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Introduction générale:

L’¢évolution de la technologie CMOS sur silicium (Complementary Metal Oxide
Semiconductor), constituée de transistors MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor) canal N et canal P a influencé fortement la vie quotidienne, grace a leurs
performances continuellement améliorées ainsi qu’une utilisation croissante dans de
nombreux domaines d’application. Le facteur critique de cette évolution est la réduction des
dimensions des circuits intégrés et des composants les constituant, qui a permis une
amélioration de la vitesse des circuits, a réduit 1’énergie de commutation par circuit, et
finalement a induit une augmentation de la densité d’intégration et, par rebond, un cott
unitaire toujours plus faible. Cette évolution a été dictée par la loi de mise a I’échelle définie
par Gordon Moore et appelée « loi de Moore ». Le suivi de cette loi consiste en la réduction
des dimensions des MOSFET, en particulier la longueur de grille L,, I’épaisseur d’oxyde Ty,
la largeur du transistor W, ainsi que la tension d’alimentation Vpp,

Cependant, avec ’augmentation du nombre de transistors sur une puce et des fréquences de
commutation plus importantes a chaque nouvelle génération (ou nceud) technologique, la
consommation de puissance par puce n’a cess¢ d’augmenter et constitue depuis le début des
années 2000, un frein a la loi de Moore. Un autre secteur récent d’activité, ou la
consommation de puissance est importante, concerne I’intelligence ambiante, pour lequel des
dispositifs communicants et autonomes doivent étre développés. Ces dispositifs doivent
combiner pour assurer leur autonomie des possibilités de récupération d’énergie dans
I’environnement et une faible consommation de puissance, mais aussi des débits
d’informations toujours plus importants. Les technologies MOSFET actuelles ne permettent
pas de préserver I’autonomie des systémes a haut débit, de par leur consommation. Ainsi il est
nécessaire de développer des technologies a faible consommation et a hautes performances
fréquentielles. Des voies d’amélioration sur la topologie ou le mode de fonctionnement sont
actuellement en cours de développement dans plusieurs laboratoires (FinFET, TFET,
IMOS...). Ces topologies concernent principalement 1’amélioration du comportement sous le
seuil, qui fixe la consommation de puissance statique de la porte CMOS, et vise la réduction
de la tension d’alimentation Vpp qui ne suit plus la régle de mise a I’échelle depuis 2005.

Une autre voie concerne I’utilisation de matériaux haute mobilité pour remplacer le canal
silicium, qui pourrait permettre de compenser la dégradation des performances fréquentielles

des transistors lors de la réduction de la tension d’alimentation Vpp. L’énergie consommée a
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chaque commutation est propotionnelle & CVpp’. Une diminution de la tension d’alimentation
Vpp aura donc un impact sur la consommation dynamique. Toutefois la diminution de Vpp
s’accompagne d’une dégradation de la fréquence de fonctionnement de la porte CMOS. Un
matériau haute mobilité devrait permettre de s’affranchir de cette dégradation des
performances fréquentielles. Plusieurs matériaux sont a 1’étude : le I11-V, le germanium, les
nanotubes de carbones, le graphene...En ce qui concerne le canal N des CMOS, les matériaux
III-V pourraient étre une possibilité de part leur technologie plus mature et industriclle
(HEMT, HBT etc...) , comparés a des matériaux plus « exotiques ». De plus, ces matériaux
sont a I’étude pour la fabrication de MOSFET dans plusieurs laboratoires, et mais aussi pour
le développement de nouvelles topologies (FInFET I1I-V, TFET, IMOS). Les matériaux I1I-V
sont donc une voie possible pour remplacer le silicium des MOSFET canal N compte tenu
de leurs propriétés de transport. L’Ings3Gag47As a une mobilité d’électron en volume (bulk)
de 12000cm*V's™, qui est 8 fois plus élevée que celle du silicium. La vitesse thermique
desélectrons est de 5.5x10°m/s ce qui est deux fois plus élevée que celle de Si. En ce qui
concerne le canal P, qui n’est pas 1’objectif de cette thése, les matériaux germanium ou
GalnSb sont de possibles candidats.

Enfin la réduction de la consommation par la voie de la tension d’alimentation associ¢e a
I’utilisation de I11-V, n’est envisageable que si I’on s’affranchit du comportement sous le seuil
(lorr, SS et DIBL). En effet, I'utilisation de matériaux III-V ne devrait pas apporter
d’amélioration sur ce critére. Toutefois, I'utilisation des matériaux III-V pour améliorer les
performances fréquentielles associée a I’utilisation d’une topologie alternative (FinFET,
TFET, IMOS) pour régler le probléme du courant /prr est une voie prometteuse. Toutefois,
des études intermédiaires sur les MOSFET a base de matériaux III-V sont nécessaires pour
valider les concepts en terme de tenue fréquentielle a faible tension d’alimentation, mais aussi
sur les défis technologiques liés a 1’utilisation d’une structure MOSFET avec un matériau
III-V. Les défis technologiques sont nombreux, en particulier la difficulté de réaliser sur II1I-V
un oxyde de bonne qualité, qui a été le verrou technologique des MOSFET III-V. Cependant
depuis le début des années 2000, la technique ALD a été introduite pour déposer des oxydes
sur matériaux II1-V, permettant une avancée importante sur les architectures MOSFET III-V,

avec une densité de défaut d’interface acceptable de I'ordre 10'%/eVem?.

Ainsi ’objectif de ce travail est I’étude et le développement de MOSFET canal N de la filiere

III-V, en particulier la technologie de ces transistors. Le manuscrit est divisé en 3 chapitres.
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Dans le chapitre 1 de ce mémoire, I’intérét du transistor MOSFET de la filiere de I1I-V va étre
présenté apres un rappel des enjeux d’une technologie basse consommation et des principaux
parametres des structures MOSFET. L’apport du matériau III-V, en particulier le canal
InyGa; 4As (x taux d’indium 0.53 < x <I) sur le silicium est discuté, principalement en terme
de puissance dynamique versus performances fréquentielles. L’état de I’art des MOSFET

III-V canal N est présenté. Finalement, les objectifs de ce travail sont donnés.

Dans le chapitre 2, les briques technologies de fabrication de MOSFET Ings3Gaga7As
autoaligné vont étre établies et validées dans un premier temps, par des caractérisations
¢lectriques statiques et dynamiques. Un point clé de la technologie MOSFET III-V est
I’oxyde et son interface avec le semiconducteur. La qualit¢é de [Dinterface
oxyde/semiconducteur obtenue est ensuite discutée, et des voies d’améliorations concernant le
budget thermique vont €tre explorées afin de réduire les défauts de cette interface. L’ influence
du recuit de stabilisation de 'oxyde (PDA : Post Deposition Annealing) ainsi que le recuit
d’activation des implants, sur I’interface oxyde-semiconducteur, sont présentées. Finalement,
la technologie « Gate-First » (oxyde de grille avant implantation) est comparée a la
technologie « Gate-Last » (oxyde de grille aprés implantation) afin de déterminer les effets du
recuit d’implantation sur ’oxyde de grille. L’ensemble de ces études est argumentée par : des
analyses AFM et XPS (réalisées au CEA-LETI), la détermination de la densit¢ de pieges a
I’interface oxyde/semiconducteur et des caractérisations ¢lectriques en statique et

hyperfréquence des MOSFETs.

