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Historique du transistor MOS a effet de champ

Plus que jamais, notre société est influencée par le développement de la technologie et de la science.
Les rapides avancées scientifiques ne cessent de contribuer au progres technologique qui transforme
systématiquement nos modes de vie. Les technologies de I'information et de la communication ont
permis d’élargir le cercle des individus et d’améliorer la productivité dans toutes les économies
avancées. De ce fait, un des objectifs de pousser en avant 'innovation scientifique et technologique
est de contribuer a développer des opportunités pour ensemble des applications futures que nous
n’imaginons pas encore aujourd’hui et qui nécessitent des vitesses de fonctionnement plus élevées
dans le contexte d’une miniaturisation et d’une haute mobilité.

Leffet transistor a été découvert en 1947 par les américains John Bardeen, William Shockley et
Walter Brattain, chercheurs de la compagnie Be// Telephone. Cependant Phistoire des transistors est
plus ancienne. Le transistor a effet de champ a jonctions Métal-Oxyde-Semi-conducteur
(MOSFET) a été congu de fagon théorique en 1920 par Julius Edgar Lilienfeld qui le breveta
comme étant un composant servant a controler le courant [1]. La technologie nécessaire a son
développement n’étant pas disponible avant 1950, le premier MOSFET fut fabriqué en 1959 par
Atalla et Khang des laboratoires Bell et fera son apparition dans les circuits intégrés des 1963.
Depuis lors, 'optimisation systématique du transistor a permis une ascension fulgurante en terme
de performances et d’intégration. En 1965, cette évolution est décrite par le docteur Gordon Moore et
qui allait devenir plus tard sa loi [2]. Des lors, I'élaboration de la technologie CMOS assure le futur
technologique et commercial du MOSFET en électronique intégrée. En 1971, 1'Intel 4004 est le
premier microprocesseur congu par les ingénieurs inventeurs Marcian Hoff et Federico Faggin,

celui-ci dispose de 2250 transistors de longueurs de grille de 10-um, sa fréquence d’horloge est de

10°
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Fig. 0.1 : Evolution du nombre de transistors sur une méme puce
durant ces 40 dernieres années [3].

0.3
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Introduction .

740 kHz, soit environ 60000 instructions par seconde. “L’intégration sur silicium est 'essence du

premier microprocesseur” — Federico Faggin. Depuis 1971 jusqu’a aujourd’hui, la densité des
transistors a doublé toutes les 2,04 années confortant Pextrapolation correspondant a la loi de
Moore. En effet, il énongcait en 1965 un doublement du nombre de transistors des microprocesseurs
sur une puce de silicium tous les deux ans, le circuit le plus complexe contenant a ’époque a peu
pres 30 composants [2]. Cette augmentation de la densité a toujours été rendue possible grace a une
réduction constante de la finesse de gravure. A ’heure ou nous écrivons ses lignes, I'un des derniers
processeurs en date comporte 820 millions de transistors sur une surface de 214 mm? soit
I’équivalent d’un carré dont le coté vaut moins de 1.5 cm. De surcroit, 'ensemble des transistors est
fonctionnel avec une fréquence d’horloge de plus de 3 GHz. Afin d’obtenir de tel résultats, la
longueur de grille doit alors étre réduite a moins de 45-nm équivalent a une longueur de moins
d’une centaine d’atomes de silicium. I’évolution exponentielle du nombre de transistors sur une
méme puce durant ces 40 dernicres années est rappelée a la Fig. 0.1.

L’essor exponentiel des performances des transistors s’est également traduit par I’émergence
considérable du nombre d’applications dans le domaine des communications et plus
particuliecrement des Radio-Fréquences (RF) jusqu’au domaine des Hyper-Fréquences (HF). Les
parts de marché des communications sans fil ont ainsi été amplifiées chaque année pour 'ensemble
des acteurs.

Depuis la création du transistor bipolaire en 1947, les fréquences d’opération n’ont eu de cesse
d’augmenter [4]. En 1958, la barre du Giga-Hertz est franchie par un transistor bipolaire en
germanium [5]. Dés lors, plusieurs technologies de transistors sont alors investiguées. En 1965, le
transistor a effet de champ MESFET GaAs apparait [6]. En 1973, la fréquence maximum
d’oscillation (fmax) est extraite a 100 GHz pour un transistor FET [7]. En 1980, le transistor a effet
de champ a haute mobilité pour les électrons (HEMT) est fabriqué [8]. Des lors, seules les
technologies FET a haute mobilit¢é (HEMT) et bipolaire a hétérojonction (HBT) accélerent les
performances et rendent réalisables les applications RF et HF. En 1995, une fréquence fmax
supérieure a 500 GHz est extrapolée pour un transistor HEMT [9], en 2000, le Tera-Hertz est
atteint par un transistor III/V HBT [10]. La barriere du Tera-Hertz ne sera franchie que plus
récemment dans le cas du transistor HEMT [11].

Il faut attendre 1996 pour que les transistors Si-MOSFETs deviennent compétitifs avec des
fréquences de coupure du gain en courant /T extraites supérieures a 200 GHz [12]. L’utilisation de
cette technologie dans le domaine des systemes RF est alors réalisable. Il devient rapidement un
candidat idéal pour les applications ou une faible consommation et une forte intégration sont

requises, du fait qu’il peut étre associés a un circuit numérique CMOS directement sur une méme

0.4
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puce'. En plus, la technologie bénéficie d’une grande maturité technologique et est parfaitement

reproductible. Le cout de production réduit considérablement, permet donc d’envisager des
applications destinées au grand public.

Depuis lors, grace a de successives optimisations, la technologie Si-MOSFET a démontrée qu’elle
restait un sérieux et fiable concurrent pour poursuivre la feuille de route. Aujourd’hui, en 2008, la
derniere performance publiée sur une technologie silicium a atteint des fréquences de transitions fT
évaluée a pres de 500 GHz pour une longueur de grille inférieure a 30-nm [13]. La Fig. 0.2 présente
I’état de I'art des fréquence de coupure /T et fmax pour les transistors MOSFETSs de type # et de type
p vis-a-vis des prévisions de 'ITRS’ 2006 [14]. A noter que les figures de mérites fI" et fmax pour les
transistors de type p ne peuvent pas rivaliser avec celles de type 7, la raison étant une plus faible

mobilité des trous que des électrons dans le silicium.

o \ |
. L ! - 500 = :
500 N\ 5 o fr - 1 = o -
] A \Q 4$+ v fmax L 4 \ﬁ 3& v fmax L
] . vy —— CMOS ITRS' 2006 r 400 —— CMOS ITRS' 2006 [—
400 — 5 ] X C
%‘ 1 o r ~ ] L
] L L 300
Q© 300 Q ] o C
% ] L % ] L
£ 200 — n = 200 7 N ; F
] - ] N
N L 1 v . o il r
100 - 100 — 5 Yo C
] n-MOSFET C 1 p-MosFET Coio, L
B : - R : Tiv 9 r
0 T T 0 T T
10 100 10 100
Longueur de grille effective (nm) Longueur de grille effective (nm)

Fig. 0.2 : Etat de I'art des fréquences de coupure /T (cercles) et fmax (triangles) des transistors massifs et SOI
#n-MOSFETSs [13],[15]-[28] (a) et p-MOSFET [13], [17], [28]-[34] (b) mis en regard aux prévisions de 'TTRS2006 [14].

Nous observons qu’en dépit de la mobilité des porteurs du silicium dans le transistor plus faible, les
performances rivalisent typiquement avec celles obtenues par d’autres technologies grace au produit
d’une excitante innovation [35]. F. Schwierz et al. [36] concluent que, concernant les performances /T’
et fmax, le transistor S-MOSFET est capable de prendre 'avantage grace a une structure générique
fortement optimisée. Avec de trés faibles épaisseurs de barriere entre la grille et le canal, ils
montrent notamment que les faibles propriétés de transport du silicium, ze., sa faible mobilité,
peuvent étre parfaitement compensées. Nous pouvons ¢également citer les techniques
d’améliorations de la mobilité par effet de contrainte mécanique du silicium, de réduction du
courant tunnel de grille avec I'introduction d’oxyde de grille a forte permittivité diélectrique mais

aussi d’utilisation de matériaux diélectrique a faible permittivité (/ow-£) pour les interconnections

1 Au méme titre que la technologie Bi-CMOS (SiGe HBT-CMOS), plus complexe a mettre en ceuvre et

donc plus cotteuse.

0.5
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Introduction .

électriques favorisant 'immunité aux effets de couplage parasites. Parallélement, a la recherche du

transistor ultime, les architectures multi—grilles (e.g. double grille, finfet, gate-all-around, etc.) émergent et
constituent également des solutions prometteuses.

Toutes ces technologies qui propulsent systématiquement les performances, couplées a des
techniques de lithographie plus précises, mais aussi d’optimisation de l’architecture de grille
permettront aux transistors MOSFETs d’étre une issue aux technologies émergentes jusqu’au plus
pres du «mur de brique rouge» prédit autour des années 2020. La Fig. 0.3 présente la
problématique prédite par 'TTRS06 [14] qu’il n’y a pas de solution technologique connue au-dela

de 2020 dans le contexte des transistors MOSFETSs représenté par le « mur de brique rouge ».

100 — ; =
] ~ 3
] SR :
i O/‘/*/b 06457/77 L
'700,) d W
10 ..... ;

Taille du dispositif (nm)

mur de brique rouge

1

I
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030
Années

Fig. 0.3 : Evolution de la taille des dispositifs CMOS prédits par 'ITRS’06 [14] pour les années a venir. Il est observé

qu’aucune solution n’est connue pour continuer la roadmap au-dela de 2020.

Position du probléme

Les problématiques liées a la technologie des semi-conducteurs sont principalement corrélées a la
diminution des dimensions. Des effets de canal court apparaissent, les effets parasites augmentent,
les fabrications technologiques deviennent complexes. Ils sont autant de défis que doivent relever la
communauté scientifique afin de continuer a développer des transistors de plus en plus
performants. Pour coordonner ’ensemble de ces challenges, une feuille de route ou « rvadmap » est
publiée et/ou remise a jour chaque année sur une horizon d’une quinzaine d’années par
lorganisation mondiale nommée « International Technology Roadmap for Semiconductors » ou
ITRS.

Aujourd’hui, les défis majeurs de la technologie MOSFET concernent le controle des courants de
fuite, la formation des jonctions Source/Drain (S/D) parfaitement abruptes au bord de la grille, les

exceés de résistances et de capacités parasites, etc. Dans ce contexte, I'ingénierie S/D prend une

0.6
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importance a part entiére dans le développement des prochaines générations de transistors CMOS.

Pour cela, 'TTRS’06 propose des objectifs au-dela d’'un horizon de 10 ans pour les résistances
parasites de source et drain autant que pour les capacités parasites (Fig. 0.4-a). Ainsi, si Pon se
conforme a ce graphique, on peut observer que I'exces de résistances parasites risque de devenir une

faille dans I’évolution exponentielle des performances dés 2010 si aucune solution n’est trouvée.

(2) (b)
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Fig. 0.4 : (a) Capacités parasites (comprenant les capacités de bords et de recouvrement) et résistances S/D patasites en
fonction de la longueur de grille, publiées par 'ITRS’06. [14]. Les lignes continues représentent la situation ou il existe
des solutions pour poursuivre la réduction de la longueur de grille alors que lorsque les lignes sont non continues ou
pointillées aucune solution n’est a ce jour réalisable ou imaginable si 'on poursuit avec des technologies
conventionnelles. (b) Représentation schématique des composantes de résistances et de capacités associées a la
Parchitecture S/D.

Une issue probable qui permettrait d’apaiser ce contexte sensible consiste a remplacer les contacts
ohmiques réalisés sur des jonctions fortement dopées par des extensions métalliques. Cette
architecture pourrait donc constituer une alternative, du fait de la réduction et/ou
de la disparition de certaines composantes de résistances parasites dont certaines contribuent
fortement a la problématique. L’ensemble de ces composantes parasites présent sur I'architecture
S/D conventionnelle est schématisé a la Fig. 0.4-b et leurs évolutions respectives extrapolées a I'aide
du modele MASTAR4 [37] a la Fig. 0.5. Notons qu’en AC, les jonctions métalliques permettraient
également d’optimiser plus aisément les capacités parasites.

En outre, méme si les architectures MOSFET dites non conventionnelles (transistors a multi—
grilles, transistors a haute mobilité, etc.) sont reconnues comme des technologies alternatives
d’avenir, elles requicrent de toute fagcon une optimisation méticuleuse de ces parasites afin de
maximiser leurs performances.

Les transistors MOSFET de type p et a contacts Schottky a faibles hauteurs de barriere pour les
trous (SB MOSFET) ont récemment démontré des niveaux de courants compétitifs (des ratios

Ion/ Ioff de six décades, des pentes sous seuil idéales [35], [38]), démontrant les excellentes propriétés
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Fig. 0.5 : Contribution des différentes résistances en fonction de la longueur de grille déterminées a partir du modele
MASTAR4 [37] dans le cas de structures #-MOS et p-MOS conventionnelles. On observe que la résistance de contact

Reon est la plus importante contribution affectant le transistor comparée aux autres résistances.

électriques du transistor. De plus, il a été reporté en 2004 une fréquence de coupure /T de pres de
280 GHz pour un MOSFET a contacts Schottky ayant pour longueur de grille 22-nm, faisant de
cette performance la meilleure enregistrée pour un transistor MOSFET de type p [29].

Alors que des analyses détaillées de ce transistor non conventionnel sur ces performances attachées
aux applications numériques ont été reportées [39], [40], peu d’études sur ses propriétés en hautes

fréquences (7p. >GHz) ont été investiguées [41].

Objectifs et organisation de la thése

L’objectif de ce sujet de these intitulé « Investigation du Comportement et des Potentialités en Haunte Fréquence
de transistors MOSFET Avancés a Contacts Source/ Drain Métalligues » est d’étudier de facon détaillée le
transistor MOSFET SOI a film ultra mince intentionnellement non dopé, dont les contacts S/D
sont Schottky, dans le domaine des Hyper-Fréquences (HF). Cette thématique rentre dans le cadre
d’un projet européen METAMOS dédié a la conception, a 'optimisation, a la fabrication et a la
caractérisation du transistor MOSFET a Barriéres Schottky pour tenter de résoudre les problemes
critiques associés a l'architecture S/D conventionnelle [42]. La question plus générale étant de
fournir des éléments de réponse afin d’évaluer si cette technologie est 2 méme de s’intégrer aux
recommandations séveres décrites par 'TTRS.

Nous essayerons donc dans ce manuscrit de décrire au mieux les investigations réalisées sur les
propriétés dynamiques du transistor SB MOSFET afin de présenter les performances RF mais
également d’éclairer les pistes qui aménent a une optimisation en RF de ce type d’architecture. En
outre, nous tacherons de présenter un modele de type schéma équivalent petit signal haute

fréquence le plus détaillé possible. Pour réaliser ces études, nous avons eu a disposition des outils de
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simulations mais également des transistors fabriqués pour lesquels nous avons pu mesurer leurs

caractéristiques DC et RF. Suivant ce schéma, nous avons choisi d’organiser la thése en trois

chapitres.

Chapitre 1 : Introduction du transistor MOSFET a contacts Schottky a faibles

hauteurs de barriére

Dans le Chapitre 1, la Section 1.2 se propose de rappeler des généralités sur le principe de
fonctionnement du transistor MOSFET ainsi que des effets parasites liés a la miniaturisation. En ce
qui concerne ce dernier point, il s’agit de faire apparaitre les principaux verrous technologiques qui
seront susceptibles de perturber I'évolution des performances hyperfréquences. La Section 1.3
consiste a décrire quelques solutions pour I'amélioration des performances du MOSFET. La
Section 1.4 présente de fagon succincte le transistor SB MOSFET en s’attachant surtout a décrire
les mécanismes qui régissent l'injection de porteurs a travers une barriere de potentiel Schottky.
Finalement, la Section 1.5 rappelle les principales figures de mérites RF du transistor MOSFET

ainsi que son modele petit signal usuel.

Chapitre 2 : Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statique au régime

hyperfréquence

Dans le Chapitre 2, la Section 2.2 tache de décrire brievement les modeles physiques TCAD pour
simuler une structure MOSFET dont les contacts source/drain répondent 2 des mécanismes
Schottky, mais également de définir la géométrie de la structure de référence choisie pour les
simulations TCAD. La Section 2.3 et la Section 2.4 présentent les résultats de simulations en
s’attachant dans la Section 2.4 a décrire de facon détaillée I'influence et la sensibilité des différents
parametres du transistor sur les performances AC. Nous y détaillerons également une étude fine du
transistor pour un fonctionnement en basse température. La Section 2.5 se propose de
perfectionner le modele Schottky par la prise en compte d’effets de picges aux interfaces
métal/semi-conducteur. La Section 2.6 propose une étude sur une évolution des transistors SB
MOSFET dont la technique consiste a venir concentrer de dopants linterface métal/semi-
conducteur. La structure de référence étant choisie de type p, la Section 2.7 décrit les performances
dynamiques du transistor de type 7. Finalement, la Section 2.8 conclut par une étude en fonction de

la longueur de grille.
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Chapitre 3 : Caractérisations et Modélisations du transistor SB-MOSFET en régime

hyperfréquence

Dans le cadre du projet METAMOS, nous avons pu dans un cadre académique disposer de
transistor SB MOSFET a contacts non optimisés et optimisés a des fins de mesures RF. Le
Chapitre 3 se propose de présenter les principaux résultats expérimentaux que 'on a pu mesurer sur
ces dispositifs. Au sein de la Section 3.2, les principes de la caractérisation linéaire hyperfréquence
sont rappelés puis le développement du masque des structures SB MOSFET RF a la Section 3.3 est
présenté. La Section 3.4 rappelle la procédure technologique de fabrication des composants. La
Section 3.5 détaille ensemble des caractéristiques statiques et hyperfréquences des transistors et
présente la description d’un modele petit signal quasi-statique. Finalement, la Section 3.6 terminera

I’étude par une investigation détaillée d’un modéle petit signal non quasi-statique.
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1.1. Introduction

Le transistor MOSFET a contacts source et drain Schottky sur substrat SOI (S#con On Insulator)
ultra mince est un transistor dont les zones de source et drain conventionnellement trés dopées
sont métalliques et dont ’épaisseur du film de silicium actif, isolé par un oxyde enterré, est
typiquement inférieure a la dizaine de nanometres. Le mode de fonctionnement du transistor est
alors régi par de nombreux mécanismes physiques qui s’associent et s’entremélent. La Fig. 1.1
présente schématiquement un transistor de longueur de grille équivalente a 30-nm, typiquement
fabriqué dans le cadre du projet européen METAMOS. Si on observe la structure verticalement,
il s’agit d’'une structure Métal-Oxyde—Semi-conducteur (MOS) sur substrat SOI dont le film de
silicium intentionnellement non dopé est totalement déserté (FD, en anglais Fully Depleted) a
I’équilibre thermodynamique. Les courbures de bandes sont donc naturellement contrdlées par
Ieffet de champ de la grille. Lorsque 'on observe la structure horizontalement, il s’agit d’une
structure de diodes Schottky en vis-a-vis. Les courbures de bandes aux interfaces sont donc aussi
influencées par leffet des diodes. Avant de présenter le mode de fonctionnement entier du
transistor, il parait donc important de réaliser une étude préliminaire sur chacune des structures.

Nous nous proposons d’articuler ce chapitre en plusieurs parties. La premicre partie sera
consacrée a la description générale du transistor MOSFET conventionnel. Nous détaillerons
notamment les différentes propriétés de la structure dipolaire Métal-Oxyde—Semi-conducteur
(MOS), les effets liés a la diminution des tailles des transistors MOSFET autant que les diverses
technologies qui permettront sa continuelle évolution. En seconde partie, nous décrirons la
jonction Métal/Semi-conducteur (MS) en exposant Ueffet Schottky, les différents mécanismes de

transport qui ont lieu au travers de la barriere électrostatique et les différents effets physiques qui

BOX
Substrat D
/\// 10-nm

Fig. 1.1 : Schématique d’un transistor SB-MOSFET sur film SOI ultra fin fabriqué a 'TEMN dans le cadre du projet
METAMOS [1]. Les longueurs et des largeurs sont normalisées suivant un carré de longueur de coté équivalente a
10-nm. La longueur de grille est équivalente a 30-nm, I’épaisseur de silicium a 10-nm, I’épaisseur d’oxyde a 2-nm.
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les propriétés dynamiques du transistor SB-MOSFET dans le domaine des hautes fréquences,
nous exposerons en troisiéme partie les différentes figures de mérite du régime petit signal qui
permettront d’évaluer ses performances. Nous discuterons également du modéle petit signal du

transistor MOSFET. En dernicre partie de ce chapitre, nous conclurons.

1.2. Principe de fonctionnement du transistor MOSFET - Effets physiques,

Problématiques

Le transistor MOSFET est un transistor a effet de champ a jonctions Métal-Oxyde—Semi-
conducteur (MOS). 1l fait donc partie de la catégorie des transistors a effet de champ (FET)
comprenant notamment les transistors JFET pour « Junction Field-Effect Transistor », MESFET
pour « MEtal-Semiconductor Field-Efffect Transistor » ou encore HEMT pour « High Electron Mobility
Transistor ». Le transistor FET est par définition un transistor qui repose sur un champ électrique
pour controler la conductivité d’un « canal » dans un matériau de type semi-conducteur. Pour
créer leffet de champ, le transistor MOSFET est basée sur une structure en «sandwich »
comprenant un matériau hautement conducteur, tel quun polysilicium ou un métal, un
diélectrique, tel qu’un oxyde de silicium et un semi-conducteur, ici, le silicium. En appliquant une
différence de potentiel entre le métal et le semi-conducteur, un champ électrique est engendré
dans Poxyde et a l'interface oxyde—semi-conducteur. Selon 'amplitude du champ, des charges
mobiles sont créées et plaquées a 'interface formant un « canal » concentré en électrons (ou en
trous). La quantité de charges mobiles dans le canal détermine alors la conductivité du semi-
conducteur.

Cependant, pour obtenir un effet « transistor » entier, il convient de disposer d’une quantité de
charges mobiles capable d’¢tre déplacées d’une extrémité a 'autre du canal. Pour ce faire, le
transistor MOSFET comporte deux réservoirs de porteurs dont il est possible de moduler les
niveaux d’énergie respectifs. En appliquant une différence de potentiel, les niveaux d’énergie de
ces réservoirs se distinguent, les électrons libres sont alors capables de transiter par 'intermédiaire
du canal du niveau d’énergie le plus élevé au niveau d’énergie le plus faible. Ce déplacement de
porteurs qui traverse le transistor, autrement dit, le courant source—a—drain, peut étre ajusté grace
au champ électrique de la grille. La Fig. 1.2 présente schématiquement un transistor MOSFET
composé des deux réservoirs et du canal en mode « passant ». Conventionnellement, le métal de
la structure MOS est intitulé « grille » alors que les réservoirs de porteurs s’intitulent zones de

« source » et « drain ».
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V+

&1

V- semi-conducteur V+

Fig. 1.2 : Schématique d’un transistor MOSFET. Les champs électriques E sont représentés ici par des fleches dont
les longueurs sont proportionnelles aux amplitudes des champs. La concentration de charges mobiles dans le semi-
conducteur est proportionnelle a I'intensité de la couleur. On observe qu’a cause du choix des niveaux de potentiel,
les amplitudes et les directions des champs électriques, ainsi que la concentration des charges mobiles dans le canal

ne sont pas uniformes sur 'ensemble du canal, les charges étant principalement concentrées coté source.

1.2.1 Généralités sur la structure Métal-Oxyde—Semi-conducteur (MOS)

Afin de préparer notre discussion sur les transistors MOSFET, ce paragraphe se propose en
premier lieu d’éclairer les différents modes de fonctionnement de la structure MOS dipolaire a
I'aide d’un cas académique simple. Nous considérerons donc une structure comprenant la
structure « sandwich » : —polysilicium dégénéré par des dopants de type 7, —oxyde de silicium et
—silicium ionisé par des dopants de type p. Lorsque cette structure est polarisée avec une tension
Vg, leffet de champ dérivé de la tension de grille entraine une variation de charges a I'interface
oxyde—semi-conducteur. Différents régimes sont alors identifiables. Dépendant du type et de la
concentration du semi-conducteur, c’est-a-dire de #pe 7 ou de #pe p, dépendant de la fonction de
travail de la grille Wy» et naturellement du potentiel externe appliqué, la structure pourra étre en
mode  accumnlation, déplétion/ désertion, ou inversion de potteurs majoritaires. La Fig. 1.3 présente
schématiquement ces différents modes en fonction de la tension VG [2].

Pour discriminer ces trois régimes, la structure MOS s’articule par définition autour de deux
tensions de transition, la tension de seuil [# et la tension de bande plate [”rs. Pour mettre en
évidence par la théorie les tensions de transition des différents régimes, la Fig. 4 présente la
densité surfacique de charges calculée dans une structure MOS en fonction de la tension externe
I7c. Ainsi, nous pouvons isoler distinctement ces régimes, du régime d’accumulation pour les
tensions [’G inférieures a [’FB, au régime de désertion, lorsque les tensions G sont comprises
entre I’FB et I jusqu’au régime d’inversion lorsque les tension I'G sont supérieures a /7.
Rappelons que seules les charges mobiles, c’est-a-dire les charges d’accumulation et les charges

d’inversion, participent au transport du courant entre les zones de source et drain.
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Fig. 1.3 : Présentation des différents régimes pour la structure Métal-Oxyde—Semi-conducteur selon la tension

appliquée VaG.

A partir de ces considérations, nous pouvons des lors exprimer simplement la tension de bande
plate (1.1) et la tension de seuil (1.2) dans les conditions ou la densité effective de pieges ou de

charges d’interface est considérée négligeable et le potentiel arri¢re nul :

Wi, —Wi
Vg =—=—m (1.1)
q
et V=V +20, +p, /20, (1.2)

ou WF, —WI_ est la différence des fonctions de travail du silicium et du métal, Q, la charge
électronique, P =@, In(Na / n) le potentiel de Fermmi a Iéquilibre thermodynamique et ) le

coefficient de leffet body définie par (1.3) :

V296N, 13

C

oxX

Rappelons que le coefficient de leffet body correspond physiquement a la réponse
électrostatique du potentiel substrat a ’équilibre thermodynamique sur le potentiel de surface. 1l
dépend donc des propriétés du substrat, en occurrence de sa concentration en dopants Na mais
également de la capacité d’oxyde sutfacique Cox’ (Zenx/#0x) et donc de Iépaisseur sox. La fonction
de travail du silicium, quant a elle, dépend uniquement de la concentration en dopants du

substrat.
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Fig. 1.4 : Exemple de densité surfacique de charge calculée dans une structure MOS (Fig. 1.3) en fonction de la
tension appliquée 17gh. La structure est définie par un poly-silicium de type n, une épaisseur d’oxyde de 4.5-nm
et un substrat dopé p a 1077 cm3. | QG| est la charge dans la grille, | Qinv| la charge de la zone
d’inversion, |Qdep| la charge de la zone de désertion et | Qacc| la charge d’accumulation.

Les pentes des courbes de charges d’accumulation et d’inversion sont égales a la capacité d’oxyde.

On observe également sur la Fig. 1.4 que pour des tensions supérieures a la tension de seuil 17,
la densité de charge de déplétion tend a rester quasi constante. La zone de charge d’espace reste
alors limitée 2 une largeur maximale de zone désertée d

(1.4) :

max qui peut s’exprimer par la relation

_ Quep _ [4£4P
aN, | aN,

avec @ _le potentiel de Fermi du silicium, £ la permittivité du silicium et N, la concentration en

d (1.4

max

dopants accepteurs d’électrons du substrat.

1.2.2 Courant de drain, Transconductance, Capacités

Dans le précédent paragraphe, nous avons exposé 'origine des différentes tensions de transition
ainsi que I’évolution de la densité surfacique de charges dans la structure dipolaire MOS en
fonction de la tension VG. Fondé sur cette structure, le transistor MOSFET est sujet a ces
principales propriétés. Et en effet a partir de la densité de charge surfacique d’inversion et des
équations de dérive et de diffusion, une expression du courant locale dans le canal, c’est-a-dire
fonction d’une position longitudinale, peut étre obtenue et développée sous deux composantes :
le courant de diffusion (1.5) et le courant de dérive (1.6) nommé également courant de
conduction. Notons que pour étre plus exact, il faudrait également inclure la participation de

courants de fuite, non décrit par ces équations :
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_ 0
I diff (X) - p-effW(Q P Qinv(x) (1.5)
o0X
0
I dérive(x) =~ ueffWan (X)&ws (X) (1 '6)

ou M est la mobilité effective dans le canal, W, la largeur du transistor, ¢, la tension
thermique, l//s(X) le profil de potentiel dans le canal. En considérant que la structure est en
régime d’inversion forte et en régime linéaire, ce qui permet de négliger le courant de diffusion, et
en intégrant le courant de conduction sur la longueur du canal, le courant source—drain peut étre

exprimé par (1.7) :

W - 1
I ds — L_:ueff Cox(vgs _Vth - Evds)\/ds (1.7)

eff

Remarquons que la forme analytique du courant en zone linéaire reste analogue a une charge
volumique Q :WCOXG/QS _Vth _:I/ 2Vds) et 2 une vitesse V= )ueffvds/ Leff- En régime saturé,
physiquement, lorsque Vi =V :Vgs -V, , la densité surfacique de charge d'inversion du coté

drain s'annule et la vitesse des électrons définie alors par (1.8) :

9 I,
= — = S 1.8
R S Toy VRV ) )

La grandeur » devient infinie. La premicre facon de lever cet artefact de modélisation est de
constater que cette vitesse infinie des porteurs ne peut correspondre qu'a un pincement du canal
au niveau du drain, du fait de l'annulation de la charge de canal par l'effet de la tension de drain

(va(L) =0) et qu'ainsi, le courant reste constant est égal a la valeur particuliere :

W .
Idsat = —/Jeffcox(\/gs _\/th )2 (1'9)
2L ¢

A partir de Pexpression du courant en saturation, la transconductance intrinseque du transistor

peut étre donnée par (1.10) :

ol w :
On = a\;sat = L_ﬂeffCox(Vgs _\/th) (1'1())
eff

gs
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En régime dynamique, les équations de charges permettent également d’obtenir les expressions
des différentes capacités de grille, c'est a dire les capacités Cg et Cgd en dérivant Pexpression de la
charge surfacique de grille QG suivant g et 1Vgd. Meyer et al. [3] proposent un modele au premier

ordre décrit par les équations (1.11) et (1.12) :

2

: V.-V, -V
Cp= 0Qs gCOXWLeff 1-| = (1.11)
0V 3 2(\/95 _\/th) ~ Vs
2
: V.-V
e _9Qs :ECOXWLeﬁ 1- gs th (1.12)
ang 3 2(Vgs _Vth) _Vds

Observons que ces expressions sont cohérentes pour le régime ohmique a la tension V, =0V,

puisque les capacités Cg et Cgd sont égales 2 0.5C

ox?

Vs >>Vy =V, ot le modele capacitif devient Cys = 2/3C,,, Cy =0.

mais également pour le régime saturé, avec

La Fig. 1.5 synthétise 'ensemble du mode¢le électrique du transistor MOSFET idéal décrit par les
équations (1.7), (1.9), (1.11) et (1.12).

lds
Fig. 1.5 : Représentation électrique idéale du transistor MOSFET.

1.2.3 Transistor MOS sur substrat SOI

L’idée de fabriquer un composant semi-conducteur sur une faible épaisseur de film de silicium
sur isolant (SOI, en anglais S#/icon On Insulator) provient de la volonté de concevoir un transistor
quasi-idéal, tel quiil peut étre schématisé sur la Fig. 1.2. En effet, totalement isolé de son
environnement par la couche d’isolation, la plupart des effets parasites tels que les courants de
fuite ou les effets du substrat qui sont présents sur les transistors sur substrat massif (en anglais
Bulk), sont réduites considérablement. Les contours de la structure d’un tel transistor sur substrat

SOI obtenue a partir d’une simulation de processus technologique est présentée Fig. 1.6.
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Une autre problématique encouragée par les régles de réduction d’échelle élaborées pour le
transistor MOSFET sur Silicium massif, est la nécessité de réduire ’épaisseur des jonctions et
d’augmenter le niveau de dopage du canal [4], [5] afin notamment de réduire les effets canaux
courts. Ces exigences entrainent en contrepartie une augmentation des capacités parasites des
jonctions. L’avantage topologique du SOI ot les jonctions sont définies par 'épaisseur du film 7,
devient évident. Il faut également noter que la structure SOI est plus versatile car des parametres
supplémentaires comme I’épaisseur du film et de 'oxyde enterré (BOX, en anglais Buried OXide),
le dopage et la polarisation du substrat peuvent étre ajustés afin d’optimiser I'architecture des
transistors ultracourts. De plus, ces parametres ne sont pas susceptibles de suivre I’évolution de la
réduction des dimensions. Ceci renforce les qualités naturelles de la technologie SOI vis-a-vis de
la technologie sur substrat massif.

Suivant I’épaisseur de silicium g, on peut distinguer deux grands types de transistors SOI : le

si?
transistor partiellement déserté (PD, an anglais Partially Depleted) et le transistor totalement déserté

(FD, an anglais Fully Depleted), respectivement lorsque 1 est plus grande et plus petite que la

si

largeur maximale de zone désertée d_ . (1.4) .

Isolant thox

1

1

i

I
Substrat silicium

tsub

wnidis

Fig. 1.6 : Contours d’un transistor partiellement déserté sur substrat SOI obtenus a partir d’une simulation de
procédé technologique associée a sa coupe transversale polysilicium—oxyde—silicium—oxyde—silicium. Les épaisseurs
1g, tox, Isi, thox et fsub sont respectivement les épaisseurs de grille, d’oxyde, du film de silicium, de 'oxyde enterré et du

substrat. Les parameétres de la structure sont donnés par : 47 = 200-nm, #hex = 500-nm et fox = 10-nm.

De cause a effet, nous pouvons déduire que le transistor PD MOSFET risque de souffrir d’effets
parasites dus a la présence d’une zone neutre localisée 4 une profondeur supérieure a d_, qui
n’est pas controlée par le potentiel de grille ou du contact arri¢re. Afin de mettre en évidence cet
effet, les Fig. 1.7 et 1.8 présentent les lignes iso potentielles dans le film de silicium

respectivement pour un transistor MOSFET a film épais et a film mince lorsque le transistor est
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polarisé en régime dinversion (Igs=71/) et en régime de saturation (I/ds=171/). Les
simulations numériques des lignes iso potentielles sont réalisées sans modele d’ionisation par
impact pour accentuer 'effet de potentiel flottant dans le substrat [6]. Et en effet, sur la premicre
structure, une perte de controle drastique du potentiel du substrat peut amener les porteurs tels
que les trous créés par ionisation par impact a ctre piégés dans ce puit de potentiel.
L’accumulation de charges piégées provoque alors une modification du potentiel du puit non
controlé par effet de champ de la grille. De cause a effet, le potentiel du canal finit par étre
indubitablement corrélé a cet effet, modifiant la charge dans le canal. Le courant est alors
immédiatement soumis a une variation, la conductance de canal est dégradée. Cet effet est appelé

communément « ¢ffet kink ».

drain
. | [am
- W 025
- 000
—. 100 ~ [ mmmo025
E Q W 050
> S ]
200 -
-50 0 50 100 150

X (nm)

Fig. 1.7 : Lignes iso potentielles dans une structure MOSFET partiellement déserté (a substrat flottant) sans modéle
d’ionisation par impact. Les zones de source et drain sont exagérément profonds pour accentuer les effets canaux
courts. Les lignes ne sont représentées uniquement que dans le silicium actif. La longueur de grille vaut 120-nm,
I’épaisseur de silicium vaut 250-nm et I’épaisseur d’oxyde 3-nm. Les tensions de grille et drain sont placées a
Vds = Vg =1 1. Les zones de source et drain sont uniformes sur 'ensemble de I’épaisseur du silicium (cas
défavorable). Le transistor est paramétré pour obtenir une tension de seuil proche de 0.2 7. Notons que ce transistor
simulé n’est pas optimisé pour réduire les effets canaux courts, cependant il met en évidence plus aisément la
problématique des transistors partiellement désertés.

Pour annihiler cette perte de controle du potentiel de substrat, les transistors PD peuvent
posséder une prise qui connecte a la masse le substrat (BC, en anglais Body Contacted), ce qui le
différencie désormais de la structure initiale a substrat flottant (FB, en anglais Floating Body). Les
caractéristiques du transistor sont alors similaires a celle d’un transistor MOSFET sur substrat
massif, cependant en conservant une forte immunité avec les parasites. A noter qu’en régime
dynamique, cet effet de potentiel substrat flottant est court-circuité avec la source par la capacité
de la jonction lorsque la fréquence du signal augmente, typiquement au-dela du Méga Hertz, ne

permettant plus de discerner un transistor FB d’un BC.
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Fig. 1.8 : Lignes iso potentielles pour une structure totalement désertée. Les lignes ne sont représentées uniquement
que dans le silicium actif. La longueur de grille vaut 120-nm, I’épaisseur de silicium vaut #i = 10-nm et I’épaisseur
d’oxyde fox = 3-nm. Les potentiels de grille et drain sont placés a 1 V.

Dans la seconde structure, la faible épaisseur dissipe implicitement cette perte de controle de la
grille a plus grande profondeur dans le substrat. La structure est alors peu réceptive a
I'accumulation de porteurs pouvant modifier les propriétés du canal. L’intégrité électrostatique
dans les structures SOI a film fin est donc améliorée. 11 faut observer également que étant donné
que le profil des potentiels dans le canal est moins abrupt, le champ électrique longitudinal est
moins intense dans le canal réduisant I'effet parasite d’ionisation par impact.

De plus, il existe une propriété dans les transistors MOSFET (non pris en compte dans (1.9)) qui
dégrade le courant du transistor qui est le couplage entre la tension de la grille et le potentiel de
Iinterface. Pour tenir compte de cet effet, |.-P. Colinge [6] a dérivé les expressions des charges
dans le cas de transistor Bulk et SOI et montre que le courant peut étre exprimé plus exactement

comme (1.13), en prenant en compte un facteur de correction O .

W C, )
Idsat - 2|—eﬁ lueff 1+ a (\/gs _\/th) (1'13)
Cee &
avec  Qgyypp = Cdojl = dm:cox (1.14)
avec  Qpp =M avec Cg =&si (1.15)
C:ox(CSi + Cox) tSi

Ainsi, il en conclut que le coefficient & défini pour les transistors FD MOSFET est plus petit

que ceux pour les transistors Bulk ou PD (1.14), (1.15), justifiant que le courant de drain est
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définitivement plus important dans le cas de transistor FD, tout en confortant des courants de
tuite plus faibles.

Le transistor FD MOSFET possede également des propriétés qui montrent que le champ
électrique vertical a travers I'oxyde de grille est abaissé sur 'ensemble du film de silicium vis-a-vis
du transistor MOSFET conventionnel [6]. La réduction du champ électrique de surface se traduit
alors par un élargissement du canal d’inversion (ou d’accumulation), qui meéne a une réduction
des interactions entre les porteurs mobiles et linterface oxyde—semi-conducteur [7]. On
observera donc une augmentation de la mobilité dans les transistors FD MOSFET. L’objectif est
implicitement d’étre dans les conditions d’un film de silicium enti¢rement inversé afin d’obtenir
un MOSFET ayant un comportement volumique et donc avec une meilleure uniformité des

porteurs dans le film.

1.2.4 Effets parasites liés a la miniaturisation

Depuis les derni¢res décennies, on a assisté a une diminution incessante des dimensions.
Aujourd’hui, I'avancée technologique nous permet de fabriquer a DIétat expérimental des
transistors dont les échelles sont de 'ordre de quelques dizaines d’atomes a quelques atomes. 11
existe alors des effets de quantification que seules les équations de la mécanique quantique
peuvent résoudre. A ces échelles, les dimensions sont si petites que méme I'uniformité du dopage
d’un semi-conducteur perd son sens', que ’électron peut prendre des propriétés ondulatoires et
traverser des champs qui s’opposent a son déplacement et que les caractéristiques en courant ne
sont plus continues mais deviennent quantifiées... Cependant avant d’atteindre l'ultime, c’est-a-
dire 'atome, un certain nombre de problemes « plus macroscopiques » se posent encore
actuellement. Les premiers effets causés par la diminution des échelles, que toute la communauté
scientifique tente de controler a chaque génération des transistors MOSFET, sont les effets

canaux courts.

! Physiquement, le nombres d’atomes de silicium par unité de volume est de 5 x 1022 cm3, si on considere
un volume de 10-1¢ cm? (=10-nm x 10-nm x 1-um), il y aura 5 x 10° atomes. De plus, si on considére un
dopage en impuretés de 10'° cm3, cela correspondra donc a avoir 1 unique atome d’impureté dispersé
dans cette boite. Autrement dit, le silicium est non dopé strictement si la concentration de dopants est plus
petite que 101¢ cm?3. En outre, sl n’y a que quelques atomes d’impuretés distribués, il faut tenir compte

également des effets de variations statistiques.
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1.2.4.1 Effets canaux courts — facteur d’échelle

Ces dernieres années, nous assistons a des dimensions physiques des transistors MOSFET si
petites que nous ne pouvons plus nous permettre de négliger les effets de « bords » au sens large
qui affectent le canal. Et en effet, le canal n’est plus seulement gouverné par un effet
unidimensionnel, c’est-a-dire uniquement controlé par leffet de champ de la grille mais
¢galement par le champ longitudinal résultant du potentiel du drain. Les conséquences sont
nombreuses. La premiere, significative sur un transistor court et observable sur une
caractéristique courant—tension, est 'augmentation du courant de saturation avec la tension de
drain. Lorsque le transistor est polarisé par un exces de tension de drain, c’est-a-dire lorsque
Vigd = Vigs-17ds < 17th, le canal devient pincé coté drain et I'inversion n’est plus réalisée sur toute la
longueur du canal réduisant la longueur effective de canal (L¢f = I¢-AJ). Le courant de saturation
inversement proportionnel a la longueur effective croit alors d’autant plus que la longueur de
grille I ¢ diminue. L’effet de saturation du transistor n’est plus assuré. Le pouvoir de controle de
la grille sur le potentiel du canal est réduit. Les conséquences se traduisent par une forte
dégradation des caractéristiques de courant mais également par une forte dégradation des

performances RF (fwax) 2], [8].
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Fig. 1.9 : Simulations des bandes de conduction le long du canal a tension de grille nulle 2 1-nm sous 'oxyde de
grille. Les coordonnées x sont normalisées a la longueur de grille I g. La bande de conduction (1) est simulée pour un
n-MOSFET de longueur de grille I.g = 500-nm et pour 1Vds = 0.1 17, (2) pour Lg = 500-nm et pour Vds =117, (3)
pour Lg = 60-nm et pour ds = 0.1 17, (4) pour Lg= 60-nm et pour VVds = 1 1. @, est la hauteur de barriére de
potentiel observée par les électrons lorsque le canal est pincé (I7g = 0 1) et pour un transistor dont les effets
d’abaissement de barriére sont nuls.

La Fig. 1.9 présente les conséquences de Peffet canal court (SCE) et de I'effet d’abaissement de la
barriere induite par le potentiel de drain (DIBL) sur la bande de conduction le long du canal de

transistors de longueurs de grille 500-nm et 60-nm. L’effet canal court est montré par une
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différence de hauteur de la barriere de potentiel entre les courbes (1) et (3) alors que I'effet DIBL
est montré par une différence de hauteur de la barriere de potentiel entre les courbes (1), (2) et
(3), (4). Premicrement, il apparait clairement que Ieffet canal court réduit considérablement la
barriere de potentiel observée par les électrons. La force électrostatique créée par le potentiel de
grille est réduite. Deuxiemement, l'influence du potentiel de drain sur la barriere est non
négligeable. Ceci se traduit par un impact important sur le courant de fuite qui est largement

aggravé avec une forte sensibilité de la tension de seuil [’#avec la tension 4.

Nous avons présenté I'influence des effets canaux courts a I'état ‘off’ (Igs = 0 1), cependant il est
intéressant d’observer I'impact des effets canaux courts a Iétat ‘oz’ Pour cela, la Fig. 1.10
présente la dynamique d’amplitude de la bande de conduction avec la tension de grille
(OE¢/d1/gs) pour un point de polarisation considéré Vg = ds =1 1.

On peut observer d’une part, que le contréle de la bande de conduction est beaucoup plus
important dans le cas de transistor long plutot que court. D’autre part, la longueur effective de
gtille normalisée (= Lef/ Lg) est également proportionnellement réduite dans le cas de transistor a
canal court. La conclusion est identique, I'effet de champ de la grille sur le canal est donc
largement affaibli. I'impact sur les performances statiques et dynamiques est alors sensible et se
traduit par une diminution du courant de saturation et donc de la transconductance et des

fréquences de coupure qui ne suivent alors plus une évolution respectivement proportionnelle a

1/1geta 1/1.4.
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Fig. 1.10 : Dynamique d’amplitude de la bande de conduction avec la tension de grille dE¢/ 01 g le long du canal au
point de polarisation IVgs = I7ds = 1 17 pour deux longueurs de grille 60-nm et 500-nm.
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Afin de limiter les effets canaux courts lors de changements de nceuds technologiques, la

diminution de la longueur de grille doit s’accompagner d’une modification des dimensions et des
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niveaux de dopage du transistor MOSFET dont les principaux facteurs sont décrits Tab. 1.1 [2].
Ainsi, par exemple, si le facteur de réduction de la longueur de grille est o, 'oxyde de grille doit
étre réduite de O et le dopage du substrat augmenté de o’ dans la condition des tensions

appliquées constantes.

Tab. 1.1 : Principales regles d’échelle des transistors MOSFET sur substrat massif [2].

R . . Facteurs a tension
. Facteurs a champ Facteurs a tension
Parameétres Symboles 3 . constante avec
électrique constant constante . .
saturation de vitesse

Longueur de grille L Va §/d Va

Epaisseur d’oxyde T Va Vo Vo
Dopage du substrat N a a d
Champ électrique = 1 a a
Capacité d’oxyde G’ a a a

Temps de transit zr g 2P La
Fréquence de transit f a o a
Tensions Vv a 1 1
Courant 1 Lo a 1

1.2.4.2 Saturation de la vitesse — dégradation de la mobilité

Avec la réduction des tailles des composants, les champs électriques s’élevent dans les structures,
permettant aux porteurs d’accroitre proportionnellement leur vitesse cinétique et ainsi de
diminuer leurs temps de transit. Cependant, dans le cas de forts champs, les porteurs deviennent
«chaud », ze., fortement énergétiques, et subissent des interactions ou des collisions, ce qui
augmente le temps de transit. La vitesse n’est alors plus une fonction linéaire du champ électrique
et tend a saturer. Ces mécanismes de dispersion peuvent étre causés par des interactions avec les
vibrations du réseau (phonons optiques), avec les impuretés ionisées, par I'influence de la rugosité
de linterface oxyde—semi-conducteur, ou méme par interactions porteurs—porteurs. Toujours
étant que dans le cas de transistors MOSFET sub-microniques, cela se traduit par la dégradation
de la mobilité et donc par la décroissance du courant et plus globalement des performances du
transistor. Afin de mettre en évidence I’évolution de la mobilité effective des porteurs dans le
canal en fonction de la diminution des tailles, nous nous proposons de simuler a I'aide d’un
simulateur TCAD différentes structures -MOSFET dont les regles d’échelles suivent le Tab. 1.1,
cect afin de limiter les effets canaux courts. La structure de référence est un transistor MOSFET
de longueur de grille ILg= 720-mm, dépaisseur d’oxyde de grille équivalente a fox =

3-nm, et pour une concentration de dopants dans le substrat de Na =4 x 70" cm”. Le modéle de

1.16

© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Introduction du transistor MOSFET a contacts Schottky a faible hautenr de barriére Chapitre

mobilité choisi est Lomwbardi CVT [9], [10]. Ce modéle permet de prendre en compte leffet de
dispersion avec les phonons acoustiques, I'effet de dispersion avec les phonons optiques inter—
vallées, 'effet de la rugosité de surface, ainsi que leffet de saturation de vitesse causée par le
champ électrique longitudinal. La Fig. 1.11 présente la variation de la mobilité effective moyenne
dans le canal en fonction de la longueur de grille pour la polarisation [gs= 1"ds=171". La
mobilité effective est obtenue suivant la direction du champ électrique longitudinal (direction X),
suivant la direction du champ électrique transverse (direction Y) et suivant la combinaison des

deux directions calculées en utilisant les régles de Matthiessen’.
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Fig. 1.11 : Mobilité effective uef des électrons simulée et moyennée sur toute la longueur de canal a 0.5-nm sous la
grille en fonction de la longueur de grille Ig. L.a mobilité effective est obtenue suivant la direction du champ
électrique longitudinal (direction X), suivant la direction du champ électrique transverse (direction Y) et suivant la
combinaison des deux directions ueffeq. Les tensions de grille et de drain sont g = Vds = 7 /. Parce que la mobilité
suivant la direction Y est faible, la mobilité effective du porteur est confondue avec la mobilité suivant le direction Y.
Les simulations sont obtenues a partir du modele de mobilité CVT.

La premicre observation est que la réduction des tailles amene a une forte décroissance de la
mobilité. La seconde observation est que la mobilité est surtout affectée par les effets de champs
transverses plutot que longitudinaux, en tout cas aux tensions de grille et drain considérées’.
Malgré le respect des regles d’échelles, la mobilité effective dans le canal décroit, les performances
du transistor sont encore abaissées, ne permettant pas I’évolution des performances suivant une
diminution de la longueur de grille. Rappelons que la réduction de la mobilité par effet de

saturation de vitesse est la premicre cause de réduction des performances des transistors

MOSFET.

