefois que si I'augmentation de la température diminuait la
densité d'états d'interface, l'augmentation du temps a une température fixée augmente elle
légérement la quantité de liaisons pendantes (Figure 4.11d). Une explication possible est qu’il existe
un compromis entre la passivation des états d’interface (limitée par I'énergie thermique) et leur
dépassivation (limitée par la diffusion d’une espéce, par exemple I’hydrogene). Nous reviendrons dans
la Section 4.5 sur les mécanismes qui peuvent exister a I'interface entre I'oxyde piédestal et le silicium.
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Pour terminer, l'influence du budget thermique sur un méme empilement de grille a également été
étudiée sur des transistors (Figure 4.12a). Afin de réduire la température totale en dessous de 630°C
(LT — Low Temperature), une épitaxie sources et drains SiGe (au lieu de Si a 750°C) et une activation de
dopants par SPER (au lieu du recuit 1050°C 2s) ont été intégrées. Les espaceurs low-k (T=400°C avec le
SiCO) ainsi que I'épitaxie dépot/gravure cyclée (T=500°C) n'étant pas encore développés lors du début
de cette étude, ils n'ont pas encore pu étre intégrés pour réduire davantage le budget thermique.
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Figure 4.12 : a) Process flow, b) Tableau récapitulatif des propriétés de la grille (W/L=10um/10um), c) Compromis
lon/loff, d) Extraction de Raccess et €) de mobilité a champ faible en utilisant la méthode-Y de transistors fabriqués
avec un budget thermique élevé (HT) ou faible (LT).
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La Figure 4.12b résume les valeurs d'EOT, de courant de fuite de grille (pris a Ve=V1£0.5V), de tension
de seuil et de Dy extraites pour les transistors n et pMOS fabriqués avec un budget thermique élevé
(HT) ou plus faible (LT). On retrouve alors sensiblement les mémes résultats obtenus sur MOSCAPs
(entre 1050°C 2s et 630°C 5h) lorsque le budget thermique est réduit : EOT, courant de fuite et D plus
élevés ainsi qu'une tension de seuil pour les nMOS (respectivement pMOS) plus élevé (plus faible) da
au décalage positif du travail de sortie du TiN. Par ailleurs, la Figure 4.12c montre une trés légere
dégradation du compromis lon/Ioff pour les transistors fabriqués a 630°C. Cette dégradation est
corrélée a une résistance d'accés plus importante (Figure 4.12d) et attribuée a un manque de dopants
sous les espaceurs lors d'une activation a basse température par SPER comme soulevé dans le Chapitre
1. En outre, la Figure 4.12e montre une mobilité a champ faible également réduite par rapport a la
référence HT et qui peut étre due a une densité d'états d'interface plus importante causant des effets
de scattering [Fang68].

La fiabilité des transistors a ensuite été évaluée grace a des mesures de PBTI sur les nMOS et de NBTI
sur les pMOS.
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Figure 4.13 : Mesures de AVt vs Eox sous une contrainte électrique a) positive (nMOS) et b) négative (pMQOS) pour
des transistors fabriqués avec un budget thermique élevé ou faible, c) Extrapolation des temps de vie pour la
variante LT et d) Comparaison des mesures de NBTI statiques pour des temps de stress de 100s sur transistors et
MOSCAPs.

La Figure 4.13a montre une excellente stabilité vis-a-vis d'une contrainte électrique positive des nMOS
fabriqués a basse température, avec un décalage de la tension de seuil inférieur a 50mV quel que soit
la tension de stress appliquée. Ce résultat indique que la fiabilité PBTI, qui est liée a la présence de
défauts dans le HfO,, ne devrait pas étre problématique pour l'intégration 3D Séquentielle. En
revanche, la Figure 4.13b montre une dégradation plus importante de la fiabilité NBTI par rapport a la
référence HT. Les extractions de temps de vie montrent alors que si les transistors nMOS fabriqués
avec un budget thermique faible passent largement le critére des 5ans (Figure 4.13c), les pMOS
exhibent un temps de vie inférieur a un an, bien en dega du temps de vie des transistors fabriqués a
haute température (TTF=5ans). Ces résultats sont donc contradictoires avec ceux sur MOSCAPs ou une
bonne fiabilité était obtenue a 630°C et peuvent étre expliqués par deux raisons. Tout d’abord, comme
soulevé dans la Section 4.1, la mesure rapide du NBTI sur transistor met en jeu une composante

96



Chapitre 4 — Propriétés de I'empilement de grille

recouvrable non observée sur capacités MOS et qui peut étre plus importante lorsque le budget
thermique est diminué. La Figure 4.13d montre notamment que lorsque des mesures statiques (i.e.
lente) du NBTI pour un méme temps de stress de 100s sont effectuées, des résultats similaires entre
transistors et capacités MOS sont obtenus, avec un décalage sur le champ électrique di a des
différences de tension de seuil (ou bande plate) et d’EOT. On note tout de méme une dégradation
|légerement plus prononcée de la variante LT sur transistor. Les différences peuvent donc également
étre attribuées a un budget thermique plus faible (630°C ~2h) comparé au recuit four effectué (630°C
5h) sur capacités MOS.

En conclusion, nous avons vu dans cette section que le budget thermique subi par la grille modifie
fortement ses propriétés. La réduction du budget thermique est bénéfique pour la réduction de I'EOT
et du courant de fuite et qui pourrait étre liée d’'une part a une réoxydation moins importante du SiO;
interfacial, et d’autre part a une plus faible diffusion du silicium dans le high-k pour former un silicate.
De plus, le décalage positif du travail de sortie du TiN avec la diminution de la température peut étre
intéressant pour I'obtention d’une faible tension de seuil pour les transistors pMOS. En revanche, un
budget thermique faible dégrade fortement la qualité de I'interface entre le canal et I'oxyde piédestal
SiO; ainsi que la mobilité des porteurs dans le canal. Enfin, si la fiabilité des transistors nMOS (PBTI) ne
semble pas poser de probleme, la fiabilité NBTI des transistors pMOS est la principale difficulté pour
une grille froide. Une température seuil entre 525°C et 550°C a toutefois été identifiée au-dessus de
laquelle la fiabilité semble s'améliorer, indiquant la présence d’une transition physique.

Dans les sections suivantes, nous allons présenter et étudier l'influence de différents procédés
leviers a basse température sur les propriétés de la grille, avec pour objectif principal I'amélioration de
la fiabilité NBTI.

4.3 Procédés leviers a bas budget thermique

Dans cette section, nous présenterons |'effet sur les propriétés de la grille de trois procédés
différents : la nitruration du high-k, la densification de I'oxyde chimique et la passivation par
deutérium. Ces procédés sont déja relativement connus et utilisés dans la littérature, mais nous
verrons ici d’une part des procédés dont le budget thermique est limité (en particulier pour la
nitruration et la densification), et d’autre part I'influence de ces procédés dans un process flow froid.

4.1.1 Nitruration du HfO,

Comme nous I'avons vu dans I'introduction, I'incorporation d’azote dans I'oxyde de grille a plusieurs
bénéfices : augmentation de la permittivité du SiO,, formation d’une barriere de diffusion pour le bore
du poly-Si, augmentation de la température de cristallisation du HfSiO ou HfO. Par ailleurs, des études
de nitruration plasma sous ambiance N, ou de nitruration thermique (T>650°C) sous NHsz d’un
empilement SiION/HfO, ont été réalisées dans [Dail3] sur lesquelles nous reviendrons dans cette
section.

Dans un premier temps, nous avons évalué un procédé de nitruration plasma sur I'empilement
SiO,/HfO, développé au Leti et réalisé a 250°C. Deux ambiances différentes ont été utilisées : N, seul
ou Ny/H, (Figure 4.14a). De plus, dans le cas de la nitruration N, seul, deux variantes supplémentaires
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ont été étudiées : une avec un temps de procédé rallongé et une autre avec une pression réduite,
permettant dans les deux cas d’augmenter la quantité d'azote incorporée. La nitruration plasma
incorpore I'azote en volume et en position interstitielle du HfO,. Un recuit PNA (Post-Nitridation
Anneal) est alors nécessaire afin de greffer I'azote sous forme de liaisons Hf-O-N, sans quoi l'azote
exodiffuse avec le temps.
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Figure 4.14 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmidgap VS EOT de capacités MOS et d) Spectres XPS et e) Spectres
XRR d’un empilement SiO2/HfO2 avec des variantes de nitruration du high-k.

Tout d’abord, la Figure 4.14b montre une réduction de I'EOT ainsi qu'une augmentation du courant de
fuite avec la nitruration N; seul, indiquant une réduction de I'épaisseur physique des diélectriques (SiO;
et/ou HfOy) qui s'accompagne alors d'une augmentation de I'effet tunnel. Cette variation suit une
pente d'une décade de dégradation en courant pour une diminution de 2.2A en EOT et correspond en
fait essentiellement a une réduction de I'épaisseur du SiO, [Leroux07]. On remarque de plus une
corrélation entre 'EOT et la dose d'azote incorporée (extraite par des mesures XPS — X-Ray
Photoelectron spectrometry — sur I'empilement SiO,/HfO, seulement) lorsque la pression diminue
(Figure 4.14d). Ceci peut indiquer que I'azote formant des liaisons Hf-N dans le high-k agit comme une
barriére de diffusion a I'oxygene qui permet de limiter la recroissance du SiO; lors du recuit aprés poly-
Si. Une réduction de I'EOT avec la nitruration plasma sous N a également été observée dans [Dail3].
Celle-ci a été attribuée a une augmentation de la permittivité des couches SiO,/HfO, uniqguement, ce
qui n"expliquerait cependant pas I'augmentation du courant de fuite.