Dans le chapitre 3, des structures alternatives comme voies d’amélioration sont présentées.
Les matériaux III-V offrent un large éventail de matériaux utilisables. L’utilisation d’un
matériau [1I-V a large bande interdite intercalé¢ entre le canal conducteur Ings3Gag47As et
I’oxyde de grille, est une solution envisagée afin de réduire I’effet de I’interface
oxyde/semiconducteur sur les caractéristiques électriques. On parlera de canal enterré ou
structure MOSHEMT. Un MOSHEMT ou le taux d’indium est porté a 0.75 au lieu de 0.53
(Ing 75Gag 25As) est aussi présenté. L’idée est de combiner la plus forte mobilité de matériau a
fort taux d’indium a la structure a canal Ing 75Gag,sAs enterré. Finalement, une étude sur des
MOSFET InAs est aussi présente en fin de ce chapitre 3 et constitue un résultat préliminaire

obtenu sur InAs.

11

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Jiongjiong Mo, Lille 1, 2012]

Finalement, les conclusions et perspectives sur cette ¢tude des MOSFET III-V sont données a

la fin de ce manuscrit.
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Chapitre 1 Introduction aux Transistors MOSFET de la filiére I1I-V

1.1 Contexte et enjeux sociétaux

1.1.1 Fin de la loi de Moore

Depuis plus de 50ans, les dispositifs microélectroniques et nanoélectroniques ont influencé
fortement la vie quotidienne, grace a leurs performances continuellement améliorées ainsi
qu’une utilisation croissante dans de nombreux domaines d’application, tels que les
technologies de I'information et de la communication, la santé, le transport, 1’énergie... L une
des technologies phares de ces applications est la cellule CMOS sur silicium (Complementary
Metal Oxide Semiconductor), constituée d’un transistor MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) canal N et canal P. Le facteur critique de cette
évolution est la réduction des dimensions des circuits intégrés et des composants les
constituant, qui a permis une ameélioration de la vitesse des circuits, réduit 1’énergie de
commutation par circuit, et finalement a induit une augmentation de la densité d’intégration et,
par rebond, un cott unitaire toujours plus faible. Cette évolution a été dictée par la loi de mise

a I’échelle définie par Gordon Moore et appelée « loi de Moore ». Le suivi de cette loi
consiste en la réduction des dimensions des MOSFET d’un facteur (fixé a V2 ), en particulier

la longueur de grille L,, I’épaisseur d’oxyde 7T, la largeur du transistor W, ainsi que la

tension d’alimentation Vpp, telle que schématisée figure 1 d’aprés [1].

VOLTAGE, V —; WIRING S
tox Vie —§ wrma )
[GATE} | [~W— tod " e
: L n’ J f,.TL n J : I\_'-__"l-_ /—\: —
\____.-' A I;(D 7 _.l |:_""
S - - Lfa
L, }‘— DOPING= uN,

p SUBSTRATE, DOPING= N,

Figure 1 : Illustration de la régle de réduction d’échelle des MOSFET d’aprées [1].

Cependant, avec ’augmentation du nombre de transistors sur une puce et des fréquences de
commutation plus importantes a chaque nouvelle génération (ou nceud) technologique, la
consommation de puissance par puce n’a cess¢ d’augmenter et constitue un frein a la loi de
Moore. Ce qui implique que la proportionnalité entre la tension d’alimentation Vpp et le nceud

n’a pas ¢été entretenue depuis le nceud 90nm (2005) a cause de I’effet de canal court se
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manifestant par une augmentation du courant de fuite /prr, de la pente sous le seuil SS
(Subthreshold Swing), du DI/BL (Drain Induced Barrier Lowing) et un changement de la
tension de seuil Vyzy. La mise a ’échelle de dispositifs est depuis entrée dans une nouvelle ere
avec une limitation importante liée au compromis entre la consommation de puissance
statique et dynamique, et la performance en fréquence.

La consommation de puissance d’un circuit CMOS est directement liée a la tension Vpp. La
loi standard de réduction d’échelle impose la diminution de Vpp a chaque nceud
technologique.

La puissance consommée des CMOS est en partie proportionnelle & f*Vpy’ (avec f la
fréquence limitée par la performance maximum de transistor et Vpp la tension d’alimentation),
et la dissipation de puissance statique passive due a des courants de fuite (courant de fuite de
grille, courant de source/drain sous seuil et de fuite de jonctions) est proportionnelle a Vpp.
Ainsi réduire la tension d’alimentation Vpp est indispensable pour les technologies futures.
Néanmoins, la baisse de Vpp et aussi de la tension de seuil V7y qui est nécessaire pour
répondre au probleme de consommation de puissance doit étre faite tout en conservant un bon
courant de sortie et un bon controle de grille électrostatique. En effet, le courant Ipy i€ a la
tension d’alimentation doit €tre maintenu, afin d’éviter une diminution des performances
fréquentielles du transistor, et donc de la fréquence d’opération du circuit. Dans la technologie
silicium, le canal silicium contraint, ’empilement de grille high-k/métal [2] au lieu de
SiOy/polysilicium a été introduit pour la technologie front-end afin de surmonter ces
problémes. Enfin, I’utilisation de ‘thin body’ (film ultra mince SOI), ou le développement de
FinFET proposé par Intel pour le nceud 22nm [3], pourrait €tre étendu a 16nm.

Enfin, dans les derniéres technologies, la tension d’alimentation n’a pas suivie la regle
d’échelle standard. Celle-ci est restée quasiment constante, avec une valeur située aux
alentours de 0.9V. Cette limitation est reliée au courant /prr, défini en partie par le
comportement sous le seuil (pente sous le seuil SS, DIBL, effet de canal court). Une réduction
de la tension d’alimentation provoque une augmentation exponentielle du courant /pgr et donc
de la consommation statique. Toutefois, le maintien d’une tension d’alimentation Vpp
constante est incompatible avec une puissance dynamique réduite. Pour surmonter ce
probleme, la fréquence de fonctionnement des circuits CMOS a été maintenue constante, et
I’augmentation de la performance a été permise par la multiplication du nombre de coeurs des
Mmicroprocesseurs.