2 Hypothése de la non corrélation des propriétés de transport transverse et longitudinale.
3 Cette observation n’est évidemment plus le cas pour d’autres points de polarisation, notamment pour des

faibles tensions 17gs.
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1.2.4.3 Déplétion de la grille

Avec la diminution des épaisseurs d’oxyde de grille, un phénomene dit de « poly déplétion », qui a
été a juste titre négligé, doit désormais étre pris en compte. Ce phénomene consiste sous effet de
la polarisation de grille a une déplétion a linterface du matériau de grille, le polysilicium, et
loxyde de grille. Pour limiter la déplétion, le polysilicium est extrémement dopé, jusqu’a la limite
de solubilité des dopants. Cependant il subsiste toujours pour des forts champs électriques une
épaisseur de zone désertée, de l'ordre de grandeur de quelques Angstroms, suffisant pour
augmenter artificiellement ’épaisseur d’oxyde équivalente (EOT, en anglais Equivalent Oxide
Thickness) et diminuer la capacité de grille Cox. De plus, a cause des interactions avec les charges
de déplétion dans la grille, la mobilité des porteurs dans le canal est réduite. Il en résulte la
dégradation des performances statiques tel que le courant en saturation Idwz, la transconductance
Gm mais également des performances radiofréquences tel que la fréquence de coupure en courant
/T et la fréquence maximum d’oscillation fwax. Afin de présenter ce mécanisme, nous nous
proposons de tracer le diagramme de bande d’une structure polysilicium—oxyde—semi-conducteur

pour différentes concentrations de dopants dans le polysilicium (Fig. 1.12-a).
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Fig. 1.12 : Simulation d’un diagramme de bande pour une structure p poly—oxyde—semi-conducteur pour différentes
concentrations de dopants variant de 5 x 101%, 102, 3 x 10%° cm™ dans le polysilicium (a). L’oxyde de gtille a une
épaisseur de 2-nm. Les épaisseurs effectives d’oxyde en fonction de la tension de grille sont données pour ces
différentes concentrations de dopants (b).

A Tinterface poly—oxyde, les bandes d’énergie se courbent davantage lorsque le dopage décroit
faisant majorer I’épaisseur d’oxyde équivalente calculée et représentée Fig. 1.12-b en fonction de
la tension de grille. De plus, cet effet qui en statique dégrade la pente sous seuil, aura un impact
également trés important en régime dynamique sur la transconductance. Afin d’annihiler cette

effet d’appauvrissement du polysilicium, une solution envisagée est le remplacement de
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Pempilement de grille conventionnel Poly-Si/SiO2 par un empilement de type grille
métallique/diélectrique.

Un autre effet qui est également susceptible d’accentuer 'augmentation de I’épaisseur effective de
la grille est la quantification des niveaux d’énergie dans la couche d’inversion qui est schématisée

Fig. 1.13. Notons que cet effet a tendance a s’intensifier avec la diminution des échelles.

polysilicium

tdep

:
1
Ec : substrat
1
1
1
1

oxyde de grille

1
;E tdark

Fig. 1.13 : Schématique présentant I’association de la polydéplétion ainsi que la quantification des niveaux d’énergie
dans la couche d’inversion (a). Ces effets en série épaississent la I’épaisseur effective d’oxyde (et donc 'EOT).

1.2.4.4 Courant de fuite de la grille

La croissance significative du courant tunnel a travers 'oxyde de grille pose un autre challenge
pour la réduction des courants de fuite. Des solutions technologiques ont toujours permis une
réduction constante de I’épaisseur de la couche d’oxyde dans le but d’améliorer le controle de la
couche d’inversion et donc le courant. Les épaisseurs des oxydes de grille correspondent
aujourd’hui a quelques couches atomiques, résultant en un courant de fuite qui devient significatif
jusqu’a étre comparable en amplitude avec les courants de fuite sous le seuil.

La Fig. 1.12 présente le courant de grille surfacique Ig en fonction de la tension de grille pour
différentes épaisseurs d’oxyde. Le courant de grille est calculé a partir de simulations TCAD
couplé avec le seul modele de Fowler-Nordbeinz [11] sur un transistor SOI film fin de longueur de

grille 120-nm. Le courant tunnel par effet Fowler-Nordheim peut étre exprimé par (1.106) :

I, = AJEfxexp(— B,/ E,.) (1.16)
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avec E, =V /t,, le champ électrique dans I'oxyde, Ag et Bg les coefficients qui peuvent étre
calculés par [12]. Comme observé a partir de Pexpression du courant tunnel de grille (1.106), le
courant augmente drastiquement avec le champ électrique de grille mais également avec la
diminution de ’épaisseur d’oxyde.

Rappelons qu’un courant de grille total est une combinaison de deux courants : un courant par
effet tunnel direct et un courant par effet tunnel Fow/er-Nordheim. 1.e courant par effet tunnel
direct est majoritaire comparativement au courant tunnel par effet tunnel Fowler-Nordhein lorsque
la barriecre de potentiel dans l'oxyde est quasi-rectangulaire, c’est-a-dire lorsque le champ
¢lectrique dans oxyde est faible. Cependant, ces effets se contrebalancent lorsque la barriere de
potentiel devient triangulaire, c’est-a-dire pour des champs électriques importants, ce qui est le

cas pour des épaisseurs d’oxyde de grille faibles. Ces configurations sont schématisées Fig. 1.15.

- -
o o
) >

Densité de courant de grille Ig (A/cmz)

||ll|ll|ll\lll|l||l|

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Tension de grille Vgs V)

Fig. 1.14 : Simulation de la densité de courant de grille en fonction de la tension de grille pour différentes
épaisseurs d’oxyde de grille. La tension 745 est fixée a 1 V, la densité de courant de grille est
donc plus faible que lorsque la tension I7ds est nulle.

(a) (b)

Fig. 1.15 : Schématique des courbures de bandes et de I'effet tunnel, majoritairement causé par effet tunnel direct
(champ électrique faible) (a) et par effet Fowler-Nordhein: (champ électrique élevé) (b). Vge est la tension grille—a—
canal.

La seule approche pour réduire le courant parasite de grille est d’épaissir physiquement I'oxyde de

grille. Afin de conserver la capacité d’oxyde de grille constante, l'utilisation des matériaux High-4,
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dont les constantes de permittivité seraient de 25 a 50, tels que 'oxyde d’hafnium [13], parait
incontournable [14]. Malgré cela, déposer technologiquement et uniquement un tel oxyde sur du
silictum est complexe a réaliser notamment car le niveau de densité d’états d’interface est élevé
[15] comparativement avec un simple oxyde de silicium. Ceci se traduit alors par une
augmentation des interactions des porteurs avec I'interface et finalement par une réduction de la
mobilité dans le canal du transistor quel que soit le niveau du champ électrique de grille. La
solution intermédiaire est alors de réaliser des bicouches comprenant un oxyde de silicium S102
ou encore un oxyde de silicium nitruré SION [16] et un matériau High-4. Ainsi, on bénéficie de
meilleures propriétés électrique a I'interface SIO2(SiON)-Si et de la haute permittivité de 'oxyde

High-4. Dans ce cas, la capacité de la bicouche se calcule a partir des expressions (1.17) et (1.18) :

Cox = ESiOZ /teff (1-17)
E..
avec g Stgo |1+ —= o g (1.18)
Enik tSio2

ou fox = ftsi02 + tre représente 'épaisseur totale de la bicouche, fio, I'épaisseur du premier oxyde,
en l'occurrence de 'oxyde de silicium, &sio2 la permittivité relative de Poxyde de silicium et er la

permittivité de 'oxyde a haute permittivité (High-£).

La Fig. 1.16 est particulicrement intéressante car elle permet de relier plusieurs grandeurs qui sont
I’épaisseur totale de la bicouche de grille a la densité de courant de grille Ig jusqu’a la gamme
d’épaisseurs effectives d’oxyde (EOT) disponibles. Les gammes sont données pour différentes
¢épaisseurs d’oxyde de silicium SiO2 variant de 0.5, 1 a 1.5-nm. A titre de comparaison, la
référence avec une épaisseur d’oxyde uniquement constituée d’oxyde de silicium est également
tracée (1).

Afin de mieux comprendre ce graphique, nous allons considérer un exemple. Nous souhaitons
pour notre transistor une densité surfacique de courant de grille inférieure a 10" A/cm?. Par
correspondance avec les axes des abscisses, I'épaisseur totale de la bicouche (fox = £5:02 + tHk)
requise devra alors étre supérieure a 2-nm. Nous disposons de 3 épaisseurs de SiO2 dans une
gamme de 0.5, 1 a 1.5-nm et nous souhaitons une épaisseur d’oxyde effective #f de 1.2-nm afin
de limiter les effets canaux courts de notre transistor. La solution se présente alors
nécessairement d’utiliser les épaisseurs d’oxyde de SiO2 inférieures a 1-nm. L’épaisseur du

matériau High-£ en nanomeétre est alors calculée par /He= 2 - £5i02 = 1-nm.
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Fig. 1.16 : Epaisseur d’oxyde en fonction de la densité de courant de grille I (ligne continue) (1). (1) est la référence
car I’épaisseur n’est constituée que de SiO2 et dans ce cas, I’épaisseur tox est égale a teff. Les points sont issus de la
Fig. 1.14 lorsque 1Vds = 17gs = 1 1. Superposée ’épaisseur effective d’oxyde extrapolée en fonction de I’épaisseur
totale d’oxyde et donc du courant de grille pour différentes épaisseurs d’oxyde de silicium SiO2 variant de 0.5 (2), 1
(3) a 1.5-nm (4) (ligne pointillée). La bicouche est constituée d’un matériau SiO2 et un matériau High-£ dont la
permittivité relative est égale a 25, correspondant typiquement a celle de 'oxyde d’hafnium (Hf02). On
consideére ici que les « masses effectives » dans les oxydes sont identiques [17].

Notons qu’il a été montré que les performances (fT, fmax) des composants a canal court sont peu
affectées par augmentation du courant de grille Iy avec la diminution des dimensions de la
technologie CMOS [18]. Cependant, ceci n’est pas le cas pour les figures de mérite en bruit, ni
pour le gain de Mason qui seront plafonnés a plus basses fréquences [18], [19]. Un autre point qui
est ¢également en faveur de [lutilisation des diélectriques High-£ est la meilleure

reproductibilité /uniformité des épaisseurs, du fait de la réduction de la contrainte d’épaisseut.

1.2.4.5 Résistances séries de source et drain

Comme nous I'avons présenté dans le chapitre d’introduction, les résistances séries de source
et de drain contribuent a la dégradation des performances des caractéristiques statiques mais
aussi dynamiques avec la diminution des dimensions. Les tésistances Rs/Rd, décomposées
globalement par une résistance d’acces liée a la jonction et une résistance de contact, entrainent
une chute de potentiel aux bornes réelles du canal (s’d’) mais également aux bornes de la

commande de grille (¢’s’) (Fig. 1.17). Ainsi nous pouvons définir V., =V, — (& + Rd) et

I dsat

V...=V._—Rl ... En considérant le courant de grille statique négliceable devant le courant de
g's gs dsat g q ZHg

drain, la résistance de grille Rg n’a aucune influence en statique. Rappelons que ceci n’est pas le

cas a plus haute fréquence.
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Fig. 1.17 : Schémas ¢lectriques en statique grand signal (a) et petit signal (b) d’un transistor MOSFET conventionnel
avec la prise en compte des résistances de source Ry et drain Rd ainsi que de grille Rg.

Afin de mettre en évidence les effets des résistances parasites sur les propriétés en statique du
transistor et particulicrement selon sa longueur de grille, nous nous proposons d’étudier
Iévolution du courant de saturation et de la transconductance en fonction des résistances
Rs/Rd et Rg. L’expression du courant de drain en saturation pour les transistors MOSFET

a canal long en considérant l'influence des résistances d’acces peut étre approximé au premier

ordre par (1.19) :

W .
I dsat = Ziueffcox(\/gs _\[(h - &I dsat)2 (1 '19>

ou W et L sont la largeur et la longueur de grille du transistor, uefla mobilité des électrons dans le
canal, Cox’ la capacité d’oxyde surfacique, "% la tension de seuil et Rs.ldwar la chute de potentiel.
Nous observons que I'expression du courant de saturation n’est pas dépendante de la tension
Id’s mais de la tension Igs-17#, et donc n’apparait pas dépendante de la résistance de drain. En

isolant Idsat, une nouvelle expression rigoureuse du courant peut étre donnée par (1.20) :

e 1+ 2KRVy, —4/1+4KRV,, (1.20

dsat — 2 K&Z

avec K= %ﬂeﬁcox et VgtO :Vg.s. -V,

Notons que nous considérons la mobilité effective constante avec le champ électrique transverse
E., c’est-a-dire indépendante de la tension g1
Dans le cas ou les valeurs de la résistance Ry restent raisonnables, nous pouvons négliger les

termes de second ordre et I'expression du courant Idsar (1.20) peut étre simplifiée par :
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| ~ I dsat0 (1 21 )
dsat :
L1+ 9.R)

ou Idsat) et gm0 représentent le courant et sa dérivée en régime saturé lorsque la résistance Rs est
nulle. Nous observons qu’il est important de conserver le produit g,,R, <<1 pour obtenir le
courant maximum. A partir de I'expression (1.20), nous pouvons tracer I’évolution du courant de

saturation en fonction de la résistance de source pour différentes longueurs de grille (Fig. 1.18).
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Fig. 1.18 : Courant de saturation Idwr en fonction de la résistance Rs calculé a partir de 'Eq. (7) pour différentes
longueurs de grille variant de 250, 120, 60 a 45-nm (a). L’oxyde grille Zox et la tension [gsi - 77h sont conservés
constants (fox = 2-nm, 1gt.= 0.5 1). Les lignes pointillées représentent les valeurs de résistance de #ransition lorsque le
courant nominal est divisé par deux. Les points sont reportés en fonction de la longueur de grille (b).

Nous observons que le courant de saturation est largement atténué a partir d’une résistance de
« transition » que nous définissons lorsque Idsar est réduit de moitié par rapport a sa valeur
nominale (Fig. 1.18-a). Au-dela de cette valeur critique de résistance, nous considérons donc que
Peffet transistor est coupé. Il est alors intéressant d’observer qu’un simple mod¢le de courant en
saturation permet de mettre en évidence la nécessité de réduire la résistance de source pour
conserver un niveau de courant acceptable et de montrer que la contrainte sur la résistance de
source grandit avec la diminution de la longueur de grille. En effet, en reportant les points des
résistances de transition pour les différentes longueurs de grille, comme présentés en Fig. 1.18-b,
nous observons un rapport de proportionnalité entre la longueur de grille et la résistance de

source.

La transconductance dite apparente ou extrinseque, c’est-a-dire prenant en compte les
contributions des résistances séries peut ¢tre également calculée. A partir de la Fig. 1.17-b, on

peut montrer que la transconductance extrinseque évolue suivant Pexpression (1.22).
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o (1.22)

Gmext:
1+ 9m0R *+ 9:0(R +Ry)

Puisque la transconductance posseéde une méme forme analytique que le courant de saturation, la
contrainte sur les résistances séries sera d’autant grande que le terme @, (R, augmente. Afin que
le transistor ne coupe pas, il est donc nécessaire de conserver un ratio g, R, + gdo(R_, + Rd)
tres inférieur a I'unité. Ainsi, en considérant au premier ordre que le terme gdo(R_, + Rd) est
petit devant le terme g R, la résistance Rs doit suivre une évolution inversement
proportionnelle a la transconductance et donc suivre une évolution proportionnelle a la longueur

de grille.

1.2.4.6 Capacités parasites

Depuis les technologies sub-100-nm, on constate une importance accrue des capacités parasites.
Ceci s’explique par le fait que les capacités parasites de bord entre la grille et les contacts de
source et drain n’évoluent pas aussi rapidement que la capacité d’oxyde Cox. L’ensemble des
contributions est reporté Fig. 1.19, comprenant la capacité d’oxyde Cox, les capacités de bord
extérieure Cof et intérieure Cif, la capacité de chevauchement Cov et la capacité du silicium Ci.

Ainsi, la capacité effective de grille Cggff peut étre exprimée symboliquement par (1.23) :

Cyer = SEriedC,,,C,)/IC,, 11 C,, 1/ C (1.23)

A partir de la Fig. 1.19, il apparait que si la capacité d’oxyde de grille (Cox) et la capacité de
chevauchement (Cor) évoluent linéairement avec la diminution des échelles, les capacités de bord

(Cofet Ci) ne réduisent pas linéairement [20].

TR TINSY
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Fig. 1.19 : Schématique des différentes composantes capacitives dans une demi structure de transistor MOSFET.
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Afin de mettre en évidence la problématique des capacités parasites vis-a-vis des performances
RF des transistors MOSFET, Bansal et al. [21] proposent un modele analytique pour évaluer la
capacité de bord extérieure Cyf et ainsi nous permettre de la mettre en regard avec la capacité
grille—a—source du transistor. La Fig. 1.20 nous présente ’évolution du ratio de la capacité de
bord extéricure sur capacité grille—a—source en forte inversion Co/Cger en fonction de la
longueur de grille et pour différentes largeurs d’underlap. Rappelons que la capacité Cof est
indépendante de la longueur de grille, de I'oxyde de grille et donc ne diminue pas avec la
diminution des échelles. Elle représente donc la capacité la plus difficile a atténuer.

La capacité grille—a—soutce est considérée en forte inversion c’est-a-dire approximée a 2/3Cux, la

capacité d’oxyde Cox étant calculée suivant les projections de 'TTRS’06 [4].

0.4 : :
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Fig. 1.20 : Evolution du ratio capacité de bord extérieure sur capacité grille—a—source en forte inversion Cff Cgs,,, en
fonction de la longueur de grille et pour différentes largeurs d’underlap Lun variant de 0, 5, 10, 20 a 50-nm.
L’espaceur est considéré comme un oxyde de silicium dont la permittivité est 3.9. La capacité grille—a—soutce en forte
inversion est considérée égale 4 2/3*Cox, la capacité d’oxyde Cox étant calculée suivant les projections de 'ITRS 06
pour les transistors du type High Performance (HP).

Parce que la capacité Cox ne reste pas constante avec la diminution des échelles, malgré les
projections de réduction de 'oxyde de gtille, le ratio capacité parasite sur capacité active (Cf/ Cgssar)
tend a augmenter avec la diminution de la longueur de grille. Pour minimiser cette augmentation
des capacités parasites, une solution présente au sein de la littérature [22] consiste en I'utilisation

de matériaux a faible permittivité électrique (/ow-£) afin de réduire les couplages électrostatiques.

1.3. Solutions a ’amélioration des performances du MOSFET

Les pages précédentes présentent quelques problématiques qui pourraient empécher au transistor

MOSFET d’assurer les performances requises pour poursuivre son ascension. Cependant, des
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technologies alternatives, des évolutions ou des technologies boosters ont fait leur apparition afin
de réduire les effets indésirables. Cette partie résume donc ce qui pourrait étre le transistor idéal

afin de s’approcher toujours davantage du transistor ultime.

1.3.1 Substrat SOI a film ultra fin — transistor totalement déserté

La premiere évolution du transistor MOSFET est d’introduire les transistors MOSFET a film
ultra fin et enticrement désertés. Et en effet, notre discussion nous a mené a conclure que le
transistor SOI a film ultra fin est un transistor qui montre de meilleures performances grace a une
meilleure intégrité électrostatique et a une meilleure distribution du potentiel électrostatique.
Diminuer I'épaisseur du film de silicium est alors la principale solution qui ameénera a la réduction
des effets parasites et des effets canaux courts. Il a été démontré analytiquement que les effets de
canal court sont maintenus a un niveau tolérable lorsque la longueur de grille est de trois a cing

fois supérieure 2 une longueur critique Ay (1.24) [6], [23]:

Esi
Aep = g—tsitox (1.24)

02,6
qui dépend des épaisseurs du film et de 'oxyde de grille. Cet argument a servi pour promouvoir
les films SOI ultraminces. Le Tab. 1.2 résume les quelques figures de mérite des différents

transistors [6].

Tab. 1.2 : Principales propriétés électriques des transistors Bulk et SOL
Le transistor Bulk est choisi comme référence, 0, +, - signifiant « similaire au Bulk »,
« meilleur que le Bulk », « inférieur au Bulk », respectivement [6].

Bulk SOI Film Epais (PD) | SOI Film Fin (FD)
Mobilité 0 0 +
Transconductance 0 0 +
Effets canaux courts 0 0 0/+

Capacités parasites 0 + +
Porteurs chauds 0 0/+ +
Effet kink 0 - 0
Immunité 0 + +

Naturellement, les figures de mérite hyperfréquence étant corrélés aux figures de mérites
électriques présentés précédemment observeront une augmentation de leurs performances sur

une technologie SOI totalement désertée.
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1.3.2 Empilement de grille métallique sur oxyde high-k

Une seconde évolution des transistors MOSFET est l'introduction de I'empilement des grilles
métalliques sur oxyde high-4. L’intégration d’un tel empilement sur des MOSFETSs afin de
remplacer de Pempilement conventionnel poly—SiO2 parait alors triple. Notre discussion a mis en
¢évidence qu’afin de poursuivre Iévolution des diminutions des tailles, et particulicrement de
loxyde de grille, I'utilisation d’oxydes a fortes permittivités électriques était nécessaire afin de
faire reculer le courant de grille néfaste a 'intégrité du transistor MOSFET. De plus lutilisation
d’une grille métallique permet de neutraliser 'effet de déplétion de la grille et cela tout en
réduisant la résistance de grille. Ce dernier point est évidemment important pour les figures de
mérite hyperfréquences et de bruit. Finalement, il faut tenir compte de la nécessite d’utiliser une
grille de type mid-gap pour des transistors dont le canal est non dopé, résolument impossible avec
une grille de type polysilicium, étant donné les tensions de seuil qui seraient irraisonnables. I
apparait alors clairement que cette technologie est incontournable pour I'amélioration des

performances du transistor MOSFET.

1.3.3 Ingénierie de canal

Une troisieme évolution qui accorde également toute l'attention de la communauté scientifique
est 'amélioration de la mobilité dans le canal. Pour ce faire, I'utilisation de silicium contraint ou
d’autres matériaux a haute mobilité est requise, tel que le germanium, ou plus récemment de
matériaux [II-1” [24] avant d’atteindre les multi-/mono—couche(s) de graphéne’. En ce qui
concerne les transistors a silicium contraint, la marche est déja franchise pour les applications
logiques puisque S. Thompson [25] présente les performances dun tel transistor dés 2002
permettant au fondeur INTEL® d’utiliser la technologie a silicium contraint uniaxial sur son
procédé 90-nm puis 65-nm et ainsi accroitre de 10 a 25% le rendement électrique de ses
transistors tout en diminuant les courants de fuite [20]. Pour les applications RF, une
performance RF a Iétat de Iart s’est inscrite grice 2 IBM? en utilisant également du silicium
contraint en atteignant des fréquences /T de 485/345 GHz mesurées sur des transistors SOI #— et
P—-MOSFET dont les longueurs de grille physiques sont de 29-nm et 31-nm, respectivement [27].

I1 est évident que ces performances nous permettent de montrer que la technologie du silicium

4 Notons qu’il faut modérer notre discussion car au-dela du parameétre de mobilité, il faut également tenir

compte du paramétre de densité d’état, typiquement plus petite pour les matériaux I11/V.
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contraint est inévitable pour continuer encore a suivre les prévisions de I'ITRS sans changer les
regles d’échelle (Fig. 0.2).

Au-dela, il faut peut étre envisager d’utiliser d’autres matériaux pour le canal tels que des
matériaux de type III-1”. Cependant, il est certain que technologiquement les transistors # et p
vont se dissocier pour ce qui est des matériaux puisque la mobilité des trous pour les matériaux
III-17 est du méme ordre de grandeur que pour le silicium, voir inférieure (Tab. 1.1) [28]. Dans
cette situation, les transistors de type p vont se tourner vers des matériaux a canal de germanium

contraint, si les courants de fuite restent compatibles avec les recommandations de 'TTRS.

Tab. 1.1 : Mobilités 4 300 K [cm2V-1s1] [28].

Ge | Si | GaAs| GaSh | InP | InSb | InAs Graphéne

un 4500 | 1450 | 9400 | 9500 | 5000 | 92000 | 34000 | 2000002, 5400°
up 2400 | 450 | 450 | 1624 | 180 | 1100 | 450 4500°
1129], 2 [30], > mesurées sur des FETSs [31]

Au bout de la roadmap, il est presque certain que le carbone sous sa forme semi-conductrice tel
que le graphene ou les nanotubes va jouer le réle principal étant donné le niveau des mobilités.

Et en effet, en ce qui concerne les transistors a graphéne, les performances actuelles semblent
tres prometteuses puisque d’ores et déja des courant Ion ont été mesurés supérieurs a 1600 et
2000 pA/um a Vids = 0.5 17 et Vgs(on) - Vas(of) = 2 17 pour des longueurs de grille de 236-nm et
100-nm, respectivement [32]. Un ratio Ion/Igf prés de 10" a été mesuré également pour une
longueur de grille de 210-nm [33]. A noter également que la mobilité des trous dans le graphene
est tres proche de celle des électrons [31], favorisant son utilisation pour les applications logiques.
Une autre technologie a plus court terme qui est également trés intéressante et qui suscite un
regain d’intérét dernié¢rement consiste a concevoir technologiquement un canal latéralement non
uniforme, c’est-a-dire, dont l'allure du dopage le long canal est asymétrique, précisément graduelle
ou échelonnée. La volonté de cette technologie est d’optimiser la disposition spatiale des porteurs
dans le canal lorsque le composant est polarisé en régime de saturation, plus exactement dans la
configuration dans laquelle il sera établi, afin d’améliorer ’ensemble de ses caractéristiques AC
(gm, gd, [T...) mais également ses parameétres de bruit RF (Nfwin...). Et en effet, la littérature
montre a partir de simulations [34] que ces composants ont des performances assurément
améliorées en RF et en bruit. Cette solution technologique comportant finalement peu d’étapes
technologiques supplémentaires permet alors de réduire efficacement une contrainte sur les

dimensions du transistor afin d’étre plus compétitive comparée a des technologies plus agressives
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et plus cotteuses (III/V) ou, plus simplement d’offrir une ouverture au design de circuits bas

couts en utilisant des technologies CMOS matures et stables.

1.4. Présentation du MOSFET a contacts source et drain Schottky

Le transistor MOSFET a contacts source et drain Schottky est une structure MOS qui contient
deux jonctions Schottky en lieu et place des zones de source et drain tres dopées et de leurs
extensions. Les diodes sont alors en vis-a-vis et le potentiel interne est alors essentiellement
controlé par le champ de la grille. La Fig. 1.21 montre P'allure des bandes de conduction et de
valence du transistor SB MOSFET de type p le long de linterface oxyde/semi-conducteur a
Iéquilibre thermodynamique et en condition de saturation. La hauteur de barricre Schottky

observées par les trous est choisie a 0.1 eV.
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Fig. 1.21 : Diagramme d’énergie simulé trace le long du canal (0.5-nm sous 'oxyde de grille) d’un transistor Schottky
Barrier p-MOSFET pour deux conditions de polarisations. Les polarisations varient de I’équilibre thermodynamique
(lignes continues) au régime de saturation Vds = -2 17 et Vg = -1 17 (lignes pointillées) (Dip = 0.1 eV).
L’effet d’abaissement de barriere n’est pas représenté.

Nous observons que la barriere Schottky du coté de la source contribue uniquement a la
réduction de l'injection de porteurs dans le canal, alors que du c6té drain, la jonction opere en
régime passant. La jonction Schottky de source limite alors la quantité de porteurs émis dans le
canal, résultant a la diminution du courant Ids, mais aussi de la transconductance Gme. A Pétat ‘gff
(Vgs=0V), la barricre de potentiel totale est composée de la barriere Schottky additionnée a la
barri¢re de potentiel électrostatique généré par le champ électrique de la grille. La tension de seuil
I+ est alors fortement dépendant de la hauteur de barriere Schottky. En régime sous seuil, les

bandes d’énergies sont abaissées, la barriere E = q(% - —VF) est alors négative (Fig. 1.22-a).
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Naturellement sous ces conditions de polarisation de grille, I'injection tunnel n’est pas possible
laissant le courant essentiellement gouverné par I’émission thermoionique (TE). Ceci peut
expliquer partiellement le trés bas niveau du courant ‘Igff et 'avantage significatif pour la forte
intégration de transistors CMOS comme décrit dans la littérature [35]. Lorsque le canal est placé
en régime d’accumulation (Igs = -7 1/, 17ds = -2 1), le courant traversant la barriere Schottky coté
source est largement dominé par les émissions de champ (FE-TFE), c’est-a-dire par I'injection
tunnel de trous traversant linterface du métal a la bande de valence du semi-conducteur

(Eb = 0 eV, Fig. 1.22-b et -c), plutét que par émission thermoionique.
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Fig. 1.22 : Schématique des courbures de bandes d’énergies a I'interface Schottky coté source a g = 017 (a),
moyenne et forte polarisation négative de grille (b, ¢) (cas d’un SB MOSFET type p). La hauteur de barriere @b est
choisie importante dans le but d’observer la déformation des bandes d’énergies. I.’émission thermoionique (TE),
Iémission tunnel (FE) et ’émission thermoionique par effet de champ (TFE) sont présentées. I ’abaissement de
barriere APp induit par effet de la charge image est également schématisé (b, c).

Idéalement, en appliquant des conditions de polarisation importante (Fig. 1.22-c), la barriére tend
a devenir tres fine et a devenir transparente pour les trous. De plus Peffet de force image créée a
I'interface Schottky contribue a l'abaissement de la barriere. A partir de ces observations, il
apparait clairement que la résistance de contact équivalente est dépendante de la polarisation
appliquée au transistor et est fortement conditionnée par I'effet de champ de la grille a 'interface
de la jonction Schottky. Il est a noter que I’émission tunnel est naturellement réduite lorsque la
barriere tend vers zéro, menant a un contact complétement transparent. Sous ces conditions, le
courant est seulement controlé par émission thermoionique de porteurs franchissant la barri¢re

¢lectrostatique créée par effet de champ de la grille [306].
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1.4.1 Généralités sur la jonction métal-semi-conducteur — Diode Schottky

Il est communément reconnu que lorsqu’un métal et un semi-conducteur sont en contacts, il en
résulte une structure dipolaire dont les caractéristiques électriques peuvent étre soit « ohmique »
soit « redresseur de courant » appelé aussi « rectificateur de courant ». C’est-a-dire que suivant la
différence de potentiel externe appliquée au dipdle, le courant traversant la structure peut étre
respectivement linéaire avec la tension ou nul. Dans notre premiere discussion, nous considérons
le cas « redresseur de courant », cas ou sera porté notre attention ultérieurement. Physiquement,
Peffet redresseur encore nommé « effer Schottky », du physicien du méme nom qui 'a mis en
évidence, est réalisé lorsqu’il s’établit dans la structure une barricre de potentiel au niveau de
I'interface qui limite I'injection des porteurs au travers de celle-ci. Naturellement, les propriétés
¢lectroniques hétérogenes du métal et du semi-conducteur en sont la cause, plus précisément la
différence entre le travail de sortie du métal Wk et 'affinité du porteur dans le semi-conducteur,
Ze., de I’électron ys ou du trou (ys+Eg). La Fig. 1.23 présente les diagrammes d’énergie d’une telle
jonction dans le cas d’'un semi-conducteur dopé de type # ou p. Dans le semi-conducteur (Fig.
1.23.2), une zone de déplétion se crée car les ions donneurs ionisés Nd' ne sont plus compensés
par les électrons et il apparait une zone de charge d’espace positive. L’analogie est similaire pour
la structure (Fig. 1.23.b). Il en résulte alors une courbure des bandes qui se traduit par une
barriere de potentiel.

Les hauteurs de barriere observées par les électrons @i et par les trous Dip, ie., les énergies
minima que doivent franchir les porteurs pour traverser la jonction du métal au semi-conducteur

peuvent étre écrites sous la forme des relations de Moz#-Schottky (1.25) et (1.26) :

Dy =Wer = X (1.25)
cDbp = _(\NFm - (/Ys + Eg » (1'26)

ou WFm est la fonction de travail du métal’, ys, Paffinité électronique de I’électron dans le semi-
conducteur’ et Fg la largeur de bande interdite du semi-conducteur. Ces grandeurs sont

représentées sur les Figs. 1.23 et 1.24.

5 Le travail de sortie d’un métal Wi est la quantité d’énergie minimum a fournir a un électron pour étre
arraché de la surface du matériau et pour étre amené dans le vide. Sur un diagramme d’énergie, cela se
traduit par la différence d’énergie du niveau du vide NV et du niveau de Fermi du métal E . Le travail de

sortie d’'un métal est une constante au matériau et qu’il est notamment indépendant de la température.
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Fig. 1.23 : Diagrammes d’énergie lorsque le contact est Schostky et est a 'équilibre thermodynamique, Ze., lorsque les
niveaux de Feri sont alignés (EFm=EFs). Les cas avec un semi-conducteur dopé de type # (a) et p (b) sont présentés.
Ainsi le transport est majoritairement mu par les électrons (a) et les trous (b) respectivement. NV représente le
niveau du vide, ys est 'affinité électronique, Eg, la bande d’énergie interdite, WFm, la fonction de travail du métal,
Db, 1a hauteur de barriere pour les électrons, @iy, la hauteur de barriere pour les trous et V4, la tension de diffusion.
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Fig. 1.24 : Diagrammes d’énergie lorsque le contact est Obmigue dans les cas d’un semi-conducteur dopé de type 7 (a)
et p (b). Ainsi le transport est majoritairement mue par les électrons (a) et les trous (b) respectivement.

Dans le cas d’un contact métal-semi-conducteur de type ohmique, afin de respecter ’équilibre des
forces de diffusion déterminant I’état d’équilibre, les courbures des bandes cette fois-ci se

rapprochent du niveau de Fermi du métal. Il apparait alors, comme présenté a la Fig. 1.24, une

6 I’affinité électronique X, dans le cas d’un semi-conducteur dopé, c’est-a-dire ionisé, est la quantité
d’énergie minimum a fournir a un électron mobile, Ze., libre dans la structure semi-conductrice, pour étre
arraché de la surface du matériau et pour étre amené dans le vide. Sur un diagramme d’énergie, cela se
traduit par la différence d’énergie entre le niveau du vide et le niveau de la bande de conduction du semi-
conducteur. La définition est similaire pour le trou, a la différence prés que sur un diagramme d’énergie,
cela se traduit par la différence d’énergie entre le niveau du vide et le niveau de la bande de valence du
semi-conducteur. L’affinité électronique dans un semi-conducteur a été montrée légerement dépendante

de la température.
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accumulation de porteurs a linterface. L’injection des porteurs a travers le contact est donc
favorisée, le comportement électrique devient ohmique. A noter que dans le cas du transistor p-
type SB-MOSFET placée a Iéquilibre (Fig. 1.21), le contact de source n’est pas ohmique malgré
un profil de potentiel similaire a celui de la Fig. 1.24-b. Ceci se justifie par le fait que le sens du
flux de courant (drain a source) s’oppose au profil de potentiel de la jonction dans le cas du
transistor.

Les exemples figurés précédemment sont des cas idéaux de jonctions métal-semi-conducteur et
ne considerent pas un certain nombre d’effets physiques qui modifierait les profils de potentiel et
donc les hauteurs de barricre.

Un effet dont nous n’avons pas encore présenté est I'effet d’abaissement de barri¢re causé par le
champ électrique extracteur a 'interface MS connu sous le nom d’effet Schottky. En effet, chaque
¢électron qui quitte I’électrode métallique, situé a une distance x par rapport a linterface est
soumis a lattraction de lion positif situé dans le métal a une distance —x. Cette situation
est équivalente a une interaction coulombienne produite par une charge image placée
symétriquement par rapport a linterface (Fig. 1.25 (a)). Cette force de rappel encore appelée
force image peut étre écrite sous la forme de la loi de Coulomb, son amplitude est alors donnée

par (1.24) :

1 qgq
E =~ % 1.27)
Y2 Ame, ) (

P

ou F,_,, estla force exercée par une charge électrique ¢, placée en un point M1 sur une charge ¢,
placée en un point M2. 11, est la distance séparant les deux charges (=2x), er est la permittivité
relative du milieu.

Cette force électrostatique modifie I’émission des porteurs a travers l'interface modifiant ainsi
Iallure des profils du potentiel électrostatique dans le semi-conducteur et ainsi le diagramme
d’énergie a I'interface. La Fig. 1.25 (b) montre schématiquement dans le cas d’une jonction l'allure

de I’énergie potentielle de la force image et de la bande de conduction du semi-conducteur.

L’énergie potentielle Ei(x) correspondante de I’électron est donnée par la relation suivante (1.28) :

(1.28)
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Il en résulte par résolution de I’équation aEp(x) /0X=O que l'abaissement de la hauteur de

barriere AQ du a la force image s’écrit (1.29) :

pp= -3 QfE (1.29)
ATE

ou Emax est Pamplitude du champ électrique latéral a l'interface.

b energie
(a) (b) =%
métal I all > X
l AD Ece(X) \énergie potentielle Ei(x)
I 0 .
@ o / de la force image
TL Ep(x)
& EFm
semi-conducteur o
métal semi-conducteur

Fig. 1.25 : Schématique présentant I'influence de la force image sur I’électron (a) et sur la bande de conduction
Eco(x) (b). Ei(x) représente I’énergie potentielle de la force image. Il en résulte de la force image un abaissement de la
batriere de potentiel (DH-AD) ainsi qu'un déplacement de son maximum vers Pintérieur du semi-conducteur.

Le profil effectif du potentiel devient alors Ep(x).

La hauteur de barricre est aussi sujette au rétrécissement de la bande interdite du semi-
conducteur. La température mais également la concentration d’impuretés dans le semi-
conducteur modifie le bas de la bande de conduction et le haut de la bande de valence et ainsi la
largeur de la bande interdite. L’effet de rétrécissement de la bande interdite lorsque la
température augmente peut ¢tre expliqué parce que l'espace inter-atomique augmente lorsque
I'amplitude des vibrations atomiques qui est fonction de I’énergie thermique (température),
augmente. ’augmentation de Pespace inter-atomique induit alors a la décroissance du potentiel
périodique moyen observé par les porteurs dans le réseau cristallin du matériau, ce qui aboutit a
une réduction de la largeur de bande interdite. On pourra observer les mémes conclusions si un
stress mécanique de compression ou de tension est appliqué au semi-conducteur.

La forte densit¢ d’impuretés cause également une diminution de la bande interdite. Ceci
s’explique parce que les fonctions d’onde des atomes d’impuretés commencent a chevaucher les
fonctions d’onde du réseau cristallin. Ainsi, le potentiel périodique moyen est affecté, modifiant la
largeur de bande interdite.

A partir de ces considérations, Sze [37] et Slotboom et al. [38] proposent de modéliser la variation

de la bande interdite par (1.30), (1.31) :
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T? T}
OE,(M)| , =a S (1.30)
° T+8 T,+p

ot et [ sont des paramétres d’ajustement propres au matériau valant pour le silicium
473x 10" eV/K et 636 K respectivement. La variation de la bande interdite 5Eg (T ) est définie

a la température To = 300 K sachant que la largeur de la bande interdite Eg vaut 1.08 eV.

N N
OE (N)=E|In—+ [In*—+C 1.31
(N)=E N N (1.31)

0 0

ou E;, Ny, C sont des paramétres d’ajustement valant pour le silicium 9 mel”, 10" e’ et 0.9

respectivement.
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Fig. 1.26 : Rétrécissement de la largeur de la bande interdite Eg en fonction de la concentration de dopants N (a) et
en fonction de la température T (b).

En tenant compte de 'effet d’abaissement de barri¢re et du rétrécissement de la bande interdite,

les nouvelles expressions des hauteurs de barrieres deviennent alors (1.32), (1.33) :

. 1
cDbn =WFm ~Xs _EdEg _A¢ (1.32)

O -Ag@ (1.33)

bp

== WFm_ Xs+Eg _%JE

g

D’existence d’états d’interface au contact entre le métal et le semi-conducteur est également un
effet qui peut avoir un réle non négligeable sur les profils si les niveaux d’énergie qui leur sont
associés sont situés dans le gap du semi-conducteur. La Fig. 1.27 met en évidence 'influence des

états d’interface avec la barriere de potentiel en présentant les courbures des bandes avant (a) et
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apres (b) contact du métal avec le semi-conducteur. Dans le cas ou les matériaux sont isolés, si la
densité des niveaux de surface situés dans le gap du semi-conducteur est suffisamment élevée, un
potentiel de surface s apparait a partir de la charge des états de surface, modifiant les courbures
de bande. Apres la mise en contact des matériaux, afin d’équilibrer les niveaux de Fermi, les
charges les plus susceptibles d’étre transférées dans le métal sont les charges contenues dans les
états d’énergie. Ainsi, les courbures des bandes ne sont pas altérées par la fonction de travail de
sortie du métal et la barriére de potentiel reste alors conditionnée par les états d’interfaces. En
d’autres mots, les états d’interface fixent le niveau de Fermi du métal insensibilisant la hauteur de

barri¢re au contact métal-semi-conducteur. Cet effet est encore appelé Fermi—I eve/~Pinning (FLP).

(2) ®)

WFm
WFm

métal | | semi-conducteur (n) métal | semi-conducteur (n)

Fig. 1.27 : Schématique des courbures de bandes lorsque un semi-conducteur de type n comporte des états
d’interface. Dans ce cas présent, les pieges sont de type accepteurs d’électrons. Puisque les électrons sont tentés de
quitter la bande de conduction, il se forme une zone de charge d’espace qui a pour effet de faire apparaitre une
barriere de potentiel (a). Lorsque les deux matériaux sont mis en contact (b), les niveaux de Fermi doivent s’aligner.
Les électrons aux états d’énergies les plus proches du niveau de Fermi sont privilégiés pour étre transféré
dans le métal et ce sans modifier les courbures des bandes. Ainsi, la barriére de potentiel reste conditionnée
par les états d’interface sans étre affectée par le travail de sortie du métal.
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Fig. 1.28 : Hauteur de barriere mesurée pour différents siliciures de silicium.
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La Fig. 1.28 illustre parfaitement cet effet en présentant la hauteur de barri¢re pour des siliciures
de silicium. La grande majorité des hauteurs de barrieres mesurées restent proches autour d’une
zone d’énergie E,.

Naturellement, a une concentration donnée d’états d’interface, cet effet de FLP aura un impact
sur les caractéristiques électriques d’autant plus significatif que le niveau de dopage du silicium et
la barriere de potentiel induite par le métal sont faibles. Il faut noter que les temps moyens de
relaxation des charges piégées peuvent étre importants (jusqu'a 'ordre de la milliseconde selon la
nature des états d’interfaces) et avoir ainsi une influence non négligeable sur les caractéristiques
fréquentielles [39]. Cependant, ces effets de picges n’affectent la jonction Schottky qu’a basse
fréquence (<10 MHz) et apparaissent totalement invisibles en régime RF. Notons que notre
champ d’investigation étant positionné dans le domaine des hautes fréquences, nous n’y
attacherons pas fortement notre intérét. La Fig. 1.29 présente les bandes de valences simulées
d’une jonction MS placée dans les conditions d’équilibre thermodynamique et a la température de
100 K. Nous observons que la hauteur de barricre a franchir pour les trous est beaucoup plus

importante dans le cas ou les états d’interface de type donneurs sont présents plutot que sans.

Métal | Semi-conducteur

. EF

; \ avec étatis
015 = X NN i dinterface

he .
-50 0 50 100 150
Position X (nm)

Fig. 1.29 : Simulation des courbures de bandes de valence pour un contact Schottky avec et sans états d’interface.
La densité d’états d’interface de type donneur est de 102 cm. Le niveau d’énergie des états d’interface est situé a
0.3 eV sous la bande de conduction. La concentration de dopants dans le silicium est de 2 x 101> cm™ et la diode est
placée a la température de 100 K. Nous observons que si la hauteur de barrié¢re est de 70 meV dans le cas d’une
diode Schottky idéale, la barriere effective dans le cas d’'une diode comprenant des états d’interface augmente a pres
de 150 meV.

Bandes de valences Ev (eV)

A noter que les conditions choisies de température sont justifiées pour pouvoir observer un
comportement rectificateur, il s’agit en fait d’annihiler l'influence de la résistance de silicium
importante dans le cas d’une concentration de dopants tres faible vis-a-vis de la résistance de
contact. Et en effet a 300 K, la diode Schottky a un comportement similaire a la Fig. 1.24.

Bardeen [40] est le premier a considérer que les états d’interface gouvernent seuls la hauteur de

barriere. Cependant, afin de prendre en compte la corrélation de la hauteur de barri¢re avec le
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métal/siliciure observée expérimentalement, Cowley et Sze [41] ont développé un modéle qui
incorpore les deux effets liés au métal et aux états d’interface. Ainsi ils décrivent Ieffet de FLP

par un simple formalisme mathématique au premier ordre (1.34), (1.35) :

¢Dn:yGS[(¢m_Xs)+(1_yGS)[(Eg _¢CNL)_A¢D (1.34)
qzégapDGS h
E

int

avec Yoo =| 1+ (1.35)

ou ¢, estla fonction de travail du métal, X, l'affinité électronique, Eg , le gap du semi-
conducteur, ¢y, le niveau d’énergie des états d’interface et A(Ib, I’abaissement de barriére
causé par la force image.

Dans le cas ionique limite ou J5g= 1, C’est-a-dire sans états d’interface, la hauteur de barricre est
simplement la différence entre la fonction de travail du métal et I'affinité électronique (semi-
conducteur de type 7). Dans le cas ou la jonction est dominée par les états d’interface J55= 0, la
hauteur de barric¢re est la différence entre le niveau du gap du silicium et le niveau d’énergie des
états d’'interface. Le terme J/g est alors un coefficient de pondération qui balance les effets selon

leur poids respectif.

Naturellement, les niveaux d’énergie des pieges autant que leur densité superficielle varient avec la
nature des matériaux et du traitement de surface et ces états d’interface peuvent avoir de
nombreuses origines et sont encore aujourd’hui largement débattus.

Dans le cas particulier de jonction de Siliciure de Platine (PtSi), Tsaur et al. [42] ont été les

premiers a observer la modulation de la barri¢re Schottky dépendant de 'atmospheére de recuit.

1.4.2 Mode¢les de transport pour une jonction Schottky

Le courant traversant une jonction métal-semi-conducteur est principalement gouverné par les
porteurs majoritaires. Et pour cela, trois différents mécanismes de transport existent
distinctement : —la diffusion des porteurs provenant du semi-conducteur vers le métal qui
suppose qu’une force électrostatique est distribuée sur la largeur de couche de désertion,
—I’émission thermoionique des porteurs franchissant la barriere Schottky qui stipule que seuls les
porteurs énergétiques, ceux qui ont une énergie au moins équivalente ou supérieure a I’énergie de

la bande de conduction, contribuent au flux du courant (dans le cas ou les porteurs majoritaires
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sont des électrons) et —I’émission tunnel au travers de la barriere Schottky décrite par les effets
quantiques qui considerent que la nature ondulatoire des porteurs permet a ceux-ci de traverser
littéralement une fine barriere électrostatique. Dans une jonction, tous les mécanismes peuvent
exister. Cependant, généralement seul un mécanisme de courant domine.

Une analyse révele que puisque le courant de porteurs majoritaires est le seul courant existant, et
par conséquent conservatif, les émissions des courants de diffusion et thermoionique peuvent se

combiner et étre écrite sous cette forme [37], [43] (1.36), (1.37) :

B Ve
J=qv'Ne"|le" -1 (1.36)
avec ];:i 1 (1.37)
VooV, Vg

ou N, est la densité effective d’états dans la bande de d’énergie, en I'occurrence la bande de
conduction, V et Vg respectivement la vitesse de diffusion des porteurs dans la zone de charge
d’espace du semi-conducteur et la vitesse d’émission thermoélectronique ou vitesse de

Richardson a 'interface.

. . . 1 |KT
Les vitesses Vyet Vg sont données par les relations V, = HE . et Vg = F — .
Tvm

Remarquons que si  Vy >>V,, V ~Vg, le courant est conditionné par Iémission
thermoélectronique, si par contre Vg >>V,, v ~Vy, il sera conditionné par la diffusion des
porteurs. Cependant, dans la majorité des cas de jonctions MS de type rectificateur (Fig. 1.23), le
courant n’est pas limité par ’émission de courant de diffusion dont la contribution est largement
négligeable dés que le champ électrique a 'interface croit.

Ainsi, a partir de I’Eq. (1.36), le courant peut s’écrire comme une expression plus familicre
d’émission thermoélectronique :

a( Vi

J=AT% Y| e% -1 (1.38)

ou 4* est la constante de Richardson effective donnée par (1.39) :

.M _4mmk® =quN

A m 7 = c (1.39)
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ou A est la constante de Richardson dans le vide, £, la constante de Boltzmann, 4, la constante de
Planck, T, la température, 7, la masse de I’électron dans le vide, 7%, une masse effective observée
suivant une orientation de transport. Notons qu’initialement, I’étude du transport dans le cas
d’une jonction Schottky requiert des calculs de probabilité de présence de porteurs dans le métal
et dans le semi-conducteur susceptibles de traverser la barricre de potentiel. Afin d’illustrer ce
calcul, la Fig. 1.30 présente schématiquement le diagramme de bande pour un systeme métal-
semi-conducteur associé aux deux contributions [z et Jms, représentant respectivement la densité

de courant allant du semi-conductenr vers le métal et du miétal vers le semi-conductenr.

J
7V | T NG I I
....... S(E)
::..." : : : b -
fm@EY] | rerm | [] § P v
= ° 7/ /P ”
métal semi-conducteur

Fig. 1.30 : Diagramme de bande schématisé pour un systeme métal-semi-conducteur. Les probabilités d’occupation
des états d’énergie pour le métal fm(E) et le semi-conducteur fi(EE) sont également présentées. La barric¢re de potentiel
observée par les porteurs dans le semi-conducteur est 176 (Eb = gl/b).