La nitruration dans une ambiance N»/H, méne, elle, a une EOT plus faible et un courant de fuite
équivalent a la nitruration N2 malgré une dose d'azote incorporée plus faible. Une explication possible
est que dans le cas de la nitruration sous N, des liaisons N-O sont formées qui sont observables sur les
spectres XPS. Ces liaisons se forment dans le HfO, ce qui peut expliquer une épaisseur plus importante
du high-k observée sur les spectres XRR (Figure 4.14e). Les liaisons N-O étant métastables, le recuit
post poly-Si peut casser ces liaisons et libérer de I'oxygéne qui peut induire une légére recroissance du
SiO,. Au contraire, I'ajout d’hydrogéne peut réagir avec I'oxygene pour former des liaisons O-H ou de
I’eau qui sont ensuite désorbées lors du recuit PNA, aucun pic lié aux liaisons N-O n’apparaissant en
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effet aprés une nitruration N»/H,. Toutefois, la diminution de I'épaisseur physique du SiO; avec une
nitruration N,/H, n'est probablement pas le seul effet en jeu dans la mesure ol le courant de fuite ne
suit pas la pente de 2.2A/décade. Cette fuite plus faible qu'attendue dans le cas d'un SiO; plus fin peut
alors signifier une constante diélectrique plus élevée, par exemple grace a une inhibition de Ila
formation d'un silicate de permittivité plus faible. Enfin, le trés lIéger décalage de la tension de bande
plate avec la nitruration peut éventuellement étre attribué au phénomeéne de roll-off avec la
diminution de I'EOT (Figure 4.14c).

Le recuit 1050°C 2s aprés poly-Si utilisé pour ces premiéres études masquant les effets de la
nitruration du HfO, sur la densité d'états d'interface et sur la fiabilité, le budget thermique a été par la
suite diminué a 525°C 5h (Figure 4.15a). De plus, nous avons également évalué l'influence d'une
nouvelle technique de nitruration sous ambiance NHjs assistée par un recuit laser DSA (cf. Chapitre 1)
a 800°C ou a 1100°C pendant 0.5ms. A noter tout de méme que le budget thermique du recuit DSA a
1100°C est trop élevé pour l'intégration 3D Séquentielle, mais sera utile pour évaluer les effets du laser.
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Figure 4.15 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmidgap Vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de nitruration du high-k.

Tout d'abord, la Figure 4.15b montre que si la nitruration N»/H, présente une diminution de I'EOT
relativement similaire a ce qui a été vu précédemment (avec cependant une pente différente), la
nitruration sous N, a dégradé I'EOT avec un courant de fuite équivalent, indiquant une permittivité
plus faible des couches SiO,/HfO,. L’origine de cette constante diélectrique plus faible peut étre liée a
un délai important (~2mois) entre le dépot du HfO; et la nitruration sur ces échantillons qui occasionne
une absorption plus importante d’humidité et/ou d’oxygéne. La nitruration en présence d’hydrogéne
permettrait alors de réduire I'oxygéne et/ou I'eau qui sont ensuite désorbés par le recuit post
nitruration et donc d’étre plus robuste. A noter que la différence de pente (1.2A/dec au lieu de
2.2A/dec auparavant) peut indiquer tout de méme une légére dégradation de la permittivité méme
avec la nitruration Ny/H,.

En ce qui concerne la nitruration sous NH3 assistée par DSA, on remarque une faible variation a 800°C
avec la référence. En revanche, la nitruration a 1100°C montre une légére réduction de I'EOT associée
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a un courant de fuite plus important bien que la quantité d’azote incorporée semble quasiment
identique pour les deux températures (Figure 4.16a), indiquant une réduction de I’épaisseur physique
a plus haute température. A noter que comme dans le cas d’une nitruration sous N,/H,, la nitruration
sous NH3 ne mene pas a la formation de liaisons métastables N-O. Les spectres XRR associés montrent
gue c’est en réalité I'épaisseur du HfO, qui a diminué avec le recuit 1100°C (Figure 4.16b), expliquant
également que la réduction de I'EOT se fait suivant une pente plus importante de 1.2A/dec.
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Figure 4.16 : Spectres a) XPS et b) XRR pour un empilement SiO2/HfO2 avec nitruration NHz assisté par DSA a 800
ou 1100°C.

Par ailleurs, la Figure 4.15c montre cette fois un plus fort effet de roll-off de la tension de bande plate
qui peut étre di a la diminution de I'EOT sous une valeur seuil d'environ ~10A. En outre, la faible
variation de la densité d'états d'interface quelle que soit la méthode de nitruration indique que ni le
recuit post nitruration, ni le budget thermique du recuit laser ne diffuse I'azote jusqu'a l'interface
Si0,/Si (Figure 4.15d). Par conséquent, la nitruration du HfO, n'a pas non plus impacté de maniére
significative la fiabilité des MOSCAPs (Figure 4.15e).

Pour terminer, l'influence de la nitruration sous ambiance N,/H; a été évaluée sur des transistors
(Figure 4.17a).
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Figure 4.17 : a) Process flow, b) Tableau récapitulatif des propriétés de la grille (W/L=10um/10um), c) Compromis
lon/loff, d) Extraction de Raccess et €) de mobilité a champ faible en utilisant la méthode-Y de transistors fabriqués
avec ou sans nitruration N2/Hzdu high-k.
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La Figure 4.17b confirme les comportements observés sur MOSCAPs : diminution de I'EOT et
augmentation du courant de fuite ainsi que de faibles variations de la densité d'états d'interface et de
la tension de seuil lorsque 'EOT est supérieure a 10A avec la nitruration N,/H,. Néanmoins, malgré la
réduction de I'EOT et des résistances d'acces similaires (Figure 4.17b et d), les transistors avec grille
nitrurée exhibent un compromis lon/loff équivalent a une grille non nitrurée (Figure 4.17c). Ceci est
d'une part dd a un courant de fuite de grille plus élevé augmentant le loff, et d'autre part lié a une
mobilité des porteurs plus faible qui diminue le lon (Figure 4.17e). La formation de liaisons Si-N pres
de l'interface SiO,/Si lors de la nitruration et observée sur les mesures XPS (Figure 4.18) tend en effet
a dégrader la mobilité des porteurs di a des effets de Coulomb scattering [Cassell].

N1s
Contribution Hf-N

Contribution Si-N
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Figure 4.18 : Spectre XPS déconvolué d’un empilement SiO2/HfO: apres nitruration N2/H: et recuit PNA 600°C 2min
montrant les différentes contributions de liaisons avec I'azote.
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Par ailleurs, I'incorporation d’azote dégrade la fiabilité NBTI des transistors, contrairement a ce qui
était observé sur capacités MOS (Figure 4.19b). Cette dégradation est attribuée a la formation de
piéges dans le volume du SiO, par I'azote [Garros09]. Le phénomeéne de piégeage/dépiégeage de trous
sur ces défauts étant rapides, ils ne sont pas observables lors des mesures C-V pour les capacités MOS.
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Figure 4.19 : Mesures de AVt vs Eox sous une contrainte électrique a) positive (nMOS) et b) négative (pMOS) pour
des transistors fabriqués avec ou sans nitruration N2/H:z du high-k.

Ainsi, I'incorporation d’azote par nitruration permet de former une barriere de diffusion a
I’oxygéne, limitant la recroissance du SiO; interfacial lors d’un recuit. De plus, I'ajout d’hydrogéne
permet de réduire ’humidité et/ou I'oxygéne résiduel absorbé dans le volume du HfO, lorsqu’il est a
I'air et permet un gain supplémentaire sur I'EOT. Cependant, la formation de liaisons Si-N prés de
I'interface avec le canal mene a des effets de scattering des porteurs diminuant leur mobilité. Des
optimisations peuvent néanmoins étre apportées afin de controler le profil d’azote et limiter leur
diffusion (e.g. diminution de la température du PNA). Enfin, la nitruration a également un effet néfaste
sur la fiabilité NBTI, I'azote ayant tendance a favoriser la formation de défauts électriques dans le SiO,.
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4.1.2 Densification de I'oxyde chimique

L’'intégration de high-k nécessite la formation d’un SiO; interfacial d’'une part pour favoriser la
nucléation du HfO2 lors du dépdt, et d’autre part pour obtenir une meilleure interface avec le silicium.
Afin d’obtenir un SiO; a la fois fin pour 'EOT et de bonne qualité, I'oxyde est généralement formé a
haute température. En particulier, I'oxydation par dépot elSSG (enhanced in-situ steam generation)
permet d’obtenir un SiO; dense et bien contr6lé, mais requiert une température assez élevée
(T>~800°C). Afin d’obtenir un oxyde piédestal de bonne qualité a basse température, des études de
densification de l'oxyde chimique ont été réalisées. Quatre techniques de densification seront
évaluées (Figure 4.20a) :

- SPAO (Slot Plane Antenna Oxidation) : oxydation plasma assistée par micro-ondes a 200°C

- DPO (Decoupled Plasma Oxidation) : oxydation plasma a 500°C

- RPO (Remote Plasma Oxidation) : oxydation plasma déporté (i.e. formation des radicaux dans une
chambre qui sont ensuite déportés vers la chambre contenant la plaque et permettant de limiter les
endommagements liés au plasma) a 500°C

- Laser millisecondes DSA sous une ambiance 50%N>-50% O,. Encore une fois, le budget thermique
utilisé ici (1200°C, 0.5ms) est trop élevé pour I'intégration 3D Séquentielle mais permettra d’évaluer
I’effet d’'un budget thermique élevé sur I'oxyde piédestal.
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Figure 4.20 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, c) AVmiagap vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de densification du SiO.