Dans ce contexte, un FET a basse tension, qui peut fonctionner a une tension beaucoup plus

faible que le MOSFET Si serait une solution bienvenue pour les noeuds du futur. En dessous
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de 16nm, I’innovation pourrait étre envisagée par ’'utilisation de nouvelles topologies, de
modes d’opération et/ou de nouveaux matériaux. En terme de topologie, les technologies SOI
et FInFET sont des exemples. D’autres structures sont aussi envisagées, comme les TFET
(Tunnel FET) [4] ou les I-MOS (impact lonization MOSFET) [5][6]. Ces topologies
alternatives ont pour but principal de réduire la pente sous le seuil et ainsi de conserver un
lorr faible. Les matériaux III-V et Ge sont actuellement a I’étude pour remplacer
respectivement le canal Si type N et P. La seule contrainte sera 1’intégration du procédé de ces
matériaux avec des lignes de fabrication de silicium utilisant des outils mise a jour. L ’intérét
de ces matériaux est leurs excellentes propriétés de transport (mobilité, vitesse de saturation)
par rapport au matériau silicium. La plus forte mobilit¢ peut permettre de compenser le
dégradation des performances fréquentielles observées lors de la réduction de la tension
d’alimentation Vpp et donc de la tension Vps du transistor. Ces dégradations sont tres
importantes pour les MOSFETs a base de silicium [7][8]. Ainsi, 1’utilisation de matériau a
haute mobilité¢ devrait permettre de conserver de bonnes performances fréquentielles a faible
Vps ; ce qui est actuellement difficile avec la technologie silictum. Cette attente est confirmée
par les premiers résultats expérimentaux qui démontrent des performances supérieures des
dispositifs quantiques InGaAs par rapport au silicium a longueur de grille 25nm (R.Chau de
Intel [9]).

Toutefois la réduction de la consommation par la voie de la tension d’alimentation associée a
I’utilisation de I1I-V, n’est envisageable que si I’on s’affranchit du comportement sous le seuil
({orr, SS et DIBL). Ainsi, I’association des matériaux I1I-V pour améliorer les performances
fréquentielles et d’une topologie alternative (FINFET, TFET, IMOS) pour régler le probléme
du courant /opr est la voie la plus prometteuse. Toutefois, des études intermédiaires sur les
MOSFET a base de matériaux III-V sont nécessaires pour valider les concepts et technologies
de ces nouvelles structures.

Enfin pour les applications RF, les transistors 1II-V (HBT ou HEMT) sont actuellement
utilisés. En effet, les bonnes propriétés de transport des III-V permettent d’avoir un état de
I’art en terme de fréquence de coupure a plus de 1THz et d’excellentes performances en bruit.
La co-intégration de matériaux III-V sur silicium offrira des applications RF a faible cofit, ce

qui rend le III-V prometteur pour les applications du domaine ‘More than Moore’.

1.1.2 L’exigence de I’intelligence ambiante
L’intelligence ambiante est un besoin dans la vie réelle, qui réduit la distance entre le monde

numérique et physique, en fournissant a I'utilisateur des moyens plus naturels d’interaction
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avec les machines et ’environnement comme la RFID (Radio Frequency IDentification), les
« smart dust » (poussieres intelligentes) [10], ayant un critére de dimension réduite pour
I’ensemble de ces nouveaux produits. Ainsi, Hitachi propose un RFID de dimension 0.05mm
sur 0.05mm qui peut étre utilis€ comme une mesure pour lutter contre la contrefagon de
tickets d’admission [11], montré dans la figure 2.a. Les « Smart dust» sont des micros
machines de dimension de 1’ordre du micromeétre, intégrant un capteur, un systeme intelligent
et qui peuvent communiquer sans fil avec le monde extérieur. Chaque dust devra étre
autonome, avec son propre systéme de récupération et de stockage de I’énergie. La figure 2.b

montre un capteur avec alimentation solaire.

B

(a) (b)
Figure 2 : (a).RFID proposé par Hitachi, (b). Smart dust alimenté par cellule photovoltaique

pour la détection de ’accélération et de la lumiere [12].

Les systemes utilisés pour I’intelligence ambiante demandent une consommation de puissance
la plus basse possible pour aboutir a I’autonomie, et doivent étre capable d’extraire et/ou de
récupérer de I’énergie nécessaire a leurs fonctionnements a partir de I’environnement dans
lequel ils sont plongés. Cette énergie peut étre de nature électromagnétique, mécanique ou
thermoélectrique. Pour un systéeme de dimension réduite, 1’énergie disponible par ces
systemes de récupération est de 'ordre de 100uW voire moins. Ainsi pour étre autonome, la
consommation moyenne de ces systemes doit étre en deca de 100uW. Les fonctions de
I’intelligence ambiante sont constituées de circuits de traitement de 1’information numérique
et de son stockage, de la gestion de I’énergie (stockage, récupération), et d’une interface
analogique de communication avec le monde extérieur. Cette derniere brique consomme une
puissance non négligeable et bien que des stratégies aient été développées pour réduire son
impact sur l'autonomie du systéme (mise en veille par exemple), il est impossible
actuellement avec les technologies actuelles, en particulier le CMOS silicium, d’obtenir une
autonomie totale et d’y associer un débit d’information de communication suffisant. En effet,
la consommation de puissance est directement liée au produit de I’énergie mise en ceuvre lors

d’une commutation multipliée par la fréquence d’utilisation. Ceci peut étre observé sur le
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graphe de la figure 3, qui représente le débit d’information en fonction de la puissance
consommeée pour des objets ¢€lectroniques de la vie courante, d’apreés [13]. La technologie
utilisée dans cette application correspond a du CMOS silicium. En considérant la frontiére de
I’autonomie a 100uW, les débits d’information ne dépassent pas lkbits/s avec cette
technologie. Pour accéder a des débits plus élevés, de ’ordre du Mbit/s des objets tels que le
bluetooth, il faut réduire la consommation de plusieurs ordres de grandeur (environ 10%) ou
augmenter la puissance disponible par un meilleur stockage et une meilleure efficacité de
récupération de I’énergie.
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I MP3 read LCD CRT
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Figure 3 : Débit d’information fonction de la puissance consommée [13] de divers produits

¢lectroniques.

Beaucoup de travaux de recherche sont engagés sur les thématiques de stockage et de
récupération de 1’énergie, mais le challenge d’une réduction d’un facteur 10° ne pourra pas
étre atteint avec ces seules innovations. D’autres améliorations doivent étre apportées aux
systemes ¢€lectroniques afin d’aboutir a I’autonomie. D’un point de vue de la gestion systéme,
la mise en veille de certaines fonctions est aussi une des voies envisagées. Un autre levier
important est la réduction de la consommation de puissance des circuits en fonctionnement et
en particulier des transistors qui les constituent. Ainsi, de nouvelles technologies doivent étre
développées pour répondre a ce challenge. Le MOSFET a base de matériaux III-V pourraient
étre un candidat a court terme.

Avant de présenter les objectifs de ce travail, il est nécessaire de rappeler les principaux

parametres des MOSFETs. Le paragraphe ci-dessous est consacré a ce rappel.
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1.2 Principaux paramétres d’'un MOSFET

Dans cette partie, nous donnons les parameétres électriques importants des transistors

MOSFET en régime statique et en régime dynamique ce qui nous aidera a évaluer ces filicres.

1.2.1 En régime statique

En régime statique, il y a des parametres importants comme la tension de bande plate Vgp
(Flat Band Voltage), la caractéristique log(1y)-f(Vg) y compris la tension de seuil Vry, le SS, le
DIBL, le rapport Ion/Iorr, le courant de grille /, .