La densité de courant totale (1.40) est alors la somme algébrique des deux composantes :

Jiot = Jsm ™I (1.40)

S

De plus, selon I’énergie du porteur, inférieure ou supérieure a la hauteur maximum de la barriere
Schottky @b = Dby - AD, I'émission de porteurs a travers la barriere sera décrite soit par un
mécanisme thermoionique soit par un mécanisme tunnel. Les coefficients de transmission
quantique sont alors respectivement T(§) et T(n), n et € étant les énergies définies au-dessous et
au-dessus de Iénergie de la barriere de potentiel maximum. Les densités de courant sont alors
décomposées en deux termes, 'un lié a 'émission thermoélectronique et 'autre lié a effet tunnel.
En intégrant sur ensemble des niveaux d’énergie, [ et [ms s’écrivent dans le cas non dégénéré

comme (1.41) et (1.42) [44] :
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Jsm:ATqT({)ex{_ bo ¥ % E/q @ fjdg
k % Q
thermoionjue
A T q Vb A(ﬂ
0 ey, )T () e~ .,¢7)dry (1.41)

tunnel

J..= AkTEeax;{ jﬁT(g)ex;{—‘Zf*]dg,

AT I it NOELOESRG) IR (1.42)

ou A* est la constante de Richardson, T, la température, 4, la constante de Boltzmann, @7, la
tension thermique égale 2 KT/q, /5 et f, les probabilités d’occupation des états d’énergie dans le
semi-conducteur et le métal respectivement nommées également distributions de Fermi-Dirac et
par opposition, (7 - f5) et (7 - fm) les probabilités d’inoccupation des états d’énergie.

Les fonctions de distribution sont données par (1.43), (1.44) :

;= 1 (1.43)
) 1+ex;{vb° _”/q+¢s -V, j
@
= 1 (1.44)
"L eXF{Vbo -n/q +¢SJ
a

Remarquons que si le premier terme de [ correspondant au terme thermoionique apparait
clairement dépendante de la tension I’f par Iintermédiaire du terme 76 =170- 17, Jms en est
indépendante, mis a part la faible dépendance de la hauteur de barricre avec effet de force
image. Dans le cas de la composante tunnel qui est proportionnelle a un coefficient de
transmission quantique multiplié par la probabilité d’occupation dans le semi-conducteur (métal)
et d’inoccupation dans le métal (semi-conducteur), elle est dépendante de la tension, notamment

parce que la largeur de la barriere est corrélée aux courbures des bandes.

Afin de déterminer rigoureusement le coefficient de transmission de courant exact 1(7), qui prend
en compte I'effet tunnel mais également la réflexion des porteurs sur la barriére, il est strictement
nécessaire de résoudre I’équation de Schrodinger (1.45) en fonction du profil de potentiel dans le

semi-conducteut.
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- WU = Eu) (149

ou E est I’énergie totale de la particule, 7%, sa masse effective dans le matériau, U(x), le profil de
potentiel et ¥(x), la fonction d’onde électronique interprétée par l'amplitude de probabilité de
présence de I’électron qui est la fonction a déterminer. La Fig. 1.31 propose une schématique de
I’équation pour une barriere Schottky. Malheureusement, cette approche est complexe et ne peut

qu’étre résolu numériquement.

U(x)

w(x) . P

NN Nl
IVAVAY,

intéraction

’1’rrrrr7

Metal Silicium
Fig. 1.31 : Traduction schématique de I’équation de Schrédinger appliquée a une barriere Schottky polarisée. P(x)
représente "amplitude de probabilité de présence de I’électron émis a une énergie E1 dans le métal (considérer ici
comme structuré, comme c’est le cas du siliciure de platine) et positionné a une énergie E2 dans le semi-conducteur.
R et T représentent respectivement la réflexion de 'onde électronique sur la barriére et la transmission a travers la
barriere. Dans la barriere, ¥(x) décroit exponentiellement. Dans cette schématique, les énergies E1 et Es se
distinguent a cause de la différente ce potentiel, ce qui ameéne I’électron a observer deux vitesses électroniques
distinctes (De Broglie).

Afin de proposer un modele qui exprime le courant traversant une jonction Schottky théorique
polarisée en inverse plus détaillé que (1.38), Crowel/ et Rideout [36] ont développé une approche
analytique directe a partir de Papproximation de Wentzel-Kramers-Brillouin (WKB) qui prend en

compte les mécanismes d’émission thermoionique (TE) et d’émission de champs (FE).

Rappelons que I'approximation de WKB fournit une méthode mathématique qui permet d’écrire

la probabilité tunnel T(7) suivant (1.40) :

T(n)= exi{— Zijvlk(n, x)dxj (1.46)

avee k(f7,X)=J2;V(qU(X)-/7), 7 <qu(x) (147)
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ou W est Iépaisseur maximale de la barriere et x, la position définie lorsque le porteur a une
I’énergie potentiel 7. En considérant les densités de courant Jms et Jsw selon I'approximation de
Maxcwell-Boltzmann et en assumant que le profil de potentiel Schottky U(x) est quadratique a

'interface Schottky, cette expression analytique du courant totale peut s’exprimer par (1.48) :

% Vi

J=AT%“(1+0) e” -1 (1.48)
avec @=5Tex —E{LH I y(a)} exp{Ebjda, (1.49)

KT+ KT|  Ey, kT
y(a)=(1-a)? - am[l*(l;za)m } (1.50)

a

| N 1.51
“ Soo 4ﬂ{m*£} (20

ou N est la concentration de dopants dans le semi-conducteur, Eb et E00, des parameétres de
renormalisation correspondant respectivement a la courbure de bande dans le région de déplétion
du semi-conducteur (Fig. 1.30) et a la constante qui caractérise le semi-conducteur. Rappelons
que cette expression du courant est parfaitement adaptée pour des structures de diodes simples
ou des structures de diodes en vis—a—vis, mais ne peut pas convenir pour décrire I'injection de
courant a travers les jonctions Schottky du transistor SB MOSFET. Pour cela, il faudrait réécrire
Iexpression Uf(x) et tenir compte de l'influence du potentiel de grille sur le profil de potentiel
Schottky. Cependant, présenter ces expressions nous permet de mettre en évidence des
parametres sensibles qui vont influencer I'injection de courant thermoionique et tunnel dans un
transistor SB MOSFET, en 'occurrence N, #*, Eb, @b et T.

Suivant cette constatation, il convient de définir judicieusement un parametre qui est la masse
effective des porteurs — électrons et trous — dans le silicium afin d’obtenir une injection tunnel
réaliste. Cependant, le concept de masse effective dans un matériau cristallin s’éloigne du cadre de
ce chapitre. Clest pourquoi, nous avons déplacé la description des valeurs que nous avons

considérées pour nos simulations a ’Annexe A.

1.5. Propriétés dynamiques des transistors MOSFET en régime petit signal

Les progres effectués sur la technologie des transistors MOSFET permettent de réaliser des

composants dont les performances en fréquence offrent l'opportunité de son utilisation dans le
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domaine des radio— et hyperfréquences. Et en effet, étant donné son haut degré de maturité qui
amene a une excellente reproductibilité, sa faible consommation, son haut niveau d'intégration et
donc son faible cott, la technologie CMOS est aujourd’hui trés populaire pour fabriquer les
circuits analogiques composant les architectures d'émission—réception, de I'antenne au traitement
numérique, dans les bandes de fréquences allant du Giga Hertz a la centaine de Giga Hertz [45],
[46]. Afin de pouvoir concevoir aisément ces circuits, il est nécessaire de pouvoir prédire le
comportement des transistors en fonction de la polarisation appliquée, de la fréquence, mais aussi
en fonction de ses parametres topologiques (longueur de grille, largeur et nombre de doigt de
grille, configuration du transistor...). En outre, prédire le comportement des transistors permet
d’analyser plus finement les performances afin notamment de mettre en évidence aussi bien ses
qualités que ses handicaps et de pouvoir ainsi le comparer a ses technologies rivales. Pour cela, un
certain nombre de modeles tels que le schéma équivalent petit signal hyperfréquence et de
facteurs de mérite spécifiques au domaine des hautes fréquences (gains, fréquences de coupure)
ont été développés. La difficulté de mesurer des signaux hautes fréquences a amené la
communauté scientifique a concevoir les parametres de répartition (parametres ), justifiés parce
que les concepts d’ondes de puissance et d’énergie sont plus aisément quantifiables que la notion
de courant ou de tension. Nous rappelons que se référant a la facon dont est perturbé le
déplacement d’une onde électromagnétique lorsqu’elle rencontre une discontinuité, autrement dit
d’une onde rencontrant une impédance différente de I'impédance caractéristique de la ligne, les
parametres § sont capables de décrire les propriétés de systemes électriques lorsqu'ils subissent
différents szzmuli de petits signaux (Fig. 1.32). Les parametres § permettent donc de déterminer les
nombreuses caractéristiques et potentialités électriques’ du transistor dans des conditions linéaires

et dans une tres large gamme de fréquences.

1 a,
Su

Fig. 1.32 : Relation schématique entre ondes de puissance incidentes a1 et a2 et réfléchies bi et bz et les parametres §
d’un quadripole.

7 Notons que les parametres § appartiennent a la famille des parameétres Z, Y, H, T, ABCD, définis a partir
de la théorie du quadripole. Les transformations entre ces parametres sont décrites a ’Annexe B. A partir
de ces parametres, les fréquences de coupure et les différents gains du transistor peuvent étre extraits ainsi

que des modeles petits signaux.
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1.5.1 Définitions des Figures—de—M¢érite hyperfréquences et petits signaux des

transistors

Dans le domaine des hyperfréquences, plusieurs figures de mérite existent pour évaluer et
comparer les performances des transistors. Nous les emploierons pour déterminer les
potentialités des transistors SB-MOSFET. Pour cela, nous nous proposons préalablement de les
définir succinctement.

La principale figure de mérite pour un transistor est la fréquence de transition f; qui est la
fréquence pour laquelle Pamplitude du gain en courant |H21|? pour un transistor configuré en
source commune et mis en court-circuit (régime dynamique, différent du court-circuit en régime
statique) a sa sortie est égal a l'unité. A partir de cette définition, le gain en courant peut étre

¢galement obtenu en fonction des parametres Y et S par (1.52) :

|2

|H21| | B 2%1
|@-s.)a+S,)+S.S,

(1.52)

Conventionnellement, le gain en courant est représenté en décibel en fonction de la fréquence et
se présente sous la forme d’une droite de pente égale a -20 dB par décade lorsque les termes de
second ordre du transistor sont négligeables. Ainsi, la fréquence de transition peut étre calculée

suivant I'expression (1.53) :

fr =Hyl, * (1.53)

I’ITRS 2006 propose d’extraire £, lorsque f, est fixée a 40 GHZ'.

La seconde figure de mérite est la fréquence maximum d’oscillation fwax, définie comme étant la
fréquence pour laquelle le gain en puissance est égal a 'unité lorsque le transistor est unilatéral,
C’est-a-dire que lentrée et la sortie du transistor sont adaptées et qu'une contre-réaction sans
perte est rajoutée. Ce gain en puissance, également appelé gain unilatéral ou gain de Mason a

I’évolution théorique d’une droite de pente -20 dB par décade. Selon que ce gain est supérieur ou

8 La fréquence fr du transistor doit étre implicitement supérieure a 40 GHz.

1.46
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Introduction du transistor MOSFET a contacts Schottky a faible hautenr de barriére Chapitre

inférieur a T'unité, autrement dit, si de la puissance est fournie ou non par le transistor, le
caractere du composant sera actif ou passif.

Le gain peut étre calculé directement a partir de la mesure du transistor par 'équation (1.54) :

U=__ 1% (1.54)
i
S, S,

avec le facteur de stabilité £ donné par (1.55):

(LIS (S 1818, - 88 (155
25s.]

Notons que le facteur £ correspond a un coefficient qui définit la stabilité d’un dispositif. Si ce
coefficient est supérieur a 1, le transistor est alors inconditionnellement stable, si il est compris
entre 0 et 1, il est conditionnellement stable. I.a fréquence fwax peut étre calculée suivant
Iexpression (1.50) :

f :U| x f, (1.56)

max fo

Nous pouvons également rappeler les définitions du gain maximum disponible pour £ supérieur a
Punité (MAG, en anglais Maximum Available Gain), du gain maximum stable pour £ inférieur a
Punité (MSG, en anglais Maximum Stable Gain) et du gain maximum Guax par les expressions

(1.57)-(1.59) :

o S i) -
2
Gyeo = :1221 (1.58)
Si k>1alots Gy = Gyag sinon Gy =Gyse (1.59)

Notons que 'on peut également extraire la fréquence fwax lorsque G, = 1.
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1.5.2 Schéma équivalent petit signal du transistor MOSFET

Le schéma équivalent petit signal hyperfréquence non quasi-statique (NQS-SSEC) présenté a la
Fig. 1.33 est une approche qui est communément utilisée pour modéliser en régime petit signal
un transistor MOSFET conventionnel. Il s’applique particulicrement bien a représenter le
fonctionnement en hyperfréquence du transistor autour d’un point de polarisation fixé. Notons
que le SSEC est un modéele de circuit électrique qui se base sur une linéarisation des
caractéristiques non linéaires de courants et de charges. Les équations qui amenent a la

modélisation petit signal du transistor MOSFET sont rappelées a ’Annexe C.

nge
" intrinseques
Rg S ngl Rg E R
; — W\ T —A—
E VI Cgsl l E
CgseT s % . eJ zV@ Qi Cusi E Cuse
Rs
[ " J

Fig. 1.33 : Schéma équivalent petit signal non quasi-statique du transistor MOSFET conventionnel.

Rappelons que la partie intrinseéque correspond a la zone active du transistor, c’est-a-dire au canal
créé par effet de champ. Elle comprend principalement la transconductance intrinseque gwi, la
conductance de sortie intrinséque g4, les capacités grille a source intrinseque Cgsi, grille—a—drain
intrinseque Cgdi et drain—a—source Cdsi. La partie extrinseque correspond aux ¢éléments parasites
qui s’associent au transistor. Elle comprend les capacités extrinseques grille a source Cgse, grille—a—
drain Cgde et source—a—drain Cdse ainsi que les résistances séries parasites de grille Rg, de source Rs,
et de drain R4 Notons que les capacités extrinseques indépendantes de la polarisation
proviennent des couplages électrostatiques parasites entre la grille et les zones de source et drain
ainsi qu’a leurs extensions. La résistance de grille RF dépendante de la résistivité du matériau de

grille ainsi que de la topologie du transistor est exprimée par (1.60)” :

? Les doigts de grille sont dans ce cas connectés par un seul acces. Dans le cas ou les doigts de grille sont

connectés par deux acces, la résistance de grille R, calculée par (1.60) doit étre divisée par 4.
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W
Rg = RD —u (1.60)
3L,N,

ou Ro est la résistance par carré, Wu et Nf respectivement la largeur unitaire et le nombre de

doigts de grille.

La Fig. 1.34 représente ce schéma équivalent petit signal superposé a une vue schématique du

composant.

Gate
/ J
Source Drain
o o
C e -I_ Cgsi[ ng,X’ -I_ de
— A, 1A . v i —
R, Ry
‘vAvAv ‘VIV\’—
i
Cds
]l

Fig. 1.34 : Représentation du schéma équivalent petit signal d’un transistor MOSFET SOI

conventionnel sur une vue schématique du composant.

Le SSEC tient compte également de I'effet du temps de transit des porteurs dans le canal. Pour
cela les éléments Ri, Red ainsi que 7 aux schémas intrinseques sont inclus. En pratique, cet effet
« d’inertie temporelle de la charge » dans le canal se traduit en terme de performance par une
diminution effective de la transconductance et de la capacité d’entrée lors d’une augmentation en
fréquence du signal injecté et donc par une diminution de l'effet transistor. Cependant étant
donné que ce temps de transit est trés faible, cet effet n’affecte le comportement dynamique du
transistor qu’en tres haute fréquence, typiquement de I'ordre de grandeur de plusieurs dizaines a
centaines de Giga Hertz pour les transistors d’aujourd’hui'. Ainsi, les éléments R/, Rgd et 7
modélisent ces constantes de temps au premier ordre. Ils peuvent étre mis en évidence par la
résolution numérique d’un simple concept de ligne active #on uniforme ou les valeurs des éléments
locaux (Agmo(x), Agdo(x), ACs(x)) déterminés de fagon quasi-statique, dépendent de la position, ceci

afin de représenter la nature distribuée des charges dans le canal (Fig. 1.35) [47].

10 La fréquence est inversement proportionnelle au temps de transit qui est défini par Tswidis [2] de

2 . . . ~ oo . .
r,~L / p(\/gs —\/t) en régime de forte inversion a 7, L/ ‘v ] ‘max en régime de saturation de vitesse.
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Fig. 1.35 : Schéma équivalent local petit signal (a) dont les éléments sont calculés en utilisant une approximation
quasi-statique qui localement conduit a un schéma équivalent « macroscopique » non quasi-statique du MOSFET (b).

Suivant le NQS-SSEC, des expressions analytiques des fréquences de coupure peuvent étre

exprimées au premier ordre par les équations (1.61)-(1.63) [48] :

f = f, (1.61)
1+ g4 +g, chfEm” (R+R)
avec  f = > ﬂ(Cgingz e (1.62)
ou Cgin = Cgsi + Cgse et Cmiller = Cgdi + Cgde.
- fe (1.63)
2 gd(Rg+Rs+R)+§%“r %“;:r+9m(Rs+R)

On peut remarquer que la fréquence de transition /1" est insensible a la résistance de grille et donc

insensible au développement de grille.
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1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons taché de décrire de fagon distincte et succincte les mécanismes
essentiels qui influencent sur le transistor SB MOSFET en RF, de la physique du composant
jusqu’a la description des principales propriétés dynamiques des transistors MOSFET en régime
petit signal, Pobjectif étant de préparer les discussions suivantes. En ce qui concerne le transistor,
nous avons rappelé les principaux verrous et les difficultés qui se posent actuellement, a savoir les
résistances d’acces et les capacités parasites qui deviennent de plus en plus critiques avec la
croissance des performances intrinseques du transistor. Finalement, peu de solutions se
présentent a ce jour afin de pouvoir continuer a suivre les recommandations de 'TTRS, le contact
Schottky avec une zone de non—recouvrement étant étudié pour répondre a cette problématique.
Nous avons également rappelé les principaux mécanismes qui controlent I'injection de courant a
travers un contact Schottky dans le cas de faibles hauteurs barrieres afin de mettre en évidence les
parameétres sensibles pour optimiser les résistances de contact.

Suite a ces descriptions, le prochain chapitre se propose de simuler le composant afin de mettre

en évidence son comportement entier mais également ces potentialités en haute fréquence.
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2.1. Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons tenté d’exposer les principaux effets physiques qui
entourent la structure SB-MOSFET en distinguant ceux qui interagissent de facon sensible sur le
mode de fonctionnement du transistor. Suite a cette étude, ce chapitre se propose de décrire le
comportement complet du transistor du régime statique jusqu’au régime hyperfréquence a l'aide de
simulations numériques. Dans ce but, nous nous proposons d’utiliser des outils de simulations
numériques TCAD (en anglais, Technology Computer Aided Simulation). L utilisation d’outils assistés par
ordinateur est largement motivée depuis des dizaines d’années par la nécessité de prédire et/ou de
mettre en évidence le comportement d’un systeme quel qu’il soit, confronté a différentes situations,
trés rapidement et a faible cout. Traditionnellement dans le cas de dispositifs semi-conducteurs,
Pexpérimentation systématique des composants est complexe, lente et colteuse et non appropriée
aux évolutions rapides des transistors. Grace a la résolution numérique des équations qui décrivent
la physique des semi-conducteurs, nous sommes capables d’évaluer I'ensemble des grandeurs
physiques et électriques qui caractérisent un composant réel. A partir de ce fait, de nombreuses
possibilités se présentent puisqu’une multitude de structures peut étre imaginée, simulée et
optimisée, permettant méme d’envisager la création de systemes plus complexes comportant plus
d’un composant. En outre, ces simulations permettent d’obtenir des grandeurs électriques qui sont
difficilement accessibles voir inaccessibles par la mesure. Leurs utilisations paraissent donc
incontournables pour fournir les lignes directrices qui meneront a l'obtention de dispositifs
prometteurs.

Pour les simulations de composants, nous avons choisi d’utiliser les outils commerciaux
Silvaco) Atlas® [1] et Dessis/Synopsys® [2] largement reconnus dans les milieux de recherches
scientifiques académiques et industriels. Ces simulateurs sont basés sur la résolution de modeles
macroscopiques tels que les équations de dérive—et—diffusion (DD, en anglais Drift-Diffusion) pour
décrire le comportement électrique d’un semi-conducteut.

Avant d’entamer P'étude sur les transistors SB MOSFET, nous exposerons préalablement dans ce
chapitre une description des modéles utilisés pour simuler de maniere réaliste les transistors mais
également une description de la structure de référence, définitivement choisie similaire aux

structures fabriquées dans le cadre de METAMOS.
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2.2. Description des modeles physiques des simulations TCAD et de la structure

simulée

Il faut rappeler qu’il existe principalement deux types d’outils d’analyse numérique permettant
d’étudier le comportement des transistors MOSFET. 1l s’agit des outils de simulations basés sur des
modeles physiques « microscopiques » basés sur la résolution de I’Equation de Transport de
Boltzmann (ETB) pour chaque particule mobile dans le semi-conducteur (ou tout au moins un petit
groupe) par une approche de Monte Carlo (MC) ou, « macroscopiques » basés sur la résolution
d’'une modélisation de 'ETB tel que les approches soit dit de dérive—et—diffusion (DD),
thermodynamique (TD), hydrodynamique (HD) [1]-[2]. Naturellement, la premiere approche (MC)
appliquée a Iétude du transport électronique dans les systemes semi-conducteurs apparait étre
généralement la plus réaliste du comportement physique du semi-conducteur puisque qu’elle
consiste a suivre le comportement dynamique de particules élémentaires relatives aux actions du
champ électrique et aux interactions causées par la présence du réseau cristallin (interactions
acoustiques, sur impuretés ionisées...). Ce comportement dynamique des particules se caractérise
alors par des variations temporelles de I’énergie, de la vitesse et de la position des particules qui,
couplées avec 'équation de Poisson, permettent d’extraire les caractéristiques électriques du
composant. L’originalité de 'approche de MC pour réduire la quantité de calculs prohibitif, consiste
communément a ne résoudre le transport que pour un petit nombre de particules caractéristique du
comportement de Ientiere population électronique dans le composant. Le résultat global provient
alors d’une probabilité d’occurrence des résultats individuels dont chaque détail du transport, issu
de tirages aléatoires, est défini par des propriétés physiques a qui 'on a affectées initialement une
certaine distribution de probabilités. Puisque cette méthodologie se propose de résoudre le systeme
avec un minimum d’approximations sur les mécanismes de transport des particules, Uerreur relative
des grandeurs électriques n’est principalement dépendante que du nombre de porteurs intégrés a la
simulation. Le simulateur est alors capable de décrire des phénomenes de transport complexes de
maniére quasi-exact et peut étre particulicrement adapté a I’étude réaliste du transport dans des
composants généralement a I’échelle nanométrique (e.g., Lg inférienres a 100-nm, du fait des quantités de
calenl probibitive).

La seconde méthode qui se base sur une modélisation de ’'ETB, consiste a un ensemble d’équations
macroscopiques qui relient conjointement le potentiel électrostatique et la densité de porteurs. Ces
équations dérivées des lois de Maxwel/ comprennent I’équation de Poisson, les équations de
continuité et les équations de transport. I’équation de Poisson est relative aux variations du

potentiel électrostatique avec la densité de charge locale. Dans le cas d’une approche de dérive et

2.4
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence

diffusion, les équations de transport associées aux équations de continuité décrivent I’évolution du
mouvement des concentrations d’électrons et de trous suite aux processus de dérive (liés aux forces
¢lectrostatiques) et de diffusion (liés aux disparités de concentrations de porteurs dans la structure),
tout en prenant en compte les mécanismes de génération et de recombinaison. Nous détaillerons
ces différentes équations dans le paragraphe suivant. Cette méthode beaucoup plus rapide que la
premicre, est surtout appropriée a des structures de grandes tailles, c'est-a-dire grandes devant
I’échelle atomique (i.e., Lg supérienres a quelgues 10-nm).

Afin de mieux prendre en compte la réalité des effets physiques qui influencent sensiblement le
transport pour des transistors de puissance et a longueurs de grille courte (eg effet d’auto
échauffement, transport non stationnaire), le systeme d’équation présenté précédemment a été
complexifiés pour former les approches améliorées respectives de thermodynamique (TD) et
hydrodynamique (HD).

Le choix d’utiliser des outils commerciaux est largement motivé par la disponibilité immédiate d’un
simulateur comportant 'ensemble des modéles nécessaires pour simuler une structure SB-
MOSFET, a savoir des mod¢les de transport robustes (DD) pour le semi-conducteur et des
modeles d’injection réalistes pour les contacts Schottky, la priorité étant portée sur le degré de
sophistication des mod¢les d’injection. En outre, le degré de maturité de ces outils étant élevé, cela
permet de simuler des structures qui conduisent rapidement a la convergence de résultats
suffisamment fiables pour atteindre les objectifs que ’on se fixe', d’autant que ces outils offrent des
possibilités de simulations qui s’étendent dans des domaines autres que le calcul de courant (DC,
AC, en mode mixte, bruit petit signal, balance harmonique, thermique, optique, dégradation,

processus technologiques...).

2.2.1 Description des mode¢les physiques des simulations TCAD

La simulation d’un semi-conducteur dans un état « de hors équilibre thermodynamique » consiste a
résoudre un systeme d’équations comprenant les équations de transports de charges présentes dans

les semi-conducteurs et de porteurs [3]. Ce systeme d’équations est utilisé par les simulateurs DD.

' Notons cependant quutiliser une solution commerciale peut ne pas étre possible. Dés lors que le degré de
sophistication des modéles ne conviens pas, qu'une incohérence numérique est repérée, ou que des
problemes de convergence sont observés, compte tenu du code source protégé, il sera impossible de
conclure a des résultats. L'utilisation de deux plateformes de simulations S#vaco/ Atlas® et Dessis/ Syngpsys© a
pu se justifier par cet état de fait puisqu’au fur et a mesure des mises a jour, nous nous sommes dirigés sur

I'une ou 'autre des solutions. De surcroit, cela offre la possibilité de compater et confirmer les résultats.
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En tenant compte des potentiels de quasi-Fermi et en ne tenant pas compte de I'abaissement de la

bande interdite, il peut étre constitué de neuf équations (2.1)-( 2.9) :

- L’équation des charges reliant la densité volumique de charge O (charge d’espace) avec la somme

algébrique de la densité de porteurs et de la concentration d’impuretés ionisées :

p=qg(p-n+N;-N;) 1)

< ’17 . s , + -
ou ¢ est la charge élémentaire, 7» et p, la densité d’électrons et trous, N, et N_, la

ad

concentration d’impuretés donneurs et accepteurs ionisés.

- Les équations des champs électriques et des potentiels comprenant équation de Poisson (2.2)
exprimée dans le cas de matériaux anisotropes et qui permet de déterminer le potentiel

électrochimique ¢ :

mv&ﬁw)z—p 2.2)
E=-0Oy 2.3)

ou £ est le tenseur de permittivité du matériau, ¢, le potentiel électrostatique et E, le champ

¢lectrique.

- Les équations de densité de porteurs qui relient les potentiels de quasi-Fermi ¢ et @, le
potentiel électrostatique /et la concentration intrinseéque 7/ aux concentrations en électrons #

et en trous p obtenues en utilisant approximation de Boltzmann :

n=nel ) 2.4)

-q(w-g, )T

p=ne 2.5)

ou £T7/q est le potentiel thermique.

- Les équations de densité de courant pour les électrons [ et pour les trous Jp exprimées comme

une somme de deux composantes. LLa composante de dérive qui est proportionnelle au champ

I Notons que 7; observe typiquement une dépendance avec la température [4].
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électrique et la composante de diffusion dépendante de la variation de la concentration de

porteurs :

J, =qng,E+qD,On (2.6
J, =qpu,E-qD,0p @.7)
ou un et up, , Dn et Dp sont respectivement les mobilités et les coefficients de diffusion des gaz

d’électrons et de trous.

- Bt finalement, les équations de continuité qui sont issues des lois de conservation des porteurs :

. = on
divl =g R+— 2.8
n—0d P (2.8)
e ap
divl =—-g R+— 2.9
p— 0 ot (2.9)

ou R représente le taux de générations et de recombinaisons des électrons et des trous.

A partir de ce systtme a neuf équations, neuf variables initialement inconnues peuvent étre

_ —

déterminées. Elles sont o, 7, p, E, W@, @, J, et Jp. En pratique, le probléme peut se réduire a
résoudre uniquement les équations de Poisson et les équations de continuité en courant, les autres
équations pouvant étre dérivées des solutions de celles-ci. Il apparait alors un couple représenté par
trois variables inconnues indissociables, le potentiel ¢ et les concentrations 7 et p pouvant étre

¢galement les potentiels {, @ et @.

Dans le chapitre un, nous avons souligné que la vitesse des porteurs dans un semi-conducteur
pouvait étre dégradée suite aux différents processus d’interactions des porteurs avec leur
environnement. Pour traduire physiquement ’ensemble de ces mécanismes localisés, les mobilités
de substrat introduites dans les équations de transport sont substituées par des modeles
phénoménologiques de mobilités effectives. Ceux-ci prennent en compte les grandeurs
macroscopiques telles que les champs électriques locaux, la température du maillage, la
concentration de dopants, etc. Une modélisation compléte de la mobilité peut alors étre subdivisée
par (i) un modele a faible champ, (if) un modele a fort champ, (iif) un modele dépendant des
propriétés physiques du semi-conducteur et (iv) un modele de la couche d’inversion propre au

transistor MOSFET.
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Les simulateurs fournissent de nombreux choix de modeles pouvant prendre en compte de
multiples effets microscopiques incluant les effets de surface, les effets d’interactions entre
particules, les effets de quantification quantique. Cependant, I'objectif des simulations numériques
des transistors SB MOSFET est d’étudier finement les mécanismes d’injection de porteurs des
contacts Schottky vers le canal. Motivé par cet aspect, notre choix s’est porté vers des modeles de
mobilité largement répandus et utilisés que sont les modeles de champ transverse de Lombard:
(CVT) [5] et de champ longitudinal de Caughey-Thomas [6], ce dernier s’exprimant sous la forme
(2.10) :

1B
1

1+ (HOE// /Vsat)ﬂ

ou E,, et u, sont respectivement le champ électrique longitudinal et la mobilité a faible champ.

u(E) =k, (2.10)

Ces modeles standards ont montré qu’ils étaient parfaitement adaptés pour les simulations de
transistors MOSFET et sont largement décrits dans les documents d’aide de Silvaco) Atlas® et
Dessis/ Synopsys®. Cependant, afin de modéliser le plus fidélement les mobilités pour des longueurs
de grille courtes, les coefficients du modele de Caughey-Thomas — pour le champ longitudinal — ont
été modifiés comme suggérés par Bude dans [7] a 'aide de parametres déduits de simulations Monte
Catlo. Les nouveaux coefficients sont alors définis par [=1, Vv, =22x10cm/s pour les

électrons et B=0.65, V., =15x10'cm/s pour les trous.

8000 ]
i L] @ MC r
i ~-v- DD Bude L
6000 --m- DD Caughey-Thomas - —
— . v % -
1 Vit r
g 4000 -
= ] [] V... [
= 4 ‘m.; L
4 1 B 3
2000
] L I
0 T

10 100
Longueur de grille (nm)

Fig. 2.1 : Comparaison entre le courant a 'état oz’ simulé par les approches de Monte Catlo et les modeles de dérive—
diffusion standard (Caughey-Thomas) et modifié (Bude) pour un transistor SOI a double grille [8].

Les aptitudes de ce modéle plus précises sont présentées a la Fig. 2.1 ou nous tragons le courant a
Iétat ‘on’ pour un transistor Si-MOSFET a double grille dans le cas standard et le cas modifié

juxtaposés aux valeurs de références obtenues avec des simulations MC. On montre ainsi que le

2.8
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence

mode¢le suggéré par Bude est plus approprié pour simuler des transistors de longueurs de grille plus
courtes jusqu’a 20-nm. Notons tout de méme que le transport demeure quasi stationnaire.

Finalement, 'ensemble de ces modcles permet de modéliser la mobilité en fonction du champ
électrique transverse, du champ électrique longitudinal, de la concentration de dopants, de la
température, de la rugosité de I'interface et des interactions avec les phonons. Ainsi, nous pouvons

prédire de facon réaliste le comportement du transistor MOSFET intrinseque.

Les équations de continuité peuvent également prendre en compte un coefficient de génération et
de recombinaison de porteurs dans le semi-conducteur. Rappelons que ce mécanisme de
génération—recombinaison de porteurs peut étre interprété comme un processus par lequel un semi-
conducteur tente de retrouver son état d’équilibre apres avoir été excité ou perturbé, Iétat
d’équilibre des concentrations étant définie par n,p, =N°. Sans intention de développer les causes
des perturbations, nous pouvons citer les transitions avec les phonons, les recombinaisons de
surface, I'lonisation par impact, ou encore les effets tunnels. Le mode¢le le plus couramment utilisé

est le modele SRH des physiciens Shockley-Read-Hall 9], [10].

La simulation numérique de dispositifs semi-conducteurs consiste a résoudre un systeme
d’équations couplées non linéaires en présence de conditions aux limites spécifiques. Cette
problématique est d’autant plus importante dans le cas des transistors SB MOSFETSs ou l'injection
de porteur est un probleme fondamental pour réaliser une étude précise du comportement du

composant.

Pour injecter un courant d’'un métal a un semi-conducteur les simulateurs disposent de deux types
de contacts, les contacts ohmique et Schottky. Le contact « ohmique » correspond a un contact idéal
et numériquement a de simples conditions de bord de type Dirichlet sur le potentiel et sur les
concentrations. Le contact est alors infiniment absorbant, ce qui conduit a une condition d’équilibre
a I'interface. Le potentiel de surface au contact ¢ est alors fixé de tel sorte qu’il y ait une neutralité
électrique. Cela se traduit dans une simulation a conserver constant lors de la convergence
numérique les parametres aux nceuds d’interface suivant (2.11) et (2.12) :

n.=N

S

- d
P, = I’}Z Nd si le semi-conducteur est de type # (2.11)

ws :Vappl + kT/q In(Nd /ni)
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ns - ni / Na
ps = N a si le semi-conducteur est de type p (2.12)

ws :Vappl - kT/q In(Na/ni)

ou [appl est le potentiel externe appliqué au contact. Naturellement, ce contact idéalement
conducteur n’est pas physique. En effet, cette approche n’est en fait qu’un artifice mathématique

pour résoudre un probléme avec des conditions de potentiel externes.

Dans le cas d’'un contact Schottky, le probleme est plus subtil car les mécanismes d’injection sont
régis par ’émission de porteurs par effet thermoionique (TE, Thermionic Emission) et émission de
porteurs par effet tunnel (FE, Field Ewmission). Et pour étre plus précis, il faut également inclure les
effets d’abaissement de hauteur de barriere (BL, Barrier Lowering). Les conditions de bord sont alors
dépendantes des propriétés d’interfaces dans le semi-conducteur et s’intriquent aux équations du
systeme non linéaire de dérive—diffusion. Notons que I'implémentation dans un simulateur est un
probleme entier et ne rentre en aucun cas dans le contexte de cette thése. Nous nous arréterons

donc juste a la description des équations qui régissent I'injection.

Jrn
q®;
. Eq
B

Ve S Er
i X

Xo

Metal Silicium

Fig. 2.2 : Représentation schématique du mécanisme thermoionique permettant aux porteurs énergétiques de franchir

la barriere Schottky.

Dans le cas de linjection thermoionique (Fig. 2.2), 'expression du potentiel de surface s au

contact Schottky peut s’exprimer typiquement par (2.13) et (2.15) :

ws =Vapp - cl)B + kT/q In(Nc/n)
J, =qvn(n—noB) (2.13)
‘Jp = —CIVp(p— p(l)a)
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avec N2 =N, exp(- q®,/KT), p? =N, exd- (E, - q®, )/kT) (2.14)
* T 2 * T 2
et V. = A] V= L (2.15)

>
©oaN. " aN,

ou Nr et Nv sont les densités effectives d’états en bande de conduction et en bande de valence,

@, la hauteur de barriere Schottky, 2z et 2p les vitesses d’émission thermoionique encore appelées

vitesses de recombinaison de surface (ou vitesses de Richardson) et, ng‘ et pOB les densités a

Iéquilibre. Les valeurs par défaut des vitesses de recombinaison sont calculées a partir des

constantes de Richardson A: et Ab Les valeurs des constantes de Richardson A: et Ap pour le

silicium sont par défaut définies a 770 et 30 A/’ / K, respectivement.

Dans le cas du calcul de linjection tunnel, le probléme est encore plus complexe a traduire
numériquement. Pour dépasser cette difficulté, les simulateurs proposent une implémentation qui
consiste a calculer un courant tunnel localisé fondé sur les équations (1.41) et (1.42) et sur une
probabilité tunnel évaluée avec I'approximation de WKB. Le courant tunnel localisé calculé est
ensuite injecté a chaque nceud du maillage dans les équations de continuité en courant (2.8) et (2.9)
sous la forme d’un taux de génération G; ()ﬁ) (Annexe B). Remarquons également que si la finesse
du maillage améliore la précision du courant, cette approche ne permet pas de prendre en compte la
réflexion de 'onde électronique sur la barriere. Le détail des équations est décrit dans les documents
d’aide de Silvaco/ Atlas® et Dessis/ Synopsys®. Les approches proviennent de [11], [12]. La Fig. 2.3

illustre schématiquement la fagon dont est implémentée 'injection tunnel pour les électrons.

I ——
\ ® nceud du maillage
5P
\GT(Xi)
\GT(XiH)
'\‘g Gr(Xiun) E
..... (&
77777777 EF
: X
Xo Xi Xisq Xitn
Metal Silicium

Fig. 2.3 : Représentation schématique du taux de génération de courant tunnel localisée implémentée dans un

simulateur pour une barri¢re Schottky. JTH et JT sont respectivement les courants thermoionique et tunnel.

Le troisieme modele participant a I'accroissement du courant d’injection est leffet de force image
qui est traduit pour simplifier le probléme en une simple réduction de la hauteur de barriere
dépendant du champ électrique calculé a Pinterface. Notons que le simulateur Sifvaco/ Atlas® décrit

de facon totalement fonctionnelle 'abaissement de barriere suivant (1.29) et (2.10) :

2.11
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¢, = ®,, —Ag¢(E) 2.16)

La solution Dessis/Synopsys® propose également un modéle d’abaissement de barriére cependant
aucun résultat satisfaisant n’a permis d’étre obtenu pour I'instant lorsque ce modele était intégré aux

simulations de structures bidimensionnelles.

2.2.2 Calibration et Influence des différents modéles d’injection sur une structure

de diodes en vis-a-vis

Cette partie se propose de simuler les différents modéles afin d’une part de les valider et d’autre part
de présenter leurs importances respectives dans des structures semi-conductrices de diodes en vis-a-
vis. Le choix d’utiliser ce type de structure est justifié par le fait que nous disposons de données
expérimentales et qu’elle est fortement représentative d’une partie du transistor SB-MOSFET. Une

schématique unidimensionnelle de la structure est représentée Fig. 2.4.

o_[ \

Fig. 2.4 : Schématique unidimensionnelle d’une structure de diodes Schottky en vis-a-vis associée a sa représentation

Vapp
Meétal
SC
p-type
Meétal
Vapp

électrique.

Pour les simulations, nous choisissons d’utiliser délibérément le simulateur Sibaco/ Atlas® puisque
celui-ci sera utilisé pour les simulations de transistors SB MOSFET et que les mode¢les d’injection
thermoionique, d’injection tunnel et d’abaissement de barri¢re sont fonctionnels en régime statique.
Nous incluons également lors des simulations, l'effet d’abaissement de la bande interdite, qui
contribue a augmenter la barri¢re a faible température.

Pour valider les modeles d’injection, nous avons tracé un diagramme d’Arrhenius a la Fig. 2.5 a
partir des mesures expérimentales réalisées sur un dispositif de diodes en vis-a-vis dont la barricre
mesurée a été évaluée a 0.12 eV pour les trous, avec un gap entre les contacts de 5-um et sur un
substrat orienté [100] et dopé a 3 x 10" cm™ d’ions accepteurs.

Rappelons que ce diagramme est couramment utilisé pour caractériser les jonctions Schottky a
faible hauteur de barricre. En effet, une simple caractéristique courant—tension 1-V a température
ambiante ne permet pas d’observer I'injection Schottky qui est masquée par la résistance du silicium.

A des températures plus faibles, cet effet se compense et le courant devient principalement
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gouverné par l'injection Schottky. C’est ainsi que suivant ce diagramme, la pente observée a basse
température est proportionnelle a une hauteur de barricre effective si on se réfere a Pexpression
(1.38). La Fig. 2.5 nous permet ainsi de montrer ’excellente précision numérique des simulations en

comparaison avec les mesures expérimentales.

310 255 210 180 150
oo b o b Lyl

100 4— 0+ 4 T R
é TFE+BL —e— Mesures ;
i : -0~ Simulations F
. 10-6 g L
< ] C
}: i -
=
- 107 = E
108 — T ' — T
2 4 6 8
1000/T (1/K)

Fig. 2.5 : Tracé du diagramme d’Arrhenius issu de mesures expérimentales et des simulations (avec un modele Schottky
complet TFE+BL). La hauteur de barri¢re des diodes Schottky définie a la température de 300 K a été mesurée a
0.12 eV pour les trous. Les tensions varient de 0.1 V, 0.5 V jusqu’a 3 V par pas de 0.5 V. Le silicium est orienté [100].
Les simulations ont été ajustées sur les mesures en optimisant les parameétres de hauteur de barriere, de distance inter—
contacts, de dopage, de surface effective de contact. Les parametres de vitesses de recombinaison autant que les masses
effectives tunnels sont définis par défaut (2.15), (A.0), (A.8).

Nous poursuivons en présentant I'influence de chacun des modecles d’injection implémentés de
maniere distincte a la Fig. 2.6. Ces figures révelent clairement que les modéles tunnels et
d’abaissement de barri¢re contribuent a relever le courant considérablement a faibles températures
et donc a diminuer artificiellement la hauteur de barriere apparente. L'implémentation de ces
modecles d’abaissement de barricre et d’injection tunnel semble alors indispensable pour simuler

I'injection Schottky.

(2) 310 255 210 180 150
Lo b o 1y |
108 —r v [ |
§ TE —e— Mesures
E i o Simulations
_10%
N¥ ]
S ]
= ]
=
- 10’7—:
108 4+————F————
2 4 6 8
1000/T (1/K)
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Fig. 2.6 : Diagrammes d’Arrhenius obtenus a partir de mesures expérimentales et de simulations comprenant
les modeles thermoionique seul TE (a), thermoionique et tunnel TFE (b) et thermoionique seul avec abaissement
de bartiere TE+BL (c).

2.2.3 Définition de la structure SB-MOSFET

Afin d’étre le plus conforme avec le transistor fabriqué (Fig. 1.1), la structure de référence simulée
reprend des dimensions similaires. Cette structure est schématisée a la Fig. 2.7. La Tab. 2.1 fournit
I'ensemble des parameétres nominaux du composant. Nous prendrons également en compte les
capacités électrostatiques de bord (Cj) lors des simulations. I’oxyde des espaceurs qui fait partie de
I'empilement de grille (en anglais, gate stack) est pris comme un oxyde de silicium (Si02) avec une

permittivité de 3.9.

Le
gate
oxide .
midgap
¢ | metal | > Cs
oX
' A
8 Schottky ’—l'—L " Schottky =)
tsi 3 metal un  p-sticon metal g
1]
thox A7 buried oxide A
o substrate

Fig. 2.7 : Représentation schématique de la structure SB-MOSFET sur substrat SOI simulée en mode source
commune. Les contacts de source et drain sont de nature Schottky. Les capacités de bord Cfégalement associées
a la schématique sont principalement dépendantes de la permittivité de I'oxyde entourant la pile de grille

mais également de la distance de non—recouvrement Luz.
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Tab. 2.1: Parameétres nominaux des structures MOSFET de type p a contacts S/D métalliques.

Parametres Symboles | Valeurs de référence
Longueur de grille L, 120-nm
Epaisseur du film de silicium i 10-nm
Distance de non—recouvrement L, 5-nm/] Paramétrée
Dopage du film de silicium N5 210 e’
Fonction de travail de la grille Wi Midgap Tungsténe
Hauteur de barriére du métal de S/D Db, 0.1 e/ Paramiétrée
Epaisseur d’oxyde Lo 2.2-nm (8i02)
Epaisseur d’oxyde arriére oo 400-nm

2.3. Simulation des caractéristiques électriques d’un transistor SB-MOSFET

Dans les précédentes parties de ce chapitre, nous avons décrit les outils, les modeles ainsi que la
structure de référence qui permettent de simuler de manicre la plus réaliste un transistor SB
MOSFET tel qu’il peut étre fabriqué. Avant de mener une étude détaillée du transistor, nous nous
proposons de présenter les principales caractéristiques électriques simulées d’un dispositif de
longueur de grille définie a 120-nm et comportant des jonctions Schottky dont les hauteurs de
barriere sont établies a 0.15 eV.

La Fig. 2.8 présente une caractéristique de courant en fonction de la tension de drain (Ids-174s).

-200 L L L L L L
1 i Lg=120-nm [
-150
€ ] L
=3
: — |
= 1 L
« -100
2 ] Fmmn————_
g 1 Vgs r
3 ] L
O 50
T
0 -1 -2

Tension de Drain Vds [V]
Fig. 2.8 : Courant de drain simulé en fonction de la tension de drain (l4-174;) pour un transistor Schottky Barrier p-
MOSFET de longueur de grille 120-nm (Dz = 0.15 eV). Les tensions [gs varient de -0.5 V a -2V, incrémentées par pas
de 0.25 V. L’ensemble du modele Schottky est pris en compte (TFE+BL).

I apparait clairement que cette caractéristique n’est pas idéalement linéaire pour les faibles valeurs

de tensions [7ds révélant une signature d’une injection de porteurs controlée par les Barricres
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Schottky (SB) aux jonctions source et drain [13], [14], [15]. En effet, lorsque la SB est relativement
importante (>0.15eV), la largeur de barricre demeure large, malgré Iinfluence des champs

¢lectriques de grille et de drain, ce qui limite I'injection des porteurs par effet tunnel.

() (b)
) 250 L
-200 ] N
~—~ T L ’E\ : :
€ 1 r = 200
3 E - %) R L
T -150 2 . a
< ] N ] C
= () - -
9] ] N £ 150
o ] L O ] C
§ 100 8 8 ] F
4 L ]
g -50 ] N [ -g ] N
© o
5 1 C g 50 C
o c 4 L
3] 1 C o 1 C
] L = ] r
0 N 0 C
0 -1 -2 0 1 2

Tension de grille Vgs V) Tension de grille Vgs )

Fig. 2.9 : Courant de drain Ids (a) et transconductance Gme (b) en fonction de la tension de grille /g
pour différentes tensions de drain 4 variant de -0.1,-0.5 -1.0 -1.52 -2 V.

L’influence des résistances de contact Schottky se retrouve également sur les caractéristiques de
courant en fonction de la tension de grille et sur sa dérivée (Ids-17gs, Gme-17gs) présentées a la Fig. 2.9.
Et, en effet, la Fig. 2.9-b montre une inflexion prononcée de la transconductance a faible tension de
grille liée a Iaffaiblissement du courant de drain, ce qui confirme que la résistance de contact est
élevée et fortement non linéaire. Afin de consolider P'origine de I'inflexion de la transconductance,
nous nous proposons de la modéliser de maniere empirique a partir de la dérivée du courant de
saturation fonction de la résistance (1.19), en prenant en compte une évolution au premier ordre
purement exponentielle de la résistance de contact en fonction de la tension g et que nous

décrivons par expression (2.17) :

_VtO‘

R =Ree "™

2.17)

L’objectif est de mettre en regard ce modcle avec les caractéristiques électriques issues des
simulations TCAD.

La Fig. 2.10 présente la juxtaposition de la transconductance simulée a [7ds = -2 7 pour une barricre
de 0.75 ¢l” et le mod¢le phénoménologique dont les paramétres inconnus Ry, @ ainsi que uef sont
obtenus par optimisation successive. On observe que ce modéle trés rudimentaire reproduit

fidelement I’évolution de la transconductance pour I'ensemble des tensions de grille et fait
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apparaitre I'inflexion. Nous confirmons donc que la résistance de contact fortement non linéaire

évolue sur plusieurs décades dans la gamme de tension considérée.

o
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Fig. 2.10 : Juxtaposition de la simulation de la transconductance (triangle) et du modele phénoménologique
(ligne continue). L’évolution de la résistance est tracée également (ligne pointillée). Notons que nous prenons en

compte effet de saturation de la mobilité avec le champ de grille selon Pexpression (F.2).

En définitive, le courant est fortement controlé par la barriere Schottky dont les mécanismes
d’émission sont dépendants du potentiel appliqué. Suite a cette conclusion, nous nous proposons de
faire varier la hauteur de barri¢re afin de présenter succinctement son influence sur le courant. La
Fig. 2.11 présente les caractéristiques Ids-17gs simulées pour différentes hauteurs de barriere Schottky
@p variant de 0 a 0.2 ¢l 1l est observé a la Fig. 2.11-a que le courant en accumulation (Ioz) diminue
drastiquement lorsque la barriere est plus haute que 50 meV alors que pour une barriere optimisée
(<50 meV), les caractéristiques deviennent idéales et le niveau de courant n’est que légerement
amélioré en réduisant la hauteur de barri¢re. Cette observation est d’autant plus justifiable pour des
tensions de grille faibles.