En particulier, concernant les techniques DPO, RPO et DSA, des études préliminaires chez Applied
Materials ont été réalisées afin de trouver des conditions permettant de densifier 'oxyde tout en
conservant une épaisseur mesurée par XPS supérieure a 6A (sauf pour la variante DSA) afin de
conserver de bonnes propriétés d’oxyde (Figure 4.21).
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Figure 4.21 : Etude de la densification de I'oxyde chimique (par rapport a un oxyde déposé a haute température).
Les procédés a plus haute température mene a une meilleure densification de I'oxyde tout en conservant une
épaisseur mesurée par XPS supérieure d 6A (excepté pour le DSA).

La Figure 4.20b montre une augmentation de I'EOT suivant une pente de -2.2A/dec due a une forte
recroissance de I'oxyde piédestal quel que soit le procédé d’oxydation, sauf pour la variante DSA qui
exhibe une dégradation du courant de fuite plus importante et qui est probablement di a un SiO;
inférieur a 6A. Cette augmentation de I'EOT est accompagnée d'un effet de roll-off sur la tension de
bande plate, avec un Vg plus élevé pour une EOT plus grande (Figure 4.20c). Les mesures de Di
montrent une réduction de la densité de liaisons pendantes avec le SPAO grace a une meilleure qualité
d’oxyde (Figure 4.20d). En revanche, les procédés DPO, RPO et DSA ont tous les trois menés a une
augmentation des Di.. Ceci peut étre di a un temps d’enchainement non négligeable entre |'oxydation
chimique et la densification de I'oxyde par rapport a la référence non densifiée. Enfin, la Figure 4.20e
montre que I'obtention d’un oxyde piédestal plus dense améliore légérement leur stabilité lors d’une
contrainte électrique. Cette variation reste toutefois insuffisante comparée a la référence a haute
température.

Le procédé SPAQO a 200°C du Leti a ensuite été intégré sur des transistors (Figure 4.22a).
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Figure 4.22 : a) Process flow, b) Tableau récapitulatif des propriétés de la grille (W/L=10um/10um), c) Compromis
lon/loff, d) Extraction de Raccess et €) de mobilité a champ faible en utilisant la méthode-Y de transistors fabriqués
avec ou sans oxydation plasma SPAO du SiO:.
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La Figure 4.22b confirme une recroissance de 1.5A en EOT observée sur MOSCAPs et accompagnée
d’une réduction du courant de fuite. Une augmentation (respectivement réduction) de la tension de
seuil des nMOS (pMOS) est également observée di a I'effet de roll-off. En revanche, la densité d’états
d’interface mesurée sur transistors n’a pas été améliorée par I'oxydation plasma. Les mobilités et les
résistances d’acces similaires résultent alors en des compromis lon/loff équivalents avec ou sans
oxydation plasma malgré une EOT plus élevée dans le premier cas (Figure 4.22c a e).

Enfin, les mesures de PBTI et NBTI ne montrent aucune amélioration de la fiabilité avec un SiO,
interfacial plus épais (Figure 4.23). Ceci indique probablement que le SPAQ, s’il épaissit le SiOy, ne I'a
peut-étre pas réellement densifié di a une température de procédé trop faible.
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Figure 4.23 : Mesures de AVt vs Eox sous une contrainte électrique a) positive (nMOS) et b) négative (pMOS) pour
des transistors fabriqués avec ou sans oxydation plasma SPAO du SiO..

En conclusion, I'oxydation plasma a tres faible température (200°C) dégrade I’EOT sans pour autant
améliorer la stabilité de I'oxyde piédestal, indiquant qu’il ne suffit pas d’avoir un SiO, épais pour
obtenir une bonne qualité d’oxyde et une bonne fiabilité. Une température plus élevée (500°C voire
1200°C avec le DSA) permet effectivement de densifier I’oxyde chimique mais ne mene qu’a une légére
amélioration de la fiabilité.

4.1.3 Passivation par deutérium

Un recuit aux alentours de 400°C sous une ambiance N,/H, est généralement effectué afin de
passiver les liaisons pendantes a I'interface SiO,/Si et réduire la densité d’états d’interface [Yeow75].
L'utilisation de deutérium, isotope plus lourd que I'hydrogéne, permet de former des liaisons plus
stables et méne a une meilleure passivation des Dit [Cheng01]. Le deutérium étant plus lourd, un recuit
a forte pression est nécessaire afin de pouvoir faire diffuser I'atome jusqu’a 'interface SiO,/Si. Si
I"utilisation du recuit deutérium a été largement démontrée, étudiée et utilisée sur des technologies
avancées, nous allons ici évaluer son utilisation dans une intégration a bas budget thermique.

La passivation par N2/H, a donc été remplacé par un recuit deutérium sous forte pression (HPD2 —
High Pressure Deuterium) sur deux variantes d'empilement de grille, dans un premier temps avec un
budget thermique trés faible de 600°C 1min (Figure 4.24a).
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Figure 4.24 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmidgap Vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec
passivation par FGA ou par recuit HPD2.

La Figure 4.24d montre comme attendu une nette réduction de la densité d'états d'interface de
I'ordre d'une décade quelle que soit la variante (avec ou sans nitruration du HfO,). Cette réduction de
Dit est accompagnée d'un décalage de la tension de bande plate d'environ 50meV vers des valeurs
négatives dans les deux cas (Figure 4.24c) et qui peut soit indiquer un effet du deutérium sur le travail
de sortie du TiN, soit I'apparition d’'une charge nette positive dans la grille. Dans le dernier cas, il peut
s’agir par exemple de la création de piéges de trous proches de la bande de valence, ou bien de la
passivation de défauts accepteurs proches de la bande de conduction. En revanche, la Figure 4.24b ne
montre aucune variation de I'EOT ni du courant de fuite avec le recuit HPD2. Enfin, malgré la formation
de liaisons Si-D a l'interface SiO,/Si censées étre plus stables, la fiabilité des MOSCAPs n’a pas été
améliorée (Figure 4.24e).

Dans un second temps, la quantité de deutérium incorporée a été augmentée en répétant |'étape
de recuit HPD2 plusieurs fois, cette fois avec un budget thermique intermédiaire de 525°C 5h (Figure
4.25h).
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Figure 4.25 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmidgap Vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de recuit HPD2.

On remarque cette fois une diminution de I'EOT associée a une augmentation du courant de fuite
selon une pente de -1.2A/dec avec la répétition du nombre de recuit HPD2. Cette pente est identique
a celle observée sur la Figure 4.15b ou le recuit DSA a 1100°C a entrainé une diminution de I'épaisseur
du HfO.,. Ceci peut alors indiquer soit un effet réducteur du deutérium sur I'épaisseur physique du high-
k, soit une densification de la couche liée a I'utilisation d'une pression importante lors du recuit. On
note également un décalage négatif de la tension de bande plate avec la répétition du recuit HPD2,
bien que ce décalage semble saturer au bout de la troisieme occurrence (Figure 4.25c). L'effet de roll-
off ne devrait pas contribuer a cette variation, celui-ci étant essentiellement lié a un scaling du SiO, et
non au HfO, [Charbonnier10]. Par ailleurs, la Figure 4.25d montre que la passivation de l'interface
Si0,/Si semble également stagner a partir du troisieme recuit HPD2, avec de plus une valeur absolue
aprés un recuit 525°C 5h (Dit~2811cm=2.eV?) supérieure au cas avec un budget thermique de 600°C
1min (Dit~3810cm™2.eV). Ceci peut indiquer une plus grande difficulté a diffuser le deutérium a travers
I’empilement jusqu’a lI'interface SiO,/Si lorsque certaines couches (e.g. HfO,) sont plus denses. Une
meilleure interface pourrait donc éventuellement étre obtenue si le recuit forming gas ou deutérium
était effectué plus t6t (ce qui n’a pas pu étre fait ici pour des raisons de niveau de contamination de
I’équipement) mais pose le risque d’'une dépassivation lors d’un recuit subséquent. Dans tous les cas,
la Figure 4.25e confirme que l'incorporation de deutérium n’améliore pas la fiabilité des capacités
MOS.

Pour terminer, la passivation par deutérium a également été intégrée sur des transistors (Figure
4.26a). Les propriétés de la grille sur les transistors n’ont pas pu étre extraites dans ce cas-ci.
Néanmoins, la Figure 4.26d montre que si la densité d’états d’interface a probablement été réduite
avec le recuit HPD2, la mobilité des porteurs a champ faible reste équivalente a un recuit N,/H,. Par
ailleurs, le compromis lon/loff (Figure 4.26b) et les résistances d’accés extraites (Figure 4.26c) sont
similaires quelle que soit la passivation. A noter que les résistances d’acces sont ici trés élevées
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(Rsp~600Q.um contre ~280Qum auparavant) probablement di a un probléme de siliciuration lors de
I'intégration.
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Figure 4.26 : a) Process flow, b) Compromis lon/loff, c) Extraction de Raccess et d) de mobilité a champ faible en
utilisant la méthode-Y de transistors fabriqués avec passivation par FGA ou recuit HPD2.