1.2.1.1 Tension de bande plate Vyp
L’expression de la tension de bandes plates (Vgp ) est donnée par 1’équation (1):

9y
C

ox

Vg :¢m _¢sc - (1

Avec ¢, : le travail de sortie du métal, ¢ _ : le travail de sortie du semi-conducteur, Q, : la
quantité¢ de défauts a I'interface oxyde/semi-conducteur, C,_ : la capacité de I'oxyde. La

capacité C,, est donnée par (2)

ox (2)

ou Ty, est ’épaisseur de 'oxyde et ¢, la permittivité de I’oxyde.

Cette tension de bandes plates va fixer en partie la tension de seuil des transistors MOSFET
canal N et canal P. On la choisit proche de zéro volt, pour un fonctionnement symétrique du

canal N et du canal P, nécessaire au CMOS.

1.2.1.2 Caractéristiques log(1)=f(Ves)

La caractéristique logarithme du courant drain /; en fonction de Vs permet d’extraire des
informations qui vont nous renseigner sur la qualité du transistor. On obtient la courbe donnée
dans la figure 4. Cette caractéristique permet de déterminer le courant /ppr, le courant Ioy, la

tension de seuil V7, la pente sous le seuil SS et le DIBL.
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Figure 4 : Caractéristique log(1on)=f(Vs) d’apres [14].

a) La tension de seuil
La tension de seuil V7 dans un MOSFET canal N s’exprime par I’expression (3):

J4q.N, ey,

VTH = VFB +2WB + C
ox (3)

T . ) .
avec Y, :k—.ln(Na /n;) Vpg: latension de bande plate, Y5 est la potentiel de Fermi, N, est
q

le dopage de matériau, »; est la densité de charge intrinseéque de matériau, C,, est la capacité
de 'oxyde.

b) La pente sous le seuil

La pente sous seuil S correspond a la partie linéaire du /og(l;) en fonction de Vs, et est
donnée par :

dV g

dlogl, (5)

Dans le cas du MOSFET, on peut déterminer une expression simplifiée de cette pente :
_kT

Cde
SS =~ 10| 14 —2 (6)
q

Ou Cyep et C,y sont respectivement les capacités de déplétion et de I’oxyde.
. kT ) . . n . .
La valeur limite est 2.3— soit environ 60mV/dec a 300K. Le SS peut étre dégradé par la
q
densité de défaut D;, a I’interface et par les effets de canal court. Cette pente sous le seuil a un
effet trés important sur le courant /prr du transistor et donc sur la consommation statique de la

cellule CMOS.
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c¢) Le courant Ipgr

Le courant Ipgr est déterminé a Vgs=0V. Le courant /oy est déterminé a Vgs=Vpp, ou Vpp est
la tension d’alimentation. On peut déduire le ratio Ion/lorr, Un important ratio Ion/lorr
constitue un bon compromis entre une haute vitesse de commutation due a un /oy important
(mais aussi une meilleure fréquence de coupure) et une faible consommation statique de la
porte CMOS un faible /prr. Nous verrons I’influence du Ioy sur la rapidité du composant,
dans la suite de ce manuscrit.

En ce qui concerne le courant /opr, celui ci va dépendre de la pente sous le seuil SS et de la
tension V7y. En effet, si on diminue la tension V7, on aura une augmentation du courant /ozr.
Ainsi, la régle de réduction d’échelle standard qui implique une réduction de Vpp et de Vry,
contribue a augmenter le courant /prr. Cette augmentation de /prr limite la réduction de la
tension Vpp des derniers noeuds CMOS. Enfin, le courant /pgr est aussi dépendant du courant
inverse des jonctions PN des MOSFET. Le courant /5 d’une jonction PN dépend de la densité
intrinseque »; du matériau utilisé, qui elle méme est li€e a ’énergie de bande interdite £,. Une
faible énergie de bande iterdite E, donne une densité n; importante, et contribue a
I’augmentation du courant /prr. Cette augmentation est défavorable aux matériaux petit gap

pour les MOSFET.

d) Le DIBL ‘Drain Induced Barrier Lowering’ correspond a la variation de la tension de
seuil pour une variation de la tension Vps. Il est déterminé a partir de la caractéristique de la
figure 4. Lorsque ’on fait varier Vpg on peut observer une variation de la tension de seuil V7.
L’expression du DIBL est donnée par (4):
piBL =2V (4)

DS
Le DIBL se traduit physiquement par I’abaissement de la barriere de potentiel entre la source
et le canal, et donc a un accroissement du courant de fuite de drain. La tension de seuil du
transistor s’en trouve donc décalée.
La variation de la tension de seuil causée par un fort D/BL induit une augmentation du

courant /opr (figure 4), et, par conséquent, la consommation de puissance en statique. Il est

donc important de réduire la valeur de ce parametre.
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1.2.1.3 Courant de grille

Le courant de grille /, d’'un MOSFET est trés faible, en particulier si on le compare a celui
d’un transistor a grille Schottky. Il peut toutefois devenir important dans le cas d’oxyde de
faible épaisseur. On aura alors un courant de fuite de grille par effet tunnel. Ce courant de
fuite doit étre limité car il intervient directement dans la consommation statique des portes

CMOS.

1.2.1.4 Transconductance

L’expression de la transconductance g, est donnée par (7):

di,
ol

Vbs

Au premier ordre, le g, traduit ’efficacité de commande des charges du canal associée aux
propriétés de transport de ces chargesl. C’est un parametre qui, en général, traduit le bon
fonctionnement du transistor. Une valeur importante sera favorable aux performances du

composant.

1.2.1.5 Conductance de sortie

La conductance de sortie est donnée par (8):

dl,
8a = (dVDS] )]

VGS

Idéalement, ce terme doit tendre vers zéro. Toutefois, son augmentation peut étre importante
dans le cas de grilles courtes, on parle alors d’effet de canal court. Un accroissement de gy,
peut aussi traduire I’apparition de I’ionisation par impact. Un faible g, est préférable pour les

&
84

applications analogiques, vu que la tension d’entrée est amplifiée par un gain en tension

Un g, faible conduira a un meilleur gain en puissance et donc a une fréquence maximale

d’oscillation fyz4x plus importante.

1.2.1.6 Défauts d’interface

Les défauts d’interface ou picges d’interface sont des états d’énergies localisés dans la bande
interdite du matériau semiconducteur a I’interface oxyde/semiconducteur. Ces états d’énergie
apparaissent a cause des défauts de structures. Cette charge peut intervenir sur la zone active

en modifiant le potentiel de surface. Le niveau de ces défauts d’interface peut étre quantifié
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par la densité de défaut d’interface D;, qui peut étre calculée par plusieurs méthodes de
caractérisation ¢lectrique : méthode en basse fréquence ou quasi-statique, méthode de la
conductance, méthode de haute fréquence (méthode Terman), méthode de pompage de
charge,....

Dans notre travail, on utilise la méthode en basse fréquence ; celle-ci étant une méthode assez
simple a mettre en ceuvre et est couramment utilisé dans la littérature [15][16]. Cette méthode
consiste a comparer les données de mesure C-V a basse fréquence (low frequency : If) et a
haute fréquence (high frequency : hf) comme illustré figure 5. A haute fréquence, les données
C-V sont supposées libres de défaut d’interface parce qu’ils n’arrivent pas a répondre a la

tension dynamique appliquée.