Les pentes sous seuil observées pour les petites barricres sont quasi-parfaites, extraites proches de
70 mV/dec a VVds = -2 1/ avec un ratio Ion/lof supérieur a 10°. Lorsque la hauteur de barriére reste
inférieure a 50 meV, le niveau de courant est essentiellement limité par les mécanismes de transport
dans le canal (résistance de canal) alors quau-dela de cette valeur, la résistance de contact domine
la résistance totale de source a drain. Pour les barri¢res les plus importantes, pente qui peut
s’étendre de 0.5 a2 1.5V a ¢@@p = 0.2 ¢]”. Cette pente qui n’évolue pas en 60 mV par décade est alors
caractéristique des mécanismes d’injection Schottky qui sont de natures exponentielles et qui

naturellement dégradent les caractéristiques électriques.
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Fig. 2.11 : Courant Ids pour différentes barrieres Schottky variant de 0 a 0.2 eV incrémentées de 50 meV
(Vds = -2 17). La tension de seuil I”T est obtenue par une méthode d’extrapolation linéaire. Ia ligne correspondante a
la pente maximum est étendue jusqu’a l'interception avec I'axe des Igs (I&s = 0) au point indiqué par I'T.

La Fig. 2.11-b présente également le décalage a droite de la tension de seuil en saturation avec
Paugmentation de la hauteur de barri¢re. Indubitablement, cela confirme le fait que la résistance de

contact est trés importante a faible tension de grille et qu’elle décroit avec le potentiel de grille.

2.4. Influence et compréhension des dimensions sur les performances statiques et

hyperfréquences du transistor SB-MOSFET de type p

Dans ce paragraphe, nous nous proposons d’examiner en détail 'influence des parametres tels que
les dimensions du transistor et la hauteur de barriere des contacts Schottky sur les performances en
régime statique et dynamique du transistor SB MOSFET. Nous tacherons de décrire les variations
observées en examinant les grandeurs électriques intrinséques tels que les bandes d’énergie, les
champs électriques ou les concentrations de porteurs pour cerner avec davantage de transparence le
comportement du transistor. Cette étude permettra préalablement de distinguer les parametres

sensibles du transistor.
2.4.1 Compréhension du transistor SB-MOSFET
Pour cela, cette partie se propose d’éclaircir le mode de fonctionnement du transistor en variant les

parametres de hauteur de barricre, de largeur de non—recouvrement, d’épaisseur d’oxyde de grille

ainsi que d’épaisseur de film de silicium.
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2.4.1.1 Influence de la hauteur de barriére

Nous avons observé dans la partie précédente que 'effet de la hauteur de barricre sur le courant de
saturation était particulicrement élevé. Par conséquent, il est le premier parametre que la
communauté scientifique tache de réduire. Notre premicre étude sera donc d’éudier I'évolution des
grandeurs physiques du transistor en fonction de la hauteur de barriere. Nous commengons par
présenter les courbures des bandes de valence le long du canal a 0.5-nm sous I'oxyde de grille pour

différentes hauteurs de barriere Schottky variant de 0 2 0.2 eV a la Fig. 2.12.
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Fig. 2.12 : Bande de valence pour 'approximation de masse effective pour différentes hauteurs de barricres variant de
0,0.12 0.2 eV. La largeur de non—tecouvrement Lux est fixée a 5-nm. Le point de polarisation est considéré a [ds = -
2V et Vgs = -1 V. Des extensions aux courbures des bandes sont rajoutées pour distinguer plus aisément
les différentes bandes, les niveaux de Fermi dans le métal pour la source et le drain étant fixés respectivement a
0 eV et 2 eV, indépendamment de la hauteur de barriere Schottky. Ces courbes sont tracées dans le canal

a 0.5-nm sous 'oxyde de grille.

Nous savons que la barri¢re joue un role prépondérant sur I'injection de porteurs a I'interface mais il
apparait qu’elle modifie également considérablement lallure des potentiels dans le canal du
transistor. Nous continuons notre étude en tragant en Fig. 2.13 les champs électriques transversaux
et longitudinaux le long du canal a 0.5-nm sous 'oxyde de grille. On observe clairement que le
champ électrique transversal ze., dérivé de la différence de potentiel grille—a—source, s’atténue au
profit du champ électrique longitudinal qui s*éleve a linterface Schottky coté source. Le champ
¢lectrique transversal dans le canal, affaibli, ne permet plus 'accumulation d’un nombre suffisant de
porteurs a l'interface, il s’en suit une réduction de Ieffet transistor. Nous pouvons alors conclure
qu’une haute barriere Schottky n’est pas profitable pour améliorer les performances d’un transistor
MOSFET. 1l conviendra de la diminuer naturellement afin d’améliorer le controle par la grille et

ainsi profiter de Peffet de champ dans les meilleures conditions. Malgré cela, l'allure des champs
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électriques longitudinaux est intéressante puisque l'on observe a linterface cOté source une

augmentation de leurs amplitudes avec un accroissement de la hauteur de barri¢re. Cela se traduit

par un accroissement de la vitesse des porteurs injectés dans le canal [16]. Ainsi, malgré une plus

faible quantité de courant injecté dans le canal, le temps de transit des porteurs sera plus faible.
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Fig. 2.13 : Champs électriques extraits le long du canal pour différentes hauteurs de barrieres variant de 0, 0.1, 0.2 eV.

Les champs Ex et Ey sont respectivement les champs électriques longitudinal et transverse. LLa longueur

de non recouvrement est fixée a 5-nm. Le point de polarisation est considéré a I'ds = -2 7et Igs = -1 /. Les

conventions de signe sont également représentées. Elles resteront identiques le long du manuscrit.

Le courant est au premier ordre proportionnel a la quantité de porteurs mobiles dans le canal. Nous

nous proposons donc de présenter la concentration de porteurs mobiles (p-#) pour différentes

hauteurs de barricre a la Fig. 2.14.
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Fig. 2.14 : Concentration de porteurs mobiles (p-#) le long du canal pour différentes hauteurs de barrieres

variant de 0, 0.1 2 0.2 eV. La longueur de grille est de 120-nm et la largeur de recouvrement Lun fixée

a 5-nm. L’abscisse zéro correspond a linterface du contact Schottky de source. Ces courbes
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sont tracées dans le canal a 0.5-nm sous 'oxyde de grille.
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Comme cela était prévisible, on montre une décroissance drastique de la quantité de porteurs
mobiles dans le canal avec laugmentation de la hauteur de barriecre. On peut observer que
qualitativement ’écart de concentration est similaire a I’écart de courant (Fig. 2.11).

On peut noter également qu’a I'interface de source, une désertion de porteurs apparait qui est
justifié¢e par Peffet Schottky. En effet, nous avons signalé que dans cette zone, la vitesse des
porteurs est plus importante que sous la grille. Clest ainsi que pour conserver une densité de
courant constante dans le film de silicium, la concentration de porteurs mobiles est
incontestablement diminuée a 'interface Schottky.

A partir de la schématique de la structure SB MOSFET, nous avons souligné dans le premier
chapitre que deux parametres apparaissent fondamentaux pour améliorer I'injection de courant : le
premier que nous venons de présenter dans la partie précédente est la hauteur de barriére Schottky
@p, le second est la distance de non—recouvrement de la grille entre I'interface Schottky et le bord
de la grille (Lun, en anglais underlap width). Et en effet, puisque la réduction de la hauteur de la
barriere souleve des difficultés pour le choix des matériaux métalliques, un choix pertinent de Lun
peut constituer une option pour améliorer ’émission de champ grace a un contrdle accru des
courbures de bandes par le champ électrique de grille. Il faut cependant nuancer cette perspective
car la diminution de Lun entraine une augmentation des capacités parasites entre la grille et les
contacts de source et drain. Entre performance statique et hyperfréquence, il s’agit de trouver le

meilleur compromis.

2.4.1.2 Influence de la largeur de non-recouvrement

Dans cette partie, nous poursuivons I’étude précédente pour déterminer ’ensemble des parametres
clés qui peuvent améliorer le comportement du transistor. La Fig. 2.15 présente les caractéristiques
de courant Ids-17gs pour différentes largeurs de non—recouvrement Lux lorsque la hauteur de barriere
est fixée a 0.1 eV. Nous tracons également la caractéristique de référence lorsque @p = 0 ¢l” et
Lun = 0-nm.

On observe tres clairement que la variation de Lax influe fortement sur le courant de saturation et
se traduit par une diminution du courant lorsque la hauteur de barricre est relevée. Malgré cela, pour
une hauteur de barriere qui reste raisonnable (< 0.1 eV) et lorsque Lux est réduite, le courant tend
vers des valeurs extraites pour une structure idéale, ze., dont la hauteur de barriere est nulle. En
effet, la Fig. 2.15 montre que lorsque Lun est réduite a zéro, le courant lon est seulement dégradé de
27% en regard a la structure de référence (¢p = 0 el’, Lun = 0-nm) alors que lorsque Lun est non

optimisée, en 'occurrence Lun = 15-nm, le courant chute de 72%.

2.21
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence
-600 T T
1 igp=0lev N
] N r
-500 : ST
400 ] oY r
400 & -
] S :

-300

Courant de drain lyg (LA/UmM)

N>

/
-200 — /V N
-100 . % L

Tension de grille Vgs V)

Fig. 2.15 : Courant de drain de saturation tracé en fonction de la tension de grille Igs pour différentes largeurs
de non—recouvrement Lu» variant de 0 a 15-nm par pas de 5-nm. La hauteur de barriére Schottky est
prise a 0.1 eV. Pour référence, le cas ou la hauteur de barriere est nulle est tracé

également (ligne pointillée). La tension de drain est fixée a 7ds = -2 1.

Afin d’analyser 'augmentation de l'injection, nous nous proposons de tracer la bande de valence
pour différentes largeurs L. a la Fig. 2.16 a linterface du contact de source. On observe que
lorsque les contacts Schottky sont proches du bord de la grille, les bandes d’énergie sont plus fines
pour une méme tension de polarisation [z ce qui encourage l'injection de trous par effet tunnel.
En d’autres termes, Poptimisation de Lz se traduit par un meilleur contrdle électrostatique des
potentiels a I'interface Schottky par le potentiel de grille en réduisant la largeur que doivent franchir

les porteurs par effet tunnel et contribue ainsi a augmenter les performances du transistor.

0.6

0.4

0.2

Bande de valence Ev (eV)

0.0

Coordonnée X (nm)

15

Fig. 2.16 : Bande de valence tracée a I'interface Schottky coté source pour différentes largeurs de non—recouvrement

Lun variant de 0 a 15-nm par pas de 5-nm. La hauteur de barriere est prise par défaut a 0.1 eV. La polarisation est fixée a

© 2009 Tous droits réservés.

Vs = Vds =-2 1. Ces bandes sont tracées dans le canal a 0.5-nm sous 'oxyde de grille.
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2.4.1.3 Influence de Pépaisseur d’oxyde de grille

Nous avons vu que renforcer I'influence du champ électrostatique de grille sur le profil de potentiel

Schottky permet de réduire la résistance de contact. Il permet en outre d’améliorer la commande de

charge dans le canal affaiblie par la perte de potentiel due la jonction Schottky. A lissue de cette

constatation, nous nous proposons de présenter a la Fig. 2.17 ’évolution de la caractéristique de

courant Ids-17gs pour différentes épaisseurs d’oxyde de grille zx. A Tissue de ce graphique, on

observe une augmentation de pres de 25 % du courant lorsque zox diminue de 2.2-nm a 1.2-nm au

point de polarisation g = 17ds = -2 7. L’effet transistor est donc amélioré. Afin de discuter de

Peffet de I’épaisseur d’oxyde de grille 7 sur la résistance de contact a partir des caractéristiques de

courant, nous tragons a la Fig. 2.18 la bande de valence a I'interface Schottky pour différents zox.

Courant de drain lyg (LA/umM)

-400

-300

-200

-100

Vgs =2V
Gop = 0.1eV S
N
S
S
¥

Tension de grille Vgs V)

Fig. 2.17 : Courant de drain en fonction de la tension de grille pour différentes épaisseurs d’oxyde de grille variant de

1.2, 2.2 2 3.2-nm. La barricre est prise par défauta 0.1 eV et la distance Lun 2 5-nm.

Bande de valence Ev (eV)

-0.1

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Coordonnée X (nm)

Fig. 2.18 : Bande d’énergie tracée le long du canal entre les contacts de source et de drain pour différentes épaisseurs

d’oxyde de grille variant de 1.2, 2.2 2 3.2-nm. La barriere est prise par défaut a 0.1eV et la distance L a 5-nm. Ces

bandes sont tracées a 0.5-nm sous 'oxyde de grille. Le point de polarisation est fixé a I'ds =-2 1/, VVgs = -2 1.
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Nous associons également les caractéristiques de champs électriques transversaux et longitudinaux
extraites le long du canal a la Fig. 2.19. Il apparait ainsi clairement que pour une hauteur de barricre
constante, le champ transversal est amélioré lorsque Zox diminue.

Nous confirmons donc que 'amélioration du champ de la grille n’est pas seulement bénéfique a la
commande de charge du transistor mais qu’il aide I'injection tunnel puisque la largeur de barriere
observée a la Fig. 2.19 est plus faible pour des faibles épaisseurs d’oxyde. Toutefois, nous pouvons
souligner que d’une part I'effet de ce parametre sur le profil de potentiel Schottky reste en retrait
par rapport au parametre de largeur de non—recouvrement et que d’autre part il faut tenir compte
du courant de fuite tunnel (non simulé) qui traverse 'oxyde de silicium et qui s’éleve drastiquement

avec une diminution de son épaisseur.

P I P I P I
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©> 2 tox = 3.2-nm N ©> 2 oK S 5 5 m T ©> N B AV e

(=] 1 : ' r (=] 1 : T r (=] : ' r
— i L — i L — B L
x x : x

O / I . I I
Ll L Ll 4 : L Ll -
1] 1%} H 1%}

E i E ] \ [ E i
g YT g 1: | [ g r
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Fig. 2.19 : Champs électriques extraits le long du canal pour différentes épaisseurs d’oxyde de grille variant de 1.2, 2.2,
3.2-nm. Les champs Ex et Ey sont les champs électriques longitudinal et transverse respectivement. La longueur

de non—recouvrement Lux est fixée a 5-nm. Le point de polarisation est considéré a IV'ds = -2 et Vg = -1 1.

2.41.4 Influence de Pépaisseur de silicium

Finalement, nous présentons a la Fig. 2.20 Tinfluence de Dépaisseur de silicium sur les
caractéristiques de courant en fonction de la tension de grille. Nous associons au graphique
I'extraction de la pente sous seuil locale calculée pour chacune des courbes. Nous pouvons ainsi
observer quune diminution de I’épaisseur de silicium améliore la pente sous seuil sans pour autant
améliorer le courant au régime d’accumulation, ce dernier point laisse entrevoir qu’il n’y a aucune
modification de I'injection Schottky. Rappelons que la pente sous seuil est une figure de mérite qui

est adaptée pour évaluer I'intégrité électrostatique du transistor.
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Fig. 2.20 : Courant de drain Ids en fonction de la tension de grille g pour différentes épaisseurs de silicium #i variant

de 5, 10, 15 a 20-nm. L’extraction de la pente sous seuil locale § est également présentée.
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Fig. 2.21 : Courant de drain en fonction de la tension de drain pour différentes épaisseurs de silicium #7 variant
de 5, 10, 15 a 20-nm. La conductance de sortie Gds est également calculée en saturation.

L’ensemble de ces observations concorde avec les résultats présentés par Knoch et al. [17], [18] et qui
montrent que l'injection Schottky est peu sensible avec la diminution de I'épaisseur de silicium dans
le cas de transistors a film enticrement déserté. Malgré cela, il est certain qu’affiner le film de
silicium permet d’améliorer la distribution des charges et donc de réduire les effets canaux courts
du transistor a effet de champ. La Fig. 2.21 présente les caractéristiques Ids-17ds et montre que le
courant est plus efficacement saturé, autrement dit que cela se traduit par la réduction de la
conductance de sortie G4 en régime de forte saturation. Par conséquent, les films
ultrafins sont bénéfiques aux figures de mérites associées aux applications numériques (pente sous

le seuil ) mais également aux applications RF (fwax).
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2.4.1.5 Conclusion

A Tlissue de ce paragraphe, nous avons identifié les principaux parametres qui modifient
sensiblement I'injection des porteurs a travers la barriere Schottky. Ces résultats nous montrent que
pour se rapprocher d’une structure de transistor idéale avec Ig= 720-nm, il faudrait respecter les

contraintes suivantes : —@p < 0.1eV, —Lun < 10-nm, —fox < 2-nm et —#7 < 10-nm.

2.4.2 Etude de sensibilité des performances dynamiques avec la hauteur de barriére
Schottky

Nous nous proposons maintenant d’étudier plus finement I'influence de ces parametres sur les
caractéristiques dynamiques du transistor SB-MOSFET. Nous commenc¢ons notre étude par
présenter les variations de la fréquence de coupure de courant fT et de la transconductance
extrinseque G, 2.e., comprenant I'influence des résistances de contacts, en fonction de la tension de
grille aux Tigs. 2.22 et 2.23 lorsque le transistor est polarisé en régime de saturation
(Vds=-21).

La meilleure fréquence /T est naturellement obtenue lorsque la hauteur de barriere est minimum, ze.,
Dhp = 0 eV, avec une performance maximum de 47 GHz. Lorsque la hauteur de barri¢re augmente,
la fréquence fI' premi¢rement décroit et chute a un rythme accéléré lorsque la hauteur de barri¢re

Dbp est plus importante que 0.1 eV. Cet effet est fortement accentué a faible tension de grille.

50 de =.-2V.

40

h
I
) | — N —
ol N
-

Fréquence de transition f1 (GHz)

Tension de grille Vg.5 V)
Fig. 2.22 : Fréquences de transition /T en fonction de la tension de grille pour différentes hauteurs
de barriere variant de 0 a 0.2 eV par pas de 50 meV. La longueur de non recouvrement est fixée a 5-nm.
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Fig. 2.23 : Transconductance extrinséque en fonction de la tension de grille pour différentes hauteurs

de barriere variant de 0 a 0.2 eV par pas de 50 meV. La longueur de non—recouvrement est fixée a 5-nm.

A partir de I’évolution de la transconductance, deux remarques majeures peuvent étre observées. La
premicre est que I'effet d’inflexion est renforcé clairement autour de la tension de seuil pour les plus
hautes hauteurs de barricre a cause du taux d’émission limité a la jonction Schottky pour les plus
faibles régimes. La seconde remarque est que la décroissance de la transconductance Gme observée
avec 'augmentation de la hauteur de barricre n’impacte pas la fréquence /T proportionnellement.
Par exemple, la transconductance varie de pres de 350 mS a @Php =0eV a 70 mS a Php =0.15eV a
la tension 17gs fixée a -1 V. Ftonnamment, ce contraste d’environ 80% dans la transconductance ne
se retrouve pas sur la fréquence fI" (Fig. 2.21) qui est dégradée de 50%. Notons que I’écart des
contrastes est relevé pour des largeurs de non—recouvrement plus grandes. Cette observation est
importante car il montre que la hauteur de barriere @bp n’a pas besoin d’étre agressivement réduite

a 0 eV pour s’approcher de la meilleure performance en ce qui concerne la fréquence /7.

Puisque la fréquence fT" est essentiellement reliée au ratio de la transconductance Gme et de la
capacité totale de grille Cgg, la discussion précédente suggere naturellement une analyse détaillée
de la capacité Cgg en fonction de la tension de gtille /g Suivant cette obsetrvation, le ratio Cgg/ Cox
est représenté en fonction de la tension de grille a la Fig. 2.24.

Indifféremment de la hauteur de barricre, il est observé que la capacité totale de grille Cg
s’approche asymptotiquement de 2/3C_, en négligeant Iécart introduit par les capacités
électrostatiques de bord Cf, comme la théorie le prévoit pour un transistor MOSFET opérant en
régime de saturation. Toutefois, la tension [gs pour laquelle cette limite est atteinte est repoussée
lorsque la hauteur de barri¢re augmente. En conséquence, la plus faible dépendance de la fréquence
/T vis-a-vis de la hauteur de barriere peut étre expliquée par la réduction concomitante de la
transconductance Gme et de la capacité Cg. Cet effet est particuliecrement bien illustré lorsque la

hauteur de barri¢re est plus grande que 0.15 eV.
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Fig. 2.24 : Capacité totale de grille en fonction de la tension de grille pour différentes hauteurs
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de barricre variant de 0 2 0.2 eV par pas de 50 meV. La longueur de non—trecouvrement est fixée a 5-nm.

La discussion suggere fortement que la charge controlée par 'effet de champ du contact de grille

s'écarte sensiblement de son homologue conventionnel MOS lorsque la hauteur de barriere n’est

plus nulle et pour des polarisations de grille faibles. Cette remarque était déja observée sur les

caractéristiques statiques lorsque la barricre était importante (Figs. 2.11-2.14). Afin de soutenir cette

affirmation, nous avons identifié la capacité totale de grille Cgz comme une variation de charge

AQ, / Av,, pour une tension Vyconstante (approximation quasi-statique) et plus précisément par

une variation de concentrations de porteurs mobiles A(p - n) dans le canal. La Fig. 2.25 présente

les variations d’amplitude des concentrations de porteurs mobiles pour une variation de tension de

grille Avga la distance de 0.5-nm sous 'oxyde de grille et extraites le long du canal. Les tensions

nominales [ds et Vg sont fixées a -2 [ et -1 |7 respectivement.

10320
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de porteurs mobiles A(p-n)lﬁvgs(cm‘3V‘1)

1014
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Fig. 2.25 : Variation d’amplitude de la concentration de porteurs mobiles sur 'ensemble du canal a 0.5-nm

sous l'oxyde de grille pour différentes hauteurs de barriere variant de 0, 0.1 2 0.2 €V pout un échelon Aygs de 100 mV.

La longueur de non recouvrement est fixée a 5-nm. I abscisse zéro correspond a I'interface

du contact Schottky de source. Le point de polarisation est considéré a Ids = -2 17 et Vgs = -1 1.
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La Fig. 2.25 montre qu’une augmentation de la hauteur de barri¢re réduit la variation d’amplitude de
la concentration de charges mobiles dans le canal. En d’autres mots, le controle de la charge ne
dépend désormais plus seulement de Peffet de champ de la grille mais est également lié a la quantité
de porteurs injectés a la jonction Schottky soutce/canal. Pour améliorer la commande de charge du
canal, il faut que le potentiel de grille soit capable de mieux contréler le profil des potentiels au
contact Schottky de source. Ainsi, rapprocher le contact Schottky de source de la grille parait étre
une alternative intéressante.

En conclusion, une fine optimisation de la hauteur de barriere et de la distance de non—
recouvrement apparait étre majeure pour obtenir les meilleures performances HF. Cependant, nous
avons montré qu’il n’est pas nécessaire, en ce qui concerne la fréquence /T, de recourir a une
extréme ingénierie des contacts Schottky pour s’approcher des valeurs idéales obtenues avec une

hauteur de barriére nulle.

2.4.3 Sensibilité des petformances hyperfréquences (f7, fmax) avec la distance de

non-recouvrement ainsi qu’avec ’épaisseur d’oxyde de grille

Dans cette section, nous discuterons d’un point de vue quantitatif de la sensibilité des performances
dynamiques petits signaux en modulant la hauteur de barricre @p et de la distance de non—
recouvrement Lxn. Nous discuterons également de la sensibilité des performances avec le parametre
d’épaisseur d’oxyde 7 puisque nous avons observé que ce dernier peut améliorer les performances
du transistor. Notons que nous avons fait le choix de comparer les structures dans la situation d’une
tension constante (Ids =17ge=-217). Et en effet, considérer les situations a Wgs _Vt') (avec
V=V +RI

de la résistance de contact R (¢ §1.2.4) sur les figures de mérites.

Joua l constants reviendrait implicitement a négliger une partie de I'influence

dsa dsat

Les figures de mérites Ids, Gme et fT sont représentées en fonction de la hauteur de barri¢re et de la
distance de non—recouvrement aux Figs. 2.26, 2.27 et 2.28.

A partir des Figs. 2.26 et 2.27, on peut remarquer que le courant observe une décroissance plus
drastique que la transconductance selon la hauteur de barricre. Pour une distance de non—
recouvrement nulle, le courant varie de 65% lorsque la hauteur de barriere varie de 0 eV a 0.2 eV
alors que la transconductance ne varie que de 28%. Cet écart s’explique par les décalages fortement
a droite des tensions de seuil lorsque la hauteur de barriere augmente, le courant y étant plus

sensible que la transconductance exprimée par (1.9) et (1.10).
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Fig. 2.26 : Courant normalisé Ids en fonction de la hauteur barriere Schottky pour différentes largeurs de non—

recouvrement variant de 0-nm a 10-nm par pas de 5-nm (a gauche) et en fonction de la largeur de non—recouvrement

pour trois hauteurs de barriere Schottky, 0, 0.1 et 0.2 eV (a droite) (I7ds = Vgs = -2 1).
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Fig. 2.27 : Extraction de la transconductance extrinséque G en fonction de la hauteur barriére Schottky pour

différentes largeurs de non—recouvrement variant de 0-nm a 10-nm par pas de 5-nm (a gauche) et en fonction de la

largeur de non—recouvrement pout trois hauteurs de barriére Schottky, 0, 0.1 et 0.2 eV (a droite) (I'ds = Vgs = -2 ).
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Fig. 2.28 : Extraction de la fréquence de coupure en courant /T en fonction de la hauteur bartiere Schottky pour

différentes largeurs de non—recouvrement variant de 0-nm a 10-nm par pas de 5-nm (a gauche) et en fonction de la

largeur de non—recouvrement pour trois hauteurs de barriére Schottky, 0, 0.1 et 0.2 eV (a droite) (IVds = Vgs = -2 ).
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A partir de la Fig. 2.28 on observe que lorsque la distance de non—recouvrement est réduite a zéro,
la fréquence /T est dégradée de 23% lorsque la hauteur de barri¢re varie de 0 eV a 0.2 eV. Dans le
cas de Lan = 10-nm, une réduction de la fréquence /1" de plus de 55% est observée. Les mémes
tendances peuvent étre observées sur la transconductance Gre qui présente une dégradation pour
les mémes largeurs de non—recouvrement et de hauteurs de barricre : lorsque @bp varie de 0 a

0.2 eV, la dégradation de la transconductance se chiffre a 28% pour Luxz = 0-nm alors qu'elle atteint

73% a Lun = 10-nm.

Nous continuons cette partie en discutant de la sensibilité du parametre d’épaisseur d’oxyde de grille
sur les performances du transistor. Pour cela, la Fig. 2.29 présente les variations du courant Ids, de la
transconductance Gme ainsi que de la fréquence de transition /T en fonction de I’épaisseur d’oxyde
de grille fox pour différentes hauteurs de barriere. Dans ce cas ou la longueur de grille est fixée, ces
évolutions montrent clairement une augmentation du courant et de la transconductance, toutefois
ce n’est pas le cas pour la fréquence de transition /T qui est réduite avec la diminution de I’épaisseur
tox. Ceci peut s’expliquer parce qu’une réduction de I’épaisseur d’oxyde de grille a tension de grille
identique se traduit par une augmentation du champ électrostatique dans 'oxyde de grille et ainsi
dans la couche d’inversion. De ce fait, la mobilité dans le canal, fonction décroissante du champ
transverse, est réduite. La fréquence /T étant égale au ratio de la transconductance extrinseque Gme
(t.e., incluant leffet de la résistance Ri) sur la capacité totale de grille extrinseque Cgg, si Gme
n’augmente pas dans les mémes proportions que la capacité Cg a cause d’une dégradation de la
mobilité, alors la fréquence fT" diminuera. Notons cependant que la réduction est plus forte lorsque

la hauteur de barriére est faible.
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Fig. 2.29 : Courant Ids, transconductance Ge et fréquence de transition /T en fonction de I’épaisseur d’oxyde extraits
pour différentes hauteurs de barriere variant de 0, 0.1, 0.2 V.

2.31
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence

En complément de Tl'analyse sur la fréquence /T, la fréquence maximum d’oscillation fmax est
reportée a la Fig. 2.30 en fonction de la hauteur de barriere et de la largeur de non—recouvrement
pour différentes largeurs de doigt de grille Wx (1 a 16-um). La résistance carré de grille Ro est fixée
a 10 Q/0. A noter qu’une analyse au premier ordre prédit que fwax est indépendant du nombre de
doigts (IN/) mais dépendant de W a travers le produit Regdi. Cependant, il faut garder en mémoire
que lorsque la résistance de grille est minimisée a travers un choix optimal de W7, les résistances de
source et drain dominent le comportement de fmax. Cette derni¢re remarque est tres bien illustrée
a la Fig. 2.30 pour laquelle il est montré que fmax est tres sensible a @p, Lun. fmax varie typiquement
de 60 GHz a 120 GHz lorsque Luz diminue de 15 2 O-nm a @p = 0.1 eV et pour une largeur
unitaire de grille de 1-um (petit Rg). En revanche, la fréquence fmax reste constante et faible lorsque

de grandes largeurs W sont considérées (large Rg).
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Fig. 2.30 : Extraction de la fréquence maximum d’oscillation fmax en fonction de la barriére Schottky (a gauche,
Lun=5-nm) et en fonction de la longueur de non—recouvrement (a droite, Pz = 0.1 eV) pour différentes largeurs de
doigt de grille Wu variant de 1, 2, 4, 8 to 16-ym (Ro = 10 Q/g, Vds = Vgs = -2 1).

Cette section démontre que les dimensions du transistor sont des valeurs ajoutées de grand intérét
pour réduire la résistance de contact dans l'objectif d’obtenir les meilleures figures de mérites. Il
conviendra (i) d’avoir une largeur de non—recouvrement Lux réduite a 0-nm si la hauteur de barriere
n’est pas optimisée ou (i) de réduire la hauteur de barricre le plus possible si Luz n’est pas
optimisée. Cecl est encourageant spécialement pour le transistor SB-MOSFET de type 7 pour lequel
les hauteurs de barriere des métaux des zone de source et drain proposent des barri¢res pour les
électrons autour de 0.23 eV [19], [20]. Le second point est que les plus petites résistances de grille
sont naturellement bénéfiques au premier degré pour les performances fwax des transistors SB

MOSFET.
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2.4.4 Sensibilité¢ et description des performances dynamiques en fonction de la

température

II est connu suivant Pexpression (1.48) que l'injection de courant thermoionique et tunnel a travers
une interface Schottky est sensible a la température. Il parait donc intéressant d’étudier le
comportement du transistor SB MOSFET ainsi que ses performances en fonction de ce parameétre.
On peut s’attendre a ce qu’avec la baisse de la température, I'injection Schottky réduite amene a
dégrader les caractéristiques électriques et donc les performances du transistor. Cependant, dans le
méme temps, les propriétés électriques du canal sont améliorées grace a notamment une meilleure
mobilité ainsi qu’une vitesse de saturation des porteurs augmentée et cela se traduit dans un
composant conventionnel par une amélioration de Ieffet transistor, autrement dit par une meilleure
efficacité de Tleffet de champ, une réduction des courants de fuite, une augmentation de la
transconductance, un meilleur gain en tension, etc. [21]. Il faut également y associer la réduction des
résistances ohmiques parasites. Suivant ces constatations, nous nous proposons de mettre en
évidence 'influence de ces effets sur le transistor jusqu’a les dissocier.

Lors des simulations en température, une attention particuliecre a été donnée aux modeles de
mobilité implémentés. L.e modele de Lombardi (CVT) couramment utilisé pour les simulations n’est
pas satisfaisant par définition lorsque 'on simule le composant a des températures en dessous de
200 K [5]. Nous nous sommes donc tournés vers le modele de Klassen [22], [23] associé au modele
de Shirahata [24] qui modélisent la dépendance de la mobilité selon le dopage et la température en
prenant en compte les effets du champ électrique transverse et qui sont ajustés pour des
températures allant de 70 K a 500 K. Ces modeles sont alors beaucoup plus appropriés pour notre
étude.

Nous nous proposons d’extraire les caractéristiques électriques Ids-17gs d’'un transistor SB-MOSFET
avec une hauteur de barriere définie a 0.1 eV pour différentes températures variant de 100 K a
300 K. Celles-ci sont tracées a la Fig. 2.31-a.

Suivant cette figure, on observe une réduction du courant lorsque la température diminue dans la
gamme de tensions considérées, due a un fort décalage a droite de la tension de seuil, malgré une
pente plus abrupte a des tensions Vg élevées. Ce dernier point est montré sur le tracé de la
transconductance a la Fig. 2.31-b ou nous extrayons une transconductance qui évolue de
300 uS/um 2 300 K a plus de 400 uS/um a 100 K et a g = -2 1. Ceci s’explique par 'amélioration
des propriétés de transport des porteurs dans le canal (vitesse de saturation plus élevée) dans des
conditions ou l'influence des résistances de contact est réduite, du fait du champ électrique de grille

intense.
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Fig. 2.31 : Courant de drain (a) et transconductance (b) en fonction de la tension de grille pour différentes températures
variant de 100 K a 300 K par pas de 50 K. La tension de drain 17ds est fixée a -2V,

Luna 5-nm et ¢hp a 0.1eV.

On observe également que linflexion sur les courbes de transconductance est plus prononcée

lorsque la température diminue, ce qui laisse entrevoir, mais reste a vérifier, d’'une part que la

résistance de contact est accrue et d’autre part que celle-ci est davantage dépendante de la

polarisation.

La Fig. 2.32 présente quantitativement I’évolution de la transconductance en fonction de la

température paramétrée pour différentes hauteurs de barriere a Vg = 17ds = -2 17, Lorsque la

hauteur de barri¢re est minimale, ze., @p = 0 ¢l”, 'augmentation de la transconductance est tres

rapide puisque qu’elle augmente de plus de 60% lorsque la température décroit de 300 K a 100 K.
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Fig. 2.32 : Transconductance Gme en fonction de la température pour différentes hauteurs de barric¢re variant de 0, 0.1 a

0.2 eV. La largeur de non—recouvrement Luz est fixée a 5-nm.

Lorsque la hauteur de barricre augmente, I’évolution de la transconductance n’est plus aussi franche

et peut méme décroitre pour des hautes barrieres. Ceci peut s’expliquer par la forte augmentation de
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la résistance de contact Schottky a faible température qui contrebalance leffet bénéfique des
propriétés de transport des porteurs dans le canal.

En terme de performances hyperfréquences, 'augmentation des propriétés de transport joue un role
important puisqu’on observe a la Fig. 2.33 une augmentation de la fréquence /T de plus de 90%
entre 300 K et 100 K quelques soient les hauteurs de barrieres de 0Oa 0.2 eV. Cet effet moins
sensible suivant la hauteur de barriere précédemment décrit, s’explique par la faible corrélation de la
fréquence fT avec 'augmentation de la résistance du fait de la réduction concomitante de la capacité

totale de grille Cge.
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Fig. 2.33 : Fréquence de coupure en courant en fonction de la température a la polarisation Vgs = Vids = -2 1/

Les hauteurs de barriere sont définies a 0, 0.1et 0.2 eV. La largeur de non—recouvrement Lz est fixée a 5-nm

Afin de caractériser I'injection Schottky des transistors SB MOSFET, nous avons poursuivi 1’étude
en tracant une suite de diagrammes d’Arrhenius a la Fig. 2.34 pour chaque polarisation de grille
dont la hauteur de barriére des contacts S/D a été fixée a 0.2 eV. Etudier le transistor SB MOSFET
fonctionnant en régime de saturation (I/4=-217) au travers de ce type de diagramme est
particulierement intéressant et original car il permet notamment de distinguer 'importance relative
sur le courant de la résistance de contact vis-a-vis de la résistance de canal.

En outre, ce diagramme peut fournir une information quantitative sur la hauteur de barriere
effective d’une jonction Schottky sur film fin faiblement dopée, expérimentation irréalisable avec
une structure de diodes en vis-a-vis sur ce substrat, du fait de la difficult¢ de distinguer la
résistance de contact avec la résistance de silicium, dans ce cas trés importante (Na=2 x 10" on”).
C’est ainsi que suivant ce diagramme, nous extrayons une hauteur de barriére effective' de
@p=0.19 el” pour une tension de grille a g = -0.4 17 ce qui est proche de la hauteur de barriere

implémentée a 300 K, fixée dans notre cas a 0.2 el”.

! La hauteur de barriére est calculée a l'aide du modele bien connu de Mo#t-Schottky. La valeur extraite
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Fig. 2.34 : Diagramme d’Arrhenius tracé pour différentes tension de grille Igs variant de 0 a -2 V par pas de 0.2 V. La
ligne pointillée correspond a 'origine des tensions (I7gs = 0 ). La tension de drain est fixée a -2 V. La hauteur
de barriere est fixée a 0.2 eV et la largeur de non—recouvrement a 5-nm. La barriere extraite a la polarisation
Vs =-0.4 17 est calculée a 0.19 eV a la température de 300 K.

Pour s’assurer et comprendre les différentes modes de fonctionnement du transistor, nous avons
tracé les bandes d’énergie pour des conditions caractéristiques a la Fig. 2.35 reportées par des points
sur le diagramme d’Arrhenius. Ainsi, les courbes sont définies aux tensions Vgs =017, Vs = -0.4 17
et gs = -2 17 a deux températures fixées a 300 K et a 60 K.

En utilisant une analogie similaire aux jonctions de diodes en vis-a-vis, on voit apparaitre de
maniere distincte a la Fig. 2.34 que selon la température et selon la tension de grille, plusieurs
mécanismes de conduction gouvernent le courant de la source au drain. L’un d’eux est un mode
relatif 2 un courant limité par une injection Schottky (partie de courbe descendante) et 'autre un
mode relatif a2 un courant limité par la résistance de canal controlée par Peffet de champ de la grille
(partie de courbe ascendante).

On peut également observer que lorsque la température est constante, il y a deux tendances
d’évolution du courant avec la tension de grille. Rappelons que la Fig. 2.11 a déja présenté la
caractéristique logarithmique Ids-17gs a 300 K. La premicre évolution était décroissante a faibles
tensions jusqu’a une tension de transition (Isexii~-0.3 17 a T' = 300 K), puis deviennait croissante au-
dela, faisant apparaitre un comportement électrique presque ambipolaire. De plus aux vues des
bandes d’énergie (Fig. 2.35), il apparait que lorsque gs > -0.4 17, un courant d’électron (courant de

fuite) est capable de traverser la jonction tunnel coté drain amincie par effet de champ dérivé de la

correspond donc dans notre cas a une hauteur de barriere équivalente prenant en compte en absolue
injection thermoionique, I'abaissement de barriere et Iinjection par effet tunnel des trous du coté de la
source mais également des électrons du coté du drain. Notons cependant que nous extrayons cette valeur

lorsque le courant d’électron est parfaitement négligeable.
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tension grille—a—drain jusqu’a dominer le courant, dans ce cas, thermoionique des trous provenant
de la jonction c6té source.

Le courant Iof; défini a [ge = 0 17 est alors un courant majoritairement d’électrons non désirable et,
pour 'optimiser, autrement dit le réduire, il est nécessaire de réaliser une jonction Schottky avec une
hauteur de barricre élevée aux électrons, Ze., une petite hauteur de barriére aux trous.

Lorsque le potentiel du canal diminue (-0.3 IV'< Vg < 0 1), les bandes d’énergie se relevent et les
courbures de bandes deviennent moins avantageuses au passage des électrons par effet tunnel, le
niveau de courant diminue. En diminuant encore le potentiel du canal, le courant de trous finit par
contrebalancer le courant d’électrons, la tension de transition est atteinte (I/g~-0.3 1) et le courant
de trous est purement thermoionique (Fig. 2.35-b). A cette tension de transition, le courant
d’électrons équivaut le courant de trous. En dépassant légerement cette tension
(Vg =-0.4 17) afin de s’affranchir du courant d’électrons, nous pouvons estimer la vraie hauteur de
barriere Schottky (¢p) du contact de source. Naturellement, cette extraction est vraie a la
température de 300 K car le courant de trous décroit fortement avec la chute de la température et

la balance entre le courant d’électron et de trou est modifiée. Ce qui amene a un décalage a droite

de la tension de transition a faible température (Isexi/~-0.65 1" a T = 300 K).
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Fig. 2.35 : Bandes d’énergie tracées pour différentes tensions de grille, Igs = 0 17 (a), Igs = -0.4 17 (b) et I'gs =-2 17 (c)
et pour deux températures, 300 K et 60 K. Les différents régimes correspondent aux points reportés sur le diagramme
d’Arrhenius a la Fig. 2.34.
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Le potentiel du canal diminue davantage jusqu’au régime de forte accumulation (-2 IV'< Vg <
-0.4 1) (Fig. 2.35-c). Les mécanismes d’injection par effet de champ au contact de source prennent
le relais sur I'injection thermoionique. La résistance de contact est fortement réduite jusqu’a ce que
la résistance de canal soit plus importante. Dans ces conditions, le mode de conduction du

transistor SB-MOSFET correspond a celui du transistor MOSFET conventionnel.

En dernier point, on observe qu’a basse température, 'ensemble des allures a la Fig. 2.34 montre
que le courant est gouverné par la résistance de canal, indépendamment de la tension de grille
appliquée. On peut en conclure que le comportement non linéaire de la diode Schottky sur les
caractéristiques électriques est masqué par le comportement de la résistance de canal de la jonction
MOS. En d’autres mots, ce dernier point montre que le décalage a droite de la tension de seuil
observée a la Fig. 2.31 n’est pas uniquement causé par augmentation de la résistance de contact
mais qu’a tres basse température la résistance de canal joue un role non négligeable jusqu’a

prédominer sur 'allure des caractéristiques électriques, malgré les fortes résistances de contacts.

2.5. Perfectionnement du modé¢le Schottky avec la prise en compte des états

d’interface

Nous avons décrit succinctement dans le premier chapitre 'effet physique des états d’interface qui
amene a fixer le niveau de Fermi et a rendre insensible la hauteur de barriere Schottky aux
propriétés du contact métal-semi-conducteur. Nous proposons dans cette partie de perfectionner le
modele Schottky en intégrant cet effet de Femwi—Leve/~Pinning (FLP) aux simulations afin

d’investiguer en détail son impact sur le comportement de la jonction et de I'injection.

2.5.1 Diodes Schottky en vis-a-vis

La premicre structure qui nous servira de support d’étude est la structure de diodes en vis-a-vis sur
un substrat de silicium de type p. La structure est similaire a celle décrite a la Fig. 1.29. Nous avons
ainsi implémenté un film de picges uniforme accolé aux interfaces Schottky dont I’épaisseur est
fixée 2 5-nm et dont la concentration est fixée a 10" cm” d’états donneurs d’électrons. La densité
surfacique de piéges est alors équivalente a2 5x 10" cm® Notons que nous n’implémentons pas
dans nos simulations le mécanisme d’effet tunnel assisté par les picges [1] permettant aux porteurs

de traverser la barricre de potentiel via les états d’énergies disponibles dans la bande interdite du
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semi-conducteur. Dans le cas d’un transistor SB MOSFET, ce courant tunnel se traduit par une
augmentation des courants de fuite (Iof).

La Fig. 2.36 présente les hauteurs de barricre apparentes @papp extraites pour des jonctions
Schottky assujetties a une densité de pieges dont les niveaux d’énergie sont situés a 0.3 eV au dessus
de la bande de valence. Les simulations sont réalisées en fonction de la concentration de dopants et
sont paramétrées pour différentes hauteurs de barriere Schottky, ze., définies par la différence de
affinité électronique du semi-conducteur et la fonction de travail du métal (Eq. 1.26). Notons que
I'extraction de la hauteur de barri¢re apparente est réalisée a partir de diagrammes d’Arbenins en
utilisant le modele de Moz##-Schottky.

Le choix délibéré d’utiliser la notion de hauteur de barriere apparente est de pouvoir se référer a une
jonction Schottky dont le courant est purement thermoionique, ceci dans le seul objectif d’offrir
plus de lisibilité a notre discussion. A noter que suivant cette description, nous pouvons déterminer
la résistance de contact qui se calcule comme (2.18) :

-1

ol

k ex q%app

R= V) ~ SqAT KT 219
’9 06 111 [T [T 111 ’9 06 111 [T 1 |||||||; 1 |||||||; 111 1o
) ) TFE+BL
= 10 : - o 1(0) ( i
Q. O Q.
[ 4 H F [ 4 F
Q : Q
& L& -
>——O—O0—O0—=C
L 04 : L 04
o : o
IS 1 r IS 1 r
Q. Q.
Q. 4 L Q 4 L
5 @ €
< g - < g -
@ @
£ 02 : £ 0.2 /
< _ 1019, -3 < .
3 1 Dyaps = 10"%m LS 1 | Dyaps =10%m™  @po L
o — o
= E E"aps—Evv =0.3eV E : - 5 1 i EtrapsEv=03eV r
% 1§ MXiraps = 5-nm - % 1§ DXraps = 5-nm -
T 0.0 —tm— --mui T --umi T --umi T, T 0.0 —tm— --mui T --umi T --umi R
1015 1016 1017 1018 1019 1020 1015 1016 1017 1018 1019 1020
Concentration d'impuretés Na (cm™) Concentration d'impuretés Na (cm™)

Fig. 2.36 : Extraction de la hauteur de batriere apparente associée a la jonction Schottky assujettie a des pieges
donneurs d’électrons situés a 0.3 eV au dessus de la bande de valence avec une densité volumique de 10" cm™?
sur une épaisseur de 5-nm, soit une densité surfacique de 5 x 10'? cm. La Fig. 2.36 (a) est simulée avec le modeéle
thermoionique seul (TE) alors que la Fig. 2.36 (b) est simulée avec les mode¢les thermoionique, tunnel et abaissement de
barriere (TFE+BL). La barriere extraite correspond alors a la barriere de potentiel apparente observée par les porteurs a
linterface en tenant compte des effets d’abaissement de batriere mais également des effets tunnels. Cette coutrbe est
tracée en fonction de la concentration d’impuretés de type p dans le silicium pour différentes hauteurs de barriére
Schottky (1.26). Ces dernieres sont positionnées respectivement a 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 et 0.5 eV. Les valeurs extraites
sont obtenues a partit de diagrammes d’Arrhenius. Notons que les valeurs sont extraites a basse température est qu’elles

différent légérement de la hauteur de barriere a température ambiante. La structure est polarisée a 10 mV.
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Les simulations sont réalisées avec le modéle d’injection thermoionique seul (TE) (Fig. 2.36-a) et
avec 'ensemble des modeles Schottky (TFE+BL) (Fig. 2.36-b).

Nous pouvons observer sur les deux figures qu’il y a une partie des hauteurs de barriere apparente
qui n’est pas disponible, correspondant aux faibles concentrations d’impuretés et aux petites
hauteurs de barriere Schottky. De plus, on observe que pour les plus faibles niveaux de dopage, la
hauteur de barriere apparente extraite ne correspond pas a la valeur implémentée, spécifiquement
lorsque la hauteur de barricre Schottky est inférieure a 0.3 eV. Mieux encore, on montre que
I'ensemble des valeurs extraites est plutot similaire et davantage rapporté a la valeur de Iénergie des
états d’interface qu’a celle de la hauteur de barriere Schottky (¢@p < 0.3 eV). Pour corroborer notre
discussion, les bandes de valences sont tracées a la Fig. 2.37 pour différentes hauteurs de barricre
pour les mémes structures. Il est ainsi clarifié que l'influence électrostatique des picges modifie
considérablement les courbures des potentiels a I'interface en accroissant artificiellement la hauteur
de barriére au désavantage de I'injection qui s’en trouve réduite.

La correspondance de la hauteur de barriere Schottky et apparente a la Fig. 2.36 est donc rompue
pour des faibles dopages. Naturellement, effet des picges se dissipe lorsque la charge provenant
des dopants accepteurs vient compenser électriquement la charge des états d’interface. Autrement
dit, la hauteur de barri¢re apparente reprend une valeur proche de la physique décrite par Mott-

Schottky (1.33) lorsque le niveau de dopage est élevé (cadran droit de la Fig. 2.36-2).
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Fig. 2.37 : Bande de valence tracée a I'interface d’un contact de la structure de diodes en vis-a-vis pour différentes
hauteurs de barriere variant de 0.1 a 0.5 eV par pas de 0.1 eV. La température est fixée a T=300 K et le
systeme est simulé a ’équilibre thermodynamique (I7app = 0 V).

Il faut également rajouter que lorsque les mécanismes d’injection tunnel associés aux effets
d’abaissement de barricre sont implémentés et que le niveau de dopage est élevé, la hauteur de

barriere effective est davantage réduite pour tendre vers une valeur de hauteur de barriere apparente
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correspondant a un contact idéal (Fig. 2.36-b). Ceci est parfaitement exposé avec les équations
(1.47) a (1.50) et par la discussion d’E. Dubois [25].

Nous pouvons conclure que dans le cas ou une jonction est soumise a des effets de picges,
I'augmentation de la concentration de dopants du semi-conducteur abaisse la hauteur de barriere

observée par les porteurs par deux effets concomitants au bénéfice de I'injection.

2.5.2 Transistor SB-MOSFET

La seconde structure étudiée est le transistor SB MOSFET dont nous avons implémenté les pieges
de fagon identique a la structure unidimensionnelle de diodes en vis-a-vis. Les caractéristiques de
courant en fonction de la tension de grille sont présentées a la Fig. 2.38-a. Le courant extrait a partir
de cette caractéristique a la tension g = -7 7 et Igr =-2 [” est comparé a un dispositif sans effet
de pieges a la Fig. 2.38-b.

Comme attendu, on montre dans le cas d’un transistor, que leffet des picges accentue la
décroissance de I'injection. Toutefois, la diminution de 'injection est moins accentuée que dans le
cas d’une simple jonction Schottky notamment parce qu’il faut considérer leffet de champ de la
grille qui contréle également I’allure des profils de potentiel. Sur la Fig. 2.38-b, le courant obtenu
pour une barricre Schottky @b = 0 ¢l” incluant des états d’interface a la tension g =-717
correspond au courant obtenu pour une barriére de 80 meV sans états d’interface. Dans les mémes

conditions mais pour une tension [gs = -2 1/, ]a barriere serait de 50 meV.
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Fig. 2.38 : Courant de drain en fonction de la tension de grille pour différentes hauteurs de barriére variant de 0 a
0.2 eV par pas de 0.05 eV. La tension de drain est fixée a -2 'V, la largeur de non—recouvrement a 5-nm. A droite,

comparaison du courant de drain sans piege et avec pieges en régime de forte saturation Vds = -2 1.
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La transconductance pour différentes hauteurs de barriere est également présentée a la Fig. 2.39.

Les mémes conclusions s’appliquent aux caractéristiques de transconductance.