La Figure 4.27 montre toutefois une dégradation de la fiabilité PBTI et NBTI sur les transistors. Des
résultats différents sont obtenus dans la littérature, par exemple dans [Hook05], ou aucune influence
de la passivation par deutérium sur la fiabilité NBTI n’est trouvée. Au contraire, une amélioration de la
fiabilité NBTI a été observée dans [KimizukaOO0]. La dégradation de la fiabilité dans notre cas peut
indiquer une création de défauts dans le volume du SiO» (piége de trous) dans le cas du NBTI et qui
peut expliquer les variations négatives de tension de bande plates observées précédemment, ainsi que
dans le volume du HfO, (piége d’électrons) dans le cas du PBTI. Néanmoins, ces différences de résultats
obtenus par rapport a la littérature montrent que les phénomeénes liés a I'hydrogéne et/ou au
deutérium sont encore relativement peu compris. De plus, des différences de procédés (e.g.
température, pression du recuit) peuvent induire les différences observées.
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Figure 4.27 : Mesures de AVt vs Eox sous une contrainte électrique a) positive (nMOS) et b) négative (pMOS) pour
des transistors fabriqués avec passivation par FGA ou recuit HPD2.

En conclusion, I'utilisation d’une passivation par le deutérium, plus lourd que I’'hydrogéne, permet
de réduire la densité d’états d’interface SiO,/Si, méme si le procédé semble moins efficace dans un
process flow avec un budget thermique intermédiaire (e.g. 525°C quelques heures sur capacités MOS).
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En revanche, malgré la formation de liaisons Si-D censées étre plus stables, une légere dégradation de
la fiabilité PBTI et NBTI a été observée qui pourrait étre liée a la formation de piéges de trous et
d’électrons dans le SiO; et le HfO, respectivement.

4.4 Recuits alternatifs

Nous avons traité différents procédés leviers a bas budget thermique et évalué leur influence sur
les propriétés de la grille. Cependant, aucun de ces procédés ne permet d’améliorer la fiabilité NBTI de
maniere significative. C’est pourquoi nous avons également évalué I'influence de différents recuits
alternatifs.

4.1.4 Recuit micro-ondes

Comme introduit dans le Chapitre 1, le recuit micro-ondes est un recuit volumique, contrairement
au recuit four qui est essentiellement surfacique. Le recuit micro-ondes permet donc de chauffer
sélectivement certains matériaux selon leur conductivité et leur absorptivité a ces longueurs d’ondes.
A noter tout de méme que les temps de recuits de I'ordre de la minute sont largement suffisants pour
diffuser I’énergie thermique et uniformiser la température. De plus, le recuit micro-ondes sur
I’empilement de grille a été évalué afin de tirer profit de I'effet de polarisation et de I'’échauffement
local des défauts annoncés par I'’équipementier. Le but ici est donc principalement de voir si ce recuit
permet de diminuer la densité d'états d'interface. Pour cela, des échantillons MOSCAPs terminés
comprenant les contacts W ont été envoyés chez I'équipementier DSG et recuits a différentes
puissance et temps de micro-ondes (Figure 4.28a).
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Figure 4.28 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, c¢) AVmidgap Vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de recuit micro-ondes.
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Les températures de la surface des plaques selon les variantes mesurées par |'équipementier sont
également indiquées et sont toutes largement inférieures a 500°C. Contrairement a ce qui était
attendu, la Figure 4.28d montre une dégradation de la densité d’états d’interface lorsque la puissance
des micro-ondes est augmentée. Cette dégradation est accompagnée d'une augmentation de I'EOT et
du courant de fuite pour les échantillons recuits (Figure 4.28b). Par ailleurs, la Figure 4.28c montre un
décalage de la tension de bande plate d'environ -80meV entre la référence et |'échantillon recuit avec
la puissance la plus élevée (variante R4), décalage équivalent a un recuit 1050°C 2s tel qu'observé
auparavant (Figure 4.28c). Ceci peut indiquer que le TiN, métallique donc conducteur, a été chauffé a
une température bien plus élevée que celle mesurée a la surface de la plaque. Cette hypothese est
étayée par la mesure de stress ou le recuit avec la puissance la plus élevée mene a une excellente
fiabilité de la capacité MOS et quasiment équivalente a un recuit 1050°C 2s.

L'utilisation du recuit micro-ondes n’ayant jamais été validée dans le cadre d’une intégration 3D
Séquentielle, des conditions de recuits identiques ont été appliquées sur des transistors et un niveau
de métal (cuivre/ultra low-k) standards représentant les couches inférieures. Les observations SEM
des lignes en cuivre apres un recuit correspondant a la variante R2 (ol peu d’effets sont visibles sur les
propriétés de la grille) montrent déja une dégradation de la morphologie des lignes avec un effet
d'agglomération du cuivre (Figure 4.29a). Cette dégradation est confirmée par les mesures électriques
qui montrent une forte dégradation de la résistance des lignes et une modification de la capacité de
I"ULK (Figure 4.29b). En revanche, les performances des transistors n'ont pas ou peu été impactées par
le recuit micro-ondes, indiquant que les lignes métalliques au-dessus ont presque totalement absorbé
et réfléchi les ondes électromagnétiques et que les siliciures des composants n’ont pas été dégradées
(Figure 4.29c).
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Figure 4.29 : a) Observations SEM, b) Mesures de capacité et résistance des interconnections Cu/ULK et c)
Compromis lon/loff des transistors inférieurs avant et aprés recuit micro-ondes.

Ainsi, si des conditions de recuit micro-ondes permettant d’améliorer la fiabilité NBTI ont pu étre
trouvées, ces conditions ne coincident pas avec la fenétre de procédé des couches inférieures. En
particulier, comme on pouvait s’y attendre, les couches métalliques (TiN de la grille, niveaux de métaux
en cuivre) absorbent totalement les micro-ondes et chauffent a une température trop élevée. Des
études sont néanmoins en cours avec des optimisations du recuit micro-onde, notamment en pulsant
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les ondes électromagnétiques afin d’éviter I'effet de peau des métaux. A noter également que les
contacts W sur les échantillons n’ont pas ou peu été impactés par le recuit micro-ondes et pourraient
étre plus stables vis-a-vis de ces longueurs d’ondes.

4.1.5 Recuit laser

Un autre recuit alternatif déja introduit auparavant est le DSA qui permet de monter a une
température de 800°C sur des temps de |'ordre de la milliseconde sans dégrader les performances des
transistors inférieurs. Nous avons déja évalué les effets de ce recuit sur I'oxyde piédestal (DSA 50% O3
a 1200°C) ainsi que sur le high-k (DSA NH3 a 1100°C) et vu que le budget thermique appliqué au niveau
de ces couches n"améliorait pas ou peu la fiabilité. Par la suite, nous étudierons ces recuits aprés dépot
du métal de grille TiN ainsi que sur la couche poly-Si. Encore une fois, un recuit a une température de
1100°C sera également utilisé bien que n’étant pas acceptable dans l'intégration 3D Séquentielle. Nous
évaluerons de plus les effets d’un recuit laser nanosecondes vert (A=532nm) développé par Applied
Materials. Ce laser permet alors de monter a des températures trés élevées (T>1000°C) sur un temps
trés court (1 pulse=60ns), limitant la diffusion thermique vers les couches inférieures sur une
intégration 3D Séquentielle.

Recuit laser aprés dépot TiN

Dans un premier temps, les recuits DSA (800°C et 1100°C, 0.5ms) et nanosecondes (densité
d’énergie et nombre de pulses variables — A a D) ont été effectués aprés dépot TiN (Figure 4.30a). Un
screening des conditions de recuit laser nanosecondes a été préalablement réalisé afin de ne pas
endommager I'empilement de grille.
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Figure 4.30 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, c) AVmiagap vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de recuit laser micro ou nanosecondes apres dépét TiN.
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La Figure 4.30b montre alors une recroissance du SiO, quel que soit le recuit laser. En particulier,
I"augmentation de la température du recuit DSA ainsi que de la densité d’énergie ou du nombre de
pulses pour le recuit laser nanosecondes amplifie la dégradation de I'EOT. Ceci indigue notamment
que la source principale d’oxygeéne résiduel menant a une réoxydation de I'oxyde piédestal lors du
recuit apres poly-Si provient du TiN. Le TiN a en effet une tendance a s’oxyder facilement a I’air et donc
a absorber de lI'oxygéne dans son volume. Cest la raison pour laquelle le dépot poly-Si est
généralement précédé d’un nettoyage HF afin de limiter la quantité d’oxygene dans I'empilement de
grille. Par ailleurs, la Figure 4.30c montre un décalage progressif du Vs vers des valeurs positives
lorsque le budget thermique appliqué sur le TiN non encapsulé est augmenté, contrairement a ce qui
était observé dans la Section 4.2, et qui pourrait étre lié a une oxydation du TiN modifiant son travail
de sortie. En revanche, si le recuit sur le TiN fait recroitre 'oxyde piédestal, ni la densité d’états
d’interface (Figure 4.30d), ni la fiabilité des MOSCAPs (Figure 4.30e) n’ont été modifiées.

Recuit laser aprées dépot poly-Si

Dans un second temps, les recuits DSA et laser nanosecondes ont été effectuées aprés dépot poly-Si
et implantation d’arsenic (Figure 4.31a). A noter que pour toutes les variantes, un recuit 525°C 5h a
tout de méme été effectué apres les recuits laser [Lul6c].
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Figure 4.31 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, ¢) AVmidgap Vs EOT, d) Dit et e) AVrs vs Eox de capacités MOS avec des
variantes de recuit laser micro ou nanosecondes aprés dépét poly-Si.