1

0.8

0.6

CIC,,

04

-3 2 - 0 1 2 3 + 3
Gate Voltage (V)
Figure 5 : Illustration d’une courbe C-V avec les données différentes en basse (If) et haute

fréquence (hf) [17].

A partie de données obtenues de mesures en basse et haute fréquence, le D;, peut étre calculé
par la formule (9) ci-dessous :

D = Cox C/f/COX _ Chf/Cox
g 1-C,/C,, 1-C,/C,

)

Ou Cy, Gy C,x sont respectivement la capacité en basse fréquence, la capacité en haute
fréquence, et la capacité surfacique d’oxyde. Cette méthode nous donne alors les valeurs de
D;; selon la polarisation de grille appliquée et donc selon la position du niveau de Fermi a
I’interface oxyde/semiconducteur.

Ce D;; aura un effet néfaste sur le fonctionnement du transistor. Un fort D;, limitera par
exemple I'inversion du canal sous la grille ce qui induira une dégradation des parametres

¢lectriques (gm max, Limax,...). Ce Dj, est fortement li€ a la technologie de ’oxyde utilisée. Par
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exemple en technologie silicium, un niveau trés bas de I’ordre de 10'%cm™eV™ [18] peut étre

atteint avec un oxyde SiO, thermique.

1.2.1.7 Mobilité effective du canal

La mobilité effective ur se différencie de la mobilit¢ de ‘bulk’ de matériau. Elle est la
mobilité réelle dans le canal du transistor en fonctionnement, qui prend en compte
I’interaction coulombienne avec les charges piégées dans I’interface oxyde/semiconducteur, la
rugosité¢ de surface, les charges ioniques, le potentiel de grille appliquée,.... La mobilité

effective est généralement extraite par 1’équation (10)

_ &L 10
’ueﬂ WQn ( )
Avec
g, =L (11)
aI/DS ‘VGS:constant

0, =C.(Vos =Vi) (12)

Ici, g4 est la conductance de transistor, W est le développement de transistor, L est la longueur
de grille, O, est la densité de charge d’¢lectron, V7 est la tension de seuil, Vs est la tension
de grille-source, C,, est la capacité¢ surfacique d’oxyde (équation 2). Dans I’expression 12,
I’influence de la capacité d’inversion est négligée (voir partie 1.2.1.8). Pour le calcul de cette

mobilité effective, on se place en régime linéaire c’est a dire a faible Vps.

1.2.1.8 Densité d’états d’un matériau DOS

Le DOS : « Density Of State », décrit le nombre d’états d’énergie disponible aux ¢électrons. Le
DOS va directement influencer la variation de la quantité d’¢lectrons de la couche d’inversion
selon le potentiel de surface 1i¢ a la tension de grille appliquée. Cette grandeur caractéristique
peut se traduire par une distance entre I’interface oxyde/semiconducteur et la position du pic
d’¢lectrons dans la couche d’inversion, appelée ‘Dark Space’ (DS) [19]. Pour un matériau III -
V, le DOS est plus faible que pour Si compte tenu des plus faibles masses effectives, cela
induit un DS plus large. De ce fait, I’épaisseur équivalente de di¢lectrique de grille
Tsqui=Tox+DS sera plus grande, ce qui va réduire la capacité de grille et la densité d’électrons

dans le canal d’inversion [19].
D’un autre point de vue, le DOS détermine une capacité Cl.nvDOS, qui de préférence doit étre la

plus grande possible afin de négliger son influence vis-a-vis de C;,. En effet, on peut
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schématiser la capacité¢ de grille par la figure 6 avec la capacité d’oxyde C,, et la capacité
d’inversion Cj,, en série, d’ou Cj,, est composé de Cva 05 et Cmv’h’bk en serie. Cmv’h’bk est la
capacité¢ d’inversion due a la discrétisation des niveaux d’énergie. Pour un C;,, tres faible, on
ne verra pas I’influence d’une variation de C,, lors de la réduction de I’épaisseur d’oxyde 7T,
nécessaire a la mise a I’échelle du transistor (scaling). Ainsi une forte valeur de DS rend

difficile la réduction de T,,, et donc le ‘scaling’ du MOS. En effet, sachant que :

G, P = quZD(l_eXp(_qNs /DZD)) (13)

mv

Avec D;p est la densité d’états DOS des sous-bandes en 2D donné par la formule (14)
memy
D,y =2n, ——— (14)
7h

Avec n, est la dégénérescence de la vallée, m, et m, sont les masses effectives le long du canal.
D’apres les équations (13) et (14), une faible masse effective entraine une faible valeur de
Cva 95 Une faible valeur de Cva oS peut limiter I’influence de la réduction de 7, lors du
scaling. Ainsi, matériaux III-V, dont les masses effectives sont faibles, peuvent éEtre

défavorables au scaling.

Figure 6 : Schéma ¢lectrique de la capacité de grille d'un MOSFET.

1.2.2 En régime dynamique

Il existe différentes techniques de détermination des caractéristiques dynamiques d’un
transistor. La plus usuelle, est basée sur la mesure des parameétres S du transistor. A partir de
ces mesures, on peut déterminer différents gains utilisés selon D’application envisagée

(applications numériques ou analogiques) :
Le gain en courant de court-circuit |H 2]| permet d’extraire la fréquence de transition fr
lorsque ce gain est égal a 1 (0dB). Les moyens limites de mesures en fréquence ne permettent

pas toujours d’obtenir directement cette fréquence. Une extrapolation a -20dB/dec est alors

communément utilisée pour extraire cette fréquence de transition f7. La fréquence f7 est une
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figure de mérite trés importante, notamment pour les applications numériques, I’expression en
fonction des parametres S est donnée par I’équation (15)

_2.S2]
1_S11)'(1+S22)+S12 'SZI‘

|2

|I‘[21|2 :a( (15)

Le gain unilatéral de Mason U permet d’obtenir la fréquence maximale d’oscillation fy.4x par

extrapolation de -20dB/dec. C’est une fréquence importante pour le choix du transistor pour

2

les applications analogiques. L expression est donnée par I’équation (16) :
Su
S12

)
S12 (16)

1.3 Consommation de puissance : défi et challenge du ‘Beyond CMOS’

-1

U=

S

21

S12

La consommation de puissance totale peut étre exprimée par la formule (17) [20]

P, ~ angVDD2 + 1oy 107 Voo * Liear Voo = Uox + Lom Wpp (17)

Avec f, Cg, lon, SS, Lea sont respectivement, la fréquence d’opération, la capacité de grille, le
courant de drain a 1’é¢tat ON, la pente sous le seuil, le courant de fuite total incluant celui de la
grille et celui des jonctions. La constante a dépend en partie de la vitesse des charges sous la
grille. Dans I’équation (17), le premier terme correspond a la puissance dynamique /onVpp, le
second terme correspond a une partie du courant /ppr liée a la pente sous le seuil SS et Viy
enfin le dernier terme correspond au courant /ozr li€ a la fuite de grille et des jonctions.
D’apres 1’équation 17, nous avons donc la contribution du courant /oy et du courant /ogr sur la
consommation de puissance. Pour les applications analogiques, seul le courant /oy est
important, car il va fixer la performance fréquentielle du transistor et le gain du circuit
analogique. On veut donc, en négligeant le courant /prr, une tension Vpp la plus faible
possible pour réduire la consommation des circuits analogiques tout en conservant de hautes
performances fréquentielles. Ceci devrait s’obtenir en utilisant des matériaux ayant de fortes
mobilités.