Pour présenter de surcroit 'influence des effets de picges, nous tragons les bandes de valences pour

différentes hauteurs de barriere a la Fig. 2.40. Il apparait clairement que la forte altération des profils

de potentiels observés a la Fig. 2.40 se transpose par des variations plus douces du potentiel a

I'interface et donc un élargissement de la barriere de potentiel, réduisant I'injection de porteurs dans

le canal par effet tunnel.
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Fig. 2.39 : Transconductance en fonction de la tension de grille pour différentes hauteurs de barriére variant de 0 a

0.2 eV part pas de 0.05 eV. La tension de drain est fixée a -2 V, la largeur de non—recouvrement a 5-nm.
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Fig. 2.40 : Bandes de valence tracées au contact Schottky de source du transistor SB MOSFET pour différentes

hauteurs de barriere variant de 0 a 0.25 eV par pas de 0.05 eV. Les polarisations sont fixées a Igs = -7 [ et

Vds = -2 1. La longueur de non—tecouvrement est fixée a Luz=5-nm.

Pour résumer, un modéle d’injection sophistiqué, comprenant les émissions thermoionique et

tunnel, a été développé grace a 'incorporation de picges a I'interface métal-semi-conducteur afin de

reproduire l'influence des charges dipolaires qui gouvernent I'effet de FLP. Cette étude a conduit a

présenter Pimpact sur le courant dans le cas de structures de diodes en vis-a-vis mais également

dans le cas de transistors SB MOSFET. Notons que le choix spécifique de I'énergie des états
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d’interface est orienté puisque celle-ci correspond au cas du siliciure de platine (PtSi) sur silicium

pour lequel les pieges donneurs Pt160 sont responsables de I'effet de FLP (B, -E, = 0.33 V).

Notons que les caractéristiques présentées sont idéales et ne tiennent pas compte du bruit de
scintillation du transistor (bruit en 7/f) lié notamment a la fluctuation des porteurs générés et
recombinés dans les zones de picges. Ce bruit sur les caractéristiques statiques est tellement
important dans le cas de hauteur de barriere non optimisée, qu’il a fait 'objet d’une application

assez originale qui est un générateur de nombre aléatoire physique [20].

2.6. Ségrégation de dopants a ’interface métal-semi-conducteur

Dans les précédentes parties, nous avons montré qu’une injection Schottky mal controlée n’était pas
bénéfique a I'amélioration des performances du transistor d’autant qu’a linterface, la jonction
Schottky peut s’accompagner d’états d’interface. L’objectif ultime est naturellement que la jonction
Schottky ne limite plus le courant traversant le transistor. Pour résoudre ce probléme, une technique
qui suscite un intérét grandissant de la part de la communauté scientifique est la technique de
ségrégation de dopants [27], [28]. Par opposition aux picges et aux ¢tats d’interface qui sont des
effets non controlés, cette technique consiste par divers procédés technologiques a venir ségréger
une quantité controlée d’impuretés ionisées bien définies a la jonction métal-semi-conducteur qui
s’averera bénéfique pour la réduction de la résistance de contact. Autrement dit, 'idée est ici de
substituer et/ou d’accumuler des charges afin de controler pour optimiser le profil de la barriere de
potentiel Schottky et favoriser les mécanismes d’injection de courant. Une des techniques est de
venir implanter des impuretés dans le métal puis a réaliser un recuit typiquement a la température de
500°C pendant quelques minutes afin de faire diffuser les impuretés dans le métal jusqu’a l'interface
semi-conducteur (technologie a faible budget thermique). Etant donnée la différence de solubilité
des impuretés dans les matériaux, grand dans le métal et faible dans le silicium, ceux-ci migrent
aisément dans le métal pour de faibles énergies thermiques, alors qu’ils diffusent plus difficilement
dans le silicium. Ainsi les dopants se plaquent jusqu’a s’accumuler au niveau de linterface et
n’affectent pas le canal par des charges non désirables.

Ségréger des dopants ionisés permet d’écranter I'influence des états d’interface en contrebalancant
leurs effets électrostatiques sur le potentiel de surface. Rappelons que nous avions observé
I'influence du dopage sur une barricre soumise a des pieges (Fig. 2.36). En outre, les défauts
d’interface sont localisés a des lieux privilégiés de substitution par des impuretés lors de I'étape

technologique de diffusion thermique de la méme fagon que peut le faire une étape de passivation

[29]-
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En considérant que les dopants sont incorporés dans des sites substitutionnels de la maille
cristalline, la ségrégation de dopants est ici modélisée idéalement par une simple fine épaisseur
uniforme de dopants ionisés placée a linterface métal-semi-conducteur d’extension Lse et de
concentration constante Nseg. Cette approximation apparait raisonnable parce que P'activation des
dopants est attendu prendre place prés de linterface siliciure/silicium ou la redistribution des

liaisons rend possible I'incorporation des dopants dans des sites substitutionnels.

2.6.1 Diodes Schottky en vis-a-vis

Afin de préparer notre discussion sur les transistors, nous nous proposons de simuler initialement
des jonctions Schottky dans la configuration de diodes en vis-a-vis et d’investiguer les résultats

électriques des simulations. La schématique du dispositif est présentée a la Fig. 2.41.
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Fig. 2.41 : Schématique de diodes en vis-a-vis dont les contacts sont ségrégés.

La Fig. 2.42 présente quant a elle extraction de la hauteur de barriere apparente @papp pour des
jonctions Schottky ségrégées de dopants accepteurs associées a différentes densités de dopants. Les
courbes sont paramétrées suivant la hauteur de barricre Schottky variant de 0.05 a 0.25 eV par
incrément de 50 meV. On observe une chute drastique de la hauteur de barricre apparente lorsque
la densité volumique dépasse un seuil de quelques 10" cm™ pour I'ensemble des hauteurs de
barriere Schottky. Ceci indique la résistance de contact Schottky chute drastiquement lorsque le
niveau de dopage a linterface augmente pour tendre vers un contact dont le transport serait
idéalement transparent.

Afin de confirmer ces observations, nous avons également tracé les courbures de bandes pour
différentes densités volumiques de dopants a la Fig. 2.43 pour une hauteur de barricre

Schottky fixée a 0.15eV.
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Fig. 2.42 : Extraction de la hauteur de barriere effective associée a la jonction Schottky assujettie a une ségrégation
de porteurs. Les hauteurs de batricre sont paramétrées de 0.05 a 0.25 eV par incrément de 0.05 eV. A noter qu’au-
dela d’une certaine concentration d’impuretés, il n’est plus possible d’extraire une hauteur de barriere puisqu’elle
est masquée par la résistance du silicium. La concentration du silicium est fixée a 2 x 10'> cm= (dopage p).

La largeur de ségrégation est considérée a 5-nm.
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Fig. 2.43 : Bande de valence pour différentes concentrations Ny, variant de 0, 1018, 5 x 1018 et 10! cm™ pour une

structure de diodes en vis-a-vis.

II est clair que la chute de la hauteur de barricre effective est liée a une modification du profil de
potentiel au contact Schottky et plus exactement a un amincissement de la barriere Schottky da a la
présence des charges négatives provenant des dopants ionisés. L’injection par effet de champ est

donc incontestablement augmentée, réduisant de facto la hauteur de barriere apparente.

2.6.2 Transistor SB-MOSFET

La prochaine structure étudiée est la structure SB-MOSFET dont nous nous proposons de simuler

les caractéristiques électriques dans le cas de contacts Schottky ségrégés de dopants (Fig. 2.44).
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Fig. 2.44 : Schématique des simulations d’une demi—structure d’un transistor SB-MOSFET de type p dont les contacts

sont ségrégés de dopants accepteurs d’électrons.

La Fig. 2.45 présente le courant de drain ainsi que la transconductance en fonction de la tension de
grille pour différentes variations de concentrations Ny variant de 10" 4 10* cm™, qui correspond a

une densité de charge équivalente (en anglais, eguivalent sheet density) de 5 x 10" 2 5 x 10" em™.
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Fig. 2.45 : Courant de drain et transconductance en fonction de la tension de grille pour différentes concentrations
Ny variant de 1012, 1018, 5 x 1018, 1019, 5 x 101 2 1020 cm3. L. est définie a 5-nm.

La tension de drain est fixée a -2 V.

On peut observer que le courant s’accroit avec 'augmentation de la densité de dopants ségrégées a
Iinterface pour se rapprocher de celle du courant obtenu par un transistor SB MOSFET idéal, z.e.,
lorsque @ = 0 el”. 11 est clair que cette augmentation de courant est attribuée a la forte réduction
de la résistance de contact des les plus faibles polarisations de grille. Ceci se confirme sur la
caractéristique de la transconductance puisque les inflexions observées avec des dispositifs non
ségrégés de dopants tendent a disparaitre. L’effet de la ségrégation de dopant se révele alors

bénéfique au transistor. Cependant, on peut observer qu’en régime de forte accumulation
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(Vas~-2 1), la transconductance obtenue avec un transistor dont les jonctions sont ségrégées
plafonne vers une valeur proche de la valeur atteinte sans ségrégation de dopants.

Iétude se poursuit en tragant la fréquence /T ainsi que la capacité totale de grille Cgg pour différents
niveaux de ségrégation. Conformément a notre discussion précédente, les observations sur Iallure
de la fréquence /T suivant la tension de grille sont similaires a la celles observées sur la
transconductance. La valeur de fréquence /I maximum est extraite a ~37 GHz a [gr = -7 ] qui est
une valeur éloignée de la valeur extraite pour un transistor idéal dont la valeur est ~47 GHz
(Fig. 2.22). Nous montrons que l'effet de la ségrégation de dopant n’a que peu d’impact pour
réduire la résistance de contact a forte tension de grille (car la résistance Rs est déja fortement
abaissée) et que les performances hyperfréquences du transistor n’en sont pas augmentées.
Cependant, ces performances sont obtenues a une tension appliquée beaucoup plus réduite, ce qui

est bénéfique en perspective pour les applications a faibles tensions.
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Fig. 2.46 : Fréquence /T en fonction de la tension de grille associée a la capacité totale de grille Cgg pour différentes
concentrations Nsgg variant de 1012, 1018 5 x 1018, 101%, 5 x 101 2 102 cm3. Lsgg est définie 2 5-nm.

La tension de drain est fixée a -2 V.

Pour comprendre de fagon plus approfondie ces observations, nous nous proposons de tracer les
bandes de valence pour différents niveaux de ségrégation a [g== -7 et [ds = -2 " mais également
alg=-21et Vds= -2V

Suivant la Fig. 2.47, on observe clairement que la largeur de la barriere Schottky est largement
réduite lorsque NSEG augmente a g = -7 [7. Cependant lorsque g est supérieure a -2 17 il
apparait que la ségrégation de dopants n’apporte que peu de bénéfice pour affiner la largeur des
profils de potentiel Schottky et donc pour réduire la résistance de contact. Ceci s’explique parce que
la force électrostatique de la grille est tellement intense a [gs = -2 17 que effet de la ségrégation de
dopants sur le potentiel Schottky devient transparent. Ceci se traduit par une transconductance qui

n’est alors plus améliorée.

2.47
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence
1 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 =0.lev - 1 =0lev |
0'2 — %p ................................................. — 0'2 RN 1.&7 (TS TP RN qbp —
. 4 Lun=5-nm L _ i Lyn =5-nm L
> L S 1 L
o, _ L 2 . NSEG -
LL]> 4 - LL]> i -
© — © 0 1 e P P —
Q - Q . -
o o
g i g 1 i
[ - © g -
> L > i L
g 08 00 .
(0] o ) - +
° °
c B c N B
@ -8 1 i
- . LSEG -
-0.1 __ ................ Vgsz-ZV
— T —
0 5 10 0 5 10
Coordonnées X [nm] Coordonnées X [nm]

Fig. 2.47 : Bandes de valence Ev pour différentes concentrations Ny, variant de 102, 1018, 5 x 1018, 10%%, 5 x 10'% a
1020 ¢cm. La longueur de non recouvrement est fixée a 5-nm. La largeur du film de ségrégation est fixée a 5-nm. Les
points de polarisation sont considérés a Vds=-2 et Vg =-1 1" (a) et Vds=-2 Vet Vg =-2 17 (b).

Il semble que dans ces conditions, 'avantage quapporte la ségrégation de dopants est le nivellement
de Tévolution de la résistance de contact avec la tension de grille sans toutefois l'aplanir
completement. Et en effet, la variation de la largeur du profil de potentiel maximale, ze., mesurée a
Ey = 0 eV, est de 1.3-nm sans ségrégation de dopants entre les tensions g = -7 7et Vg =-217
mais reste a plus de 0.7-nm pour les mémes variations lorsque NsEG est égale a 10% cm”.

Concernant les champs électriques longitudinaux et transversaux (Fig. 2.48), la ségrégation de
dopants améliore I'intégrité électrostatique dans le canal pour se rapprocher du comportement d’un
MOSFET conventionnel. De plus, le champ électrique longitudinal est grandi a I'interface Schottky

de source, ce qui est bénéfique a 'accélération des porteurs dans le canal.

2.0 -+ %hp=0.1eV 2.0 -}~ p=0.1ev
NSEG = 1x1012cm™3 I NSEG = 5x10

1.0 /
05 \

|
Ex /l
\//E; v ¥ Ey
-0.5 LI B e e e e e e e -0.5 L e e e e e e o e -0.5 LI B e e e e e e e

0 50 100 0 50 100 0 50 100
Coordonnée X (nm) Coordonnée X (nm) Coordonnée X (nm)

2.0 _-... . ¢bp = O.lev ............
NsEG = 1x10%0%cm™3

. |
|
S

0.0

18 . -3

cm’

1.5 /,

1.0

0.5 )
Ex !

0.0

15

0.0

//

Champs électriques Ex, Ey ( x106 Vicm)

\

\
\

Champs électriques Ex, Ey ( ><106 Viem)
s

Champs électriques Ex, Ey ( x106 Vicm)
—

Fig. 2.48 : Champs électriques extraits le long du canal pour différentes concentrations Nsgg variant de 1012, 5 x 1018 2
1020 ¢cm. Les champs Ex et Ey sont les champs électriques longitudinal et transverse respectivement. La hauteur de
barriére est fixée a 0.1 eV. La longueur de non—recouvrement est fixée a 5-nm. L’abscisse zéro correspond a l'interface
du contact Schottky de source. La largeur du film de ségrégation est fixée a 5-nm. Le point de polarisation est considéré
alVds=-2VeaVg=-1T.
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La Fig. 2.49 présente la concentration longitudinale de porteurs libres dans le canal pour différentes
densités de dopants a la tension [gs = -7 /. Il est clair que grace a une injection améliorée pour ce
point de polarisation, davantage de porteurs libres sont présents dans le canal ce qui bénéficie au

courant de conduction.
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Fig. 2.49 : Concentration de porteurs mobiles (p-#) le long du canal pour différentes concentrations Nsgg variant de
1012, 5 x 1018 2 10%° cm™3. La longueur de grille est de 120-nm, les largeurs de recouvtement de 5-nm. L’abscisse zéro
correspond a I'interface du contact Schottky de source. La largeur du film de ségrégation est fixée a 5-nm. Le point de

polatisation est considéré a IVds= -2 "et Vg = -1 1.

La Fig. 2.50 présente Peffet d’une distribution des dopants dans le semi-conducteur sur le profil de
potentiel. En simulation, nous traduisons cela par faire varier ’épaisseur L. pour une densité
surfacique de charge Dy (= Ny % L) conservée constante. Suivant les allures des bandes de

valence, on observe qu’il y a un optimum qui se révéle pour bénéficier d’une injection plus efficace.
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Fig. 2.50 : Bandes de valence dans le cas d’une structure de diodes en vis-a-vis pour différentes épaisseurs de
ségrégation en conservant constant la densité équivalente de charges surfaciques.

L’épaisseur Ly varie de 2, 5, 10, 15 et 20-nm. La structure est a ’équilibre thermodynamique.
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A une densité surfacique de dopants définie, les résultats montrent que pour que la ségrégation de
dopants ait suffisamment de «force électrostatique pour modifier les courbures de bandes
d’énergie », il est nécessaire de diffuser les dopants implantés dans le silicium sur une distance
suffisamment large pour courber le niveau d’énergie mais pas excessivement afin de ne pas
augmenter I’épaisseur de barriere tunnel. En outre, on montre que les profils de potentiel a la
jonction Schottky ne peuvent pas étre indéfiniment amincis.

Dans notre cas de figure, la longueur optimum L, pour obtenir la meilleure injection de courant
(tunnel + thermoionique) est proche de 10-nm pour une densité surfacique définie a 2.5 x 10" cm™

et dans le cas d’une hauteur de barriere Schottky de 0.15 eV.

2.7. Performances dynamiques du transistor SB-MOSFET de type n

Le choix de discuter du comportement dynamique du transistor de type p le long de ce chapitre est
justifié par le fait d’étre connecté aux dispositifs expérimentaux dont nous étudierons les mesures
dans le chapitre suivant. Cependant, la simulation nous permet d’étudier également les propriétés
¢lectriques ainsi que les parameétres dynamiques des transistors SB MOSFET de type 7 (canal
d’électrons). Nous nous proposons donc dans cette partie de présenter les performances
dynamiques de ces composants et 'impact d’une injection d’électrons sur le comportement du
transistor dans le cas de jonctions non ségrégés de dopants et sans états d’interface. Rappelons que
spécifiquement au matériau silicium, les propriétés de transport des transistors sont meilleures dans
le cas d’un transport d’électrons plutét que d’un transport de trous. Nous espérons donc des
meilleures performances. Pour illustrer ceci, les Figs. 2.51 et 2.52 présentent les caractéristiques de
courant en saturation Ids, de transconductance Gme ainsi que les fréquences fI' pour différentes
hauteurs de barricres pour les électrons et pour une longueur de grille de 120-nm.

Nous montrons que l'augmentation de la mobilité¢ des électrons par rapport aux trous aboutit
comme attendu a une augmentation des performances. En effet, lorsque la barriere Schottky ne
s‘oppose pas a linjection de porteurs dans le canal, ie, @n=0¢l’, le courant lmn s’éléve
drastiquement passant de 480 uA/um pour le p-MOS (Fig. 2.11) a pres de 1800 pA/um pour le
n-MOS (| Vgs| =|Vds|=2V). Dans le cas ou la hauteur de barricre est plus importante, par exemple
a @n=0.2¢l/, le courant s’éleve également de 100 pA/pm a 400 puA/um entre les deux structures.
Ainsi, on peut observer que le ratio entre ces courants pour une méme structure et pour deux
hauteurs de barricre distinctes est quasi-similaire. Ceci s’explique parce que les masses effectives
des électrons et des trous fixées pour les électrons a me* = 0.258 et pour les trous a z+* = 0.275 sont

quasi-identiques.
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Fig. 2.51 : Courant de drain Ids et transconductance Ge en fonction de la tension de grille g pour différentes

hauteurs de barriere aux électrons variant de 0 a 0.2 eV par pas de 0.05 eV. La tension de drain est fixée a 2 V.
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Fig. 2.52 : Fréquence fT en fonction de la tension de grille [gs pour différentes hauteurs de barriere

aux électrons variant de 0 a 0.2 eV par pas de 0.05 eV.

Dans le cas de substrats dont 'orientation cristalline est différente ([110] ou [111]), la masse
effective des trous est modifiée suivant les expressions (A.8)-(A.10) et on peut donc s’attendre a une
plus forte dégradation du courant et donc des performances, que celles déja observées dans ce

manuscrit lorsque les hauteurs de barriére ne sont pas optimisées.

En terme de performances fréquentielles, les fréquences de coupure atteignent pour les plus faibles
hauteurs de barricres la valeur de 140 GHz. Dans des considérations idéales, nous notons que les
valeurs fT" obtenues pour des hauteurs de barriere jusqua 0.1 eV sont tout a fait réaliste et
comparables aux valeurs extraites dans la littérature pour des technologies MOSFET

conventionnelles et pour cette longueur de grille (Fig. 0.2).

Nous avons vu que la ségrégation de dopants montre des propriétés tres intéressantes pour moduler

et plus particulicrement abaisser les hauteurs de barriére apparentes des jonctions Schottky. Suite a

2.51
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence

cette analyse, nous pouvons également favoriser I'injection des électrons cependant a une originalité
pres. Cette étude nous a mené a considérer que I'on pouvait se détacher de plus en plus d’'un
comportement électrique lié aux propriétés électroniques du matériau métallique. L’originalité dans
cette partie est d’étudier les performances électriques d’un transport d’électrons a travers une
jonction a faible barriere pour les trous et sur un substrat quasi non dopé [30]. Rappelons que
conventionnellement dans ce cas, la barricte pour les électrons est quasi-infranchissable,
typiquement de 'ordre de grandeur de ’énergie du gap, et que le transport du courant a travers le
contact n’est gouverné que par les trous. Afin que les électrons puissent traverser cette barriere, il
faut renverser les profils de potentiel de telle sorte a ce que les électrons puissent la franchir par
effet de champ. Et pour cela, linterface doit étre ségrégée d’impuretés d’atomes donneurs
d’électrons. L’intérét de cette approche est quil peut constituer une alternative sérieuse aux
matériaux métalliques a faible barricre pour les électrons, typiquement des siliciures d’ions de terres
tares (ExSi, YSi, TbSi) dont les hauteurs de barriere sont encore trop élevées a I’heure actuelle
(>0.23 eV) pour envisager de concurrencer des jonctions conventionnelles mais également parce
qu’il subsiste encore des défis technologiques a résoudre pour les employer. Il faut noter également
Pintérét technologique d’utiliser un méme matériau métallique pour les contacts des transistors SB
MOSFET de type-p et de type-#, d’autant que les siliciures d’ions de terres tares présentent encore
des difficultés technologiques [28].

Nous nous proposons donc de présenter les courbures de bandes associées a l'extraction des
hauteurs de barrieres apparentes pour des structures de diodes en vis-a-vis qui sont présentées a la

Fig. 2.53 pour différentes concentrations de dopants ségrégés.
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Fig. 2.53 : Courbures des bandes (a) associées a I'extraction des hauteurs de barriéres apparentes (b) pour des structures
de diodes en vis-a-vis définis pour différentes densités Nsgg variant de 1012, 1018, 1019, 2 x 109, 3 x 1019, 4 x 10",
5x 10" et 10% cm™. L’extraction des barrieres apparente est réalisée pour trois hauteurs batrieres Schottky définies a
0.15, 0.25, 0.4 eV pour les trous. La largeur de bande interdite est égale dans notre modele a 1.08 eV. A noter que les

valeurs de barriéres extraites ajoutées aux barrieres Schottky correspondent a la bande interdite du silicium.
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On observe clairement que suivant 'augmentation de la concentration, la hauteur de barriere
apparente décroit pour devenir quasiment transparente aux électrons pour les plus hautes
concentrations (>5x 10" cm®) grice a une forte courbure de bande d’énergie qui favorise
I'injection par effet tunnel. Autrement dit, grace a une charge provenant des dopants, nous pouvons
quasiment dé—corréler l'influence de la fonction de travail du métal sur I'injection Schottky pour
obtenir une résistance de contact bien inférieure a celle obtenue par les siliciures d’ions de terres
tares.

A partir de ces observations, nous nous proposons d’étudier I'influence de la ségrégation de
dopants de type 7 sur des transistors SB MOSFET dont la hauteur de barri¢re des contacts Schottky
est fixée faible pour les trous (0.15 eV). Les caractéristiques électriques Ids-17gs sont présentées a la

Fig. 2.54 pour différents niveaux de concentration de dopants ségrégés variant de 10'* 2 10 cm™.
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Fig. 2.54 : Courant de drain du dispositif SB MOSFET du type # pour différents niveaux de densité de ségrégation de
dopants variant de 1018, 1019, 5 x 10" 2 10%° cm-3. La hauteur de barriére pour les trous est fixée a 0.15eV. Notons que
pour des raisons de convergence, le systeme d’équations de dérive et diffusion pour la structure
avec 10%%cm de dopants ségrégés et uniquement a été simplifié pour ne simuler que le comportement des électrons.
Cependant, en terme quantitatif, le courant de trous est tout a fait négligeable devant le courant
d’électrons pour cette structure. Malheureusement ceci a imposé de ne pas pouvoir simuler de parametres AC.

I’épaisseur de ségrégation est fixée a 5-nm.

Nous observons sur ces caractéristiques que nous pouvons dissocier deux modes de
fonctionnement des transistors normalement ‘o7’ et normalement ‘gff suivant les niveaux de
concentration de dopants. Pour comprendre davantage ces modes de fonctionnement, nous avons
tracé les courbures des bandes d’énergie aux niveaux des contacts qui sont associées aux
caractéristiques pour deux tensions de grille Vas=01" et gs=21" a la Fig. 2.55. Lorsque la
densité de dopants n’est pas suffisante pour modifier I’allure des profils de potentiels, il apparait que
la jonction de drain se montre plus favorable a I'injection de trous que la jonction de source a

I'injection d’électrons, spécialement lorsque la tension de grille est nulle. Le courant de conduction
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dans le canal est alors uniquement gouverné par le transport de trous. Lorsque le niveau de
concentration est suffisant pour abaisser et amincir I'allure des bandes d’énergie aux contacts,
I'injection de trous au contact de source cede le pas au profit du courant d’électron au contact de
source. Le courant de conduction dans le canal est alors assujetti aux propriétés de transport des
¢lectrons. Cela se traduit sur la Fig. 2.54 a une caractéristique électrique comportant un point
d’ambipolarité (au point du minimum de courant). En terme quantitatif, dans le cas particulier d’'une
hauteur de barriere de 0.15 eV pour les trous et pour les plus hautes concentrations de dopants
simulées (N, = 10" ), le niveau de courant reste toutefois inférieur a celui obtenu pour un
transistor ayant une hauteur de barriere pour les électrons de 0.2 eV. Finalement, a la vue des
concentrations de dopants nécessaires, il apparait difficile de réduire davantage la résistance de

contact des transistors de type # a faibles barrieres pour les trous (@p = 0.75 ¢l).
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Fig. 2.55 : Bandes d’énergie pour deux niveaux de densité ségrégation de dopants aux Iinterfaces de source et drain. La
hauteur de barricre est fixée a 0.15 eV pour les trous. La largeur de non—recouvrement Lux est égale a 5-nm.
I’épaisseur de ségrégation est fixée a 5-nm.

Puisque la force électrostatique induite par les dopants sur la hauteur de barricre effective souffre de
limites, nous nous proposons d’étudier le méme cas mais pour une hauteur de barriere moyenne
pour les trous équivalente a 0.4 ¢V. La Fig. 2.56 présente les niveaux de courant pour les mémes
niveaux de ségrégation de dopants. Nous associons a cette caractéristique logarithmique son
équivalent linéaire ainsi que sa transconductance extrinseque a la Fig. 2.57.

On observe que le niveau de courant évolue de 240 pA/pum dans la structure précédente a plus de
700 pA/pum au point de polatisation de Vg = 17ds=21" La structure est alors quasiment
comparable a une structure ayant une hauteur de barriere pour les électrons de 0.15 eV en ce qui

concerne le courant (Fig. 2.51).

2.54
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Simulations du transistor SB-MOSFET du régime statigune an régime hyperfréquence

1000 g+ A

3 =0.4eV E

100 = NSEG = / A% L

3 3 E

3 19(;\'“ E

—_ ] 10 n

g 10 ] X I

2 E \/ E

! 3 . F

LA SS$E

1< ] ) E
3 2

‘g 0.1 E 5E

o ] / A

0.01 E / ></ '\/_‘39 3

0.001

Tension Vgg [V]
Fig. 2.56 : Courant de drain du dispositif SB MOSFET du type # pour différents niveaux de densité de ségrégation de
dopants variant de 108, 1019, 5 x 10! 2 1020 cm3. La hauteur de barriére pour les trous est fixée a 0.4 eV. L’ensemble

des simulations est réalisé avec le modele Schottky complet. I.’épaisseur de ségrégation est fixée a 5-nm.
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Fig. 2.57 : Courant et transconductance en fonction de la tension de grille pour deux niveaux de densité de dopants

ségrégés. I.’épaisseur de ségrégation est fixée a 5-nm.

En ce qui concerne la transconductance associée, il faut remarquer que son évolution n’observe pas
d’inflexion et qu’elle est davantage semblable a 'évolution d’un transistor MOSFET conventionnel.
En contrepartie, la transconductance montre une légere réduction a forte tension de grille que son
homologue ayant une hauteur de barriere pour les électrons de 0.15eV. Nous pouvons ainsi
conclure que pour deux transistors SB MOSFET choisies dans des conditions de courant lox
identiques, la résistance de contact dans le cas dune structure ségrégée de dopants est
qualitativement moins sensible avec la polarisation malgré des valeurs plus élevées a des fortes
tensions.

Nous présentons également a la Fig. 2.58 la fréquence de coupure /T et la capacité totale de grille Cgg
en fonction de la tension de grille pour ces structures de type 7 a contacts fortement ségrégés de
dopants. La barriere pour les trous est toujours fixée a 0.4 eV. Nous pouvons observer que la

structure dont les contacts sont ségrégés a 10cm™ présente une fréquence de coupure a 90 GHz et
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conforte des valeurs plus élevées a plus faibles tensions comparativement a la structure mise en
regard précédemment. En ce qui concerne I’évolution de la capacité de grille, on peut observer
qu'elle tend vers une valeur de 2/3Cox aux capacités parasites, conformément a la théorie du

transistor MOSFET conventionnel.
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Fig. 2.58 : Fréquence /T et capacité totale de grille normalisée Cgg/ Cox en fonction de la tension de gtille pour deux

niveaux de densité de dopants ségrégés.

2.8. Performances dynamiques du transistor SB MOSFET pour des longueurs de

grille courtes

Cette dernicre partie de ce chapitre se propose de décrire les potentialités dynamiques du transistor
SB MOSFET dans le cas de longueurs de grille courtes allant de 100-nm jusqu’a 32-nm. A noter
que les topologies sont simulées avec des contacts non ségrégés de dopants et que la distance de
non—recouvrement Lun et épaisseur d’oxyde de grille zx, sont considérées indépendantes de la
longueur de grille, fixées respectivement a 5-nm et 2.2-nm. La Fig. 2.59 présente 'ensemble des
caractéristiques de transconductances Gue et de fréquences fT simulées de transistors de type p en
fonction de la tension de grille g et pour différentes hauteurs de barricre @p variant de O a
0.15 eV. L’ensemble des meilleures valeurs associé aux transistors de type p est reporté a la Fig.
2.60. Dans les mémes conditions, nous ajoutons a la Fig. 2.61 les meilleures performances associées
aux transistors de type 7.

A partir de cet ensemble de caractéristiques, on peut noter qu'indépendamment de la hauteur de
barrieres Schottky, la réduction de la longueur de grille est bénéfique aux performances dynamiques
et fréquentielles. Cependant, il faut également noter que ces figures de mérites n’évoluent pas
proportionnellement inversement a la longueur de grille, comme le prédit la théorie du transistor a

canal long dans le cas de la transconductance. En effet, entre les longueurs 100-nm et 32-nm, la
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variation de transconductance Gme maximum n’est que de 50% lorsque la hauteur des barricres
Schottky est nulle. Ceci s’explique naturellement par 'augmentation des effets de canaux courts
justifiée par le fait qu'aucune autre réduction des parametres du transistor n’a pas été entreprise (Zox,
#si...). Dans le cas de hauteurs de barriere plus importantes, ze., @p = 0.15¢]l”, Paugmentation de la
transconductance Grze maximum est davantage réduite a moins de 20% entre les longueurs 100-nm
et 32-nm. Cette différence s’explique par 'augmentation de 'importance relative de la résistance de

contact sur le courant et donc sur la transconductance et dont nous avions débattu précédemment

(Fig. 1.18).
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Fig. 2.59 : Transconductance et fréquence /T en fonction de la tension de grille pour différentes hauteurs de barriére
variant de 0 a 0.15 eV par pas de 25 meV. Les longueurs de grille sont fixées a 100-nm (a-b), 70-nm (c-d),
53-nm (e-f), 32-nm (g-h). Les structures de type p sont polatisées a 'ds = -2 1.
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cas d’un transistor SB MOSFET de type p.
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En terme de fréquence de coupure /T, grace a la réduction inconditionnelle de la capacité de grille—
a—source Cgs avec la longueur de grille, 'augmentation des performances est plus franche. Entre les
longueurs 100-nm et 32-nm, la fréquence /T varie de 55 GHz a 220 GHz pour une hauteur de
barriere nulle et de 37 GHz a 110 GHz pour une hauteur de barricre fixée a 0.15 eV. Cependant on
peut s’apercevoir qu’avec la diminution de la longueur de grille, la fréquence /T est plus sensible a la
hauteur de barriere puisque la réduction de fT" entre les hauteurs de barriere 0 eV a 0.15 eV est de
33% a la longueur de 100-nm alors qu'elle est de 50% pour une longueur de
32-nm. Les capacités de bord Cf étant indépendantes de la longueur de grille, il est clair que son
importance vis-a-vis de la capacité de grille totale Cgg devient plus grande. La résistance de contact
influe alors de moins en moins sur la capacité totale de grille (d’'un point de vue extrinseéque). La
fréquence fT ne bénéficiant plus d’une forte réduction de la capacité totale de grille, elle est alors
plus sensible aux variations de transconductance et donc a la hauteur de barriere.

En ce qui concerne les transistors de type #, on montre en simulation que lorsque la barricre est
réduite a moins de 0.1 eV, il semble que la technologie SB MOSFET pourrait étre parfaitement

comparable aux points issus de la littérature (Fig. 0.2) en terme de fréquence f7.

2.9. Conclusions

Ce chapitre a présenté une étude complete du comportement mais également des potentialités en
haute fréquence du transistor SB MOSFET. Rappelons que pour évaluer la viabilité des contacts
S/D métalliques, Connely et al. [31] autant que Xiong et al. [32] ont conclu théoriquement que la
hauteur de barricre Schottky a besoin d’¢tre réduite a moins de 0.1 eV pour concurrencer les
structures a zones S/D dopées, jusqu’a des longueurs de grille de 20-nm et spécifiquement pour les
applications logiques. En ce qui concerne les applications hautes fréquences, les fréquences de
coupure fT aux Figs. 2.60 et 2.61 simulées mises en regard avec la Fig. 0.2 nous montrent que
finalement, nous pouvons également dire sans trop d’hésitations que moyennant une hauteur de
barriere Schottky n’excédant par 0.1 eV, la fréquence de coupure fT' peut rivaliser avec celle
d’architectures conventionnelles (pour des structures dont les propriétés de transport du canal ne
sont pas améliorées).

Le chapitre suivant se propose notamment de montrer sur des transistors réels et des
caractérisations RF, si oui ou non, la technologie des zones S/D métalliques peut étre une solution

technologique aux verrous qui se présentent avec ’évolution des transistors MOSFET.
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3.1. Introduction

Dans ce monde ou I’électronique est hautement intégrée, les mesures dans le domaine des micro-
ondes deviennent incontournables pour la conception des composants électroniques. Comme
I'industrie ajoute de plus en plus de fonctionnalités dans les circuits opérant en hyperfréquence, les
technologies existantes et émergentes sont sans cesse poussées a leurs limites.

Dans le processus systématique de développement de systemes électroniques complexes, les
équations de la physique fondamentale n’apparaissent certainement plus appropriées pour faciliter la
conception. Dans ce contexte, les mesures offrent une solution rapide au développement réaliste de
modeles compacts qui permettent de prédire le comportement sophistiqué d’une technologie autant
que de quantifier ses performances sans avoir a comprendre ni a intégrer en détail chaque
mécanisme physique qui interagit. Autrement dit, les mesures si elles débouchent sur des modeles
sont synonymes d’un gain de temps et donc d’argent.

Nous avons souligné que les récentes performances fréquentielles de la technologie RF-CMOS
s’explique par la forte réduction des tailles (Ig) mais aussi grace aux optimisations systématiques et
draconiennes démontrent qu’aujourd’hui celle-ci est une alternative sérieuse a l’utilisation d’autres
technologies pour une électronique a tres haute fréquence. De plus, associée a son homologue
numérique, elle possede les atouts essentiels pour réaliser a tres faible cott des systemes de
communication sans fil sur une seule puce. De ce fait, il devient primordial de procéder a des
caractérisations complétes et précises des transistors MOSFET dans les bandes de fréquences des
radio— et des hyperfréquences afin non seulement d’évaluer leurs performances mais également
d’apporter les modeéles compacts nécessaires a la réalisation de systéemes RF.

Le mode d’injection de type Schottky des zones de source et drain du transistor est réellement une
proposition technologique émergente qui a déja prouvé ses potentialités aux travers des figures de
mérite définies pour les applications numériques lorsque les hauteurs de barriere Schottky sont
inférieures a 0.1 eV [1], [2]. Concernant les performance RF, nous avons conclu le chapitre
précédent sur une extrapolation que le transistor SB-MOSFET peut étre également une alternative
comparable ou meilleure si les hauteurs de barriére Schottky sont optimisées a moins de 0.1 eV.

A travers le projet Européen METAMOS, nous avons pu dans un cadre académique (IEMN) et
sous un certain nombre de contraintes technologiques proposer un masque orienté a des fins de
caractérisation et d’investigation dans le domaine de la RF. L’un des objectifs est de fournir une
réponse quant aux performances réelles R offertes par les transistors SB MOSFET. En outre,

nous proposons dans ce cadre d’étudier un modele de type schéma équivalent petit signal du
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dispositif pour permettre notamment d’extrapoler de maniere réaliste les performances si le
transistor était parfaitement optimisé.
Ce chapitre se propose donc de présenter, de discuter, mais aussi de proposer une méthodologie

d’extraction d’un modele petit signal des dispositifs caractérisés.

3.2. Principes de la caractérisation linéaire hyperfréquence — définitions,

contraintes et difficultés

Pour introduire I'un des concepts du domaine des signaux a tres hautes fréquences, autrement dit
des ondes micro-ondes, rappelons qu’initialement il s’agit de la problématique d’un signal électrique
qui varie incroyablement vite. Si vite, que la lumicre ne voyage que de quelques centimétres durant
le temps que prend le signal pour réaliser une période. Aux faibles fréquences ou la longueur d’onde
du signal est plus importante que la longueur des conducteurs du circuit, un simple fil est tres
commode pour transporter un signal électrique. Le courant traverse le fil instantanément, la tension
et le courant a chaque instant restant indifféremment identiques le long de la ligne. Aux hautes
fréquences, la longueur d’onde du signal d’intérét est comparable ou plus petite que la longueur des
conducteurs. Dans ce cas, il parait tres difficile de mesurer respectivement la tension aux bornes du
composant sous test et le courant le traversant puisque le signal d’intérét dépend du temps mais
¢galement de la position. Une conséquence, nous ne pouvons désormais plus connecter un
voltmetre ou une sonde de courant et obtenir une mesure précise a cause de la difficulté de ne pas
pouvoir placer les points de mesure aux positions désirées.

Il faut ainsi revenir a 'étude théorique des mécanismes physiques régissant la propagation d’ondes
¢lectromagnétiques dans un guide d’onde et dans le cas général, cette analyse nécessite la résolution
des équations de Maxwel/ |3]. Par soucis de simplification, nous nous proposons de commencer

notre discussion par nous référer par analogie aux ondes lumineuses (Fig. 3.1).

Incident .
:’ Transmitted

Reflected Lightwave

—g— W ||m|||\m|||||| = [

RF
Fig. 3.1 : Analogie d’une onde lumineuse traversant un composant optique avec une d’une onde électromagnétique

traversant un composant RF.
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Dans ce cadre moins abstrait, nous pouvons imaginer un faisceau de lumiére incidente frappant un
composant optique, telle quune lentille. Suivant la loi bien connue de Swe//-Descartes, 1a plupart de la
lumiere suit son chemin au travers du matériau alors qu’une partie de la lumiere est reflétée au
niveau de la surface de la lentille. Si la lentille a été fabriquée avec des matériaux peu translucides,
une partie de la lumicre sera absorbée dans le matériau. Si la lentille a des surfaces miroitantes, alors
une majorité du flux lumineux sera réfléchie et peu ou pas pourra étre transmise au travers de la
lentille. Cette analogie est parfaitement adaptée pour comprendre le comportement d’un signal
électromagnétique micro-onde, a ceci pres que la bande de fréquence d’intérét concernée est celle
située dans la gamme RF (> GHz) au lieu de la gamme optique (>10 THz) et que nos circuits et nos
composants remplacent les lentilles et les miroirs.

Pour simplifier le probléme physique, la propagation d’un signal électromagnétique dans un guide
d’onde peut étre également reliée aux définitions des composantes de champs magnétique (3.1) et
électrique (3.2) qui sont fondées sur les équations de Maxwel/ respectivement au courant et a la

tension [4].

Hr (.2 =i ) 6
Ex(xy.2)=YPe ) 62

_—

ou les vecteurs N et € sont des vecteurs normalisés des champs électrique et magnétiques Hy et

—_—

E

+, et V, et |, sont les courants et tensions normalisées. Suivant ces expressions, nous allons
pouvoir définir une impédance caractéristique pour 'onde de propagation progressive dans le guide

d’onde et qui s’exprime par (3.3) :

(3.3)

N
I
O_. |o<

Nous pouvons ainsi exprimer la tension et le courant d’une ligne de propagation finie a une distance

z de Pentrée par (3.4), (3.5) :

V(z)=v,(Ae” + Be”) (3.4)
1(2)=i,(Ae” - B&?) (3.4)
ou A et B sont les amplitudes complexes des ondes respectivement directes et inverses et y une

constante complexe de propagation prenant en compte le coefficient de phase de la ligne [ mais

également les pertes linéiques @ suivant (3.6) :
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y=a+ijp (3-0)

Revenons a notre problématique de mesure micro-onde. En admettant que I'on puisse disposer
idéalement les sondes de mesure pour caractériser notre composant, une autre difficulté se pose. En
effet, 'impédance propre des sondes de mesure modifie les caractéristiques des ondes se propageant
dans notre systeme et ainsi ne permet plus d’extraire précisément les paramétres de notre
composant. Pour comprendre cette problématique, il est alors préférable de considérer le signal

¢lectrique par un concept d’onde de propagation.

Marks et Williams [4] ont donc proposé de décrire les ondes de propagations comme des pseudo—
ondes' exprimées autour de quantités purement mathématiques &, le signal incident et ) le signal
réfléchi et qui sont définies par rapport a une impédance de référence arbitraire pour chaque acces

d’un circuit telles que (3.7) et (3.8) :

Ue(Z
Jez(l 2, 2 67
0eZ.,)

h Z‘ZI f (V Zref |) (38)

ou chaque acces 7 est défini par la tension », le courant entrant 7 et son impédance de
, s i .. . . 2 . , , . N N
référence Z¢ choisie arbitrairement”. La Fig. 3.2 représente schématiquement un systéme a 2 ports

suivant ce concept d’onde.

Fig. 3.2 : Schématique d’un systeme a 2 ports (quadripdle) décrit par les équations (3.7) et (3.8).

Nous pouvons éctire alors que la puissance délivrée au port I est (3.9) [4] :

1 Cette définition n’est pas unique puisqu’une alternative est présente dans la littérature et qui consiste a

plutét définir les ondes de propagation comme étant des ondes de puissance de Kurokawa [5].

2 Conventionnellement I'impédance en RF est choisie comme étant purement réelle et égale a 50 Q.
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_ Sk 2 2 * f
R =-Dei;) =p[" -la|" - 20m(ah) =5 G9)
N e(Zref )

On peut noter que lorsque I'impédance du générateur est réelle et égale a 'impédance d’entrée
conjuguée du systéme, la quantité D s’annule. Autrement dit, 'adaptation d’impédance au port i

permet de transmettre un maximum de puissance du générateur au systéme.

A partir de ce concept de pseudo—onde, une matrice de répartition (§ en anglais, scattering) issue des

relations entre les coefficients de transmission et de réflexion peut étre définie. La matrice §

est alors une représentation mathématique des caractéristiques RF dun systeme dont les

parametres complexes sont donnés par I'équation matricielle suivante (3.10) :
[b]=[s][a] (3.10)

g

avec ﬁj =— correspondant au coefficient complexe de la matrice S, 7 et j étant la position
I la =0 Ok# |

de ce coefficient dans la matrice.

L’analyse de réseau linéaire consiste donc a mesurer précisément les ratios du signal réfléchi et du
signal transmis sur le signal incident. L’instrument de mesure approprié pour réaliser cette mesure

est Panalyseur de réseaux vectoriel (VNA) dont le principe d’opération est rappelé a la Fig. 3.3.

VNA @

=
S S

T Port A & Port B
I_ %—PW ||||\ [} —=p T J

Fig. 3.3 : Principe d’opération simplifié d’un VNA vectoriel #wo port a quatre coupleurs. La schématique présente la
source délivrant le signal RF, les charges de sortie, les coupleurs directifs, les lignes de propagation ainsi que le
composant sous test (DUT). La mesure retourne a partir des coefficients d’onde Ta, Ra, T, Rs, qui sont les images des

coefficients d’onde ay, b1, a2, ba, une matrice de parametres S selon les expressions (3.11).
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Les équations (3.11) s’associent aux grandeurs définies a la Fig. 3.3 reliant les coefficients d’onde

aux parametres S d’un quadripole :

S= e Sl gm0 311

AlTg= B IT,=0 AlTg=0 B IT,=0
3.21 Procédure d’étalonnage

Afin de mesurer précisément notre composant, une procédure d’étalonnage est nécessaire.
Rappelons que lorsque l'instrument réalise une mesure d’'un composant sous test, il extrait en réalité
les parametres S d’un systeme comprenant les lignes de transmission et toutes les imperfections
liées aux cables, aux connectiques et a 'analyseur. Le plan de référence de la mesure n’est alors plus
défini aux acces de notre composant. Pour surmonter cette difficulté, les parameétres S doivent étre
corrigés. Cette opération est réalisée en utilisant des techniques spécifiques de calibration
permettant de ramener le plan de référence de la mesure sur les bornes du composant sous test et

dans le cas d’'une mesure sous pointes, au bord des pointes (Fig. 3.4) [0].

Fig. 3.4 : Schématique des pointes RF posées sur un motif correspondant a une ligne associée aux plans de référence

définies aux bords des pointes apres étalonnage.

Cela consiste grace a des algorithmes de calibration a déterminer un systeme d’erreurs qui peuvent
étre modélisés par huit, douze et jusqu’a seize vecteurs. La Fig. 3.5 présente un graphe de fluence

contenant huit termes d’erreur définis pour une procédure d’étalonnage d’un analyseur de réseau.

ROS— DUT-
500 €0 : Sy €,
AV e o N> > N> 1/ \\»>
[52]
€Y A, iSyy AS,: exny A €5 S
«/\WN\ < <«/WN < «/WN\ <4+—-<«/WN\
01 S, 23

Fig. 3.5 : Modélisation de la chaine de mesure et des huit termes d’erreur. Le quadripole central « DUT » est le
composant sous test (en anglais, Device Under Tesi). Les grandeurs eij sont les parametres d’erreurs. La source,

I'impédance de la source et la charge sont les éléments idéaux.
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La correction des vecteurs—erreurs suit alors un processus de caractérisation défini qui consiste a
mesurer des standards de calibration connue, et ensuite de soustraite ces erreurs sur les mesures
ultérieures. Il existe différentes procédures tel que les méthodes d’étalonnage TRL (pour Thru,
Reflect, Line), LRM (Line, Reflect, Match), LRRM (Line, Reflect, Reflect, Match) ou encore SOLT (Short,
Open, Load, Thru). La signalétique d’un kit d’alumine définissant les standards de calibration pour des

mesures sous pointes est présentée a la Fig. 3.6.

Substrate specifications: Material: Alumina; Thickness: 250 pm # 25 um; Dielectric constant: 9.9

Thru delay: | ps For optimum Verification Lines
Impedance: calibration
Nominally 50 € accuracy only the Q
s Dimensions: @ Red -marked load
ength: 2 s ds s 1 <0
Length: 200 ym standards should Thru Delay = 3 ps; Length = 450 um

be used

| d ]
[

Thru Load

Thru Delay = 7 ps; Length = 900 um

ElE DC accuracy:

+-0.3 %

Dimensions: =

S0 X 350 um Bars Note:

Thru Delay = 14 ps; Length = 1800 um

Ensure the bias - -
supply is turned
off during

calibration.
. Precision Applying bias to Thru Delay = 27 ps; Length = 3500 pm
Short | cistor the probe during

50 Q Load | calibration could '
cause the l;———AI
resistance of the [

load to change Thru Delay = 40 ps; Length = 5250 um

|

Fig. 3.6 : Signalétique associée au kit d’alumine utilisé définissant les Standards pour I’étalonnage des appareils de

mesures. Le standard « open » correspond a une mesute « pointes en I’air ».

3.2.2 Procédure d’épluchage des acces.

Lorsque la mesure de parameétres S est calibrée dans le plan des pointes, il est encore nécessaire de
s’affranchir de l'influence des acces (« de-embedding ») qui entourent le composant (Fig. 3.7) entre les
plans P-P’, et P,-P’,, qui sont susceptibles de présenter des pertes et de donc dégrader la précision
de mesure des parametres S du transistor. Dans I'absolu, ceci peut étre obtenu en réalisant une
procédure d’auto—calibration TRL. Cependant, cette étape nécessite la disponibilité de trois
éléments, une transmission 50 Q (#hr), un circuit ouvert (gpen) ou un circuit fermé (shord) et une

ligne de transmission 50 Q (#hru line) [7]-[10].
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Fig. 3.7 : Schématique d’une structures RF comprenant les accés coplanaires RF.

En pratique et suivant la bande de fréquences d’intérét, une procédure alternative largement utilisé
pour sa facilité de mise en ceuvre consiste a utiliser une structure « Circuit—Ouvert» (OTS, en
anglais Open Test Structure) dédiée au DUT comme présenté a la Fig. 3.8. Les parametres § sont alors
mesurés pour 'OTS, puis pour le DUT. La procédure de de-embedding consiste ensuite a soustraire

tout simplement les parametres Y de 'OTS a ceux du DUT telle que (3.12) :

YDEv = YDUT _YOTS 3.12)

Méme dans le cas d’un substrat silicium a haute résistivité (#p. ~4 kQ.cm), une telle procédure de
de-embedding sera nécessaire pour extraire le plus précisément les propriétés dynamiques intrinséques

des composants investigués.