On ne remarque cette fois qu’une trés légére recroissance de I'EOT (Figure 4.31b) ainsi que de faibles
variations de la tension de bande plate (Figure 4.31c) avec les recuits laser sur le poly-Si. En revanche,
la Figure 4.31d montre une forte dégradation de la densité d’états d’interface avec le recuit DSA
1100°C. Cette dégradation des Di: est néanmoins associée a une amélioration de la fiabilité des
capacités MOS par rapport a la référence non recuite (Figure 4.31e).

Ainsi, ces études ou des recuits laser ont été effectués aprés chaque couche de I'empilement de
grille montrent que seul le recuit aprés poly-Si a amélioré la fiabilité, indiquant que ce dernier pourrait
avoir une influence sur la stabilité du SiO; lors d’'une contrainte électrique. Dans la section suivante,
nous discuterons plus en détails de I'influence possible du poly-Si sur la fiabilité.
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4.5 Pistes pour I’'amélioration de la fiabilité NBTI

La fiabilité NBTI est essentiellement liée a la qualité du SiO; interfacial. Dans nos études, nous avons
vu que les procédés leviers a bas budget thermique n’ont pas ou peu amélioré la fiabilité des MOSCAPs,
qgue I'épaisseur du SiO; ait été réduite (nitruration plasma du high-k) ou augmenté (densification de
I’oxyde), ou que les Dy initiaux soient élevées (budget thermique 600°C 1min) ou faibles (passivation
deutérium). En revanche, un recuit de 550°C 5h ou de 1100°C 0.5ms par DSA apres poly-Si a mené a
une nette amélioration de la stabilité du SiO,, indiquant une possible contribution du poly-Si.

Afin d’étayer cette hypothese, un budget thermique élevé (1000°C 15s) a été appliqué sur I'oxyde
chimique et suivi d’un recuit a bas budget thermique (600°C 1min) apres dépot poly-Si (Figure 4.32a).
A noter que ce recuit a été initialement mis en place comme recuit post nitruration N,/H, du SiO; (qui
n’est pas étudié dans ce manuscrit).
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Figure 4.32 : a) Process flow, b) Jg vs EOT, c¢) AVmidgap vs EOT, d) Dit et ) AVrs vs Eox de capacités MOS comparant

linfluence d’un budget thermique élevé appliqué sur I'oxyde piédestal (IL — interlayer) ou sur le poly-Si.

La Figure 4.32b montre une tres forte recroissance de 'EOT d{ au budget thermique élevé sur le SiO,.
En revanche, ce budget thermique n’a pas amélioré la densité d’états d’interface (Figure 4.32d). Par
ailleurs, la Figure 4.32c confirme qu’aucun budget thermique élevé n’a été appliqué sur le TiN, avec
une tension de bande plate proche de la bande de conduction du silicium. Enfin, les mesures de stress
montrent que malgré un budget thermique plus élevé, le recuit 1000°C 15s, s’il a bien amélioré la
stabilité du SiO,, méne tout de méme a une moins bonne fiabilité qu’un recuit 1050°C 2s apres poly-
Si. Ceci signifie alors que la contribution du poly-Si est non négligeable pour la stabilisation de I'oxyde.

Une hypothese possible est que la fiabilité NBTI serait liée a la cristallinité du poly-Si. La Figure 4.33
montre les observations TEM de I’'empilement de grille apres différents recuits. On note tout d’abord
gue dans le cas du recuit 600°C 1min, le poly-Si est en réalité amorphe (couche qu’on continuera tout
de méme d’appeler poly-Si par simplification). En effet, la température de dépot par LPCVD (525°C) ne
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permet pas d’obtenir une couche polycristalline directement. Ensuite, on remarque un semblant de
corrélation entre la formation de grains de poly-Si et la fiabilité NBTI. En particulier, le recuit DSA
1100°C méne a une couche mi-amorphe/mi-poly et a une fiabilité située entre les recuits les plus
faibles (600°C 1min, 525°C 5h) ol la couche est restée amorphe et plus élevés (1050°C 2s, 630°C 5h)
ou des grains sont visibles.

600°C 1min 525°C 5h

e 600°C 1min

u
T=125°C / 525°C 5h
]

Fa DSA 1100°C
mT " 630°C 5h
m el
B w—¥—" 1050°C 2s

10 12 14 16
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Figure 4.33 : Observations TEM d’empilements de grilles apres différents budgets thermiques. Une corrélation
entre la cristallinité du poly-Si et la fiabilité des capacités MOS est observée.

Deux hypothéses peuvent alors étre émises pour expliquer I'amélioration de la fiabilité avec la
cristallisation du poly-Si.

Une premiere est liée a la distribution d’oxygene dans 'empilement de grille. La présence d’une couche
polycristallisée au-dessus du TiN peut en effet former une meilleure barriére a la diffusion de I'oxygene
résiduel hors de la grille contrairement a une couche amorphe. L'oxygéne qui redescend dans
I’empilement peut alors soit recroitre I'oxyde chimique, soit éventuellement favoriser la formation
d’un silicate avec I'oxyde d’hafnium et des atomes de silicium provenant du canal. La formation du
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silicate pourrait alors avoir un effet sur I'état de liaisons a I'interface entre le SiO; et le Si et améliorer
leur stabilité.

Une autre hypothése est liée a la distribution de I’"hydrogene dans I'empilement de grille. L'influence
de I’hydrogene sur la fiabilité NBTI peut en effet étre anticipée puisqu’a minima, c’est la cassure de
liaisons Si-H qui méne a la formation d’états d’interface qui dégradent la tension de seuil. Le modeéle
RD (Réaction-Diffusion) est généralement utilisé afin d’expliquer la formation des Di lors d’une
contrainte électrique négative. Initialement proposé par [leppsen77], puis constamment optimisé
[Mahapatral3], le modele RD repose principalement sur deux phénomenes (Figure 4.34a) :

- La cassure des liaisons Si-H a I'interface entre le SiO; et le Si assistée par les trous, le champ électrique

et la température qui affaiblissent I'énergie de liaison.
- La diffusion des especes hydrogeénes (H) vers le poly-Si et leur recombinaison pour former du H..

a) Modele RD b) « Réservoir » hydrogéne
V<0 N,/H,
oly| oly|
H, H,
T 1 TiN TiN
Diffusion H ’ \ HfO, HT0,| | piffusion H,
H H Sio, \ Sio,
Dissociation H =* = H H H H H
liaisons Si-H I I I I Si I I I I Si Passivation Dit
Si Si Si Si Si Si Si Si

Figure 4.34 : Schémas simplifiés a) du modéle de réaction-diffusion proposé dans [AlamO05] et b) du possible
phénoméne de « réservoir » d’hydrogéne permettant une repassivation des liaisons pendantes.

Ce modeéle a été initialement proposé pour décrire les phénoménes d’'un empilement SiO,/poly-Si.
L’hydrogéne étant un atome petit, sa diffusion a travers les couches HfO; et TiN ne devrait cependant
pas étre entravée. A noter également que ce modele reste incomplet car il n’explique pas la présence
d’une composante recouvrable observée lors de mesures rapides. Néanmoins, les études sur MOSCAPs
ne permettent pas d’observer cette composante et le modele peut donc bien étre appliqué ici. Dans
la gamme de conditions de mesures utilisée, il a été montré que le phénomeéne limitant de la formation
de Dy est la diffusion de I’hydrogéne loin de I'interface SiO,/Si plutét que la cassure des liaisons Si-H
[AlamO5].

Une possible raison de la corrélation entre cristallinité du poly-Si et |a fiabilité est alors que I’'hydrogéne
peut s’accumuler au niveau des grains de poly-Si, tandis qu’une couche totalement amorphe
permettrait d’exodiffuser I’hydrogéne hors de I'empilement de grille (Figure 4.34b). Lorsque la
concentration d’hydrogéne sature aux joints de grains, la diffusion de I’hydrogene ralentit. La limitation
du phénomene de diffusion peut alors limiter la formation des Di: et donc la dégradation de la fiabilité.
Ceci peut notamment expliquer que si la densification du SiO, permet de former des liaisons Si-H plus
stables et d’améliorer la fiabilité, le recuit sur le poly-Si prédomine dans la dégradation NBTI. En outre,
I'incorporation d’hydrogéne durant le recuit FGA pourrait également commencer a saturer les grains
de poly-Si. Cependant, cela n’expliquerait pas la fiabilité équivalente sur capacités MOS obtenue avec
un recuit HPD2. Afin de compléter le modele RD, [Alam05] propose également que lorsque la
contrainte négative est retirée, les molécules H, formées dans le poly-Si peuvent redescendre vers
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I'interface SiO,/Si, se décomposer et repassiver des liaisons pendantes précédemment créées. La
présence d’un « réservoir » d’hydrogéne au niveau du poly-Si peut alors amplifier cet effet et mener a
une dégradation de la fiabilité « apparente » plus faible.