Pour les applications numériques, utilisant des portes CMOS, le courant /prr va fixer la
consommation statique du circuit. D’apres I’équation 17, ce courant dépend de fieq, de Vi et
de SS. Ainsi, SS et [ doivent €tre les plus faibles possibles pour réduire cette consommation.

En revanche, V7 doit rester €levée afin d’éviter d’accroitre /orr. C’est la raison principale de
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I’arrét de la réduction de la tension d’alimentation depuis les derniers noeuds des technologies
CMOS. Une voie possible permettant la réduction de lorr est I'utilisation d’une topologie
alternative qui a déja été réalisée par exemple par Intel, avec les FInFET. L’objectif de ce
travail de these étant plutdot orienté sur la performance fréquentielle pour applications

analogiques, les contraintes sur le comportement sous le seuil des transistors peuvent étre

soulagées.
Tableau 1: Principaux parameétres €lectriques d’un MOSFET.

Cox C, lon T fe P, D Py
(F/m?) | (F) 4) (s) (H2) W) (m?) (W.m?)
Capacité | Capacité | Courant drain Temps de Fréquence | Puissance Densité Densité de
oxyde grille ¢tat ON commutation | de coupure | dynamique | d’intégration | puissance

Eo/tox | CoxWlg CoVpp/Ion 1/27t IonVpp 1/WL, P,D

© 2012 Tous droits réservés.

Le tableau 1 reporte les principaux parametres électriques d’un MOSFET. Les paramétres
importants sont 7, qui est le temps de commutation de la porte, P, la puissance dynamique et
Py la densité de puissance consommée. Ce dernier terme doit €tre maintenu constant. En effet,
il est limité par les possibilités de dissipation thermique du matériau. Si I’on s’intéresse a Ion,
ce courant est le courant drain /p a Vps=Vpp. Pour un transistor MOSFET, selon le régime de
fonctionnement de celui-ci, le courant /p peut étre approximé par :

En régime linéaire

/4
I, =uC, . — Vs = Vi Wps
L, (18)
En régime de saturation par le pincement du canal
4 >
I, =uC, E(VG Vi) Vs 2 Vs = Vi)
< pour

(19)
En régime de saturation par la saturation de vitesse

I, =C WV =V g

(20)
Ou p est la mobilité des électrons, et vy la vitesse de saturation. Pour un canal court utilisant
un matériau III-V et si le régime balistique n’est pas atteint, on aura saturation du courant

drain /p par la vitesse de saturation plutdt que par le pincement du canal c6té drain,
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Ces expressions restent approximatives car elles ne tiennent pas compte des effets de vitesse
pic dans les III-V ainsi que des effets de survitesse ou balistiques possibles dans des structures
III-V sub 100nm.

Enfin le loy, est déterminé a Vps=Vpp. De plus, en reprenant les expressions en zone saturée
(équations 19 et 20), celles-ci peuvent se mettre sous la forme générique

Loy 2C WV =V 0
(21)

Ou v=v, en régime de saturation,t v=uVpp/L, en régime linéaire et v=wu(Ves— Vrr)/2L, (avec

Ves=Vpp) en régime de saturation par le pincement du canal.

Sion calcule la fréquence de coupure et en négligeant V7, on aboutit a

¢ Voo ¢ (22)
.En régime lin€aire f, devient
fo= uVLDZ
27, (23)

Enfin on peut calculer la densité de puissance P

PS ~ COXVDD2 LL ~ CoxVDsz;
g (24)

On retrouve dans cette expression 1’énergie C,.Vpp® multipliée par la fréquence maximale
d’utilisation du transistor.

Ainsi si ’on veut travailler a une densité de puissance plus faible, on réduira la fréquence de
fonctionnement du dispositif ou la tension d’alimentation Vpp. L’expression (24) se réécrit
alors

PS ~ Cox VDD 2f
(25)

Ou f est la fréquence d’utilisation inférieure a la fréquence de coupure f.. D’apres (25), la
densit¢ de puissance ne dépend pas du matériau choisi. Toutefois, la fréquence maximale
d’utilisation est directement liée aux propriétés de transport des matériaux d’aprés les
expressions (22) ou (23). Ainsi, on ne consomme pas moins avec un matériau I1I-V, au
maximum de sa fréquence de fonctionnement mais si on compare un fonctionnement a méme
fréquence d’utilisation, il faudra moins de tension de polarisation Vpp pour des matériaux

dont les propriétés de transport sont meilleures d’apres (22) et (23). Ainsi a méme fréquence
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d’utilisation, la consommation sera plus faible pour un matériau III-V que pour le silicium
comme le montre figure 7, avec la méme vitesse demandée, on aura moins de tension
alimentation Vpg appliquée pour un matériau III-V.

Ainsi si ’on veut diminuer la consommation de puissance, on peut réduire la tension
d’alimentation Vpp (ou Vps) d’apres (25). Toutefois si ’on veut conserver une haute
fréquence de coupure (d’aprés 23), on compensera la réduction du Vpp par la mobilité du
matériau. En régime de vitesse saturée, le levier pour conserver les mémes performances
fréquentielles est le méme comme illustré figure 7. Enfin en régime balistique, le parametre
important devient la masse effective, ainsi un matériau III-V a faible masse effective est plus

favorable a une faible consommation de puissance a haute fréquence.

Ulk

n-v

Si

v=constante |.....[ccccoueennn

Vbs Vos' Vos/Lg
Figure 7 : Illustration de vitesse des €lectrons en fonction du champ ¢lectrique dans différents

matériaux.

Dans le but de réaliser des MOSFETs faible consommation, il faudra :

-Une faible polarisation de drain Vpp (tension d’alimentation),

-Un matériau a meilleures propriétés de transport afin de compenser la dégradation de
fréquence d’utilisation

-Une grande tension de seuil V7 pour moins de courant Iorr,

-Le plus faible SS pour un meilleur compromis entre /ogr et Ioy,

-Un courant de fuite /.4 le plus bas possible.