Open Test Structure
Fig. 3.8 : Schéma équivalent électrique du dispositif (OTS) (a gauche) pour des acces coplanaires. Les éléments
prennent en compte les effets de propagation du signal dans I’air mais également dans le substrat. Par équivalence, la

structure O'TS peut étre assimilée a une structure en p7 (a droite) telle que Y,=Ya+Yb, Y,=Ye, Y,=Yd+Ye.

Notons qu’il existe diverses techniques de de-emzbedding plus ou moins élaborées dans la littérature,
souvent spécifiques aux topologies des structures d’acces, avec chacune des domaines de validité
fréquentielles distinctes. En ce qui concerne la méthode « Open Test Structure », on peut considérer

qu’elle fournie une correction amplement suffisante jusqu’a des fréquences supérieures a 40 GHz,
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du fait des topologies coplanaires a un seul niveau de métal [9]. Notons que concernant la
caractérisation de composant, les longueurs des lignes d’acces au composant sont dessinées de telles
sortes a ce quelles soit plus petites que la longueur d’onde du signal injecté (ratio >20) afin de
pouvoir simplifier les procédures de de-embedding, naturellement avec la contrainte dimensionnel du

banc de mesure (pointes RF).

3.3. Développement du masque des structures SB-MOSFET RF

L’objectif principal du développement du masque’ des structures destinées a la caractérisation RF
est de couvrir un large nombre de topologies de transistors afin de disposer d’une gamme étendue
de mesures distinctes pour des études plus approfondies. De plus, cela permet de créer un équilibre
entre les structures susceptibles d’exhiber les meilleures performances (petit I g) et la statistique de
mesurer des structures fonctionnelles®. Suivant cette démarche, nous avons choisi de faire vatier les
longueurs de grille I g, la largeur unitaire de grille Wx et la configuration des transistors (source
commune et grille commune) avec cependant la contrainte de ne pas pouvoir rajouter d’étapes
technologiques spécifiques tel que des niveaux de métaux supplémentaires. Ceci nous limite donc a
dessiner des motifs de composants a deux doigts de grille en parallele dans la configuration a source
commune et a un seul doigt dans la configuration a grille commune. Une autre contrainte est
Iutilisation initiale de substrats SOI standard (SRS) dont la résistivité est de ~10 Q.cm avec une
épaisseur d'oxyde enterré qui est réduite a 50-nm. Rappelons qu’avec l'utilisation de ce type de
substrat, on peut s’attendre a des pertes de propagation RF dans les lignes d’acces importantes et
donc a une dégradation de la qualité des mesures. Dans ce contexte, nous avons retenu de faire
varier la largeur totale des transistors de 1 x 6-um a 2 x 40-um pour des longueurs de grille variant
de 240 a 30-nm. Notons cependant que pour résoudre les difficultés liées aux pertes, les derniers
lots de composants ont été réalisés sur un substrat a haute résistivité (HRS), dont la résistivité est
~4 kQ.cm. Afin d’éplucher les lignes d’acces, nous associons également des structutres passives du
type « Open Test Structure » ainsi que des circuits « Short Test Structure » et des lignes de
transmission « Thru Test Structure ». Le masque RF complet est présenté a la Fig. 3.9 avec la

désignation complete des structures a la Tab. 3.1.

3 Le masque initial a été développé par M. Deban dans le cadre d’un contrat de Post-Doc a 'IEMN et qu’il a
été optimisé au cours du temps par nos soins.

4 L’ensemble des étapes technologiques pour fabriquer les transistors se déroule dans un cadre purement
académique (IEMN).
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Fig. 3.9 : Masque des structures SB MOSFET orientées vers la caractérisation RF.

Pour mieux visualiser les topologies, nous présentons également deux structures correspondant a un

transistor a deux doigts de grille dont la largeur de doigt unitaire est de 20-um et a une structure

passive du type « Open Test Structure » aux Figs. 3.10 et 3.11.

Tab. 3.1: Liste des structures RF du dernier masque — Chaque structure est caractérisée par un nom (ex. B1), une

configuration en source commune (CS) ou en grille commune (GC) et une nomenclature Nfx(Wu/Ly) déctivant le

nombre de doigts de grille (IN), la largeur de la grille (Wx) et la longueur de grille dessinées (Lg).

B1 CS 2x(20/.04)

B2 CS 2x(20/.06)

B3 CS 2x(20/.09)

B4 CS 2x(20/.12)

B5 CS 2x(20/.25)

B6 OP CS 2x(20/-)

B7 CG 1x(10/.04)

B1 CS 2x(20/.04)

E1CS 2x(10/.04)

E2 CS 2x(10/.06)

E3 CS 2x(10/.09)

B4 CS 2x(10/.12)

5 CS 2x(10/.25)

E6 OP CS 2x(10/-)

E7 CG 1x(10/.06)

E1CS 2x(10/.04)

F1 CS 2x(6/.04)

F2 CS 2x(6/.06)

F3 CS 2x(6/.09)

F4 CS 2x(6/.12)

F5 CS 2x(6/.25)

F6 OP CS 2x(6/-)

F7 CG 1x(10/.09)

F1 CS 2x(6/.04)

H1 CS 2x(40/.04)

H2 CS 2x(40/.06)

H3 CS 2x(40/.09)

H4 CS 2x(40/.12)

H5 CS 2x(40/.25)

H6 OP CS 2x(40/-)

H7 CS 2x(6/.04)

H1 CS 2x(40/.04)

N1 CS 2x(10/.04)

N2 CS 2x(10/06)

N3 CS 2x(10/.09)

N4 CS 2x(10/.12)

N5 CS 2x(10/.25)

N6 OP CS 2x(10/-)

N7 CS 2x(6/.06)

N1 CS 2x(10/.04)

01 CG 1x(6/.25)

02 CG 1x(6/.12)

03 CG 1x(6/.09)

04 CG 1x(6/.06)

05 CG 1x(6/.04)

06 OP 1x(6/-)

07 CS 2x(6/.09)

01 CG 1x(6/.25)

P1 CS 2x(6/.04)

P2 CS 2x(6/.06)

P3 CS 2x(6/.09)

P4 CS 2x(6/.12)

P5 CS 2x(6/.25)

P6 OP CS 2x(6/-)

P7 OP CS 2x(10/-)

P1 CS 2x(6/.04)

V1 CG 1x(20/.25)

V2 CG 1x(20/.12)

V3 CG 1x(20/.09)

V4 CG 1x(20/.06)

V5 CG 1x(20/.04)

V6 OP CG 1x(20/-)

V7 CS 2x(10/.25)
V8 CS 2x(10/.04)

V1 CG 1x(20/.25)

X1 CS 2x(20/.04)

X2 CS 2x(20/.06)

X3 CS 2x(20/.09)

X4 CS 2x(20/.12)

X5 CS 2x(20/.25)

X6 OP CS 2x(20/-)

X7 CS 2x(10/.06)

X1 CS 2x(20/.04)

Y1 CG 1x(10/.04)

Y2 CG 1x(10/.06)

Y3 CG 1x(10/.09)

Y4 CG 1x(10/.12)

Y5 CG 1x(10/.25)

Y6 OP CG 1x(10/-)

Y7 CS 2x(10/.09)

Y8 CS 2x(20/.12)

5 En réalité, la longueur de grille du transistor est ~10-nm plus petite que celle dessinée. Ceci s’explique par la

précision de la lithographie électronique et du diametre du spot d’électron, proche de 'ordre de 10-nm.
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100-um

P

Fig. 3.10 : Présentation d’un motif particulier destiné a la caractérisation RF accolé a un zoom sur les doigts de grille. Il
s’agit d’un transistor en configuration source commune, avec une longueur de grille de 250-nm et une largeur de doigt

de 20-um soit une largeur totale de 40-um. Une échelle de 100-um est associée a la figure.

100-um

0

Fig. 3.11 : Présentation de la structure OTS associée au motif précédent.

Pour s’assurer que les motifs RF ont bien été dessinés, nous avons extrait I'impédance
caractéristique complexe sur un motif de ligne de transmission de 300-um sur le substrat SRS. On
observe que la Fig. 3.12 valide les motifs puisque la ligne de transmission est parfaitement adaptée

en RF a 'impédance caractéristique de 50 Q pour des fréquences supérieures 2 1 GHz.

150 L L M 0 L L L
g 100 ~ 50
et J L c - L
oy =
N i RG] i L
3 . L 2 . L
@ o
1 | | g | |
50 = -100
0 — — T — T -150 — — T — T
0 2 4 6 0 2 4 6
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]

Fig. 3.12 : Impédance caractéristique complexe d’une ligne coplanaire de 300-um mesurée sur le substrat
faiblement résistif (SRS). L’expression pour extraire Zc est rappelée a I’Annexe E.

3.13
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Caractérisations et Modélisations du transistor SB-MOSFET en régime hyperfréquence Chapitre

La ligne de transmission nous permet également d’extraire la constante d’atténuation qui est
présentée a la Fig. 3.13. On observe que malgré une excellente adaptation, des pertes linéiques de
5dB/mm a1 GHz et de pres de 6 dB/mm a 6 GHz sont mesutrées, ce qui représentent des valeurs
tres élevées comparativement aux constantes d’atténuations rencontrées dans la littérature

(typiquement <0.5 dB/mm a 20 GHz sur un substrat a haute résistivité) [11]-[18].

15

10

pertes linéiques a [dB/mm]
N £ [}
Facteur de Slow-Wave SWF

]
i
™

Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]
Fig. 3.13 : Constante d’atténuation normalisée (a gauche) et facteur de Slow-Wave (a droite) d’une ligne coplanaire

de 300-um mesutée sur le substrat faiblement résistif (SRS).

Ces valeurs sont naturellement imputées a leffet de la faible résistivité du substrat qui en RF se
comporte comme un conducteur a pertes du fait de Dexistence d’un second mode
électromagnétique a onde lente qui se propage dans la structure coplanaire. Pour présenter cet effet,
la valeur du facteur de S/ow-Wave SWT) est calculée a la Fig. 3.13. On peut observer que les valeurs
de SWF élevées caractérisent des vitesses de phase de l'onde électromagnétique réduites qui
s’expliquent physiquement parce que la composante de I’énergie électrique se propage difficilement
dans le substrat et se dissocie de Iénergie magnétique. L’expression du SWF ainsi que de la
constante d’atténuation sont rappelées a ’Annexe E. Nous présentons également a la Fig. 3.14
Ieffet des pertes sur les coefficients de réflexion S, (et §,,) d’'un motif « Open Test Structure » dans
les cas de substrats SRS et HRS.

Il apparait une diminution tres importante du coefficient de réflexion §,, lorsque 'onde se propage
dans un substrat HRS justifié par des pertes largement réduites. Rappelons que l'intérét de disposer
de motifs avec des acces a faibles pertes est d’améliorer la sensibilité de mesure du transistor
intrinseque par le VNA qui est relié a la difficulté de séparer la partie inhérente aux acces de celle de
la partie intrinseque du dispositif actif a caractériser (imprécision de mesure, bruit de mesure, etc.).
Notons que pour améliorer la précision des extractions sur les substrats faiblement résistifs, nous
mesurons la structure OTS a la méme polarisation que la structure RF contenant le transistor de
facon a s’affranchir des effets d’accumulation de porteurs a linterface d’oxyde enterré/substrat et

donc d’'une modification des propriétés RF des acces.
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Fig. 3.14 : Coefficients de réflexion d’'un méme motif OTS lorsque celui-ci est sur substrat faiblement
résistif (SRS) (1) et hautement résistif (HRS) (2).

3.4. Fabrication des transistors SB-MOSFET

Les transistors SB-MOSFET avec des contacts a faible barriére aux trous sont réalisés’ sur un
substrat SOI a film fin. Pour cela, le film de SOI dont I’épaisseur initiale est de 100-nm est
chimiquement aminci a 10-nm. Les parties actives du composant sont isolées par une technique
classique de MESA ou des ouvertures sont réalisées dans le silicium jusqu’a l'oxyde de silicium
enterré par une gravure anisotrope de SF,/N, RIE. Les contacts de grille sont formés en dehors de
la partie active. Une longueur de grille extrinseque de 2-um est utilisée pour franchir le MESA et
connecter le plot de grille aux doigts de grille intrinseques. Une épaisseur d’oxyde de grille de
2.2-nm a 2.4-nm est ensuite formée grace a une oxydation a 725°C suivie par un dépot de tungsténe
obtenu par une évaporation par canon d’électrons. La grille est définie par une lithographie
électronique en utilisant un masque réalisé avec une résine électronique négative inorganique
(Hydrogene SilsesQuioxane, HSQ). Apres une exposition et un double recuit, le HSQ possede des
propriétés remarquables pour se transformer d’une structure monomere en forme de cage a un
polymere en forme de réseau qui se rapproche de la structure du SiO,. Par conséquent, apres avoir
graver la grille en utilisant une chimie basée sur le SF;/N,, les résidus de HSQ couvrant la grille de
tungstene ne sont pas enlevés mais utilisés comme un couche de protection. Une couche de 15-nm
de nitrure est alors déposée par PECVD pour assurer une couverture uniforme autour de la grille.
Une étape de gravure RIE anisotrope est ensuite utilisée pour définir les espaceurs. En suivant cette
séquence technologique, les deux flancs des espaceurs de nitrure et la couche de résine résiduelle de

HSQ sur le dessus assurent une complete encapsulation de la grille métallique. Enfin, les jonctions

¢ La fabrication des transistors SB MOSFET est realisée par Guilbemr Larrien du groupe MicroElectronique
Silicium dirigé par Emmanuel Dubois.
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métalliques de S/D sont réalisées en utilisant un processus technologique auto—aligné. Une couche
de 5-nm de platine (Pt) est évaporée apres un traitement chimique a I'aide d’une solution d’acide
fluorhydrique (HF) utilisée pour oter I'oxyde de grille résiduelle. La réaction de siliciuration est
activée par un rapide recuit thermique a 300°C durant 2 min sous une atmosphere de N,/H,. La
couche de Pt qui n’a pas réagi et couvrant le périmetre de la grille est enlevée par une solution diluée
d’eau régale. L’étape finale est un recuit de post-siliciuration sous azote hydrogéné afin de réduire
les défauts d’interface. La siliciuration aussi proche du film de SOI correspond a la configuration
optimale pour minimiser les résistances. Il convient de noter que la grille ne recouvre par les régions
siliciurées de S/D. Dans la mesure ou la hauteur de batriere Schottky est suffisamment faible, une
largeur de non-recouvrement de ~10-nm est préférable pour fournir une voie efficace pour
controler les effets de canaux courts sans réduire significativement le courant de conduction.
Finalement, le schéma d’encapsulation proposé autorise I'intégration d’un large choix de matériaux
en ce qui concerne la grille métallique pour le transistor SB-MOSFET basé sur des contacts de PtSi.
Notons que pour certaines raisons technologiques, les transistors ne sont pas passivés, ce qui ameéne
a ce que ceux-ci se dégradent tres rapidement avec le temps. En ce qui concerne la formation des
lignes d’acces RF et des plots de contact, une étape de métallisation par évaporation PVD est

réalisée permettant de déposer 10-nm de titane et 500-nm d’aluminium.

3.5. Performances et extractions des mod¢les petits signaux des transistors SB-
MOSFET

Plusieurs lots de composants SB MOSFET RF de type p a faible barriere pour les trous ont pu étre
caractérisés. Dans cette section, nous nous proposons donc de présenter les principales
caractéristiques statiques ainsi que les figures de mérite RF (fT, fwax) pour les composants que nous
avons mesurés. Nous tacherons a détailler également un modeéle petit signal du composant associé a
sa procédure d’extraction. Cependant, par souci de clarté, nous allons nous attacher a présenter les
résultats des composants qui semblent les plus pertinents. Toujours pour étre plus exhaustif dans
notre discussion, nous nous proposons de scinder les composants en trois groupes : —les transistors
réalisés sur substrat a pertes (SRS) dont les contacts sont purement Schottky, —les transistors réalisés
sur substrat a pertes (SRS) dont les contacts ont été ségrégés de dopants et finalement —les
transistors réalisés sur substrat a faibles pertes (HRS) dont les contacts ont été ségrégés de dopants.
Rappelons que la ségrégation de dopants a l'interface métal/semi-conducteur permet d’augmenter
sensiblement I'injection et donc de diminuer la hauteur de barri¢re apparente des contacts Schottky

d’autant qu’elle amenuise aussi considérablement les effets des picges.
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3.5.1 Transistor SB-MOSFET a contacts purement Schottky sur substrat SRS

Le premier composant que nous nous proposons d’étudier est caractérisé par une longueur de grille
physique de 770-nm et est configuré avec deux doigts de grille de 6-um disposés en source
commune. Avant d’investiguer les performances RF, nous allons commencer par présenter les
caractéristiques de courant a la Fig. 3.15. On peut constater ainsi que les niveaux de courant sont
typiquement faibles comparativement a une technologie conventionnelle [16]. De plus, on peut
également distinguer sur la caractéristique Ids-I7ds que celle-ci présente une légere inflexion non
linéaire pour les faibles niveaux de courant confirmant les observations réalisées sur les structures
simulées et qui nous le rappelons illustre la signature de I'injection Schottky. Egalement, le niveau de
courant du transistor différe pour un méme point de polarisation avec des conditions de mesures
identiques, selon que le mode de balayage de 'appareil de mesure évolue suivant la tension de grille
(1ds-1gs) ou de drain (Ids-17ds), I’écart des courants étant ~45% a g = ["ds =-1.5 17 si 'on se réfere a
la caractéristique Ids-17ds. Notons que cet effet d’'une part présent quel que soit le composant mesuré

et d’autre part plus ou moins prononcé selon les lots de composants, s’est avéré plus accentué pour

L Lo Lo 104 — Lo P I L
] I . 3 Vds = -:1.5\// 3
— . I 105 — 3
£ -60 = 3 E
£ g L E 3 // E
< -6
z ] L < 10° — Vas=-250mv i E
P g - 3 3 step -250 mV E
= -40 £ 107 — E
g - 7 ;
© 1 o -8
2 i L g 10° 3 J S =125 mVidec 3
g -20 = E DIBL = 147 mV/V E
S ] Vis=-15V I £ 10° - E
3 i step -250 mV i & E / E
O i | 1010 — L
Vds =0V 7 E
0 H H ] // C
: : -11
— T L A A 10 — T — T T T
0.0 -0.5 -1.0 -1.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.5
Tension de grille Vgs [V] Tension de grille Vgs [V]
200 P PN —
é 4 r 'E .40
& 1 - £
(g B0 —ree e erernee e e e E 4 L
£ ] = g S
V] h=]
Y E i L
Q100 —rrrrirreeer e s % /'/
g E S 20 " ivgs=-15V
2 g K i step -100 mV, i
5 il 5
FT Y Y OO OO oo Vs = 15Nk fffo S, S 4 / L
2 i step -250 mV. 5 I
g ] § — i
= i 0 Vi 1\
gs = -
— T — T T — T — T — T
0.0 -0.5 -1.0 -1.5 0.0 -0.5 -1.0 -1.5
Tension de grille Vgs [V] Tension de drain Vds [V]

Fig. 3.15 : Caractéristiques statiques normalisées Ids-17gs (a), Log(Ids)-Vgs (b), Gm-Vgs (c), Ids-17ds (d). Ce composant
présente un courant Jor de 80 pA/pm, une transconductance maximum de 200 uS/um a 1Vds = Igs = -1.51.
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des contacts S/D non optimisés. Nous attribuons ceci a des effets de piéges aux interfaces Schottky
qui engendrent des niveaux d’énergie dans la largeur de bande interdite du silicium modifiant les
hauteurs de barri¢re apparentes. En rappelant que ordre de grandeur des temps de vie des pieges
est typiquement de la milliseconde [19], les courants différents enregistrés aux mémes conditions de
polarisation peuvent étre attribués a des charges d’interface qui dépendent du mode de balayage de
la tension et du temps d’acquisition du courant. Ajoutons également que pour certains composants
ou les contacts Schottky ne sont pas optimisés, nous pouvons mesurer dans des conditions
strictement identiques des courants sensiblement différents mais également tres bruitées, posant le
probléme de la reproductibilité de la mesure. Cependant, des caractérisations complémentaires ont
révélé que cet effet n’a pas d’influence sur les caractéristiques RF et donc sur les propriétés
dynamiques du transistor. Ceci défend naturellement notre hypothése que les composants sont
soumis a des effets d’état d’interface qui n’affectent le composant qu’en basse fréquence.

On peut également observer une forte inflexion de I’évolution de la transconductance en fonction
de la tension de grille. Si 'on se réfere a toute I’étude basée sur les simulations TCAD, on peut
constater que cela caractérise la nature Schottky de la résistance de source. Pour montrer ce
comportement, nous avons utilisé le modele empirique que nous avions décrit dans le précédent
chapitre pour le mettre en regard sur une caractéristique Ids-I7gs 2 Vds =-1.5 17 On observe a la
Fig. 3.16 que ce modele reproduit tres fidélement les allures du courant ainsi que de la
transconductance, nous permettant en outre d’évaluer la résistance de contact a plusieurs £€Q2.u» au
point de polarisation Vg = 1ds = -1.5 7. Cette valeur naturellement trés élevée, indique que les

contacts sont non optimisés.
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Fig. 3.16 : Comparaison entre la mesure du courant de drain (triangle) et de la transconductance (cercle) et le modele
phénoménologique (ligne continue). I.’évolution de la résistance extraite est tracée également (ligne pointillée).

Pour caractériser le composant en RF, nous avons jugé plus adéquat étant donné les faibles niveaux

de courant associés aux fortes pertes des acces d’utiliser un analyseur vectoriel dans une bande de
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fréquence plus restreinte allant de 0 a 6 GHz. A partir des parametres § mesurés, nous avons extrait
le gain en courant et le gain unilatéral qui sont représentés a la Fig. 3.17. Les fréquences /T et fwax
ont été ainsi mesurées a 20 et 13 GHz respectivement. Nous notons que I'extraction des gains est
sujette a un bruit de mesure élevé qui s’explique naturellement par la difficulté de dissocier la partie
passive, ze., les acces, de la partie active, ze., le transistor, en I'occurrence non idéalement optimisé

pour la RF.

30 s N .
i Lg=110-nm }

coeeihe 1T = 20 GHz 4=
N fnjax =13GHz |

i : k] \'\ L
N

J ; \3\\ L

_ H R N\ -
H N N

Fréquence [GHz]

Gain en courant et gain unilatéral [dB]
.

Fig. 3.17 : Gain en courant | H21 |2 et gain unilatéral | U| pour un transistor de longueur de grille de 770-nm. Ce
composant présente a 1ds = 1gs = -1.5 7 un fT de 20 GHzg et un fmax de 13 GHz,

Suivant ces résultats hyperfréquences, nous nous proposons d’étudier un modele petit signal en
accord avec le comportement dynamique du transistor SB-MOSFET et de décrire une
méthodologie d’extraction de ces éléments associés. Parce que le transistor SB-MOSFET fait partie
de la famille des transistors MOSFET, nous nous baserons sur le modéle linéaire en saturation
conventionnel « ez Pz» décrit a ’Annexe C, pour la partie intrinseque. En revanche, étant donné la
nature des contacts de source et de drain régis par des mécanismes d’injection Schottky, nous
proposons de les modéliser électriquement lorsque le transistor en en régime de saturation
respectivement par une résistance Rs mise en paralléle a2 une capacité Cs' pour la jonction en inverse
coté source et une simple résistance R4 pour la jonction en directe coté drain. Cette hypothése est
corroborée avec la Fig. 2.14 ou l'on observe a l'interface du contact une désertion de porteurs
mobiles. De plus, du fait du comportement fortement non linéaire des jonctions métal/semi-
conducteur, ces éléments petits signaux seront dépendants de la polarisation appliquée. Ainsi
suivant ces considérations et suivant sa topologie du transistor SB MOSFET (Fig. 1.1), le schéma

équivalent petit signal non quasi-statique en régime de saturation pourrait étre schématisé suivant la

Fig. 3.18.

7 La capacité surfacique C; d’une jonction Schottky peut étre exprimée au premier ordre par C;= &;/xy avec

xyla largeur de la zone désertée.
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A partir de ce mode¢le, il convient maintenant de décrire une méthodologie d’extraction des
différents éléments. Pour cela, il convient de réaliser usuellement deux étapes, une qui consistera a
extraire les éléments extrinséques puis aprés avoir soustrait la contribution de ceux-ci aux
parametres AC initiaux, extraire les éléments intrinseques. Malheureusement, les éléments
extrinséques dépendants de la polarisation impliquent que les procédures usuelles pour les extraire
ne peuvent pas étre appliquées (telle que Pextraction réalisée lorsque le composant est « froid », ze.,
a Vds=01") (Annexe E) [20]. Autrement dit, les parametres du SSEC présentées a la Fig. 3.18

doivent étre nécessairement tous extraits a la méme condition de polarisation.

Ci
]l
intrinséque
Ry E Cgui Rgd S R
§ VI Cgsi 7 §
: gmi elwy Qai Cusi Cuse
: R :
Cs :% E E

e0cccccccccccccccccocfoccccccccccccccccccccce

Fig. 3.18 : Schéma équivalent petit signal non quasi-statique du transistor SB-MOSFET (NQS-SSEC) en saturation et
en régime d’accumulation. La jonction de source est polarisée en inverse, alors que la jonction de drain est en directe.

Notons la disparition des capacités de recouvrement (overlap) pour ce type de transistor.

Remarquons que par abus de langage, nous emploierons le terme « a froid » lorsque le transistor est
passif, ze., polarisé a 17ds = 0 17 et le terme «a chaud », lorsque le transistor est actif, ze., polarisé
dans ses conditions de fonctionnement.

Pour des raisons de compréhension, nous allons commencer par considérer un schéma équivalent
extrinseque du composant (Fig. D.1) afin d’extraire les éléments « apparents » en régime dynamique
tels que la transconductance extrinseque Gme, la conductance de sortie extrinseque Gde, la capacité
grille—a—source extrinseque Cgse (qui inclut la capacité intrinseéque Cgsi et les composantes de capacité
parasites (), la capacité grille—a—drain Cgde (qui inclut la capacité Cgdi et () et finalement la capacité
de drain—a—source Cdse. Ces éléments sont donnés a partir des parametres Y, du transistor par les

relations suivantes (3.13)-(3.17) :

Gre = 06€(Y1) (3.13)
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Gde = D e(YEZZ)

C = Dm(YEll +YE12)
gse w
C =_ Dm(YElZ)
gde
w
C,.= Dm(YEZ; + YElZ)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Naturellement, la contribution des résistances de source et drain ainsi que de grille est implicitement

incluse dans ces éléments. La méthodologie utilisée est de tracer chaque élément Gme, Gde, Cgse, Cgde

et Cdse en fonction de la fréquence, comme montrée aux Figs. 3.19-3.21, puis de les extraire dans la

bande de fréquence ou les éléments ne varient pas, ze., de 4 a 6 GHz.
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Fig. 3.19 : Extraction de la transconductance extrinseque Gme (a gauche) et de la conductance de sortie G (a droite) a

pattir de la pattie réelle de (YE27) et (YE22) respectivement. Les valeurs sont évaluées a environ 79 mS/mm et 15 mS/mm

pour le transistor de longueur de grille de 110-nm. (Wt = 12-um) (1Vds = Vg = -1.5 ). Le ratio est ~5.5.
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Fig. 3.20 : Extraction des capacités extrinseques Cgse et Cgde a partir des parties imaginaires de (YE7/71+YE12) et
(-YE12). Les capacités sont estimées a 0.38 fI/um et 0.25 fF/um (Vds = Vgs = -1.5 ). Le ratio est ~5.
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Fig. 3.21 : Extraction de la capacité drain—a—source extrinséque Cse
évaluée a 0.75 fF/um (Vds = Vgs = -1.5 1.

La Tab. 3.2 fournie les valeurs mesurées que nous avons retenues et les valeurs normalisées pour
chaque élément. A noter que des fluctuations concentrées sur la partie basse des fréquences lors des
mesures sont présents comme observées aux Figs. 3.19-3.21, nous les relatons a la difficulté du
de-embedding complet des acceés d’une part et d’autre part aux impédances mesurées tres éloignées de
I'impédance caractéristique de 50 Q du fait de résistances de contacts non optimisées et du faible

développement totale Wrr (= 2 X 6-um) du transistor, amenant a la forte imprécision du VNA.

Tab. 3.2: Valeurs extraites des éléments du SSEC.

ILg= 110—nm, Wror = 2*6 um, Vids=-1.5 T/, Vgx =151
Eléments Valeurs Valeurs Normalisées

G, 950 uS 79 uS/um

G, 180 uS 15 uS/pm

Coe 4.5 fF 0.38 fF/um

Cg,,e 3 {F 0.25 fF/um

Ch, 9.5 {fF 0.79 fF/um
Jr* 20.1 GHz -

* 1:T = Gme/ (2n(Cgse+ nge))

A partir des extractions, plusieurs observations sont constatées. En premier point, les valeurs
mesurées de la transconductance dynamique extrinseque Gme sont plus petites que la
transconductance G extraite a partir des caractéristiques statiques. En second point, les valeurs de
transconductance extrinseque Ge et la conductance de sortie Gde sont tres petites pour la longueur
de grille cortespondante (Gme = 79 mS [/ mm et Gae= 15 mS/mm).

A noter que la fréquence de coupure du gain en courant calculée par Dexpression

fr (*) dans la Tab. 3.2 est en accord avec celle mesurée. Dans le but de calculer les performances
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intrinseques (transconductance, conductance de sortie et capacités) du transistor, nous nous
proposons d’investiguer un schéma équivalent petit signal quasi-statique (SSEC QS), plus
sophistiqué puisque les éléments extrinseéques sont pris en compte. Comme nous I'avons déja
mentionné, I'une des principales difficultés de extraction des résistances séries Rs et Rd est reliée a
la dépendance avec la tension des résistances de contact. Néanmoins, nous proposons d’émettre des
hypotheses pour simplifier le probléme. Notre premicre hypothese est de considérer qu’en régime
de saturation, en rapport avec l'injection de type Schottky de la source, la résistance R4 peut étre
considérée comme négligeable. Ce point peut étre justifié en considérant le diagramme des bandes
d’énergies le long du canal lorsque le composant est polarisé en saturation comme cela est présenté
a la Fig. 1.21. On peut ainsi observer que les trous n’ont pas a traverser de barriere de potentiel
lorsque qu’ils s’échappent du canal vers le contact de drain. Notre seconde hypothese est de
considérer qu’étant donné le fort amincissement de I'épaisseur de barricre causé par le champ
électrique de grille (régime de forte inversion), 'impédance équivalente du contact de source peut
étre comme quasiment réelle dans toute la bande de fréquence mesurée, nous permettant de
négliger au premier ordre la capacité Cs. Suivant ces considérations, le schéma équivalent petit signal

quasi-statique en régime de saturation est présenté a la Fig. 3.22.

._W\r 11
Vv + cgs"gmi_v a +cds .

Rs

® ®
Fig. 3.22 : Circuit Equivalent Petit Signal simplifié (SSEC, Small signal equivalent circuii) du transistor SB MOSFET.

Les parameétres Z exacts associés sont exprimés alors comme suit (3.18)-(3.21) :

Z, =R +R + : L . (3.18)
ngS 1+ JCdsa) + jcgdn{gm + gd .+ JCdst
gy +JCyw g, +JCuw
Z,=R + ! 1 (3.19)
el c.C
ng gd +¢+j Cds+Lgd
% +1 CQS +C9d
gd
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_ 1
Z21 = Rs - B 3 . (3'20)
ic of et ICutt ICat) o [9,+, +ICut
# gm - ngda) o gm - jcgdw
1 (3.21)
Zp =R+
Om CoCya
gd + C + J Cds +
gs 4 1 Cgs + ng
gd

Ainsi, en considérant les partie réelles des parametres Z mesurés, les éléments série extrinseques
comme la résistance de source Rs et la résistance de grille Rg peuvent étre déterminées a partir de

(3.18) et (3.19). Les parties réelles de (Z,,) et (Z,,-Z,,) sont représentées a la Fig. 3.23.
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Fig. 3.23 : Extraction des résistances séries Rs (a gauche) et Rg (a droite) a partir des parties réelles de (Z,,) et
(Z,,-Z,,)). Rs et Rg sont approximées 2 ~700 Q (Ids = Vgs = -1.5 ).

Les résistances Rs et Rg sont extraites dans la section indépendante de la fréquence des courbes et
sont estimées approximativement a 700 Q toutes les deux. Nous pouvons déduire la valeur
normalisée de la résistance de source égale a 8.4 kQ.um et de la résistance de grille par carré a
84 Q/0. Ces résistances normalisées sont tres élevées comparées aux valeurs habituellement
obtenues pour un transistor MOSFET standard. En ce qui concerne la résistance de grille par
carreau, cette valeur également élevée peut ctre expliquée par la tres faible épaisseur de la grille
tungsténe 7. (~40-nm) couplée a la résistivité du tungsténe® qui est calculée ici 2 ~330 uQ.cm.

Notons que la valeur de la résistivité du métal de la grille a été confirmée par d’autres transistors.

8 Typiquement, la résistivité du tungsténe sans traitement thermique est ~200 wS.cm. Rappelons que la
résistivité du poly-silicium est d’environ 700 uQ.cz pour une grille fortement dopée en phosphore et de

2 mQ.cm pour une grille fortement dopée en arsenic (D'apres Kamins, T. [21]).
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La toute derniére hypothese est de considérer que les parties réelles des parties dépendantes de la
fréquence dans les expressions (3.18)-(3.19) inhérentes a la partie intrinséque du transistor sont
négligeables étant données les résistances tres élevées. Celle-ci a été vérifiée a l'aide de rétro—
simulation avec des écarts sur les valeurs Rs, Rg extraites bien inférieures a 10%, nous permettant de

valider la procédure d’extraction.

Pour extraire le schéma SSEC intrinseque du transistor, les résistances séries extrinséques sont
ensuite éliminées suivant une procédure de de-ezmbedding qui consiste a utiliser les opérations sur les

matrices impédances et admittances :

Y] - [2] (3.22)
1z ]=z]-[z.] (3.23)
2] - [¥] (3.24)

Suite a ces opérations, les principaux éléments intrinseques de SSEC peuvent étre déduits a partir
des parameétres admittances intrinseques en utilisant 'ensemble des équations (3.13)-(3.17) dans
lequel les indices «e» ou «E» (pour extrinseque) sont remplacés par «i» ou «I» (pour
intrinseque). Les éléments gmi, gdi, Cgsi et Cgdi sont extraits sur une bande de fréquence au sein de
laquelle les fluctuations sont les plus petites, Ze., typiquement entre 4 et 6 GHz (Figs. 3.24-3.20).

Les valeurs mesurées et normalisées correspondantes pour chaque élément du SSEC sont reportées
dans le Tab. 3.3. La fréquence de coupure du gain en courant intrinseque f- est calculée a 36 GHz.
Rappelons que cette valeur représente la plus haute valeur /T que 'on peut attendre du transistor de
longueur de grille de 770-nm soustrait de 'ensemble de ses éléments parasites. Notons aussi que la
valeur de /T re-calculée a partir de (1.61) a travers les valeurs des éléments du SSEC est identique
que celle mesurée. Quant a la valeur de fmax re-calculée a 15.5 GHz a partir de (1.62), elle est

¢galement en concordance avec celle mesurée (13 GHz).
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Fig. 3.24 : Extraction de la transconductance gz et de la conductance de sortie gdi a partir des parties réelles de (Y),)) et

(Y5,). gmi est gdi sont évaluées 2 375 mS/mm et 65 mS/mm, respectivement (I'ds = Vgr = -1.5 ). Le ratio est ~5.5.
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Fig. 3.25 : Extraction de capacité grille—a—source Cgsi et capacité grille—a—drain Cgdi a partir des parties imaginaires de
(YY) et (-Y,,). Cgi and Cgdi sont évaluées a 1.65 fF/um et 0.08 fF/um, respectivement (I'ds = gs = -1.5 ).
Le ratio est ~20.
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Fig. 3.26 : Extraction de la capacité drain—a—source Cds intrinséque.

La valeur est évaluée a environ 1 fF/pum (IVds = Vgs = -1.5 1.
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Tab. 3.3: Valeurs extraites des éléments du SSEC.

Lo = 120-nm, Wror = 2*%6 um, Vi =-1.5 1, Vg =-15 1"
Elément Valeur Valeur normalisée
2, 4500 uS 375 uS/um
& 800 uS 66 uS/um
Cgﬂ. 20 fF 1.65 fF/um
ng. 1fF 0.08 fF/um
Cy 12 fF 1 fF/pum
R, 700 Q 8.4 kQ.um
R, 700 Q 84 Q/squate

R, 0Q -
Sfo* 35.9 GHz -
ST** 20.0 GHz -
Jmax *F*¥ 15.5 GHz -

* f; est calculée comme f, =g,,/277C
** fr est calculée suivant (1.61)
K fax est calculée suivant (1.62)

La Fig. 3.27 montre la comparaison entre les gains mesurés et re-calculés (gain en courant et gain
maximum en puissance). Ces observations consolident naturellement la forte corrélation entre le

SSEC et ses parameétres extraits et les données expérimentales du transistor.

40 N L L
Lg = 110-nm

Gains (dB)

/.

0 T .......i — T T T T

0.1 1 10
Fréquence (GHz)

Fig. 3.27 : Comparaison entre les gains mesurés et simulés en fonction de la fréquence (I'ds = Vgs = -1.5 ).

Concernant I'extraction des éléments des modeéles petits sighaux extrinséques et intrinséques, deux
autres remarques plus générales peuvent étre signalées :

—les ratios entre la transconductance intrinseque/extrinseque, la conductance de sortie
intrinseque/extrinséque et la capacité grille—a—source intrinséque/extrinseque, respectivement, sont
approximativement 5,

— la capacité grille—a—drain du transistor en régime de saturation est essentiellement composée des

capacités de bords parce que la grille ne chevauche pas les contacts de siliciure de source et de drain.
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Par conséquent, pour ce composant, un ratio Cgi/Cedi supéticur a 20 est observé, ce qui est

beaucoup plus élevé que le ratio observé usuellement sur la technologie CMOS 730-nm [22]-[23].

Un autre point important est qu’en régime de saturation, la capacité grille—a—source intrinseque Cgs/
est pres de 2/3Cox (~16 fI) a laquelle il faut rajouter la capacité de bord. Cette dernicre observation
confirme que le controle de la charge dans le canal pour un transistor SB-MOSFET est similaire a

celui d’un transistor MOSFET conventionnel.

Dans le but d’expliquer les écarts significatifs obtenus entre les transconductances et les capacités
grille—a—source, une analyse simplifiée est proposée, basée sur le modele de circuit équivalent
intrinseque du SB-MOSFET. Ce circuit schématisé a la Fig. 3.28 est composé dune
transconductance gmi, d’'une capacité grille—a—source Cgsi associées en série avec une résistance de

source Rs. Nous négligeons la capacité grille—a—drain Cgdi de contre—réaction.

Rs

® o
Fig. 3.28 : Modele petit signal simplifié pour le SB-MOSFET.

A partir d’une analyse au premier ordre, les parametres Y77, Y27 peuvent étre exprimés comme :

: : C Sia‘ mi
Y = JCyev= J'(lﬂg:J.Fg) ; Yy =G = (1&]&) (3-25)

A partir de cette analyse simple, le parameétre extrinseque Gue (et respectivement Cgse) sont pondérés
pat le facteur 7/(71+gwiRs), une observaton qui est confirmée en considérant
les parametres intrinséques/extrinseques reportées dans la Tab. 3.2 et 3.3. En d’autres mots, la
transconductance extrinseque Gre et la capacité Cge peuvent étre fortement affectées a cause d’une
forte résistance de source. Cependant, en considérant le SSEC simplifié présenté a la Fig. 3.28,
Pexpression de la fréquence du gain en courant /T reportée dans (3.20) reste quasi-indépendant de la

résistance de source Rs.
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Y21 — Gme ~ gmi _f

= = = (3.26)
Yll ZZTC gse ZITC

f, = f

c
gsi

La derniére observation signifie que la transconductance extrinséque peut étre dégradée sans
affecter fortement /T [24]. Naturellement, en prenant en compte les autres éléments tels que gdi, Cedi,
on comprend bien que des différences peuvent étre observées entre les fréquences /I expérimentale
et fr puisque ceux-ci ne sont pas pondérés par le facteur 7/(7+g.Rs) que 'on peut montrer si un
SSEC plus complet est considéré. Ce propos rejoint parfaitement les investigations réalisées au
chapitre précédent. En ce qui concerne fmax, (1.63) souligne clairement que celle-ci est
définitivement impactée par les résistances séries Rs, Re. En effet, en utilisant le méme modele de
SSEC et en considérant une réduction de Rg et Rs par un facteur 10, la fréquence /T est améliorée de
20 GHz a 33 GHz alors que la fréquence fmax bondit de 15 a 55 GHz (Fig. 3.29) (Rg variant de
84 Q/0a8.4Q/n).

Par conséquent, au-dela de Poptimisation des contacts Schottky, une attention particulicre doit étre
faite pour diminuer significativement Rg pour permettre l'accroissement des performances
hyperfréquences mais aussi 'amélioration de la qualité des mesures. Et pour cela, une solution

efficace consiste a augmenter le nombre de doigts de grille en parallele.

40 N L e N
] Lg =120-nm [
30 v‘\
& ] L
= - IH21[? 3
g7 B
©
© ] L
0l ~
] Gmax N
0 T .......i — T T T — T
0.1 1 10

Fréquence (GHz)
Fig. 3.29 : Comparaison entre les gains mesurés et simulés en fonction de la fréquence.

Les gains simulés sont calculés en considérant Rg et Rs réduits d’un facteur 10.

En conclusion, nous rappelons tout d’abord que le modele et la méthodologie d’extraction des
¢léments sont bien corrélés avec le comportement dynamique du transistor en RF. Cependant, la
difficulté présente pour extraire les éléments du SSEC QS, expliquée notamment par la nécessité de
réaliser un certain nombre d’approximations pour réussir a évaluer de maniére directe les éléments

les plus fondamentaux, nous impose certaines limitations pour extraire un modele plus complet

3.29
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Caractérisations et Modélisations du transistor SB-MOSFET en régime hyperfréquence Chapitre

(NQS-SSEC). Ces simplifications se justifient par les difficultés mathématiques qui se présentent
avec un modele de type NQS-SSEC dans des conditions ou d’une part nous ne pouvons utiliser que
des données issues d’une seule polarisation (littéralement trop d’inconnues pour les équations
disponibles) et d’autre part, que les valeurs des éléments extrinseques sont trop importantes pour
tenter de distinguer davantage d’éléments tels que les éléments non quasi-statiques. Nous en
discuterons ultérieurement dans une partie suivante. Notons également que les fluctuations de
mesures des parametres S autant que la forte dispersion des composants, issus dun cadre

académique, rendent la problématique davantage malaisée.

3.5.2 Transistors SB-MOSFET a contacts ségrégés de dopants sur substrat SRS

Dans le chapitre précédent, nous avons remarqué qu’il existe une solution pour optimiser les
résistances Schottky qui consiste a disposer des dopants aux interfaces des contacts de source et de
drain. Pour réaliser technologiquement ceci, trois principales techniques de ségrégation sont
possibles et sont décrites au sein de la littérature, se dissociant principalement par la facon dont elles
sont implémentées [25]. Trois séquences peuvent étre résumées comme suit :

— une implantation de dopants dans le silicium suivie par un dépot de métal et un recuit de
siliciuration,

— une implantation de dopants a travers le métal (ITM) suivie par une recuit thermique de
siliciuration permettant de fagon concomitante 'accumulation des dopants et finalement,

— une implantation de dopants a travers la siliciure (ITS) suivie par une recuit thermique a faible
température (~500°C) permettant 'accumulation des dopants aux interfaces. Cependant, il est
d’ores et déja prouvé que la séquence technologique ITS est celle qui influence de manicre la plus
sensible la barriere Schottky sans pour autant affecter le canal du transistor par des dopants non
désirables [2].

Cette section se propose de décrire et d’investiguer les performances DC et AC de ces transistors a
ségrégation de dopants suivant la séquence ITS en utilisant les topologies RF pour trois longueurs
de grille variant de 240-nm, 110-nm a 30-nm. Notons que ces transistors décrits dans cette section ont
été fabriqués sur le méme substrat faiblement résistif que précédemment (SRS). Notons également

que oxyde de grille a été aminci a 2.2-nm.

3.5.2.1 Topologies configurées en source commune

Les résultats électriques comme les figures de mérites /T et fmax présentées ci-dessous aux Figs. 3.30-

3.32 ont été obtenues sur des topologies source—commune avec des longueurs de grille de 240-n,
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110-nm et 30-nm. Les transistors SB MOSFET sont composés de deux doigts de grille ayant chacun
une largeur unitaire Wx de 70-um. Par conséquent, a cause des faibles valeurs de W = Wu*INJ, il est
attendu que la fréquence fmax ne sera pas optimale comme il a été expliqué dans la section
précédente. Les acces coplanaire sont soustraits du composant en utilisant la structure OTS dédiée.
Une méthode de de-embedding plus complexe en utilisant une structure « Short Test Structure » a été
expérimentée mais n’a pas montré d’amélioration sur la précision de la mesure. Cependant, malgré
le substrat utilisé, il est intéressant d’observer que la précision des mesures RI a été sensiblement
améliorée, démontrant que les impédances d’entrée et sortie du transistor sont réduites et donc que

les résistances séries ont été optimisées.
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Fig. 3.30 : Caractéristiques statiques normalisées Ids-1/gs (a), Log(lds)-1gs (b), Gm-Vgs (c), 1ds-17ds (d) et les figures de
mérites AC des gains en courant |Hz1|? et maximum Gmax (e) pout un transistor de longueur de grille de 240-nm. Ce
composant présente des fréquences fT/fmax égales 2 16/5.5 GHz a Vs = -25 Vet Vg =-2 1.
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Fig. 3.31 : Caractéristiques statiques normalisées Ids-17gs (a), Log(1ds)-Vgs (b), Gm-Vgs (c), 1ds-17ds (d) et les figures de
mérites AC des gains en courant |H21|? et maximum Gmax (e) pour un transistor de longueur de grille de 110-nm. Ce
composant présente des fréquences [T/ fmax égale 245/10 GHz a Vs = -2.5 Vet Vg =-2 1.
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Fig. 3.32 : Caractéristiques statiques normalisées Ids-17gs (a), Log(Ids)-1 g (b), Gm-Vgs (c), 1ds-17ds (d) et les figures de
mérites AC des gains en courant |H21|? et maximum Gmax (e) pour un transistor de longueur de grille de 30-nm.
Ce composant présente des fréquences fT/fmax égale 2 95/10 GHz a Vs = -2.5 Vet Vg = -2 1.

On peut observer a la Fig. 3.32 qu’il est important de remarquer que les caractéristiques I-V se
révelent avec des niveaux de courant plus élevés que ceux mesurés sur le premier composant décrits
dans la Section 3.5.1. Les caractéristiques I-V du transistor SB-MOSFET avec une longueur de grille
de 110-nm montrent un courant maximum au dela de 400 mA/mm a Vg = 1d=-21" et de
250 mA/mm a Vg =1Vds=-1.517, ce dernier courant étant a compater avec la valeur de
45 mA/mm. On peut également remarquer que les caractéristiques sont quasi-similaires a celles que
I'on peut obtenir pour un transistor MOSFET conventionnel avec notamment la disparition des
inflexions caractéristiques des contacts Schottky. Ces observations confirment que la résistance de

contact est fortement réduite et que la technique de ségrégation de dopants basée sur la technique
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ITS améliore les performances globales du transistor. Notons que les courants a I’état bloqué Ioff des
composants mesurés sont ici relativement importants, autrement dit, le transistor ne pince pas. La
dépendance linéaire du courant de fuite avec la tension de drain observée sur les caractéristiques Ids-
Ids a une tension de grille nulle mais également I’allure sur les caractéristiques logarithmique Ids-17gs
suggerent qu’il existe une résistance parasite qui s’interpose entre le contact de source et de drain
sans qu’il soit mis en cause des effets canaux courts. Pour expliquer cela, les images des structures
réalisées avec un microscope électronique sur la Fig. 3.33 laissent apparaitre un léger désalignement
transversal technologique (direction 7). De ce fait, on peut penser que ce shunt entre la source et le
drain peut provenir de la présence de métal non désirable qui déposé n'aurait pas été enlevé
totalement (e.g., recouvrant les doigts de grille encapsulés ou encore sur les extrémités des doigts de
grille).

Néanmoins, des fréquences fI' ont été mesurées a 95 GHz et 45 GHz pour les transistors
SB MOSFET dont les longueurs de grille sont respectivement définies a 30-nm et 110-nm. Une

valeur maximale de 10 GHz a été extraite pour fwax.

WD= 3mm

WD= 3mm

EHT = 10.00 k¥ Signal A = InLens Signal = 0.6000
Grand.= 117KX SignalB= Mixage = Off

EHT=10.00kv Signal A = InLensSignal = 0.6000
Grand.= 929X  SignalB= Mixage = Off

Fig. 3.33 : Vue au microscope électronique des topologies de transistors SB MOSFET configurées en source commune
(a gauche) et grille commune (a droite). Les doigts de grille sont tournés de 90° entre ces deux structures. A noter que
grace aux deux accés de grille, la topologie grille commune est équivalente a une topologie source commune avec deux
doigts de grille dont la largeur des doigts est égale a une demi largeur de doigt de grille.