Par ailleurs, I'utilisation d’un traitement réducteur sur le TiN avant le dép6t du poly-Si permet
également d’améliorer la fiabilité. Ce traitement consiste a effectuer une rampe en température
jusqu’a 525°C sous une ambiance N,/H, afin de retirer I'oxyde natif du TiN suivi du dépot poly-Si sans
remise a I'air. L'idée premiere de ce traitement est de limiter la concentration d’oxygene résiduel dans
I’empilement de grille et donc d’empécher une recroissance d’EOT. Toutefois, la Figure 4.35 montre
gue ce traitement permet également d’améliorer sensiblement la fiabilité des MOSCAPs quel que soit
le recuit effectué apres implantation As (600°C 1min, 525°C ou 630°C 5h). Une hypothése est que le
TiN pourrait avoir un effet inducteur sur la cristallisation du poly-Si, effet appelé Metal-Induced
Crystallization. Ainsi, la réduction du TiO, interfacial par le traitement N,/H, peut permettre de mettre
en contact direct le métal et le poly-Si, diminuant la température nécessaire pour le cristalliser.
Néanmoins, les observations TEM ne montrent pas de présence de grains de poly-Si aprés recuit.
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Figure 4.35 : Mesure de fiabilité sur capacités MOS avec ou sans traitement Nz/Hz avant dépét poly-Si pour
différents budgets thermiques et observation TEM aprés traitement N2/H: et recuit 525°C 5h.

Ces résultats peuvent soit signifier la présence de grains de poly-Si non détectables par TEM, soit que
I'amélioration de la fiabilité est ici liée au procédé N,/H, permettant d’incorporer de I’hydrogéne plus
tot dans I'empilement de grille et d’accélérer sa saturation lors des mesures NBTI. Des études sont
donc en cours pour effectuer le traitement N,/H> plus t6t, par exemple au niveau du HfO».

Dans le cas ou une cristallisation de la couche amorphe serait nécessaire pour améliorer la fiabilité,
le recuit laser Excimer (A=308nm) nanosecondes apparait alors comme une solution prometteuse et a
déja été démontrée dans [Ouerghil6] pour la recristallisation d’'une couche amorphe plus épaisse. La
forte absorptivité du silicium amorphe comparé au silicium (poly)cristallin a cette longueur d’onde
(comparé au laser vert) permet en effet d’atteindre plus facilement la température de fusion du
silicium amorphe. Une fois fondue, la couche recristallise alors sous forme poly-Si lorsqu’elle refroidit.
Néanmoins, le recuit laser étant fortement dépendant de la structure utilisée, les capacités MOS ne
permettent pas d’évaluer I'effet de ce recuit. L'énergie du laser est en effet essentiellement absorbée
par les couches présentes sur les « plots » d’oxyde, comme confirmé par des simulations thermiques
et les observations TEM (Figure 4.36). Des études sont donc également en cours pour évaluer le recuit
laser Excimer sur des transistors.
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Figure 4.36 : Simulations thermiques de la température atteinte lors d’un recuit laser Excimer nanosecondes avec
une densité d’énergie de 0.3J/cm? d’une structure MOSCAP et observations TEM des différentes zones (sur oxyde
ou au fond de la cavité. Ces simulations ont été obtenues grdce a un outil décrit dans [Mathieul5].
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Conclusions du Chapitre 4

L'étude de I'empilement de grille est tres complexe car elle met en jeu plusieurs phénomeénes :
formation d’un silicate entre le high-k et I'oxyde piédestal, roll-off de la tension de seuil ou de bande
plate, recroissance d’EOT d{ a I'oxygene résiduel, modification du travail de sortie du métal etc.

Nous avons tout d’abord vu que la diminution du budget thermique des étapes subséquentes a la
grille dégrade la qualité et la stabilité de I’'oxyde chimique, menant a une densité d’états d’interface,
une mobilité et surtout une fiabilité NBTI dégradée. Néanmoins, un budget thermique plus faible
permet également d’obtenir une EOT plus faible ainsi qu’une réduction du courant de fuite de grille.
De plus, la réduction du budget thermique augmente le travail de sortie du TiN, facilitant I'obtention
d’une tension de seuil faible sur les transistors pMOS. Par ailleurs, nous avons étudié différents
procédés leviers a bas budget thermique qui peuvent étre utilisés selon 'application visée (Figure
4.37). La nitruration de I'HfO, permet de réduire la recroissance de I'EOT lors d’un recuit. Des
optimisations sont néanmoins nécessaires afin de contréler la distribution de I'azote et d’éviter une
dégradation de la mobilité par la formation de liaisons Si-N prés de l'interface SiO,/Si. Les procédés
d’oxydation plasma a 500°C (DPO et RPO) permettent en outre d’obtenir un SiO, densifié permettant
de légerement améliorer la fiabilité au prix d’une recroissance de I'EOT. Enfin, la passivation par
deutérium en lieu et place du recuit forming gas permet de tirer profit de la meilleure stabilité des
liaisons Si-D et de réduire la densité d’état d’interface.

En revanche, si la fiabilité des transistors nMOS (PBTI) semble poser peu de problémes, la fiabilité
NBTI des transistors pMOS reste clairement la principale difficulté dans une intégration 3D
Séquentielle. Un budget thermique seuil entre 525°C et 550°C a toutefois été identifié permettant
d’améliorer la fiabilité. De plus, les études de recuit laser sur les couches de 'empilement de grille
indique que la contribution du poly-Si semble prédominer sur la dégradation NBTI dans une
intégration froide. Enfin, la désoxydation du TiN par un traitement N,/H, avant le dépot poly-Si permet
également de sensiblement améliorer la fiabilité. Ces résultats indiquent une possible corrélation entre
la formation de grains de poly-Si et la fiabilité NBTI, auquel cas l'utilisation d’un recuit laser Excimer
nanosecondes serait trés prometteur. Une étude fine de la distribution de I'hydrogéne dans
I’empilement de grille selon les variantes reste néanmoins nécessaire afin d’évaluer la contribution de
I’hydrogene sur la fiabilité.

Réductionde | Réductiondu | V. faible sur |Interface SiO,/Si

. oy Fiabilité NBTI
FEOT courant de fuite pMOS (D,,, mobilite) 1abiite

Réduction BT

Nitruration
high-k
Densification
chemox
Passivation
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Figure 4.37 : Récapitulatifs des différents leviers pour I'amélioration des propriétés de 'empilement de grille.
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Chapitre 5 — Conclusions du manuscrit

Dans le Chapitre 1, nous avons vu que la miniaturisation des transistors suivant la Loi de
Moore devient de plus en plus difficile, avec des solutions technologiques existantes (e.g.
introduction de nouveaux matériaux, nouvelles architectures) mais de plus en plus complexes
(e.g. photolithographie) et aussi et surtout plus coliteuses. En cela, la 3D Séquentielle — et en
particulier I'intégration CoolCube™ dans notre cas — apparait comme une alternative
prometteuse afin d’augmenter la densité de composants et le gain en puissance sans se
résoudre a développer un nouveau nceud technologique. En revanche, deux verrous
technologiques doivent alors étre levés : I'obtention d’une couche de silicium cristallin de
bonne qualité pour la fabrication des composants du haut et la préservation des transistors et
des interconnexions du niveau bas. Dans ce manuscrit, nous nous sommes essentiellement
intéressés a la diminution du budget thermique des transistors du haut afin de permettre
une intégration sans dégrader les couches inférieures. A partir du process flow de départ,
guatre briques technologiques critiques ont été identifiés : I'activation des dopants, les
espaceurs de grille, I’épitaxie de surélévation des sources et drains et I'empilement de grille.
Le but était alors de diminuer le budget thermique de ces briques en-dessous de 500°C pour
des procédés de I'ordre de I’heure, 800°C pour quelques millisecondes voire des températures
plus élevées pour des temps de I'ordre de la nanoseconde, le tout sans dégrader les
performances du transistor fabriqué a bas budget thermique. L’activation des dopants ayant
été traitée dans un autre travail et des solutions trouvés (e.g. SPER a 600°C 1-2min, recuit laser
nanosecondes, intégration « extension-first »), nous nous sommes focalisés dans notre étude
sur les trois autres briques technologiques.

Dans le Chapitre 2, nous avons étudié et comparé différents diélectriques déposés a basse
température comme alternative au nitrure de silicium (SiNe3o°c) pour les espaceurs de grille.
Cependant, la réduction de la température de dép6t mene a une dégradation des propriétés
isolantes des matériaux, a une moins bonne stabilité thermique ainsi qu’a une plus grande
sensibilité aux chimies humides et seches menant a I'apparition de trous dans les espaceurs
et a la formation d’un dép6t parasite sur la grille lors de I'épitaxie des sources et drains.
Néanmoins, la présence d’un plasma lors du dép6t permet d’améliorer les propriétés des
diélectriques grace a l'apport d’une énergie supplémentaire a I'énergie thermique. Par
ailleurs, I'introduction de matériaux low-k permet de diminuer les capacités parasites liées aux
espaceurs de grille et ainsi de réduire les délais de propagation des signaux dans les circuits.
Ainsi, le SiCO (k=4.5) déposé par PECVD a 400°C et le SiOCN (k=4.7) déposé a 480°C par PEALD
ont été intégrés sur des transistors, menant a des performances statiques équivalentes et
un gain sur les délais de propagation des signaux démontré dans le cas du SiCOsqo°c.