1.4 Matériaux

Dans notre travail, les matériaux III-V ont été choisis comme couche active compte tenu de

leurs propriétés de transport, comme le montre le tableau 2. L’Ings53Gag47As a une mobilité
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d’électron de 12000cm’V's™, qui est 8 fois plus élevée que celle du Silicium. La vitesse
thermique des électrons est de 5.5x10°mv/s ce qui est deux fois plus élevée que celle de Si. De
plus, avec ’augmentation du pourcentage d’indium, la mobilité d’électrons et la vitesse de
saturation seront encore plus ¢élevées, le courant drain /oy pourra alors €tre plus important en
utilisant ces matériaux a fort taux d’indium. De plus, les matériaux I1I-V ont des champs
¢lectriques critiques plus faibles d’apres la figure 8, ce qui permet d’atteindre la vitesse
saturée pour une plus faible tension Vps. Donc une plus faible tension d’alimentation est
nécessaire pour atteindre le régime de saturation pour les transistors basé€s sur les matériaux
III-V. Cependant il existe aussi d’autres matériaux ayant une forte mobilité et aussi une faible
bande interdite comme les CNT (Carbon Nano Tube), le graphéne etc., cependant ils sont plus
difficiles a fabriquer et la technologie de ces composant n’est pas mature. Ainsi, les matériaux
III-V comme I’InyGa; xAs sont une solution envisageable pour obtenir de hautes performances

fréquence tout en gardant une faible consommation de puissance.

Tableau 2 : Principales caractéristiques du silicium et de matériaux 111-V :

Si Ing 53Gag 47AS Ing 75Gag 25AS InAs
Masse effective d’électron m; = 0.19m, 0.041 m, 0.032m, 0.023m,
Masse effective de trou my 0.49m, 0.45 m, 0.435m, 0.41m,
Bande interdite 1.12 eV 0.74 eV 0.544 eV 0.354 eV
Mobilité d’¢électron (bulk) <1400 cm® Vs | <12-10° cm”® V's™ | <22.9-10° ecm® V's™ | <4-10" em®V's™!
Mobilité de trou (bulk) <450 cm” V''s™ <300 cm” V's' | ~300+400 cm” Vs | <5:10° cm” Vs
Vitesse d’¢lectron thermique 2.3-10°m/s 5.5-10° m/s 6.3875:10° m/s 7.710°ms”
Vitesse de trou thermique 1.65-10°my/s 2:10°my/s (1.8+2)-10°my/s 2:10° ms”

La figure 8 représente la vitesse ¢lectronique en fonction de champ électrique. On peut
constater que les vitesses sont plus importantes pour les III-V, avec une vitesse pic et de
saturation plus forte. Par ailleurs, le faible champ électrique critique des III-V sera plus

favorable a une saturation du courant a faible tension Vps.

31

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Jiongjiong Mo, Lille 1, 2012]

GaAs Si InP

W
3.0 ES'O_ Ints
7 "o 25
Z 25 2T /'”0_53650.4?A5
o 20 LA =20k
2N ol
=15 LN 315k
N i
Q10 =
9 / ~—— = 1.0 Gats
= 05 = £,
= 80'5_
x 9 o[
O L L L L L L
0 10 20 30 40 50 O[] 2 El 5] 8 10 12 14
ELECTRIC FIELD (kV/cm) Electric Field |E| [kW/cm]

Figure 8 : Vitesse des ¢lectrons du silicium et de II1I-V en fonction du champ ¢électrique [21].

1.5 Architectures du transistor basse consommation

Avant de présenter les architectures envisagées, et sachant que nous allons orienter nos
travaux vers les III-V, il est nécessaire de rappeler les différences entre le MOSFET et I'un
des transistors le plus utilisé en I1I-V, le HEMT. Le HBT (Heterojuncton Bipolar Transistor)
est aussi un composant couramment utilisé en filiere I1I-V, mais ce n’est pas le candidat pour

les applications ultra faible consommation.

1.5.1 MOSFET vs. HEMT

La technologie HEMT (High Electron Mobility Transistor) utilise les matériaux III-V et a été
aussi développée pour les circuits numériques, mais son domaine d’application de
prédilection est 1’analogique. La structure HEMT, dont les gaz d’¢lectrons bi-dimensionel
(2DEG) est séparé¢ des atomes donneurs par un matériau grand gap (I’espaceur) (figure 9.a)
démontre des performances exceptionnelles en application analogique avec une fréquence de
coupure fr atteignant 688GHz [22] pour un MHEMT a canal Ing;Gag3As contraint de
longueur de grille 40nm, une fréquence maximale d’oscillation fy.x supérieure a 1THz pour
un InP HEMT sub-50nm [23]. Néanmoins, la technologie des HEMT rencontre les problémes
suivants :

1 : Difficulté de mise a I’échelle : pour maintenir I’intégrité électrostatique du FET a I’échelle
réduite, I’épaisseur A de la couche barriere a large bande interdite doit rester faible devant la
longueur de grille L,. On doit conserver un rapport d’aspect Ls/A4 suffisant. L’ITRS
(Internatioanl Technology Roadmap of Semiconductor) prévoit une épaisseur équivalente
d’oxyde de ~0.5nm (k=3.9 dans Si0O,) pour une longueur de grille de 13nm pour un MOSFET
de type ‘bulk’ ou d’introduire une géométrie plus efficace, comme le transistor tri-grille

montré par Intel. Dans le cas d’une technologie HEMT, La fabrication d’un contact Schottky
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de grille avec une épaisseur de la couche barriere de ~1.5nm d’épaisseur (k~9-12 pour
semi-conducteur) est un verrou pour la technologie HEMT en raison de I’augmentation du
courant de fuite a travers la jonction Schottky.

2 : Consommation de puissance élevée : le courant de fuite de grille est significativement plus
¢levé dans la jonction Schottky que dans un empilement de MOS (figure 9.b). En plus, ce
courant de fuite peut augmenter rapidement avec la réduction des dimensions du transistor ; la
distance grille canal devenant trés petite, un fort courant de grille par effet tunnel peut
apparaitre.

3 : Besoin d’une cellule complémentaire: de part la topologie de la structure HEMT, il ne peut
étre réaliser, sur la méme épitaxie, deux transistors HEMT normally-oft de nature différente
(canal N et canal P).

Toutefois les HEMTs présentent des avantages qui peuvent €tre intéressants pour la fabrication
de MOSFET. En eftet, placer le canal de semi-conducteur I1I-V a proximité de I’oxyde de grille
peut étre un handicap pour la mobilité. Celle-ci peut étre fortement dégradée par la rugosité
d’interface. Ainsi, en s’inspirant d’une structure HEMT et grace a la richesse en composition
des matériaux I11-V, la réduction des ces mécanismes néfastes d’interaction (scattering) peut
étre obtenue par I’insertion d’un matériau semi-conducteur grand gap (couche barriere) entre le
canal et 'oxyde comme le montre le figure 9.c. Le canal est donc ¢loigné de I'interface
oxyde/semiconducteur ; on parlera de canal enterré. Cette structure sera appelée MOSHEMT
dans ce manuscrit. Cependant, cette couche barriere augmente I’épaisseur équivalente d’oxyde
et peut conduire au probléme de rapport d’aspect li¢ a la réduction d’échelle. Evidemment, un

compromis entre ces deux parametres doit étre trouvé.
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Substrat InP ou GaAs

Figure 9 : Illustration d’une structure HEMT (a), d’une structure MOSFET (b) et MOSHEMT
(©).