3.5.2.2 Topologies configurées en grille commune

La disponibilité des topologies configurées en grille commune a permis d’investiguer de fagon plus
détaillée les performances RF des transistors SB MOSFET, a juste titre parce que les doigts de grille
sont disposés dans la direction y contrairement aux topologies configurées en source commune, le
désalignement n’affectant alors plus les composants. Cependant, rappelons qu’a cause de la
configuration électrique en grille commune, des transformations mathématiques sont nécessaires

pour pouvoir mesurer les gains en courant et en puissance usuels des transistors. Ces
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transformations sont décrites a ’Annexe I. L’ensemble des caractéristiques DC et AC transformé

dans la configuration source commune pour des transistors de longueur de grille 110-nm et

30-nm est présenté aux Figs. 3.34-3.35.
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Fig. 3.34 : Caractéristiques statiques normalisées Ids-1/gs (a), Log(lds)-1gs (b), Gm-Vgs (c), 1ds-17ds (d) et les figures de
mérites AC des gains en courant |H21|? et maximum Gmax (e) pour un transistor de longueur de grille de 110-nm. Ce
composant présente des fréquences fT/ fmax égale 34/6 GHz a Vg=21 et Vdg=-0.5 17
(équivalent a VVds = -2.5 et Vg = -2 1).
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Fig. 3.35 : Caractéristiques statiques normalisées Ids-1/gs (a), Log(lds)-1gs (b), Gm-Vgs (c), 1ds-17ds (d) et les figures de
mérites AC des gains en courant |H21|? et maximum Gmax (¢) pour un transistor de longueur de grille de 30-nm.
Ce composant présente des fréquences fT/ fmax égale 2 180/28 GHz a 1y =2 1" et 17dg = -0.5 17 (équivalent a
Vds=-2.51"et Vg = -2 1). Notons que la valeur de 180 GHz a été obtenue par un moyennage numérique dans la
bande de fréquence allant de 10 GHz a 40 GHz.

Premicrement, nous reportons sur une performance RF record d’un transistor SB-MOSFET de
longueur de grille de 30-n, de type p, sur un film fin enticrement déserté SOI. La fréquence /T est
extraite a 180 GHz (Fig. 3.35) pour ce transistor a canal non contraint, ce résultat constitue un des
meilleurs résultats reportés dans la littérature pour un canal conventionnel. Il faut noter que le ratio
Jfmax/[T calculé a partir des mesures (reporté a ~0.16 pour la longueur de grille de 30-nm) est
largement plus faible que pour des transistors conventionnels a canal de silicium [22], [23] (ce ratio

est usuellement plus proche de 'unité). Cependant, rappelons que suite aux investigations réalisées
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au second chapitre, les simulations ont déja révélés que la résistance de grille est un parametre
particuliecrement sensible sur la fréquence fwax et que d’une manicre générale, 'optimisation du
design du transistor est essentielle pour atteindre les valeurs de fwax les plus élevées. Ceci explique
naturellement les valeurs faibles de fnax que 'on obtient sur les dispositifs mesurés étant données les

topologies dont nous disposons.

Suivant la méthodologie de modélisation des transistors SB MOSFET décrite dans la partie
précédente, nous nous proposons d’extraire un circuit équivalent petit signal quasi-statique.
Gardons en mémoire que les contacts de source et drain sont régis par des mécanismes de type
Schottky et donc que les résistances séries Rs/Rd doivent étre considérées comme des éléments non
linéaires dépendants de la polarisation. Dés lors, nous ne pouvons pas non plus appliquer la
méthode usuelle dévolue au MOSFET conventionnel pour extraire les résistances’ (extraction « a
troid », ze., a 7ds = 017 [20]). En conséquence, tous les parameétres du SSEC montrés aux Figs. 3.36-
3.38 ont été extraits a la méme polarisation. Les parties réelles Rée/(Z,,) et RéelZ,,-Z,,) en fonction
de la fréquence sont représentées a la Fig. 3.36 pour un transistor de longueur de grille de 240-nm et
de largeur totale de 2X70-um en configuration de source commune. A noter qu’il existe une autre
méthode pour évaluer les éléments séries a chaud [27] et que les valeurs extraites par celle-ci sont en

accord avec les valeurs obtenues par la méthodologie présentée précédemment.
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Fig. 3.36 : Parties réelles non—normalisées de Rée/(Z,,) et Réel (Z,,-Z,,) en fonction de la fréquence a I'ds = -2 1
Vg = -1.5 1. Rs et Rg sont extraites approximativement 2 80 Q et 1150 Q.

Les tracées des paramctres intrinseques en fonction de la fréquence permettant d’extraire les
parameétres intrinseéques sont montrés aux Figs. 3.37-3.38. On peut observer que ces parametres
intrinseques sont fortement dépendants de la fréquence, ce qui est incorrect (par définition, les

¢léments du SSEC doivent étre indépendants de la fréquence) et rend invalide Pextraction. On peut

? Ceci sera présenté par la suite a la Section 3.5.3.

3.37
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008
Caractérisations et Modélisations du transistor SB-MOSFET en régime hyperfréquence Chapitre

expliquer cette dépendance par le fait qu’a cause des faibles valeurs de résistances de S/D, de la
faible épaisseur d’oxyde enterré (BOX) couplées a la faible résistivité du substrat (<10 Q.cm), ceux-
ci rendent le de-embedding plus délicat, amenant peut étre a devoir considérer un schéma équivalent
plus détaillé tenant compte d’effets de substrat. Dans ce cas, la solution pour s’en affranchir, étant

donnée la difficulté de Pextraction, consiste a utiliser un substrat HRS.
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Fig. 3.37 : Extraction des éléments non—normalisés du SSEC a I7ds = -2 I/, Igs = -1.5 /. Rappelons que la
transconductance gz et la conductance de sortie g7 sont extraits a partir des parties réelles (Y,) et (Y,,,). Les éléments

i et gdi sont évalués 2 50 mS/mm et 70 mS/mm, respectivement.
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Fig. 3.38 : Extraction des éléments non—normalisés du SSEC a I'ds = -2 1/, /g = -1.5 1. Les capacités grille—a—source
Cgsi et grille—a—drain Cgdi sont extraites a pattir des parties imaginaires de (Y}, +Y},,)/ wet (-Y,,,)/ @
Les éléments Cgsi et Cgdi sont évaluées a 0.4 fF/pm et 0.04 fF/pm, respectivement.

3.5.3 Transistors SB-MOSFET a contacts ségrégés de dopants sur substrat HRS

En ce qui concerne le dernier lot que nous avons eu a notre disposition, les composants SB
MOSFET ont été réalisés sur un substrat a haute résistivité (HRS) afin d’améliorer la qualité des
mesures des transistors a tres hautes fréquences et nous permettre ainsi d’affiner le modele de

schéma équivalent petit signal. Malheureusement, des difficultés technologiques se sont présentées
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et ont amenés a ce que peu de composants ont montré des caractéristiques fonctionnelles.

Cependant, un transistor SB MOSFET de la longueur de grille de Ig = §0-n# fonctionnel a pu étre

mesuré. Nous nous attacherons donc a discuter de ses caractéristiques statiques et hyperfréquences.

Ce transistor est configuré en grille commune avec un doigt d’une largeur de 10-um. Les

caractéristiques statiques sont présentées a la Fig. 3.39. Ce transistor exhibe un courant a I’état ‘on’

de 580 mA/mm a Vg =-21, Vds=-1.6 1" surpassant pratiquement l'ensemble des valeurs

mesurées sur les composants déja fabriqués dans le cadre de METAMOS [2]. En contrepartie, ce

transistor présente un courant a 'état ‘off’ élevé, proche de 10 mA/mm a Vds = -1.6 1.
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Fig. 3.39 : Caractéristiques statiques normalisées I4-17; (a), Log(1d)-17g (b), Gm-17¢ (c), 14-17d (d) et les figures de
mérites AC des gains en courant |H21|? et unilatéral U (e) pour un transistor de longueur de grille de 80-nm.
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11 exhibe en outre une transconductance statique de pres de 450 mS/mm qui représente une valeur
trés élevée pour un transistor de type p dont le canal n’a pas été contraint. A noter également un
écart entre les niveaux de courant issus des caractéristiques (Ids-17gs) et (Ids-17ds) a un méme point de
polarisation, mesuré a environ 6% a ge=-2 et IVds = -1.6 17 si on se réfere a la caractéristique
Ids-17ds. Cect laisse présager que de légers effets de picges aux contacts.

Concernant les performances fréquentielles, nous avons mesuré des valeurs maximum T/ fwax de
58/19 GHz au point de polatisation IVds=-21, Vg=-081" 45/17GHz a Vds=-21
Ve =-1.21). Les fréquences [fT/fmax en fonction de la tension Vg ont été extraites et sont
présentées a la Fig. 3.40. Notons que les gains n’évoluent pas idéalement en -20 dB/dec et que cet

effet est particuliecrement accentué pour le gain unilatéral aux plus basses fréquences.

60

40

/
[

20

~
//é

Fréquences de coupure fT, fijax [GHZ]

Tension de Grille Vgs [V]
Fig. 3.40 : Extraction des fréquences de coupure /T et fwax mesurée du transistor.

La tension de drain est fixée a -2 V.

A partir de ces performances, nous nous proposons de continuer I’étude en extrayant un modecle
etit signal du e QS-SSEC en trégime de saturation (Ve =-1.21/, Vds =-21/). Cependant
p g p g & p s
préalablement et pour des raisons de compréhension, nous tragons les parties réelles de (Y}, et
(Yy.,,) représentatives de la transconductance et de la conductance de sortie extrinséques qui sont
présentées a la Fig. 3.41.
Nous pouvons donc évaluer la transconductance extrinséque 2 prés de 240 mS/mm a la fréquence
p q p q
de 500 MHz. Cette valeur est éloignée de la valeur de la transconductance calculée en statique a
partir de la caractéristique Ids-17gs qui est proche de 440 mS/mm alors que les effets des pieges ne
euvent plus expliquer cet écart. Cette valeur peut donc laisser en fait supposer qu’il n’y a qu’une
p p phq p pp q yaq
partie du transistor qui est active en RF, Ze., qui participe au gain d’amplification du transistor. Nous

reviendrons sur cette discussion ultérieurement lorsque nous continuerons Iextraction du SSEC.
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Fig. 3.41 : Extraction de la transconductance extrinseque Ge et de la conductance de sortie Gde a partir des parties
réelles de (Y., et (Y},,) respectivement. Les valeurs normalisées de Game et Gde @ 1Ghz sont extraites respectivement a
240 uS/pm et 110 uS/um. (Wior = 10-um) (Vs = -2/, Vs = -1.21).

Pour s’assurer que les résistances de contact restent dépendantes de la polarisation malgré la
ségrégation de dopants et donc que lon ne peut pas les évaluer par une méthodologie
conventionnelle, nous avons extrait la grandeur Rdse (=7/Gde) calculée en statique a partir de la
caractéristique Ids-17ds lorsque le transistor est froid et lorsque le canal est enticrement ouvert, Ze., a

Vds=01" et Vgs >> 1. Nous rappelons I'expression de la résistance source a drain extrinseque

Rdse (3.27) -
Ruw=—+R +R 627
gdi
avec gdi = % (\/gs _\/t - n\/ds) (3.28)

L’idée d’ouvrir le canal a [7ds = 0 17 permet d’annuler ou tout au moins de négliger la contribution
1/gdi vis-a-vis des autres résistances. Pour cela, plusieurs résistances Rdse a fort [7gs sont extraites des
mesutes. En tracant Rdwe en fonction de 7/(1/gs-172) et par extrapolation, ze., 1/(1/g-177) tendant vers
zéro, les résistances Rs+Rd peuvent étre déduites au premier ordre. Notons que cette méthode est le
pendant en statique de la méthode décrite par .A. Bracale [20] (extraction « a froid ») en RF avec ici
I'avantage de s’affranchir d’effets fréquentiels. Tel que I'on peut le voir a la Fig. 3.42, la valeur
négative extrapolée naturellement invalide cette méthode d’extraction des résistances en DC mais

¢galement implicitement la méthode en RF.

3.41
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Fig. 3.42 : Résistance Rdse (=Rse+Rde) (extraite a partir de la caractéristique Ids-1745) en fonction de 7/ (Vg-17%).

La résistance Rdse est calculée en prenant A17ds a 10 w1 autour de 1Vds = 0 1. La tension de seuil 17 est calculée a

~-0.47 V a partir de la caractéristique Ids-17gs lorsque 17ds = 70 m1/. L’extrapolation des points est tracée également.

Il est donc nécessaire d’appliquer la méthode a «chaud» que l'on a décrite dans la section
précédente en utilisant les parameétres Z comme indicateurs des valeurs des résistances
extrinséques'’. A la Fig, 3.43, nous présentons les parties réelles de Z,, et Z,,-Z,, afin d’extraire

respectivement les résistances Rs et Rg.
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Fig. 3.43 : Parties réelles des parametres Z72 et (Z11-212) a Vg =12 Vet Vgg=-0.8 17
(équivalenta Ids=-2 Vet Vg =-1.21).

On peut observer que I'évolution du parametre Rée/(Z,,) est moins sensible a la fréquence que celle
du précédent transistor (Figs. 3.37-3.38). Ceci peut étre naturellement expliqué par utilisation d’un
substrat HRS amenant a la réduction d’effets parasites. Néanmoins, en ce qui concerne I’évolution
du parametre RéelZ,,-Z,,), celle-ci reste tres similaire a celle du précédent transistor sur substrat SRS
et nous ne pouvons donc plus 'expliquer par I'effet du substrat.

Malgré les fluctuations des parameétres Z, nous estimons les résistances Rs et Rg respectivement a

155 Q et 1150 Q. A pattir de ces valeurs, nous pouvons dés lors extraire le schéma équivalent petit

10 Notons que nous avons extraits a s = g =0 17 les capacités de plots Cpg et Cpd du transistor a
respectivement 0 et 0.8 fF, éléments qui sont soustraits du SSEC.
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signal intrinseque. L’ensemble des variations fréquentielles des parametres intrinseques

aux Iigs. 3.44-3.40.
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Fig. 3.44 : Extraction de la transconductance intrinseque g (a gauche) et de la conductance de sortie gdi (a droite) a

pattir des parties téelles de (Y),) et (Y},,) tespectivement. Les valeurs sont évaluées a environ 450 mS/mm et
220 mS/mm pour le transistor de longueur de grille de 80-nm. (Wwr = 1¥10um) a Vg =121 et Vdg=-0.8 1/
(équivalent a I7ds = -2 et Vg = -1.2 1). Le ratio est environ 2.
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Fig. 3.45 : Extraction des capacités intrinséques Cgs7 et Cgdi 4 pattir des parties imaginaires de (-Y),,)/Wet

(Y;,,+Y;,) /@ Les capacités sont estimées 2 1 fF/um et <0.1 fF/uma Vg =12 Vet Vgg=-08 I/
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(équivalenta Ids=-2 Vet Vg =-1.21).
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Fig. 3.46 : Extraction de la capacité drain—a—source Cds évaluée a 0.6 fF
alg=121etVdg=-08 1 (équivalenta I’ds = -2 1"et Igg=-1.2 ).
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Tab. 3.4: Valeurs extraites des éléments du SSEC.

Lg = 80-nm, Wror =1*¥*10 um, Vs = -2 1/, Vg =-1.2 17
Eléments Valeurs Valeurs normalisées (um-)
L 4500 uS 450 uS/pum
& 2200 uS 220 uS/pm
o 10 fF 1 fF/um (= 0.8*%Cox)
Coii <0.1 fF <0.01 fF/um
Cys 0.6 fF 0.06 fF/um
R, 155 Q 1.55 kQ.um
R, 1150 Q 110 Q/square **t*
R, 0Q -
Je* 71.6 GHz -
ST ** 53.4 GHz -
max ¥FE 21.1 GHz -

* fr est calculée comme f, =g,/27C
** fr est calculée suivant Eq. (1.1).
K L est calculée suivant Eq. (1.2).
*x hypothese : structure GC comportant 2 acces homogenes aux doigts de grille.

On peut observer de séveres fluctuations dans toute la bande de fréquence pour les échelles
considérées, cependant, celles-ci semblent de nature stochastique autour d’une valeur moyenne dans
la bande de fréquence allant de 10 a 40 GHz, nous permettant d’évaluer les éléments intrinseques.
Nous pouvons alors estimer les valeurs de la transconductance g et de la conductance de sortie gdi
intrinséques a respectivement 450 pS/um et 220 uS/um ainsi que les valeurs des capacités grille—a—
source Cgsi et grille—a—drain Cgdi a 1 fF/pum et <0.01 fF/um. Les valeurs des éléments estimés et
normalisés sont reportées dans le Tab. 3.4. Il faut également observer que le gain en tension
(= gmi/ gdi) est particulierement faible sur ce transistor, montrant que celui-ci est notamment altéré
par des effets de canaux courts.

La Fig. 3.47 présente la comparaison entre les gains mesurés et re-calculés (gains en courant et
unilatéral). Un accord acceptable est observé, notamment dans la bande de fréquence ou les
¢léments du schéma équivalent ont été extraits.

A noter que la capacité Cgi (~1 fF) est légerement plus élevée que 2/3Cox (~ 0.85 fI/um), mais
nous permet tout de méme de conforter la qualit¢é de Dlextraction faite précédemment a la
Section 3.5.1, la commande de charge étant semblable a celle d’un transistor MOSFET
conventionnel. Ajoutons également que la transconductance intrinséque mesurée a 450 pS/um est
finalement tres proche de la transconductance statique alors que la résistance de source n’est pas

négligeable et devrait affecter davantage lors de P'extraction la transconductance intrinséque si I'on

3.44
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considére (1.22). Notons cependant que la valeur obtenue avec (1.22) (Gmwe ~ 221uS/pm) nous

permet de la valeur de la transconductance extrinseque AC.

i o Lg=80-nm L

20

....
o
%

00 Hoq |2
é)% [H21l
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Gains U et [Hpq|? [dB]

-10 =

Fréquence [GHz]
Fig. 3.47 : Comparaison entre les gains mesurés et simulés en fonction de la fréquence a g = -1.2 et
Vidg=-0.8 17 (équivalenta Vs =-2 et Vg =-1.21).

Ces observations montrent que nous sommes toujours soumis a des difficultés bien que
nous ayons optimisé sensiblement un certain nombre d’effets qui sans aucun doute parasitaient
I'extraction du transistor jusqu’a 50 GHz (grace a l'utilisation du substrat HRS et a 'optimisation
des résistances de contacts S/D). Malheureusement comme nous avons pu le voir, les résistances de
grille n’ont pas pu étre optimisées, étant donnée la contrainte de ne pas pouvoir rajouter d’étapes
technologiques afin de ne pas réduire davantage la probabilit¢é de disposer de transistors
fonctionnels.

I’une de ces difficultés peut s’expliquer par le fait qu'un modele de type schéma équivalent petit
signal admet que le transistor, qui d’'un point de vue technologique 3D, est un systeme « quasi-
ponctuel » ou tout au plus « quasi-unidimensionnel ». Et en effet, nous faisons 'approximation que
tous les mécanismes de distribution et de propagation dans le transistor qui comprend ses acces
extrinséques (doigts de grille, siliciures des contacts de source et drain), qui ont des effets
multidimensionnels, peuvent étre réduits a des éléments purement localisés au premier ordre. Le
premier exemple que nous avons déja abordé dans le premier chapitre, est la modélisation petit
signal des effets non quasi-statiques du transistor, Ze., des effets de distributions longitudinales, via
les éléments Ri, Red et T qui apportent un degré de précision supplémentaire en hautes fréquences
comparativement au modele quasi-statique. Un autre élément qui illustre cette approximation est la
valeur de la résistance de grille qui en régime dynamique est mesurée trois fois inférieure qu’en
statique [29]. Naturellement, dans ces conditions, il est nécessaire de respecter des domaines de
validité, en général fréquentiels, dans lesquels chaque approximation a été définie si nous souhaitons

utiliser ce modele. Dans le cas de notre transistor et apres avoir écarté les principaux effets parasites
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liées a lenvironnement du transistor, les écarts entre les mesures et le modéle simulé mais
également I’évolution fréquentielle des éléments extraits nous indiquent clairement que le domaine
de validité de notre mode¢le est outrepassé. En ce qui concerne la résistance du doigt de grille, il est
certain que sa forte valeur pose des problemes lors de I'extraction, notamment parce qu’il faut
dorénavant prendre en compte un effet de distribution du transistor le long du doigt de grille tel
qu’il est présenté schématiquement a la Fig. 3.48-a. Il est facile de mettre en évidence cet effet, il
suffit pour cela de considérer une simple ligne distribuée d’éléments RC, avec R et C représentant
respectivement la résistance de grille réelle du matériau de grille et la capacité d’entrée du transistor
localisées (Fig. 3.48-b).

b
@ R R R (®) R R R R

LR g e e

Fig. 3.48 : Schématique des transistors distribués selon I’axe du doigt de grille (a). Schématique d’un réseau RC (b).
Rappelons qu’a cause de P'effet distribué de la résistance, on peut montrer que la résistance apparente (= Rée/(Zrc,,)) est

3 fois inférieure a la résistance réelle du matériau R (pour des fréquences tres inférieures a f).

I est alors tres facile de déduire en appliquant la théorie des ligne la fréquence de coupure f, du

doigt pour laquelle le transistor est coupé suivant (3.29) :

3

f=—_-
" 2nRow, )’

(3.29)

ou Wi est la largeur unitaire du doigt. En implémentant des valeurs R/3 fixées a 200 Q/um
(correspondant a la valeur de Rée/(Z,,-Z,,) a la fréquence de 5 GHz a la Fig. 3.43) et Ca 1 fF/um
pour un doigt de largeur de 10-um, il apparait que la fréquence de coupure f;, du doigt de grille est
~8 GHz. Cela signifie d’une part que la tension d’entrée se retrouve presque en totalité aux bornes
de la résistance de grille pour les fréquences au-dela de f), diminuant par conséquence leffet
transistor. D’autre part que 'approximation réalisée pour modéliser le doigt de grille par une simple
résistance n’est plus appropriée puisque désormais la partie réelle de 'impédance d’entrée Rée/(Zy.,,)
dépend de la fréquence''. On peut montrer que la fréquence pour laquelle RéeA(Zyc,,) a été divisée

par 2 correspond a 6f, (~50 GHz). La variation fréquentielle pour les plus hautes fréquences de la

1 Rappelons que I'impédance d’entrée d’une ligne RC dont lextrémité est ouverte (impédance infinie)

sexprime telle que Z,, = Z tanh™(yL) avec Z, =/R/jCw, y =/ JRCw et Lla longueur de la ligne.

3.46
© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



© 2009 Tous droits réservés.

Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Caractérisations et Modélisations du transistor SB-MOSFET en régime hyperfréquence Chapitre

partie réelle de RéeAZ,,-Z,,) est un indicateur qui milite en faveur de cette interprétation. De fagon
plus générale, si 'on souhaite caractériser un transistor et extraire un SSEC, on devra faire en sorte
que f, soit tres supérieure a la fréquence haute de la bande de mesure afin de pouvoir négliger les
effets de distribution du transistor et qui n’est de toute fagon pas le cas pour nos mesures RF.
Cependant l'effet de distribution n’est pas suffisant pour expliquer 'ensemble des variations qui
affecte notamment les parametres Rée/Y,,), RéelZ,,-Z,,) ainsi que les gains dans les plus basses
fréquences. Une explication peut étre donnée si 'on considére que la résistance métallique du doigt
n’est pas seule a justifier une forte valeur de la résistance de grille extraite. Notamment, il faut
¢également peut étre tenir compte de résistances d’acces aux doigts de grille hétérogenes a plus forte
raison si certains doigts de grille sont mal connectés aux acces.

Afin d’illustrer notre propos, considérons deux transistors mis en parallele, a 'image de deux doigts
de grille, dont 'un des deux transistors est mal connecté a son acces, les schémas équivalents petits
sighaux distincts peuvent étre alors mis en paralléle et comprennent naturellement deux résistances
de grille distinctes Rg7 et Rg2 dont la résistance Rgz contraste fortement avec Rgr par sa grande
valeur. Les schémas équivalents petits sighaux sont alors comme présentés a la Fig. 3.49.

intrinséque

|
|V1 Cai gmi.V gdi |
|

e o o o e o

intrinséque

Fig. 3.49 : Schéma équivalent petit signal simplifié de deux doigts d’un transistor MOSFET.

A partir de la théorie des quadripoéles, les nouvelles expressions de la transconductance extrinseque

et de capacité extrinseque sont données par (3.30) et (3.31) :

M = O O 3.30
B R B own 330
oY) _ =i G (3.31)
w ’ 1+ (Rglcgia)) 1+ (Rgzcgia))
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Deux fréquences de coupure fi7 et fe2 apparaissent sur les termes Gme et Cge. Ces deux fréquences

seront naturellement d’autant éloignées que les résistances Rg7 et Rg2 sont dissociées. A noter que la
. - I N ..

conductance de sortie Gy, = De{Yzz} n’est pas sensible a Rg dans le cas ou il n’y a pas de contre-

réaction Cgd et de résistance Re.

Suite a ces expressions, on peut aisément comprendre que les éléments extrinséques évoluera sous
la forme de « deux marches d’escalier » (3.30)-(3.31). Celle-ci est confortée naturellement par les
observations de la transconductance extrinseque qui est plus faible a 1GHz que la
transconductance statique (Fig. 3.41).

On peut également mettre en évidence que la partie réelle de (Z,,-Z,,) présente une évolution
drastique dans les plus faibles fréquences (Fig. 3.43). En effet, dans les conditions ou si Rg2>> Ry,
on peut montrer qu'en basse fréquence, De{Zlﬁl} vaut ~ Rgz / 4 alors quen haute fréquence
De{Zﬁ} vaut ~ Rg]_.

Malheureusement, nous n’avons pas pu confirmer cette évolution a plus basse fréquence sur ce
transistor étant donné qu’il ne fonctionnait plus suite aux précédentes mesures. Cependant,
I’évolution sur le terme de transconductance AC a été observée sur d’autres transistors du méme lot

non présentés ici du fait de performances tres faibles.

Il est certain que le processus technologie est particuliecrement délicat dans un cadre académique
comparativement aux processus parfaitement stabilisés issus d’un cadre industriel. Nous montrons
que les étapes technologiques critiques a la caractérisation RF sont ceux liées a la formation de la
grille. Et en effet, si son importance est réduite en ce qui concerne le comportement statique du
transistor, une topologie optimisée de la grille ainsi qu’une optimisation de sa résistance sont
fondamentaux si 'on souhaite des performances RF a I’état de 'art (fmax) mais également si 'on
souhaite envisager des investigations avancées du transistor (mod¢les RF, caractérisation de bruit,
etc.). Une technologie qui aiderait a abaisser la résistance de grille si la contrainte est de ne pouvoir

réaliser qu’un seul niveau de métal pourrait étre de fabriquer des grilles en T¢ [30].

3.6. Investigation d’un modé¢le de schéma équivalent petit signal non quasi-
statique du transistor SB-MOSFET

Les différentes difficultés rencontrées lors des mesures RF des composants nous ont amenés a

n’initier qu'un schéma équivalent petit signal quasi-statique pour modéliser le transistor SB
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MOSFET sans pouvoir prétendre extraire un modele non quasi-statique tel qu’il est présenté a la
Fig. 3.18, du fait des motifs de transistor non optimisés pour une caractérisation RF approfondie.
Cependant, nous disposons d’un simulateur de composant, qui par définition prend en compte les
temps de relaxation des porteurs dans le semi-conducteur permettant ainsi de décrire
convenablement les effets non quasi-statiques du transistor. De ce fait, nous proposons
d’investiguer une méthodologie d’extraction du mod¢le SSEC NQS (Fig. F.1) a partir de données
AC provenant de simulations TCAD d’un transistor SB MOSFET dont la longueur de grille est de
120-nm.

Malgré Pamélioration de la qualité de la mesure, il subsiste néanmoins un obstacle a franchir :
I'impossibilité d’extraire dans le cas de transistors SB MOSFET les résistances de contact par une
méthode conventionnelle a froid (a 4 = 01"), étant donnée la dépendance des résistances avec la
tension. Malheureusement, évaluer précisément les éléments séries est primordiale pour extraire un
mode¢le non quasi-statique complet. Pour montrer la difficulté en AC, une méthodologie a chaud a
été utilisée pour extraire les résistances [28] en fonction de la tension [gs. Les valeurs extraites de la
résistance Rs sont présentées en fonction de la tension [gs pour différentes hauteurs de barricre a la
Fig. 3.50-a et en fonction de la distance de non—recouvrement a la Fig. 3.50-b.

A partir de la Fig. 3.50-a, on observe que les valeurs de la résistance Rs extraites varient
sensiblement en fonction de la tension [7gs si la hauteur de barricre est supérieure de 0 el
On observe également sur la Fig. 3.50-b que lorsque la hauteur de barriere et la distance de non
recouvrement sont nulles, la résistance Rs extraite suivant cette méthodologie a ~500 LI .um est une

valeur trés importante.
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Fig. 3.50 : A gauche, extraction de la résistance Rs par la méthode « Raskin » en fonction de la tension de grille pour
différentes hauteurs de barriere variant de 0 a 0.2 eV par pas de 50 meV. La tension 17ds est fixée a -2 V et la distance de
non—recouvrement Lxn 2 5-nm. A droite, extraction de la résistance Rs en fonction de la distance de non—trecouvrement
pour deux hauteurs de barrieres fixées a 0 et 0.1 eV. Les tensions gs et 17ds sont fixées a -2 V. A noter que les contacts

du transistor n’ont pas été ségrégés de dopants.
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Rappelons que cette méthode détermine les valeurs asymptotiques des parties réelles des parametres
Z (3.18)-(3.21) qui refletent les images des résistances dans les conditions d’un modele QS-SSEC, ze.
lorsque les éléments R, Rgd et 7 sont considérés nuls. Cette méthode est largement décrite par J.-P.
Raskin ainsi que dans sa thése [26]-[28]. En quelques mots, elle consiste en la transformation des
valeurs asymptotiques déterminées par une simple régression linéaire sur la base des avantages de la
dissymétrie provenant des parametres Z en régime de saturation. En effet, en tracant les courbes
paramétriques définies par des paramétres [Réel(Zj(w), Réel(Zk/(w)], ou {ij}# {A&/}, puis en
calculant les droites de tendance de type Yy =ax+Db, les valeurs des résistances Rs, Rg et Rd peuvent
étre retrouvées'’. Cependant en AC, linfluence des résistances Ri et Red se retrouve implicitement
dans les valeurs extraites des résistances Rs et R4 extraites. On peut montrer ainsi que la résistance
Rs extraite est en fait la valeur correspondant a ~Rs + Ri et la résistance R4a ~Rd + Rgd. Noter que
grace a une auto annulation des termes intrinséques, la résistance Rg est convenablement extraite.

Il est dorénavant clair que cette méthode a chaud ne permet pas d’évaluer rigoureusement les

valeurs des résistances telles qu’elles sont présentées a la Fig. 3.50.

3.6.1 Evaluation de la résistance intrinséque non quasi statique R7

Avant de mieux comprendre et mieux mettre en évidence I'influence des résistances Ri et Rgd dans
le cas d’un transistor SB MOSFET de type p, nous avons commencé par simuler un transistor
MOSFET conventionnel idéal de type # et de longueur de grille 120-nm pour lequel les valeurs des
résistances R/ et Red sont tracées en fonction de la tension de grille. Les valeurs extraites sont
présentées a la Fig. 3.51.

On observe que ces résistances non négligeables (~100 a 200 Q.um) sont dépendantes de /g mais
aussi de [7ds. Une expression analytique qui est communément admise pour modéliser au premier
ordre la résistance R/ en saturation est décrite par Rg _ =0.5R avec R typiquement proche de 0.2
pour un MOSFET, R étant le coefficient de bruit induit de grille [31], [32], [33]. Les valeurs
calculées et présentées a la Fig. 3.52 a partir de cette approximation ne sont pas trop éloignées en

comparaison des valeurs extraites précédemment dans les conditions ou le transistor est en régime

12 A noter que cette méthode [28] nécessite de déterminer « et & par la méthode des moindres carrés. Nous
proposons de simplifier la procédure en n’ayant recourt qu'au terme & pour extraire les résistances. Pour cela,
il suffit de tracer les courbes [Réel(Zij(w), Réel(Z21(w)-Z12(a))] ou {i/}= {1,2}, {1,7}, {2,2}, le tetme b
n’étant alors déterminée que par une simple extrapolation vers 0. Cette méthode permet en outre de
s’affranchir d’une imprécision sur la détermination du terme a4, et donc d’améliorer lextraction des

résistances.
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d’inversion et de saturation, ce qui permet d’une part de valider la bonne prise en compte des effets

NQS par le simulateur et d’autre part de consolider I'extraction de R/ (écart relatif ~35%).
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Fig. 3.51 : Résistances Ri et Red tracées en fonction de la tension de grille T
pour 3 tensions de drain 74 1, 1.5 et 2 V. Le modele de mobilité choisie est CVT.

L’étude suivante consiste maintenant a extraire la résistance Ri sur des transistors SB MOSFET de
type p. Suivant expression Rg, =0.5* R, on peut s’attendre a ce que la valeur de R/ augmente
typiquement de 2 a 3 fois en référence au transistor de type #, étant donné Iécart des
transconductances.

Afin de dissocier par la méthode [28] la résistance de contact de la résistance intrinséque, nous
allons employer une astuce qui consiste a modifier artificiellement le parameétre de vitesse de
recombinaison Schottky dans le modé¢le d’émission thermoinique décrit par (2.13)-(2.15) afin
d’obtenir un contact parfaitement transparent au passage des porteurs indépendamment d’une
hauteur de barriere fixée, et cela sans modifier le profil de la barriere de potentiel Schottky et de
fagon sensible I'allure du potentiel le long du canal. Notons que la distance de non—recouvrement

est fixée nulle.
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3 1 L
% 1 Vgs =1V -
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100 = “"’/‘i
| Vgs =2V i

0 — —
0 1 2

Tension de grille Vgs [V]
Fig. 3.52 : Résistance R/ en fonction de la tension de grille /g pour 3 tensions de drain I'ds1,1.5et2V

calculée en utilisant 'expression Rg,, =0.5R avec g~ extraite des caractéristiques AC et R fixée conventionnellement

en régime de saturation a ~0.2.
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A noter que cette méthode pour extraire les valeurs intrinseques n’est évidemment pas transposable

en pratique mais dans le cadre de cette étude permet tout au moins d’évaluer la résistance Ri

Suivant cette méthodologie, la Fig. 3.53 présente les valeurs extraites de la résistance intrinseque Ri

en fonction de la tension de grille pour deux hauteurs de barriere fixées.

\\ %p =0.15eV

Ri [Q.um]

800

600

400

200

%p:OeV

Tension de grille Vgs [V]

Fig. 3.53 : Résistance R/ extraite et tracée en fonction de la tension de grille I/gs pour une tension de drain fixée a

-2 17 et pour deux hauteurs de barriére. Rappelons que le terme de vitesse de recombinaison est fixé tres grand.

Notons que les valeurs extraites de R/ sont quasi-similaires pour les deux hauteurs de barriere,

confirmant que la résistance de contact est nulle. De plus, on observe que la valeur extraite de Ri

pour un transistor p-MOSFET est assez conséquente comparativement au cas du transistor

n-MOSFET puisque la valeur est multipliée par un facteur 3. Ce facteur correspond naturellement

au rapport des mobilités des €lectrons et des trous. Le modele qui utilise 'expression Rg_=0.5R

présenté a la Fig. 3.54 confirme également approximativement les valeurs de R: extraites (écart

relatif ~35%).
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Fig. 3.54 : Résistance R/ tracée en fonction de la tension de grille I7gs pour une tension de drain fixée a -2 17

et une hauteur de barri¢re nulle, calculée suivant I'expressiorR g, =0.5R  avec R retenue a 0.2. Rappelons
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3.6.2 Evaluation de la résistance de source Rs

A partir des valeurs obtenues de la résistance R/, nous pouvons par soustraction mathématique
déduire la résistance Rs. La Fig. 3.55 présente ce résultat pour un transistor SB-MOSFET avec une
hauteur de barriere nulle et une largeur d’underlap nulle. A noter que la soustraction est réalisée a

courant de drain identique afin d’étre dans des conditions d’opération quasi-similaires.
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Fig. 3.55 : Résistance Ry extraite tracée en fonction du courant de drain Ids pour une tension de drain [ds = -2 I/, pour

une hauteurs de barriere de nulle et pour une distance de non—recouvrement nulle.

A forte polarisation, la résistance de contact au niveau de la source/canal est évaluée a ~30 Q.um.
Cette valeur est tres faible mais non nulle. Pour ce qui est de la variation de la résistance en fonction
du courant de drain, il faut rappeler que la résistance R/ est trés grande devant la résistance Ry, et
que lextraction de cette dernicre reste entachée d’une certaine erreur due a la méthodologie

employée.

our confirmer la valeur de la résistance Rs extraite, considérons que celle-ci est indépendante de la
P fi la valeur de 1 ist Rs extraite, idér lle-ci est ind dante de 1
polarisation de manicére a pouvoir 'extraire par la méthode a froid puis par une variation en
onction de la longueur de grille, afin de s’affranchir de la résistance de canal qui existe du fait d’'un
fonction de 1a 1 de grille, afin de s’affranchir de la résist d | qui existe du fait d’

effet de dépendance de la mobilité avec le champ transverse (Appendix E)[20].
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Fig. 3.56 : Extraction de la résistance Rs par la méthode a froid a partir des parameétres AC provenant des simulations.
La résistance de contact Rs est également extraite 2 ~30 Q.um. Cette valeur est parfaitement
cohérente avec la valeur obtenue précédemment. De plus, le fait que la méthode a froid est
fonctionnelle et qu’elle fournit un résultat qui adhere parfaitement avec la valeur obtenue de la

méthode a chaud montre que la résistance de contact est indépendante de la polarisation appliquée

au transistot.
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Fig. 3.57 : Résistance Ry extraite tracée en fonction du courant de drain Ids pour une tensions de drain s =-2V, pour

une hauteur de barriere de nulle et pour différentes largeurs d’underlap variant de 0, 5 2 10-nm.

Suivant la méthodologie employée précédemment, nous avons extrait la résistance en fonction du
courant pour différentes longueurs de non—recouvrement. Les valeurs obtenues sont tracées a la
Fig. 3.57. Des lors, nous pouvons remarquer que la résistance de contact cOté source est peu
dépendante de la polarisation suivant le courant de drain. Nous pouvons également observer que la

résistance de source extraite est linéaire suivant la distance de non—recouvrement.

Bien que cette méthode ne soit pas applicable sur un dispositif réel, cette étude nous a permis de

mettre en évidence I'influence de la résistance R/ sur Pextraction a chaud de la résistance Rs. Nous
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montrons également que si le transistor est caractérisé par une hauteur de barricre Schottky et d’une
distance de non—recouvrement nulle, la résistance extraite est d’'une part indépendante de la

polarisation et d’autre part parfaitement négligeable.

3.6.3 Modélisation petit signal et non quasi statique d’un transistor SB MOSFET

Ne pouvant synthétiser le transistor SB MOSFET par un modéle plus complet étant donné les
problématiques de mesure, nous proposons dans cette section d’utiliser les données AC fournies
par un simulateur TCAD afin d’extraire un modele SSEC NQS. Nous avons donc simulé un
transistor SB . MOSFET sans ségrégation de dopants dont la hauteur de barricre Schottky et la
distance de non—recouvrement sont fixées respectivement a 0.1 eV et 5-nm. La longueur de grille
reste constante a 120-nm. La définition enticre de la structure est similaire a la Fig. 2.7. Afin d’étre
consistant avec une technologie fabriquée, nous avons également pris en compte une résistance de
grille. Pour cela, nous avons fait le choix de définir une résistance par carreau du métal de grille
fixée 2 10 Q/0 avec une géométrie de grille parfaitement optimisée RF comportant 32 doigts de 2-
um disposés en parallele et connectés par un seul acces. La résistance de grille pour cette topologie
de transistor peut alors étre calculée a ~1.75 Q.

Etant donné I'impossibilité d’utiliser une méthode a froid, nous utilisons la méthode a chaud décrite
par [28] pour extraire les éléments du SSEC NQS. La procédure enticre utilisée pour extraire le

SSEC NQS du transistor SB MOSFET est rappelée a la Tab. 3.5.

Tab. 3.5 : Ensemble des Etapes pour I'Extraction
du SSEC NQS d’un transistor SB MOSFET.

1. Extraction des paramettes séries Rse, Rge, Rde dans les conditions d’un

SSEC QS (Ri =0, Redi = 0, T = 0) [26]

2. Extraction des parameétres Z intrinséques
[Z]intrinsic = [Z]pevice — [Z]r

3. Transformation Mathématique

[Z]ivtrinsic — [Y]iNrrinsic

4. Extraction des Eléments Intrinséques dans les conditions d’un SSEC
NQS, exceptées la valeur de R/ approximée a 7/2/ Cgsi

(approximation en régime de saturation)

5. Calcul des nouveaux parametres Z intrinseques du SSEC NQS

6. Extraction des termes d’etreurs séries ARse, ARge, ARde 2 'aide des

paramétres Z intrinseques.
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7. Correction des paramétres séries R, Rge, Rde
Rs = Rse — ARse
Rg = Rge— ARge
Rd = Rde — ARde

8. Extraction des paramétres Z intrinseques
avec les nouveaux parameétres séries Ry, Rg, Rd.

[Z]intrinsic = [Z]pevice — [Z]r

9. Extraction des Eléments Intrinséques dans les conditions d’un SSEC

NQS

Suivant cette méthodologie, nous pouvons déduire I'ensemble des éléments extrinseques et
intrinseques. Afin de présenter lextraction du SSEC NQS, nous avons tracé les éléments
intrinseques en fonction de la fréquence a la Fig. 3.58 de 100 MHz a 100 GHz. Notons que les
éléments extraits n’ont pas été affinés a 'aide d’une derniére étape d’optimisation décrite dans [24],
malgré cela on peut observer quiils sont pour ainsi dire indépendants de la fréquence, nous

permettant de déduire 'ensemble des éléments que nous avons reportés dans la Tab. 3.6.
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Fig. 3.58 : Parametres du SSEC NQS intrinséques tracés en fonction de la fréquence a Igs = VVds = -2 1.
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Tab. 3.6 : Valeurs extraites des éléments du SSEC.

Lg=120-nm, Wror=32*2-um, Vds = -2 1/, Vg = -2 1/, ghp=0.1 1~
Eléments Valeurs Valeurs normalisées
y» 24.6 mS 384 uS/um
& 2.5 mS 39 uS/um
Cgﬁ. 72.3 fF 1.13 fF/um (= 0.66*Cox)
ngl. 14.1 fF 0.22 fF/um
Cys 0.45 tF 0.007 fF/um
R, 153 Q 980 Q.um
R, 2.38Q 13.7Q/o
R, 17.5Q 1120 Q.um
R; 5.52Q 353 Q.um
Ry 8.95Q 573 Q.um
T 0.7 ps 0.7 ps

Pour montrer le degré de précision du modeéle extrait, nous avons recalculé les quatre parametres §

a partir du modele de SSEC NQS et nous les avons mis en regard avec les parametres § initiaux

provenant du transistor a la Fig. 3.59. On observe que le modele reproduit de maniere quasi parfaite

les parametres S du transistor jusqu’a 100 GHz. Malgré cela, nous pouvons relever une légere erreur

entre la résistance Rg implémentée (1.75 Q) et extraite (~2.38 Q), que nous devons mettre en regard

avec les résistances Rs et Ri évaluées a ~15.3 Q et ~5.52 Q, respectivement. On peut donc conclure

que P'accord du modéle non quasi statique est tres acceptable dans la bande de fréquence intéressée,

et cecl sans avoir a recourir a une optimisation fine des éléments.

1
@iy = 0.1 el

Fig. 3.59 : Comparaison entre le modéle non quasi-statique rétro—simulé et les parameétres S issus du transistor

SB MOSFET pour Vds = -2 17, IVge = -2 17. Les symboles correspondent aux points issus du simulateur de composant

et les lignes du modele SSEC non quasi-statique. La fréquence varie de 100 MHz a 100 GHz. La hauteur de batricre est
définie 2 0.1 eV.
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En ce qui concerne les valeurs intrinséques extraites, on peut observer un gain en tension gwi/gdi a
~10 et un ratio des capacités Cgsi/ Cgdi de ~5. Ce faible ratio des capacités s’explique par le fait que
la distance de non—recouvrement est tres faible, amenant a des capacités parasites importantes.

La capacité grille—a—source Cgsi est pres de 2/3Cox (~1.15 fF/um). En ce qui concerne les résistances
extrinséques, la résistance Rs est extraite a ~980 Q.um. Naturellement, cette valeur relativement
importante reflete avec beaucoup plus de réalisme la valeur physique de la résistance de source
comprenant la résistance de contact et la résistance de non—recouvrement. Cette valeur élevée,
compatée aux recommandations de 'TTRS (Fig. 0.3), est imputée a une hauteur de batriere et/ou a
une largeur de non recouvrement encore trop importantes. La résistance R4 est également extraite et
apparait non négligeable contrairement a ’hypothése que I'on avait faite a la Section 3.5.1. Notons
que cela ne remet pas en cause I'extraction faite a cette section, la résistance Rs étant beaucoup plus
importante que la résistance de drain du fait de la hauteur de barriere non optimisée. Une résistance
de drain importante peut s’expliquer que, malgré le fait que les bandes d’énergie soient favorables au
transfert des porteurs provenant du canal sous la grille au contact de drain en régime de saturation,
il n’empéche que Pépaisseur du canal de conduction est fortement réduite dans cette région non
recouverte par le métal de grille. La conduction se réalise alors pour ainsi dire via les charges dues
aux atomes accepteurs ionisés, dont la concentration volumique a été fixée a 2 x 10" cm”. Cela se
traduit finalement par une résistance de drain non négligeable. Cependant, on peut s’attendre a une
faible dépendance de cette résistance avec la hauteur de barriere contrairement a la résistance Ks.
Rappelons également que I'impact de la résistance Rd peut étre non négligeable sur les figures de
mérites statiques (lon) autant que sur les figures de mérites REF (fT, fmax) [34].

Nous avons également extrait le SSEC NQS suivant le méme schéma d’extraction dans le cas d’un
transistor structurellement identique mais dont la hauteur de barricre est définie a 0.2 eV.
L’ensemble des parametres extraits est reporté au Tab. 3.7 ainsi que les parametres § recalculés qui
sont mis en correspondance avec les parametres S initiaux a la Fig. 3.60. On peut observer un léger
décalage pour les plus hautes fréquences (>100 GHz) entre le modecle et les parametres AC du
transistor. De plus, la valeur de la résistance Rg extraite est un peu plus ¢éloignée que
précédemment. Cependant, I'extraction des éléments nous parait encore acceptable. Notons que
pour étre plus précis, il aurait été nécessaire d’appliquer une étape supplémentaire d’optimisation
fine des éléments.

En ce qui concerne les valeurs extraites de résistances, la résistance de source est évaluée a
~1778 Q.um, cette valeur est ~1.8 fois plus importante que celle extraite pour un transistor dont la
hauteur de barriere est définie a 0.1 eV. La résistance de drain est extraite a ~1368 Q.um, assez
proche de la valeur obtenue précédemment. Ceci confirme naturellement notre interprétation

concernant Rd.
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Notons que si le ratio des capacités Cgsi/ Cgdi teste constant 2 ~5, le gain en tension gwi/gdi s’éléve de
~10 a ~21.5. Rappelons que 'amélioration du gain en tension se fait au prix naturellement d’une

résistance de source plus élevée.

1:
@iy = Q.2 el

Fig. 3.60 : Comparaison entre le modéle non quasi-statique rétro—simulé et les parameétres S issus du transistor
SB MOSFET pour Vds = -2 1/, Vgs = -2 1. Les symboles correspondent aux points issus du simulateur de composant
et les lignes du modele SSEC non quasi-statique. La fréquence varie de 100 MHz a 100 GHz. La hauteur de batricre est
définie 2 0.2 V.

Tab. 3.7 : Valeurs extraites des éléments du SSEC.

Ly = 120-nm, Wror = 32%2-um, Vs =-2 1, Vg=-2 1, ghp = 0.2 eI/
Eléments Valeurs Valeurs normalisées
L 19.9 mS 311 uS/pum
L 0.92 m§ 14.5 uS/um
o 65.3 fF 1.02 fF/pm (= 0.59*Cox)
Coar 14.7 fF 0.23 fF/um
Cy 0.45 fF 0.007 fF/um
R, 27.8Q 1778 Q.um
R, 413 Q 23.8Q/0
R, 214 Q 1368 Q.um
; 10.6 Q 677 Q.um
Ry 19.1Q 1221 Q.um
T 0.92 ps 0.92 ps

En conclusion de cette section, nous avons présenté une extraction dun modele de schéma
équivalent petit signal non quasi-statique par la méthode [28] pour un transistor SB MOSFET dont
'architecture de grille est optimisée. Nous avons relevé une légere imprécision lorsque la hauteur de

barriére est importante, que nous pouvons corriger malgré tout en procédant a une optimisation
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fine des éléments. 1l apparait également que nous ne pouvons pas négliger la résistance de drain en

régime de forte saturation.

3.7. Conclusion

Ce chapitre présente une étude AC compléte des mesures réalisées sur les topologies de transistors
SB MOSFET a contacts optimisés et non optimisés destinées a la caractérisation linéaire RF,
incluant Pextraction de modeles petits signaux. Dans ce contexte, nous avons pu mesurer un
transistor affichant une fréquence fT' de 180 GHz pour une longueur de grille de
30-nm. Ce résultat particulicrement encourageant pour la technologie constitue I'un des meilleurs
résultats obtenu reporté dans la littérature pour un transistor dont le canal n’a pas été contraint. En
ce qui concerne la fréquence fmax, les topologies de grille n’étant pas adaptées pour atteindre des
valeurs élevées, nous n’envisagions pas de rivaliser avec des structures a I’état de ’art. Nous avons
pu mettre en évidence Pextraction d’'un modele de schéma équivalent petit signal quasi statique sur
des transistors a contacts optimisés et non optimisés, nous permettant de relever les potentialités
intrinséques du transistor (f;, gwi/gdi, Cgsi/Cgdi), abstraction faite de la nature non linéaire des
résistances S/D. Nous montrons également qu’en régime de forte inversion la capacité grille—a—
source intrinséque des transistors SB MOSFET atteint la valeur conventionnelle des transistors
MOSFET (2/3Cox). Dans le but d’extraire un modéle non quasi statique, étant données les
difficultés présentes avec les mesures, nous avons eu recours a un simulateur TCAD. Nous
proposons un schéma d’extraction fondé sur la méthode [28] pour évaluer 'ensemble des éléments
composant le modele NQS. Nous montrons que la résistance de drain R4 est finalement non

négligeable de méme que la résistance intrinseque Rz
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Conclusions générales

Le contexte de cette these, intégré pleinement au sein du projet Européen METAMOS, a été de
répondre aux problématiques effectives et posées a l'utilisation de jonctions S/D métalliques
Schottky sur les architectures MOSFET SOI a film ultra mince pour les applications en hautes
fréquences. Suivant cette description, 'objectif principal de ce manuscrit de these a été de présenter
les résultats les plus pertinents issus des investigations menées sur le comportement et les

potentialités hyperfréquences petits signaux des transistors SB MOSFET.