Dans le Chapitre 3, nous avons vu que la problématique d’une surélévation des sources et
drains a basse température peut étre scindée en deux: la préparation de surface et la
croissance épitaxiale. La réduction de la température du recuit sous H, mene en effet a
I'apparition de défauts dans la couche épitaxiale subséquente due a la présence de
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contaminants a la surface du silicium initiale. Néanmoins, combinée aux nettoyages humides
standards, I'utilisation d’un nettoyage Siconi permet de retirer efficacement I'oxyde natif du
silicium ainsi que les autres contaminants provenant des étapes précédentes. De plus, une
Siconi in-situ permet d’éviter une réadsorption d’oxygéne avant la croissance épitaxiale,
auquel cas le budget thermique du recuit hydrogéné peut étre diminué voire supprimé. Par
ailleurs, la faisabilité d’une épitaxie a la fois sélective et a basse température est
principalement compliquée par la faible vitesse de croissance et/ou de gravure des chimies
chlorées. Ainsi, la stratégie de dép6t/gravure en deux temps permet d’utiliser des précurseurs
plus favorables pour la vitesse de dép6t (e.g. SizHs) suivie d’'une gravure sélective en utilisant
des chimies chlorées (e.g. HCl ou Cly). En utilisant la stratégie dépot/gravure cyclée, des
épitaxies a 500°C ont été développées et validées morphologiquement (Si non dopé, Si dopé
phosphore) voire électriquement (SiGe dopé bore). Des optimisations, notamment en termes
de résistance d’accés des sources et drains, doivent toutefois encore étre apportées.

Enfin, dans le Chapitre 4, les challenges liés a la diminution des budgets thermiques « vus »
par 'empilement de grille ont été soulevés. Nous avons vu que la réduction du budget
thermique permet d’améliorer I'EOT et le courant de fuite et de diminuer la tension de seuil
des transistors pMOS mais dégrade fortement la qualité de I'interface entre le SiO; et le Si et
sa stabilité vis-a-vis d’une contrainte électrique négative, menant a une mobilité et une
fiabilité NBTI moins bonnes qu’a haute température. En revanche, la fiabilité PBTI des
transistors nMOS ne semble pas problématique dans une intégration 3D Séquentielle. En
parallele, différents procédés leviers a bas budget thermique ont été étudiés afin de modifier
les propriétés de la grille selon I'application visée : nitruration du high-k pour I'EOT,
densification de I'oxyde piédestal pour améliorer la qualité du SiO, ou passivation par
deutérium pour réduire la densité d’états d’interface. La fiabilité NBTI des pMOS reste
néanmoins la difficulté principale d’une grille froide. Nous avons vu qu’un budget thermique
supérieur a 550°C 5h permettait d’améliorer sensiblement la fiabilité des capacités MOS. De
plus, I'utilisation d’un recuit DSA sur le poly-Si ou d’un traitement N/H; avant son dépot
permet également d’améliorer la stabilité de I'oxyde piédestal, indiquant une contribution
non négligeable du poly-Si sur la fiabilité NBTI. Dans le cas ou une (re)cristallisation du poly-Si
serait nécessaire, I'utilisation d’un recuit laser nanosecondes peut étre prometteuse pour
améliorer la fiabilité tout en limitant I'impact thermique sur les niveaux inférieurs de
I'intégration 3D Séquentielle.

Toutes ces études nous menent donc a un process flow idéal d’'un « MOS froid » donné
dans la Figure 5.1. En particulier, le recuit laser nanosecondes afin de recristalliser la couche
de poly-Si peut étre faite avant la gravure de I'’empilement de grille afin de minimiser I'impact
de la topographie sur le faisceau.
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Figure 5.1 : Process flow idéal d’un transistor « MOS froid ». Les étapes dont le budget thermique a été réduit sont
en bleu.

Ce process flow permettrait alors la fabrication de transistors performants et fiables tout en
étant compatible avec la stabilité des transistors et des interconnections intermédiaires des
niveaux bas [Lul7a]. Ceci ouvre la voie a une large gamme de configurations possibles, par
exemple cMOS sur cMQOS, unipolaire (i.e. nMOS ou pMQOS) sur cMQOS, unipolaire sur unipolaire,
etc. Lintégration cMOS sur cMOS est idéale car elle permet d’empiler n’importe quel circuit
(e.g. mémoire, porte logique) I'un sur I'autre permettant donc en théorie de doubler la densité
de composants par unité de surface. Néanmoins, une difficulté est d’interconnecter la grande
densité de composants sur deux niveaux, nécessitant alors des outils de design dédiés (PDK —
Process Design Kit) permettant de placer les lignes métalliques tout en respectant les regles
de dessin (e.g. espacement entre les grilles, entre les contacts, etc.) du nceud technologique
considéré. Ces outils n’étant pas encore développés pour une intégration 3D cMOS sur cMQOS,
cette option est pour le moment difficile a évaluer. En revanche, il est possible d’adapter les
outils de design planaires existants pour rajouter un niveau de transistors unipolaire,
permettant ainsi d’évaluer les éventuels gains a utiliser I'intégration 3D Séquentielle.

Pour donner un exemple d’application, des évaluations sur des cellules SRAMs ont été
effectuées afin de réduire leur surface. Les SRAMs peuvent en effet représenter parfois plus
de 50% de la surface de certaines puces telles que les microprocesseurs, justifiant le besoin
de réduire leur surface et d’augmenter leur densité. Des travaux ont été menés sur des cellules
SRAMs 4T (4 transistors —2 nMOS et 2 pMOS), menant a des gains de 30% sur la surface de la
cellule unitaire en empilant les deux transistors nMOS sur les deux transistors pMOS
[Brocard16]. Néanmoins, les cellules 4T sont relativement peu utilisées dues a leur
consommation importante, contrairement aux cellules 6T (6 transistors) plus usitées. On peut
alors distinguer les cellules 6T 4P2N (4 pMOS et 2nMOS) ou 4N2P (4 nMQOS et 2pMOQOS), ces
dernieres étant plus communes car les transistors nMOS sont généralement plus performants.
Le circuit électrique d’une cellule SRAM 6T 4N2P est donné dans la Figure 5.2.
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Figure 5.2 : Circuit électrique et principe de fonctionnement d’une SRAM : a) Ecriture d’un état O dans la SRAM
(WL=1), b) SRAM en standby (WL=0) et c) Lecture de la SRAM (WL=1).

Cette cellule est essentiellement constituée de trois paires de transistors :

- T5 et T6 appelées pass-gate
- T1et T3 appelées pull-down
- T2 et T4 appelées pull-up

La cellule est donc composée de deux inverseurs (T1/T2 et T3/T4) qui vont permettre de
stocker I'information ainsi que deux transistors de contréle (T5 et T6) qui servent a écrire ou
a lire I'information. Pour faire simple, lorsque le signal WL (Word Line) est a un niveau haut
(e.g. a Vop), les transistors T5 et T6 deviennent passants et transférent le niveau de signal BL
(Bit Line) et /BL sur les nceuds Q et /Q respectivement (Figure 5.2a). Par convention, le nceud
Q correspond a lI'information stockée dans la mémoire SRAM. Ainsi, si on désire stocker un
état 0, le signal BL doit étre bas tandis que le signal /BL sera haut. Lorsque le signal WL est a
un niveau bas (e.g. a 0V), les transistors T5 et T6 sont bloquants et les deux inverseurs T1/T2
et T3/T4 permettent de conserver l'information stockée sur le noeud Q tant qu’ils sont
alimentés (Figure 5.2b). Afin de lire I'information stockée, le signal WL est de nouveau mis a
un niveau haut, permettant de transférer I'information stockée vers les signaux BL et /BL
(Figure 5.2c). Généralement, plusieurs SRAMs sont alors généralement regroupées dans une
matrice afin de traiter des informations plus importantes, chaque cellule représentant un bit.

En termes de design, les six transistors peuvent étre agencés de différentes maniéeres et ont
été regroupés dans 4 différentes catégories dans [Ishida98], voire dans 5 dans [Balobas15].
Ces catégories ont notamment été construites a partir de la position des deux inverseurs. Ces
deux inverseurs comportent chacun une grille partagée représentée par les « barreaux » de
poly-Si qui doivent étre séparées d’une distance minimale appelée CPP (Contacted Poly Pitch)
dépendant du nceud technologique utilisé. Une fois la configuration des deux inverseurs
choisis, il y a alors un nombre limité de facons de rajouter les autres composants de la SRAM
(pass-gate, word line, bit lines). La Figure 5.3 résume les différentes configurations possibles
ainsi que la surface occupée par les cellules SRAMs en considérant une matrice de 16 bits et
des regles de dessin au noeud 32nm. La configuration 4, ol les 2 pMQOS sont au milieu des 4
nMOS, est donc la plus optimisée en terme de surface et celle sur laquelle les évaluations 3D
ont été effectuées.
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Figure 5.3 : Différentes catégories d’arrangement d’une cellule SRAM et surface associée d’une matrice de 4x4
SRAM s (16bits) en considérant les régles de dessin 32nm [Balobas15]. Le lay-out simplifié de la SRAM considérée
dans notre étude (Catégorie 4) est également représenté.

A partir de ce circuit, plusieurs configurations 3D sont envisageables. Tout d’abord, une
intégration unipolaire sur unipolaire (e.g. 4 nMOS en haut et 2 pMOS en bas) a été proposée
dans [Liul2], permettant un gain de 33% sur la surface de la cellule. De plus, une intégration
unipolaire est plus simple et moins couteuse qu’une intégration cMOS, I'implantation ionique
des dopants ne nécessitant pas d’étape de photolithographie. Néanmoins, cette configuration
nécessite I'utilisation de vias (Vertical Interconnect Accesses) dits internes connectant
directement les zones actives des deux niveaux (Figure 5.4a). Ces vias internes sont
technologiquement difficilement réalisables et il est en réalité nécessaire de déporter les
interconnections non seulement entre les zones actives (Figure 5.4b), mais également au
niveau des grilles, occasionnant une perte de surface et donc de I'utilité de I’empilement 3D.

v
c
B0
=
a
2
=
=
>

Via interne

Figure 5.4 : a) Schéma de I'empilement 3D proposé par [Liul2] intégrant des vias interne entre les zones actives
des deux niveaux (non réalisable technologiquement actuellement) et b) Schéma 3D avec déport des vias.