Pour y répondre, notre premicre discussion décrite dans le second chapitre a été d’identifier via des
simulations TCAD les parameétres sensibles qui influencent les caractéristiques statiques du
transistor, apres avoir préalablement rappelé les principaux mécanismes physiques qui régissent les
propriétés électriques du dispositif, avec pour finalité éclairer les principales tendances en régime
hyperfréquence. Nous avons pu mettre en évidence que si les parametres de hauteurs de barricre
Schottky ¢ mais également de largeurs de non—trecouvrement Lu» étaient critiques pour une
augmentation de I'injection de courant dans le transistor, leur importance est toutefois réduite dans
le cas particulier de la figure de mérite fI. En outre, il s’est également révélé que pour obtenir les
meilleures performances dynamiques (fI, g»), nous pouvons suivre un schéma d’optimisation tel
qu’avoir Lun aussi faible que possible si ¢ n’est pas optimisée ou réaliser ¢& aussi petite possible si
Lun n’est pas optimisée. De ce fait, pouvoir relacher 'une des contraintes technologiques est tres
encourageant, particuliecrement pour les transistors SB MOSFET de type 7 dont les caractéristiques
des métaux a faible barriére pour les électrons sont autour de 0.27 eV [1], [2]. Malheureusement,
nous montrons que ceci n’est plus vrai pour la figure de mérite fmax dans le cas naturellement ou la
topologie de grille est optimisée, s’expliquant par le fait que cette figure de mérite est plus sensible
aux éléments extrinseques du transistor. Nous avons pu également discuter du comportement
dynamique du transistor en fonction de la température (inférieure a 77 K), nous permettant d’une
part de montrer les tendances RF mais également de mettre en évidence qualitativement I'influence
des résistances Schottky sur le comportement électrique du transistor ; en particulier, cela nous a

permis d’extraire une hauteur de barri¢re du contact.

Dans un second temps, nous nous sommes attachés a décrire de fagon détaillée une évolution
récente du transistor SB MOSFET a savoir le transistor MOSFET a contacts Schottky ségrégés de
dopants [3], [4]. Nous montrons que grace a cette technique, la résistance de contact Schottky est

réduite pour une large gamme des tensions grille—a—source grace a 'amincissement de la barriere de
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potentiel. Malheureusement, il apparait que 'effet du champ électrostatique de grille a 'interface au-
dela d’une valeur seuil (forte tension de grille), peut contrebalancer leffet de la ségrégation et ne
plus lui permettre d’apporter de bénéfices pour injecter des porteurs dans le canal, montrant les
limites que l'on peut attendre d’une telle technologie pour réduire la résistance de contact.
Parallelement, nous nous sommes également intéressés a la ségrégation de dopants pour des
s g greg
transistors a transport d’électrons, Ze., de type 7, dont les contacts Schottky sont a faibles barricres
pour les trous. Nous concluons de la faisabilité d’un tel dispositif a travers ce type d’interface
Schottky si toutefois la hauteur de barriere pour les électrons n’est pas trop importante.
y p
Finalement, nous terminons par une étude sur la fioure de mérite /T en fonction de la longueur de
5 p g g
grille et de la hauteur de barriere allant jusqua 30-nm. Nous montrons que l'architecture
SB MOSFET peut se comparer aux technologies conventionnelles si la hauteur de barriere des
p g

contacts Schottky reste inférieure a 0.1 eV.

Dans le cadre du projet METAMOS, nous avons pu également investiguer des transistors RF a
contacts tout d’abord non optimisés puis optimisés réalisés a PIEMN (contexte académique) a des
fins d’analyses de réseau linéaire HF avancées. Le troisiéme chapitre s’est donc proposé de décrire
les résultats expérimentaux obtenus. Le premier résultat clé montrant explicitement les potentialités
réelles obtenus sur cette architecture est la performance record avec une fréquence de coupure /1" de
pres de 180 GHz pour un transistor de longueur de grille de 30-nm. Ceci constitue I'une des
meilleures fréquences reportée dans la littérature pour un transistor a canal non contraint et
confirme les résultats issus des simulations TCAD. L’ensemble des fréquences fI" mesurées et

référées dans ce manuscrit est reporté a la Fig. 4.1.

: N
\ s Léeetdl, IEDM07, —— CMOS ITRS' 2006

IBM,strain Y¢ METAMOS

iFritzee al EDL04
:SB-MOS w/0:DS :

[EDM08, Intel;

Morose-et-al;; VLSF02-
Toshiba, (110)-oriented

] p-MOSFET
0 T T

10 100
Longueur de grille effective (nm)

Fig. 4.1 : Etat de I'art des fréquences de coupure /T (cercles) des transistors massifs et SOI p-MOSFET's (Fig. 0.2) mis
en regard aux prévisions de 'ITRS’06. Nous avons reporté 'ensemble des points mesurés et référés dans
ce manuscript de thése (étoiles). La courbe de tendance (0 1/ Lg ) est calculée suivant 'ensemble des points provenant
de la littérature sur des transistors a canal uniquement non amélioré. La fréquence /T = 780 GHz constitue 'un des

meilleurs résultats pour un transistor a canal non contraint.
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Travaux Futurs et Perspectives des transistors SB MOSFET

Ce travail de these a permis notamment de mettre en évidence les performances RF prometteuses
des transistors SB MOSFET mais également de présenter les difficultés rencontrées lors des
mesures en trés haute fréquence des structures académiques correspondantes. Dans la perspective
proche de ce travail de these, il est évident que la disponibilité de dispositifs fabriqués dont la
topologie de la grille aurait été optimisée (multiplication des doigts de grille) aurait permis d’extraire
un mode¢le non quasi-statique. En sus des performances RF évaluées, des mesures de bruit a haute
fréquence pourraient étre entreprises. 1l est certain que ’étude du bruit dans ce type de dispositif
pourra fournir beaucoup d’informations, afin de mieux comprendre physiquement le dispositif,

mais aussi pour en extraire un modele compact adapté au composant.

D’ores et déja, nous avons pu nous rendre compte que les jonctions S/D métalliques se présentent
comme une technologie attractive, alternative aux zones de S/D dopées des transistors MOSFET a
film ultra fin. En ce qui concerne la hauteur de barriere Schottky, suite a I'étude liée a I'extraction
d’un schéma équivalent petit signal non quasi-statique et aux recommandations séveres de I'I'TRS
concernant les résistances Rs/Rd, il faudra optimiser davantage la batriere Schottky pour descendre
a une hauteur inférieure a 50 meV pour les plus petites longueurs de grille. Dans ce but, il se profile
aujourd’hui une solution technologique qui pourrait aider a diminuer la résistance de contact.
Yagishita et al. et plus récemment Connelly et al. ont montré une dépendance de la hauteur de barricre
suivant la contrainte mécanique appliquée a la couche semi-conductrice accolée au métal [5], [6].
Ces techniques semblent en théorie trés prometteuses pour abaisser davantage la hauteur de barriere
Schottky d’autant qu’elles peuvent se combiner avec une augmentation de la mobilit¢é du semi-
conducteur. Malheureusement, comme le précise Connelly, aucune donnée expérimentale n’est a ce
jour présente a notre connaissance dans la littérature, pour conforter les discussions et les
tendances. Il est des lors particulicrement intéressant d’étudier et de confronter les modeéles avec des

mesures expérimentales.

Au-dela des transistors silicium a film fin, la problématique du contact S/D se retrouve également
au niveau des transistors zano tres avancés : les transistors a double grille, finfets, a nanotubes de
carbone, a film de graphene. En effet, les performances de ces transistors sont intrinsequement tres
¢levées, mais 'impact des résistances parasites est également tres critiques. De fagon concomitante
alors que la taille des dispositifs diminue, la surface de contact sur le semi-conducteur se réduit

amenant a ce qu'une moindre hétérogénéité des jonctions métalliques éleve les résistances parasites.
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De par la taille #ano de ces structures, il est certain que des études complétes a 'échelle atomique au

niveau de l'interface méritent toute ’attention.

Etant données les jonctions parfaitement abruptes, la technologie a Barri¢res Schottky ouvre les
meilleures portes pour investiguer le #ano dispositif ultime, lorsque les charges mobiles le long du
canal ne subissent presque ou plus d’intéractions, autrement dit, le transistor balistique. En outre,
des simulations de jonctions Schottky via une approche de Monte Carlo montrent des signes de

porteurs quasi—balistiques a l'interface des contacts [7].

D’un point de vue plus personnel, j’aimerai conclure que suite a toute Pexpérience que j’ai acquise le
long de cette these sur la thématique des transistors SB MOSFET, je crois vivement que la
technologie Schottky, certes encore non mature, peut constituer beaucoup d’atouts et qu’elle peut
étre trés prometteuse pour répondre aux problématiques liées aux régions S/D de larchitecture
MOSFET. De plus, je me suis apercu que lorsque les difficultés technologiques étaient surmontées,
cela se traduisait par des performances RF a I’état de 'art. A la lumiere de nos travaux, je suis
intimement convaincus que la technologie Soutce/Drain a Bartiéres Schottky peut s’appliquer plus
généralement aux nano transistors, quelle que soit 'approche technologique envisagée fgp—down ou
bottom—up. Aujourd’hui, a mes yeux, cette technologie constitue le candidat idéal pour poursuivre la

feuille de route du CMOS.
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A. Masses effectives des électrons et des trous dans le silicium

Le concept de masse effective des électrons et des trous dans un matériau semi-conducteur a son
origine de la définition, dans le vide, de ’énergie d’un électron en mouvement E qui est donnée par

la relation (A.1) :

E = p?/2m, (A1)

ou p est la quantité de mouvement de I’électron et 70, sa masse au repos. Dans un matériau semi-
conducteur, cette derniere relation n’est plus vraie ; en effet, le potentiel périodique créé par les
noyaux situés aux nceuds du réseau cristallin modifie I’énergie des porteurs libres. Cependant, les
¢lectrons de conduction — ceux qui participent au courant de conduction — sont les moins liés
aux noyaux et sont approximativement libres de se mouvoir dans le semi-conducteur. Il est ainsi

possible d’exprimer leur énergie d’une manicre similaire a (A.2) en écrivant :

E = p’/2m,, (A.2)

ou m¢f est la masse effective de I’électron dans le matériau. En utilisant le relation de De Broglie
p=7k, ou Aest la constance de Planck réduite et £ le vecteur d’onde associé a Iélectron, nous

pouvons définir la relation de dispersion (ou structure de bandes) (A.3) :

E - h2k2/2meff (A.3)

Cependant, cette relation qui donne I’énergie des électrons en fonction de leur vecteur d’onde est
physiquement plus subtile qu’une simple loi parabolique et isotrope — en d’autre mots, la relation
de dispersion E(k) est plus complexe qu’une simple loi parabolique et uniforme suivant chaque
direction particuliere du courant de conduction. Malgré cela, dans le silicium, la relation E(&) pour
les électrons, dans une direction donnée et pour des faibles valeurs de 4, constitue une excellente

approximation. L.a masse effective peut alors étre définie comme (A.4) :

2 -1
S as (A4)
ok

Naturellement, dans le cas du silicium, qui est un matériau anisotrope, nous définirons plusieurs
masses effectives. Et en effet, dans le silicium ou la bande de conduction est ellipsoidale (Fig. A.1),

il a été reporté que les masses effectives longitudinale et transverse valent respectivement (A.5) [1] :

A3
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m/m, =m =0.9163 (A.5)
m/m, =m =0.1905

[100]

Si
Fig. A.1: Allure des surfaces a énergie constante pour les électrons dans le silicium
avec les 6 ellipsoides le long de I'axe (100).

En intégrant la relation de dispersion dans toutes les directions de 'espace des 4, nous pouvons

définir une masse de conductivité pour les électrons m, donnée par (A.6) :

1*=1(1*+2*] (A.6)
m 3lm m

Cette masse effective de conductivité pour les électrons est alors évaluée a nj, =0.258.
En ce qui concerne les trous, la problématique est plus délicate car la bande de valence du silicium

n’est pas parabolique, méme pour des faibles valeurs de 4. Ceci s’explique parce qu’elle est scindée

—

en deux bandes E72(k) dégénérées — ie., qui possede un méme extremum en K=0, — qui
distordent la symétrie sphérique idéale et la distribution parabolique des porteurs. Son expression

est décrite par (A.7) :

E,,(k) = Ak? £ [B%* + C(k2K? + K2k + KK’ (A7)

ou les constantes A=-4.27, B=-0.63, C=4.93 sont définies par Bir et Pikus [2] en unités de hz/2mO et
mesurées par Hensel et Feber [3] et fx, £y, £z, les directions des vecteurs £. Il apparait de suite que
cette relation de dispersion est fortement anisotrope et posseéde un méme extremum, ce qui amene a
un fort couplage entre elles. A partir de (A.1) et (A.4) et en considérant 'approximation des fortes
énergies, les masses effectives de conductivité des trous peuvent étre calculées selon les principales

directions cristallographique décrites par (A.8)-(A.10) [1] :

0275

= (A.8)
0.204

mo = (AFB)™

A4
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-1
Mo =| At /Bz +gz :0'579 (A9)
4 0.147
-1
M =| At /Bz _I_: :0.738 (A.10)
3 0.139

Le fait que la relation de dispersion se scinde en deux bandes d’énergie E1, et E2, ameéne a définir

deux masses distinctes, 'une appelée masse des trous lourd, lautre masse des trous légers.
Généralement, la bande des trous lourds est beaucoup plus peuplée que la bande des trous légers et
donc gouverne principalement les propriétés électroniques. Nous considérerons donc la masse des
trous lourd comme référence lors de nos simulations. La Fig. A.2 présente l'allure de la structure de

bande du silicium ot 'on peut distinguer les deux bandes d’énergie E7 et E2.

Si
sk

Energy (eV)

4
L @y r oo X
‘Wave vector
Fig. A.2 : Structure de bande du silicium, ou Eg est ’énergie de la bande interdite. Les signes (+) indique les trous sur

les bandes de valence et les signes (-) indique les électrons dans les bandes de conduction [4].

La Fig. A3 présente une schématique de la surface cristalline du silicium dans les trois

configurations [100], [110] et [111].

Fig. A.3 : Schématique de la surface cristalline du silicium [100], [110] et [111] obtenue avec MSModeling®. Les
dimensions sont données en Angstrom.
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Nous reportons également les masses effectives de conductivité des principaux semi-conducteurs

de la microélectronique a la Tab. A.1.

Tab. A.1: Masses effectives de conductivité zc*/m0 des électrons et des trous

pour différents semi-conducteurs [5], [6].

© 2009 Tous droits réservés.

Ge | GaAs | InAs | AlAs | InSb

Electrons | 0.12 | 0.067 | 0.023 | 0.15 | 0.015

Trous 0.21 | 0.46 047 | 0.60 | 0.17
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B. Mode¢le Schottky Universel (Universal Schottky Tunnelling, UST)

Comme nous Pindiquions dans la Section 2.2.1, les simulateurs de Silvaco/ Atlas® et Dessis/ Synopsys®
implémentent I'injection tunnel en utilisant le formalisme du modele UST [7]-[8]. Cette annexe se
propose de décrire succinctement les équations tunnel qui sont utilisées pour résoudre
numériquement cette injection. Le courant tunnel est représenté comme un taux de génération
localisé de porteurs ayant été injectés par effet tunnel, calculé a chaque nceud du maillage pres du
contact Schottky. Pour les électrons, ceci était illustré a la Fig. 2.3. La composante tunnel du modele

de d’injection de courant est décrite par ’équation (B.1).

J; = %ZF(E')ln{%Z((E?JdE' B.1)

Ici J; est la densité de courant tunnel, A, le coefficient de Richardson effectif, T, la température,

I'(E), 1a probabilité tunnel, fs(E) et f (E), les fonctions de distribution de Maxwell-Boltzmann dans

a

le semi-conducteur et dans le métal, respectivement, et E, énergie du porteur.

On peux alors appliquer la transformation [8] donné par I’équation (B.2) pour obtenir le taux tunnel

localisé Gi.

1
G = q 0J; (B.2)

En appliquant la transformation donnée par les équations (B.1) et (B.2), on peut obtenir

I'expression donnée par I’équation (B.3).

GT:

ﬂr(x)l { 1+n/yiN, } (B.3)

k7 1+ exd=(E. - Epy ) KT)

ou £ est le champ électrique local, 7, la concentration d’électron locale, N, la densité d’état de la
bande de conduction locale, y,, le facteur local de Fermi-Dirac, E, I"énergie localisée du bas de
bande de conduction et E,,, le niveau de Fermi du contact. La probabilité tunnel I'(x) peut étre

décrite par ’équation (B.4) suivant 'approximation de WKB.
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w@=au:%?@§aer¢mm- 4

Dans I'équation (B.4), 7 est la masse effective tunnel, et E (x), I’énergie de bas de bande de
conduction en fonction de la position x.
En considérant une variation linéaire de E, autour d’une position du maillage, I’équation (B.4) peut

étre réduite a ’équation (B.5).

Y2
-4y2
r()=ex N2, +ag -E.(1) o

Dans I’équation (B.4), @ est la hauteur de barriere. Des expressions similaires de 'équation (B.1) a

(B.5) existent pour les trous.
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C. Matrices de passage

S Z Y H A
(2, -2 +1)-2,2, (=X N1+Y,,)+ 0,7, (g =1y +1)= oy, A+B-C-D
o 42y +1)-2Z,, | (B 14 Y,) -1 Y,, | Uy +1), +1) = s A+B+C+D
22, —2%, 2h 2(4D - BC)
12 -
{bl}z[su S1z a, (Zn+1XZzz+1)*Z1zZzl (1+Y;1)(1+21;272)_Y12Y21 (h11+lxhzz+1)_h12h21 A+B+C+_D
bz S21 Szz a, 2Z,, _—2 —2hy, 2
(2, +1)Z,, +1)-Z,,Z,, 1+, )1+Y,)- 1,5, (yy +1) By, +1)—hy, 1y, A+B+C+D
(2o -2y 1)-2,2, | (+L Y )+ Yo | +1)hy, ~1)+ B, —A+B-C+D
(Zu +1)(Zzz +1)7212221 (1+YIIX1+YZZ)_YIZY21 (/’I11 +1Xh22 +l)—h12h21 A+B+C+D
(1+S11X1_Szz)+521S12
(l_Squ_Szz)_SnSlz
2SIZ Z Z . & _),12 Ah h12 A AA
(I_Snxl_szz)_SmSlz Vi | 12 || h A A hzz h22 E F
2S21 v, Zzl Zzz I _YZI 5 h12 L l 2
(I_Su)(l_Szz)_S S AY AY h22 h22 CauCy
(l_Sn)(1+S 2)+SZISIZ
(l_SnXl Szz)
(1"811)(1+S72)+S21S12
(1+S11X1+ 7) S21S17
28, A A 1 D -A
(1+S11XI+S22)_S21S12 AZ AZ |:i1i|=|:Y11 lei||:v1i| hll hll E B
=25 —Z, é ) Yy Yyu|v @ Aih -1 4
(1+S11)(1+S2) S, A Nz hy, b, B B
(1+8,)1-S,,)+S,,S,
1+S11X1+S22) 21 12
(1+S11)(1+Szz)
1-§5,, \1+S, +S7S7
11 2 112
z
2, &y 7z 1% | p x
(l—S'”X1+S22)+S'21S'12 222 ZZZ Yll Kl Y _ by hy | 5 B
—28, _ZZI L i A_Y 1, hy  hy || Vs __1 ;Q
(=5, 0+ 5,4 5,5, Z, Zn L, Y b b
(l Sn)(l Sz) 8,8,
(1-5,)1+8,,)+S,,S,
(1+8,X1-S,,)+S,,S,
28,
Z
(1+SMX1+S22)_S21812 é A— __Y22 1 _Ah _hu
28,, Zy 521 Yz1Y Y, h,, hy, :|=|:A Bj||:v2:|
| N - - _.
(I_Squ_Szz)_SmSu — =2 A Yil h22 —1 c D h
28, Zz1 Zzl Y21 Y21 h21 h21
(1_S11X1+S22)+S21S12
28,
A9
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D. Introduction a la Modélisation petit signal du transistor MOSFET

Généralement, lorsqu’on souhaite modéliser un composant tel qu’un transistor a effet de
champ', une approche consiste a réaliser un ensemble de mesures en régime statique, ie.,
indépendamment du temps, pour lesquelles nous faisons varier les tensions de grille 7. et de drain
I, et nous mesurons aux contacts les courants de grille I, et de drain I, correspondants. 1l en

résulte deux fonctions 2-D qui décrivent I et I, en fonction de 7. et 1/, telles que (D.1) et

D.2)[9]:

le = Fs (V6. Vo) D.1)
lo = Fo Ve, Vo) D.2)

A partir des données collectées, nous pouvons alors construire un schéma électrique équivalent
simple basé sur les fonctions (D.1) et (D.2). Ce schéma électrique équivalent est alors un modele du
transistor et est adéquat pour prédire son comportement lorsque l'on applique une tension.
Cependant, ce modéle simple basé sur des mesures DC n’est pas adéquat pour répondre au
comportement du transistor a des signaux variant dans le temps. Si notre intérét est d’étudier le
composant a tres hautes fréquences (>GHz), les signaux varient si vite, que méme une infime
capacité, inévitablement présente dans les transistors FET crée des courants capacitifs significatifs.
Ainsi, dans le but de prédire les courants des contacts, les expressions (D.1) et (D.2) doivent étre

cotrigées pour contenir la contribution des courants capacitifs et au premier ordre’, cela peut

s’exprimer par (D.3) et (D.4) :

160)= FolVe () (1) + S LelVol0) 3
1= o ), )+ S L) 4

Autrement dit, la densité de courant sortant d’un contact est modélisée par la composition d’un
transport de charge, c’est-a-dire du déplacement a une vitesse » d’une densité de charge O, et d’'une

variation temporelle de charge dQ/ dt.

! En considérant un transistor configuré en source commune.
2 En considérant que les charges stockées sont placées en parallele du transistor FET.

A1
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Lorsque I'on souhaite caractériser un composant a haute fréquence, la mesure des parameétres S est
une technique adaptée pour caractériser un composant en régime petit signal, I'idée étant alors
d’appliquer une condition de polarisation DC (17, et 17,) au transistor et de mesurer les
parametres S correspondants. Notons que si nous souhaitons caractériser entierement notre
transistor, nous répétons cette opération pour toute la gamme de tensions possible.

Autrement dit, lors d’'une mesure de parametres §, nous superposons des sighaux micro-ondes aux
tensions 17, et 17, qui excitent le composant et qui résultent a des variations de courant et de

tension aux bornes de nos contacts. Nous pouvons alors réécrire (D.3) et (D.4) par (D.5) et (D.0) :

0Qs Vo +Vy (). Vo +va (1))

0= Pl 4, Vo i, ) SN 0 03
dQy (Vi +v, (t). V5 +v, (1))
1o (t) = Fo Voo + v, (t) Vo + Vs (1)) + . D.6)

Si on applique au transistor des sighaux d’excitation d’amplitudes suffisamment faibles afin que les
non linéarités des caractéristiques s’estompent et que les harmoniques ne sont pas générées, on peut

réduire les équations a (D.7) et (D.8) :

()= e )+ Fey, () + 0% Mo (t) , aQ; dv,(t) o

g 0V, 9 Vv, oV, dt oV, dt

L (0)= %oy )+ Foy, 1)+ 0% Mo (t), 9Q, dv,(t) -
v, ° GV oV, dt oV, dt

Considérons que les sionaux d’entrée wo(?) et vd(?) sont sinusoidaux, de fréquence angulaire W et
q g 4 , q gu

peuvent étre exprimés par (D.9) et (D.10) :
v, (1) = A’ D.9)

v, (t) = Ae (D.10)

Alors les expressions des courants en fonction des sighaux deviennent alors (D.11) et (D.12) :

oy _(0F, . 0Q oF, . . 0Q
Ig(w)—( v Fiegy ]vg(w){ RGeS )vd (@) D.11)

A2
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i ()= 9o 4,99 oF, .. 0Q
|d(w)-(avz + Ja)aVGD jvg(a)){avz + ja)avs Jvd(w) D.12)

ou encore au premier ordre (D.13) et (D.14) :

i, =(Gy, + jaCy v, +(Gy = jaCyy Y, (D.13)
iy =Gy = JaCyy )V, + (G + j&Cyy )V, (D.14)

C’est ainsi que nous pouvons construire un modele électrique petit signal a I'aide de physique
intrinseque du transistor MOSFET fonctionnant en régime de saturation et en configuration de

source commune par (D.15) :

ig = ja‘(cgs + ng gs - ja'ngVds

id = (gm - jaﬁgd )\/gs + (gd + jaﬁds + jacgd )Vds (D‘15>

Le schéma électrique quasi-statique correspond alors a celui présenté a la Fig. D.1.

ng
]l
L1 g

JL e L
[ [

Fig. D.1: Schéma équivalent petit signal quasi statique du transistor
MOSFET intrinseque en régime de saturation.

Cgs

Rappelons que ce modeéle de schéma équivalent petit signal considere que les fréquences des
signaux appliqués sont suffisamment faibles pour que le transistor puisse avoir le temps de réajuster
les charges soumises a leur inertie dans le canal. En régime de forte saturation de vitesse, on peut
estimer ce temps 2 T, ~L/V_, ce qui nous permet de considérer que le SSEC quasi-statique reste
valable si f <0.01/7,[9]. Au-dela de cette fréquence, nous devons considérer un SSEC non quasi-

statique (Fig. 1.33).

Il faut également considérer que ce modéle ne tient pas compte ni des acces au canal, ni des

capacités parasites. Il est donc nécessaire de venir greffer sur le schéma électrique des résistances

A3
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séries (Rs, Rd, Ro) et des capacités électrostatiques de bord (Cfj. Le schéma électrique se transforme

alors comme la Fig. D.2.

Ci
" intrinséques
Rg Cad Rd
—AAA~ 1 ANN—e

Ci

il

Cos  gm.V @ gd %Cds

eeccccccccccccflocee

L
]

wepoccccccccccccchoccecs

Rs

.
eeccccccccccccccccfleccccccccccccccccccee

Fig. D.2 : Schéma équivalent petit signal quasi statique complet du transistor

© 2009 Tous droits réservés.

MOSFET en régime de saturation.
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E. Détermination des caractéristiques d’une ligne de transmission
g

L’ensemble des caractéristiques d’une lignhe de transmission peut étre déterminé a partir des
¢éléments de sa matrice chaine obtenue suite a une transformation des parameétres § mesurés. Cette

matrice s’écrit pour une ligne idéale (mode TEM) telle que (E.1) :

_{ cosh(4t) zcdnh(yt)} e

~Y.sinh()t)  cosh(yt)

ou L est la longueur de la ligne. I'impédance caractéristique Ze et la constante de propagation y sont

calculées par (E.2) et (E.3) :
Z. = Algretz (B.2)
A.igneZl

_ aCOSh (A_ignell)
& L

(E.3)

A partir du terme complexe », nous pouvons extrairte d’une part les pertes linéiques en 4B, d’autre
y’ q 5

part le coefficient de phase tel que (E.4) et (E.5) :

y=a+|p (E.4)

avec @, =8.68610° [8Y \eper [AB/ MM (E.5)

Le terme de coefficient de phase nous permet de calculer le facteur d’onde lente, la vitesse de phase

et la permittivité effective complexe suivant respectivement les expressions (E.0), (E.7) et (E.8) :

SWF = ﬁ (E.6)
2rrf
Y/ :ﬂ E.7)

B

2
x yC
E . =— —— E.8

reff |:2 f:| ( )

A.15
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F. Méthodologie d’extraction des ¢éléments du schéma équivalent petit signal

Cette partie a pour objectif de décrire la méthodologie d’extraction des éléments composants le
mod¢le équivalent petit signal non quasi-statique (SSEC NQS) du transistor MOSFET

conventionnel en régime de saturation qui est présenté a la Fig. F.1.

intrinséaues

0000000000000 00000000000000000000000000000,

Rq § Chiler  Rga s R
—AN\—% — VW AW\
: VT Cain :

: gm.e*%V g ==Cos ¢
: R :

eecccccccccccccccccodecccccccccccccccccoe

Rs

Fig. F.1: Schéma équivalent petit signal non quasi-statique du transistor SOl MOSFET en saturation!. Les capacités

Cyin et Cmiller prennent compte implicitement les composantes de capacités parasites de recouvrement et de bord.

A partir du schéma équivalent petit signal, la détermination des éléments électriques du modele suit
une procédure d’extraction qui conventionnellement s’opere par « effeuillages » successifs encore
appelée « de-embedding» et qui a été largement développée et détaillée dans le cadre de nombreux
travaux [10]-[15]. Suivant cette méthode, deux étapes principales s’en dégagent : « I’épluchage » des
¢léments extrinseques [résistances de grille Rg, de source Rs et de drain Rd] qui sont déterminées a
Vds =01 et la détermination des éléments intrinseéques [gmi, gdi, Cgin, Cwmiller, etc.]. La Tab. F.1
résume la procédure enticre de la mesure des parametres S du transistor comprenant les acces

jusqu’a Pextraction des éléments du schéma équivalent petit signal.

Tab. F.1: Résumé des Etapes Courantes pour
I'Extraction du NQS-SSEC.

1. Mesures des parametres S du composant sous test
(DUT) et de la structure ouverte (OTS)
[S]our, [S]oTs

2. Transformations mathématiques
[S]pur — [Y]pur
[Slors — [Ylors

I Notons que le NQS SSEC est généralement plus complexe, avec 'adjonction d’éléments extrinseques tels
que des capacités de plots, des inductances séries ou un réseau substrat, mais étant donné I'orientation de la
these, nous ne les décrierons pas.
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3. De-embedding de la structure ouverte

[Y]pevice = [Y]pur — [Y]ors

4. Transformation mathématique

[Y]pEviceE = [Z]pEvice

5. Extraction des éléments séries (résistances)
alas=01

6. Extraction des parameétres Z intrinseques du transistor
en régime de saturation

[Z]ixtrinsic = [Z]pevice — [Z]r

i :[RQFQRS R,FEFJ

7. Transformation mathématique

[Z]nrrinsic — [Y]iNTRINSIC

8. Extraction of éléments intrinseques

Lorsque les résistances séries ne dépendent pas de la tension, ou de facon négligeables, celles-ci

peuvent étre extraites suivant une technique définie lorsque le transistor est polarisé a froid et a

canal ouvert, ze., pour une tension /4 nulle et des tensions Ig>>1"7

Ry

intrinséques

L R R R R YRR
.

Co
1L

Ruad

L
:

eeccccccccccccccccccheccccccccccccccccce

gdi Cds

Rs

Fig. F.2 : Schéma équivalent petit signal du transistor MOSFET a I'ds = 0 Vet g >> 1%

Dans ces conditions, le quadripdle correspondant au transistor est passif et réciproque’, ce qui

permet de simplifier le schéma équivalent petit signal intrinseque a uniquement quatre ¢léments qui

sont représentées a la Fig. F.2. Clest ainsi que nous pouvons écrire dans une large bande de

fréquence et au premier ordre que les parties réelles suivent les relations (F.1) :

2 Cg=Cgd=Cyp=1/2Cox+ Cfygn=10

© 2009 Tous droits réservés.
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D{Zn - Z12} = Rg _Edi
1
D{Zzz _le} = +Edi
1
KWZ,, 1= o —
{ 12} + ngi
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Pour extraire les résistances, la méthode consiste alors a utiliser la conductance de sortie exprimée

par (F.2) en tant que parameétre de variation :

_ WG,

L (Vgs _Vt ) (F2>

Qi

Et, en tracant les parties réelles (F.1) en fonction de :I/b/gS —Vt) et par régression linéaire, les
différentes résistances peuvent étre retrouvées. Cette méthode qui est couramment nommée
méthode « Bracale » [10], [11] est la méthode usuelle pour extraire les résistances de source, de drain

et de grille pour les transistors MOSFET.

Cependant, on peut remarquer que cette procédure réalise 'approximation de considérer que les
parameétres de mobilité effective dans le canal et de longueur de grille effective sont indépendants de
la tension de grille. De ce fait, cela affaiblie la robustesse de la méthode Bracale telle qu’elle est
présentée pour les transistors a canaux courts fortement affectés par la réduction de la mobilité avec
le champ électrique. Nous avons observé sur des dispositifs MOSFET conventionnels (technologie
65-nm) via des caractérisations RF que la résistance de canal ne tend pas vers une valeur nulle
lorsque la tension de grille augmente, confirmant que nous dépassons les limites
de cette approximation. Cette méthode nécessite donc d’étre améliorée pour extraire avec plus
de précision les valeurs des résistances. Nous nous proposons de présenter a I’Annexe F une

méthodologie.

Lorsque les résistances sont déterminées, nous pouvons simplement les retrancher aux parametres
du transistor et extraire les éléments intrinséques du transistor. La matrice Y7 du schéma équivalent

petit signal intrinseque est alors donnée par (F.3) :

ngSa)+ jCuw jCyuw
v = Dsi ngi_C Dga - E.3)
Omi eXF(_ ja)T) _ JLg@ gy + JCw+ JCgaW
L Dgsi ngi gdi |

ot Dy =1+ JRC & et Dyy =1+ JRC y&. Notons que dans le cas d’un schéma équivalent

petit signal quasi-statique, les termes Dgsi et Dgdi sont égals a 7 et le terme 7 a 0.

A partir de la matrice Y7 les éléments électriques intrinseques peuvent étre calculés suivant les

expressions (F.4) a (F.11) :
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© 2009 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1.fr



Méthodologie d'extraction des éléments du schéma équivalent petit signal

Thése de Raphaél Valentin, Lille 1, 2008

Annexce

O

:(Ym—vm)(1+ &i}} S{{}}]

- D{ |22} + D{ 12}

AN D{ 12} 4 (D{Y.u}+D{Y.12}J2

(Y + DYoo

)

c,, = ¥eh + Y}

w

no 1 Of0}e0fy)
ST AR

1 OfY,)

AT (1

o A et Y ), 7
w Y|11+Y|12 2

(F.4)

(F.5)

(F.6)

F.7)

(F.8)

(F.9)

(F.10)

(F.11)

Afin de présenter la précision du modele et Defficacité de cette méthodologie d’extraction, nous

avons extrait 'ensemble des éléments du schéma équivalent petit signal d’un transistor SOI

MOSFET conventionnel et optimisé pour la RF a PAnnexe H.
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G. Détermination des résistances séries

Cette partie se propose de déterminer plus précisément les résistances séries (Rs, Rd, Rg) des
transistors MOSFET en considérant 'effet de saturation de la mobilité non pris en compte avec la
méthode Bracale [10], [11] dans 'expression de la conductance Gd. Pour présenter cet effet, nous
avons extrait de manicre systématique la résistance Rs sur des transistors MOSFET conventionnels
issus de mesures expérimentales pour des longueurs de grille variant de 65, 80, 100, 200 a 500-nm.
Pour s’assurer de conserver des parametres technologiques identiques tels que I’épaisseur d’oxyde
de grille, les composants ont été mesurés sur un méme lot. L’ensemble des points est reporté a la
Fig. F.1. Nous reportons également les points lorsque les tensions d’overdrive (= Vg - 177 sont

égales a 0.67 et 1V.

1000 L L b |
] ///?/_ 200
750 A : |
- 1 0% o N 1 o
E 4 N o0 o - E J s o
a 4 S L a
s 1 s - © o f
¥ 500 e \l/é“‘/ ~y 100 i O
N i - & FoN i L
3 - e -1 3 7 0~
8 ] jog - . 1. o
& 1 e —= 40 Lo 127 > -
250 : TONES -
1 S e\ [ I 7 _ -~ I
~
i >~ __O i 0 e
1270007 C 0 25 50 75 100
o f——FT T
I Lg[nm]
0 100 200 300 400 500

Longueur de grille Lg [nm]

Fig. G.1: Report de la partie réelle de Z72, représentative de la résistance Rs en fonction de la longueur de grille
pour différentes tensions d’overdrive (0.67 et 1 V) mais également avec les points obtenus par la méthode Bracale
(1/(Vg-171) = 0). A droite, zoom sur une zone d’intérét proche de g = 0.

On peut clairement observer que les points extraits varient quasi-linéairement avec la longueur de
grille. Pour comprendre cette dépendance, considérons un modele empirique de la mobilité
effective du canal en prenant en compte une dépendance avec le champ électrique vertical. Au

premier ordre, 'expression s’écrit tel que (G.1) :

R
= G.1
“‘ef‘f [} 1 + a@gu ( )

ou & correspond au champ électrique normal dans le canal, [, 2 une mobilité du matériau et &,
un coefficient de dégradation de la mobilité. D’apres Tisividis [9], nous pouvons réécrire Pexpression

de la mobilité au premier ordre en fonction de Vgs-1# par (G.2) :
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Ho

ey =
1 Pofy, -v)

0X

(G.2)

ot B, est proportionnel & @y et est typiquement évalué autour de 0.5 a 2-nm/V. La dépendance
de la mobilité selon le parameétre Zox nous permet de comprendre que leffet de saturation est
amplifié pour les fines épaisseurs d’oxyde. A partir de (G.2), nous obtenons Iexpression

D{le} qui peut étre écrite tel que (G.3) :

1
KZ, = — )
{Zo} =R+ o (G3)
avec Q4 = Ho dﬁ/fox (\/gs _Vt) (G4

1+ 22y, ) Lo

0X

Lorsque le canal est totalement « ouvert », ze., Vg tend par extrapolation vers infini, il apparait
claitement que la résistance de canal (=7/gdi) ne s’annule plus et la méthode Bracale ne permet plus
de distinguer la résistance de source Ry précisément. La valeur de résistance extraite Rse est alors

équivalente a (G.5) :

— :89
RE =——°% | + RE G5
¢ 2|J.OW£ ox g ©)

Cette expression confirme donc ce que l'on peut observer a la Fig. G.1 en montrant que la
résistance Ry dépend linéairement de la longueur de grille I, Pour pouvoir extraite correctement la
résistance Ry, il est donc nécessaire d’effectuer une seconde extrapolation en fonction de Lg

Naturellement cet effet se retrouve lors des extractions en AC des résistances de grille et de drain.

Cependant, cette méthode est trés rudimentaire et (G.5) ne peut répondre qu’a la question de la
dépendance en fonction de ILg Et en effet, on peut s’apercevoir sur la Fig. G.1 que les
extrapolations vers 0 des parametres Rée/(Z72) suivant la tension d’overdrive ne convergent pas vers
une unique valeur. Pour expliquer cet effet, il faut mettre en cause la différence entre la longueur de
grille métallurgique et la longueur électrique de canal d’autant que cette dernicre peut étre
dépendante de la tension overdrive appliquée (SCE, Fig. 1.9). Dans ce contexte 'expression (G.5)

n’est plus compléte et doit s’écrire comme suit :
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Bs

Rse B 2”0W£OX

(L, -aL)+R G.6)

En ce qui nous concerne, une analyse plus approfondie de ces expressions appliquée aux transistors
mesurés dépasse le cadre de nos besoins. Notons cependant qu’il existe de nombreuses méthodes
pour extraire les résistances a froid. Nous vous référons a un papier de Kwok K. Ng et al. [16] pour
une description plus exhaustive des différentes méthodes. Notons également que dans le cas de nos
transistors, la tiche est encore plus complexe du fait de I'implantation de zone halo et pocket qui

invalident partiellement 'expression (G.0) [17].

Dans un autre contexte, Pexpression (G.5) montre que 'on peut atteindre le niveau de saturation
plus rapidement lorsque 'on diminue les résistances séries mais aussi la longueur de grille ou que
I'on augmente la mobilité dans le canal. Rappelons que plus le niveau de saturation est atteint
rapidement, plus le rendement électrique du transistor sera meilleur dans les applications telles que
les circuits a ultra faible tension (ULV, en anglais, Ulfra Low 1 oltage) [18] puisqu’on pourra utiliser le

transistor dans des conditions de courants identiques a des tensions plus faibles.

1 Nous pouvons mettre en évidence leurs présences en tragant la tension de seuil en fonction de la longueur
de grille et dont DPévolution est contraire a celle attendue d’une structure MOSFET purement
conventionnelle [9].
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H. Extraction des paramétres du SSEC NQS d’une technologie conventionnelle

Ayant eu Popportunité d’accéder a une technologie industrielle posée sur le nceud technologique
65-nm, nous avons pu extraire les différentes figures de mérite ainsi qu’un schéma équivalent petit
signal non quasi-statique d’un transistor MOSFET conventionnelle de type 7, de longueur de grille
60-nm et en topologie SOI partiellement déserté et optimisé en HF. La Fig. H.1 présente les
caractéristiques statiques Ids-17g, Ids-17ds ainsi que la transconductance G La transconductance
maximum extraite est de 850 mS/mm a la polarisation 1Vds = 7.2 17 et I/gs = 0.7 1 pour un courant

de 300 mA/mm. En outre, étant donné la tension de seuil élevée, il s’agit donc d’une technologie

Low Power (LP).

1000 . . . . . . . 1 P P Y )
500

N
I
N
~

750

250

250

Courant de drain Iyg (mMA/mm)

il

Courant de drain lgg (MA/mm)
Transconductance Gy, (mS/mm)
[4)]
o
o

o

0.0 0.5 1.0 0.0
Tension de grille Vg (V) Tension de drain Vg (V)

e
2]

1.0

Fig. H.1: Caractéristiques de courant et transconductance normalisées en fonction des tensions de grilles et de drain La
tension de grille variant de 0 a 1 V par pas de 0.1 V. Notons que la prise substrat est laissée flottante, ce qui amene a un

effet &ink que 'on peut observé sur la caractéristique Ids-174s.

L’étude statique est suivie par une caractérisation en hyperfréquence de 500 MHz a 110 GHz. La
Fig. H.2 présente les différents gains en courant et en puissance pour ce transistor SOIL. Les
fréquences de coupure extraites sont respectivement 165 GHz et 229 GHz pour [T et fmax. A noter
que les courbes des gains ont été rétro—simulées a partir du modele SSEC NQS extrait par la suite et
est placées en regard avec les mesures. On pourra observer que le modele correspond parfaitement

aux points issus des mesures.
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Fig. H.2 : Gains en courant (a gauche), unilatéral et maximal (a droite) pour un transistor MOSFET SOI 60-nm. Les
points représentent les mesutes et les lignes continues les rétro—simulations du SSEC NQS. Les fréquences de coupure

obtenues ont été extrapolées a fI=165 GHz et fmax=229 GHz (IVds = 1.2 1/, gs = 0.7 1).

Suite a extraction des fréquences de coupure, nous avons extrait ’ensemble des éléments du SSEC
NQS dont nous présentons les résultats a la Fig. H.3 sur une bande de fréquence s’étalant de 500

MHz a 100 GHz. L’ensemble des valeurs extraites est reporté a la Tab. H.1.
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Fig. H.3 : Parametres intrinseques extraits a partir (F.4)-(F.11) pour un transistor MOSFET
partiellement déserté 60-nm polarisé a I'ds = 1.2 17, Vgs = 0.7 1.
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Tab. H.1: Valeurs extraites des éléments du SSEC.

L, = 60-nm, Wror = 64-um, Vs = 1.2 1, V= 0.7 1/
Eléments Valeurs Valeurs normalisées
i 59.1 mS 924 uS/pm
& 10.1 mS 158 uS/pm
Cgﬂ- 353 {F 0.55 fF/um
ng[. 20.0 fF 0.31 fF/um
Cy 1.32 fF 0.02 fF/um
R, 0.146 Q 9.35 Q.um
Rg 1.49 Q 172 Q/o
R, 0.885 Q 56.6 Q.um
; 7.44 Q 476 Q.um
Rgd 7.74 Q 495 Q.um
T -0.08 ps -0.08 ps

Pour conclure, nous nous avons recalculé les quatre parametres S a partir du modele de SSEC afin

de valider 'extraction du SSEC NQS et nous les avons mis en regard avec les parametres § initiaux

provenant du transistor a la Fig. H.4. On peut observer que le mode¢le colle trés bien a la mesure

montrant la bonne précision du modele.

Fig. H.4 : Comparaison entre le modeéle non quasi-statique rétro—simulé et les parametres S issus du transistor a

Vds =121/, Vg = 0.7 I. Les symboles correspondent aux points issus des mesures et les lignes du modele SSEC non
quasi-statique. La fréquence varie de 500 MHz a 100.5 GHz par pas de 2 GHz.
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I. Topologies de grille commune

La méthodologie peut étre résumée comme suivant. Les parametres Y du mode grille commune
(GC) doivent étre convertie en des parametres Y du mode source commune (SC). La Fig. H.1

présente les configurations électriques des deux modes.

(2) D (b)
& ,\I s D
G
AV
’\/—Z.:—| vds v s | | id
Vgs T ( i S Vsg T G Z:g T Wg
/8 /8 /(8 77
© (d) _c"_
gd
Rg ng Rd Rs Rd
@

Rs Rg

o a

Fig. I.1: Modes d’opération en source commune (a) et en grille commune (b) du transistor MOSFET associés aux
modeles de SSEC QS (c, d).
Initialement, les parameétres Y des topologies en source commune et en grille commune sont
exprimés respectivement par (1.4) et (I.5) (voir la Fig. I.1-a et -b pour les conventions de tension et

de courant) :

Ig = yllsvgs + ylZsVds
Id = y21svgs + y225Vds
Is = yllgvsg + ylZngg
Id = y21gvsg + y22gvdg

(&)

(1.2)

En utilisant la loi de courant de Kirchoff, i, +iy +i3 =0, les équations suivantes permettent de
convertir la configuration d’un schéma électrique de grille commune en une configuration en source

commune (1.3) :
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ylls = yllg + ylZg + y21g + y229
Yios = _y12g - y22g

Yo1s = T Ya14 T Yauq

y225 = y229

(1.3)

A laide de ses transformations, les gains R aussi bien que les figures de mérites (fT, fwax) peuvent

étre extraits aisément suivant les expressions usuelles.
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Résumé .

Les problématiques liées a la technologie des semi-conducteurs sont principalement corrélées a la diminution des

dimensions. Aujourd’hui, les défis majeurs de la technologie MOSFET concernent la formation de jonctions
Source/Drain (S/D) patfaitement abruptes au bord de la grille afin de minimiser les résistances parasites. Afin de
surmonter ce probléme, une solution consiste a remplacer les contacts ohmiques réalisés sur des jonctions dopées par
de simples extensions métalliques.

Adossé au projet Européen METAMOS (IST-016677), cette these s’est concentrée sur les propriétés en Haute
Fréquence (HF) de l'architecture MOSFET a film fin SOI non dopée et a contacts S/D Schottky.

A partir de simulations TCAD, le premier grand champ d'investigation s’est fixé sur la compréhension théorique
détaillée et sut les potentalités en HF de l'architecture a S/D Schottky pure et/ou optimisée (gtice a une technique de
ségrégation de dopants). Il a été montré que moyennant une hauteur de barriere Schottky n’excédant par 0.1 eV, la
fréquence de coupure fI pouvait rivaliser avec celle d’architectures conventionnelles.

Le second grand champ d’investigation a été I'extraction des performances et I'analyse AC de SB MOSFET' fabriqués.
Un premier résultat a concerné fI" mesurée de 180 GHz pour une longueur de grille de 30-nm, l'une des meilleures
rapportées dans la littérature pour un MOSFET de type p a canal non contraint.

Un second résultat a concerné P'extraction de schémas équivalents petits signaux quasi-statique (dispositif non optimisé)
et non quasi statique (dispositif optimisé), ptenant en compte de la problématique a S/D Schottky (tésistance de contact

dépendante de la polarisation).

Title .

Investigation of Behavior and Potentialities in High Frequency range of Metallic Source/Drain Architecture for
Advanced MOSFET transistors.

Abstract .

Over the past 40 years, conventional MOSFETSs have continuously improved their performance due to aggressive

device scaling. To pursue CMOS evolution, many challenges must be solved, such as difficulties in shallow junction
formation in order to decrease parasitic resistances. To alleviate these difficult problems, one solution is to replace the
ohmic contacts realized on highly doped junctions by metallic extensions.

In the framework of the European Project METAMOS (IST-016677), this thesis concentrates on the High Frequency
(HF) analogue propetties of Source/Drain (S/D) Schottky Batrier (SB) SOI Thin Film undoped MOSFET transistor.
With the help of TCAD simulations, the first major field of investigation has focused on a deep theoretical
understanding and potendalities in HF of the pure S/D Schottky and/or optimized (through the implementation of
Dopant Segregation technology). One key result concerning current gain cut off frequency (fT) reveals that a thin film
structure with a SB Height less than 0.1 eV can keep RF advantage for the continuous gate length scaling.

The second major field of investigation has concerned extraction of HF properties and analysis of fabricated SB
MOSFETSs by means of extraction of their HF properties. First, a key result is a 180 GHz fT on a 30-nm gate length
unstrained p-type SB MOSFET that constitutes one of the best reported in literature for conventional fully depleted p-
MOSFET channel.

A second key result concerns the extraction of a Quasi-Static (non optimized device) and Non Quasi-Static (optimized
device) Small Signal Equivalent Circuits, taking into account S/D Schottky extensions (bias-dependency of contact

resistances).

Mots clés .

MOSFET SOI SOURCE/DRAIN SCHOTTKY MODELISATION SIMULATION
CARACTERISATION HYPERFREQUENCES
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