Une autre configuration possible est alors une intégration unipolaire sur cMOS [Lul7b]. Plus
particulierement, une intégration de transistors nMOS sur le niveau supérieur permet de
profiter de la meilleure fiabilité PBTI a bas budget thermique comparée aux transistors pMOS
et leur fiabilité NBTI dégradée comme vu dans le Chapitre 4. Ces derniers peuvent alors étre
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réalisés a haute température au niveau de la couche inférieure. Encore une fois, il y a
différentes manieres de séparer la cellule SRAM. Une fagon intuitive de réarranger la SRAM
est de couper de maniére symétrique, c’est-a-dire de déplacer sur le niveau haut soit les deux
pull-down (T1 et T3), soit les deux pass-gate (T5 et T6). Néanmoins, lorsque les deux pull-down
sont reportés sur le niveau du haut, aucun gain n’est obtenu sur le niveau du bas dont la
surface dépend des quatre transistors restants (Figure 5.5a). De plus, dans cette configuration,
4 nceuds internes au circuit sont coupés et doivent étre remplacés par des vias entre les deux
niveaux. Ces quatre vias devant respecter les contraintes d’espacement lié aux regles de
dessin, aucun gain de surface n’est obtenu sur le niveau supérieur non plus. De maniére
similaire, si le report des deux pass-gate ne nécessite que deux vias pour remplacer les nceuds
internes coupés, la surface du bas reste dépendante des deux inverseurs restants (Figure
5.5b). Au final, seule une configuration asymétrique ou un pass-gate et un pull-down (e.g. TS5
et T1) sont reportés sur le dessus permet effectivement de réduire la surface de la cellule
SRAM (Figure 5.5c).

@_ WL

BL

les différents pull-
down, b) des deux pass-gate et c) d’un pass-gate et d’un pull-down sur le niveau supérieur. La surface de la cellule
3D est représentée en pointillé.

La Figure 5.6 montre alors un schéma 3D de la cellule SRAM proposée incluant les lignes
métalliques permettant d’acheminer les différents signaux de contréle de la SRAM (word line
et bit lines) ainsi que les alimentations (Vop et Ground). En prenant en compte les regles de
dessin du 14FDSOI de STMicroelectronics, cette configuration permet alors de réduire la
surface de la cellule SRAM 6T de 0.078um? a 0.057um? en 3D, soit un gain de 27%. De plus, en
prenant en compte que chaque cellule SRAM comporte 7 vias, cet empilement 3D permettrait
alors d’atteindre 108vias/mm?, soit la densité théorique indiquée dans le Chapitre 1. Cette
densité est notamment permise par I'excellent alighement des composants des deux niveaux
et donc de I'espacement minimal entre les vias (pitch<100nm), comparé par exemple a la
technologie 3D-TSV ou I'espacement est de I'ordre du micromeétre. A noter toutefois que ces
évaluations ne sont faites qu’en termes de gain de surface, et qu’une étude plus poussée des
performances de cette SRAM 3D reste a étre réalisée. En particulier, I'asymétrie de la cellule
en 3D et des deux inverseurs combinés a la présence de lignes métalliques de résistance
différente entre les deux niveaux (BEOL intermédiaire en tungsténe) et au-dessus du niveau
supérieur (Metal 1 et 2 en cuivre) peuvent dégrader les performances de la SRAM.
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Figure 5.6 : Schéma 3D de la cellule SRAM 6T 3D proposée intégrant un niveau de BEOL intermédiaire et deux
niveaux de métal. Le strap correspond a une couche conductrice au niveau des transistors.

Cet exemple montre donc les possibilités offertes par I'intégration 3D Séquentielle pour
obtenir des circuits logiques denses sans réduire les dimensions des composants. Pour citer
d’autres applications, l'intégration 3D Séquentielle peut également étre utilisée pour des
empilements hybrides, par exemple pour des applications d’imageurs ol photodiode et
transistors peuvent étre séparés sur deux niveaux [Coudrain08], pour des capteurs NEMS
(Nano Electro-Mechanical Sensors) trés précis [Ouerghil5] voire pour le domaine du
neuromorphique, ol une grande capacité de calcul est nécessaire afin de simuler le
fonctionnements de structures biologiques telles que le systeme nerveux ou le cerveau
[An16]. Toutefois, il reste encore plusieurs autres questions a répondre avant d’arriver a une
application tangible : routage des interconnections 3D (i.e. nécessité d’un outil de design
dédié) [Billoint16], évaluation de I’échauffement thermique (self-heating) sur deux voire
plusieurs niveaux de composants [Brocard17] ou encore la gestion de la contamination (e.g.
présence de siliciure lors de la fabrication des transistors du niveau supérieur en front-end-of-

line) [Brunet16].

En conclusion, I'étude et le développement de briques technologiques « froides », s’ils ont
été réalisés dans le cadre de l'intégration 3D Séquentielle de transistors sur transistors,
peuvent également étre utiles pour d’autres technologies pas forcément limitées en budget
thermique : diélectriques low-k pour la réduction des délais, épitaxie basse température pour
la photonique, alternative a I'intégration complexe du gate-last pour donner des exemples. Le
développement de briques technologiques a bas budget thermique, bien que complexe car
opposé a des phénomenes physiques immuables, peut donc avoir bien plus d’applications que
celles considérées dans ce manuscrit.
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Fabrication de CMOS a basse température pour I'intégration 3D séquentielle

Alors que la miniaturisation des transistors suivant la loi de Moore semble ralentir dG a des limites physique,
technologique et économique, il devient essentiel de trouver des alternatives afin de répondre a la demande
croissante en électronique : informatique et télécommunication, objets intelligents et interconnectés, domaine
médical et biologique... En cela, I'utilisation de la troisieme dimension, par opposition a la fabrication planaire de
composants électrique, semble étre une option prometteuse. L'intégration 3D permet en effet d’incorporer plus
de composants sur une méme surface en les empilant a un co(t technologique et économique plus faibles que
celui de la miniaturisation. En particulier, 'intégration séquentielle ou CoolCube™ au CEA-Leti permet de profiter
pleinement de la troisieme dimension en fabriquant successivement les uns sur les autres chaque étage d’une
puce, permettant un alignement optimal des transistors unitaires a chaque niveau. Néanmoins, plusieurs verrous
technologiques particuliers a I'intégration 3D Séquentielle doivent alors étre levés.

Dans ce manuscrit, nous nous intéresserons a la réduction du budget thermique pour la fabrication des
transistors supérieurs, nécessaire afin de ne pas endommager les étages inférieurs lors de la réalisation des
composants sus-jacents. Nous commencerons par définir le budget thermique maximal afin de ne pas dégrader
les couches inférieures avant d’identifier les briques technologiques impactées lors de la fabrication d’un
transistor. Nous verrons alors dans ce manuscrit qu’il sera non seulement nécessaire d’étudier de nouveaux
matériaux, mais aussi de nouveaux procédés voire de nouvelles techniques de recuit. Plus particulierement, nous
évaluerons tout d’abord I'utilisation des diélectriques low-k comme espaceurs de grille permettant notamment
d’améliorer les performances dynamiques des composants. Ensuite, nous présenterons différentes stratégies de
préparation de surface et de croissance épitaxiale a basse température pour la réalisation des sources et drains
surélevés. Enfin, nous étudierons I'impact d’un budget thermique faible ainsi que de nouvelles techniques de
recuits micro-onde et laser sur les propriétés de I'empilement de grille. Nous verrons en particulier que la
difficulté principale d’une intégration a bas budget thermique est I'obtention d’'une bonne fiabilité des
transistors. Toute cette étude nous permettra alors de proposer des solutions a I'intégration d’un transistor a un
bas budget thermique compatible avec I'intégration 3D Séquentielle.

Low thermal budget CMOS processing for 3D Sequential Integration

As the scaling of transistors following Moore’s law seems to slow down due to physical, technological and
economical barriers, it becomes mandatory to find alternatives to cope with the increasing demand in
electronics: computing and telecommunication, smart and interconnected objects, medical and biological fields...
To that end, the use of the third dimension, in opposition to the planar processing of electronical devices, appears
to be a promising option. Indeed, 3D integration allows incorporating more devices per area by stacking them at
a lower technological and economical cost than scaling. More specifically, 3D sequential or CoolCube™ at CEA-
Leti allows benefiting fully from the third dimension by processing successively one on top of each other each
level of a die, allowing an optimal alignment of single transistors at each layer. However, several technological
barriers specific to 3D Sequential Integration need then to be alleviated.

In this work, we will study the reduction of thermal budget for the transistors fabrication, which is required
to not damage bottom levels during the processing of top devices. First, we will define the maximal thermal
budget in order not to degrade bottom layers prior to identifying the technological modules impacted during the
fabrication of a transistor. We will then see in this work that not only new materials need to be studied, but also
new processes and new annealing techniques. Specifically, we will first evaluate the use of low-k dielectrics as
gate offset spacers, allowing the improvement of devices dynamic performance. Then we will present different
strategies of surface preparation and epitaxial growth at low temperature for the formation of raised sources
and drains. Finally, we will study the impact of a low thermal budget process flow along with novel microwaves
and laser annealing techniques on the gate stack properties. In particular, we will see that the biggest challenge
in a low thermal budget integration is to get a good reliability of transistors. This study leads to a proposed low
thermal budget process flow for transistor fabrication compatible with 3D Sequential Integration.