1.5.2 Architectures alternatives

Comme indiqué précédemment, les matériaux III-V offrent I’avantage de leur diversité et
I’ingénierie de bande interdite possible avec ces matériaux est un atout supplémentaire. La
structure dite MOSHEMT (figure 9) est une possibilité intéressante. Des travaux ont déja
montré de meilleures mobilités par D'insertion d’un matériau grand gap entre le canal
conducteur petit gap et ’'oxyde [24] [25], avec une amélioration de la mobilité €électronique de
100%, de 2000cm*/Vs [26], [27], [28], [29] & 4000 cm®*/Vs [30] [25]. IBM a présenté une
structure de MOSHEMT InGaAs a mode d’enrichissement avec couche active non-dopé¢, d’ou
une forte mobilité effective (~4000cm’/Vs) a été atteinte [24].

Une autre contrainte des transistors a canal court est une dégradation de la pente sous le seuil
et de la conductance de sortie liée a une difficulté de pincement du canal et de commande de
charge.Les solutions dites 3D sont une des voies possibles d’amélioration, et permettraient de

combiner haute mobilité¢ ¢€lectronique (faible masse effective) et de compenser, par une
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architecture 3D, les problémes de canal court et courant de fuite (IOFF, DIBL...).. Intel I’a
démontré avec ses FInFET silicium prochainement en production [31]. Cette solution permet
d’améliorer la consommation de puissance. En III-V, des études comparables sont envisagées
par Intel et par I’Université de Purdue avec des architectures de type FinFET III-V [32] ou
QWFET [33], basées sur une approche « top-down » (figure 10. a b c). Des approches
« bottom-up » sont aussi possibles [34], par I’utilisation de nanofils III-V (figure 10.d). On
peut constater avec ces solutions une amélioration des pentes sous le seuil SS et du DIBL

montré dans tableau 3.

(b)

‘;;‘
2 ; j’»«ay
_A° - B-B’
AA WN _ALOs 1,Gaas 10nm Al,O.

: G s channel w—“‘
nGa ey

channe_i“““ n+ Source, WN n+ Drain
Wein 3

p+ InP substrate p+ InP substrate (C) (d)

Figure 10 : (a) Ings3Gag47As FINFET proposé par université Purdue [32], (b)InGaAs

MG-QWEFET proposé par Intel [35], (c) 3D gate-all-around Ing 53Gag 47As Nanowire FET de
mode d’inversion proposé par Purdue [36], (d)15nm InAs Nanofil FET proposé par Lund
[34].
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Structure Ing 53Gag47As | Ings3Gaga7As | Ings3Gaga7As Ing 53Gag 47As
Planaire [37] | FinFET [32] | QWFET [35] | Gate-all-around Nanofil FET [36]
Loy (nm) 500 100 70 50
Wn (nm) 40 60 30
DIBL (mV/V) 350 180 110 210
SS (mV/dec) 240 145 120 150

Ces solutions sont toutefois plus difficiles a mettre en ceuvre que des structures planaires. On

peut aussi s’inspirer des travaux sur les MOSFET SOI, en particulier les « Thin Body » qui

sont aussi un moyen possible de compenser la perte d’efficacit¢é de commande de charge.

L’existence de matériaux III-V de grande bande interdite et isolant est une opportunité pour la
fabrication de MOSFET III-V sur isolant, appelés XOI (X (Semiconductor) On Insulator). Le
«Thin Body » MOSFET (TB-MOS) est représentée dans la figure 11. On peut combiner a

cette structure le MOSHEMT, que nous appellerons dans la suite de ce manuscrit le

MOSCOMB. Cette structure imaginée a I'IlEMN, a ¢été simulée par le laboratoire IEF (Institut

d’Electronique Fondamental), par Monte Carlo et a été comparée avec des structures

MOSFET III-V standards. On peut trouver les résultats de ces travaux dans [38]. Sur le

tableau 4, nous présentons un résultat significatif de ces travaux. On peut constater que les

performances fréquentielles de TB-MOS et MOSCOMB sont beaucoup plus élevées que

celles du MOSFET, avec toutefois une 1égere dégradation de la pente sous le seuil SS.

TB-MOS

3o0nm

G 3o0nm

5onm

3o0nm

1Ing,Ga, As (nidj

nAlAs (nid)

InP (nid) I

G

3onm EeEzgEEEE 30nM
—p

—

“onm ||

30nm

InAlAs (nid)

InP (nid)

T SIS T I T LTI TS SIS TS ST IS IS ST

DI 10nm

100nm

[i 1onm

100nm

Figure 11 : Schéma d’un MOSFET « Thin Body » (TB-MOSFET) et d’un MOS COMB
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simul

¢ par Shi [38].
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Tableau 4 : Caractéristiques fréquentielles des structures simulées d’apres [39]

Len Jr Jmax SS
50nm (GHz) (GHz) (mV/dec)
Bulk-MOS 520 200 75
TB-MOS 600 300 102
HEMT-MOS 690 580 80
COMB-MOS 750 600 102
HEMT 630 540 110

Enfin, par rapport aux structures 3D, la technologie planaire des MOSFET, MOSHEMT et
MOSCOMB est une ¢tape intermédiaire, qui est nécessaire avant d’aborder des dispositifs
plus compliqués tels que les FInFET III-V. Les technologies de fabrication des MOSFET
III-V, en particulier ’oxyde sur matériaux III-V ou le budget thermique sont des deéfis a
surmonter, et ces études doivent précéder I’exploration de structures plus complexes. De ce

fait, la technologie planaire reste un choix dans ce travail de thése.

1.6 Technologie des MOSFET III-V : défis et contraintes

L’utilisation de matériaux III-V nous semble une solution trés prometteuse pour les
applications alliant haute fréquence et basse consommation de puissance. Néanmoins, par
manque d’une interface de bonne qualité entre ’oxyde et le matériau I1I-V, I’avancement de
la technologie MOSFET III-V a été limité. En 1996, I'introduction de Ioxyde bicouche
Ga,03/Gd,03 a démontré une interface de bonne qualité sur III-V, mais le dépot de ce
matériau impose une technique de MBE multi-chambre, qui n’est pas adaptée a une
fabrication a grand volume [17]. Début 2000, la technique ALD a été introduite pour déposer
des oxydes high-k sur matériaux III-V a Bell lab [40], permettant une avancée importante sur

les architectures MOSFET III-V.

1.6.1 L’oxyde sur un matériau III-V : défi majeur de la technologie des MOSFET
I-v

1.6.1.1 Technique de dépot d’oxyde

Un oxyde de bonne qualité sur semiconducteur III-V est un défi qui intéresse depuis plusieurs
décennies beaucoup de laboratoires. En effet, il existe plusieurs méthodes de dépot d’oxyde

telles que la croissance d’oxyde natif [41], 'oxyde déposé par PECVD [42], par MOCVD
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[43] [44], par MBE [45] [46], Ga,03(Gd,03) par évaporation [47]. Depuis un peu plus d’une
décennie, une nouvelle technique a fait sont apparition, ’ALD (Atomic Layer Deposition).
Cette technique est issue des travaux sur silicium avec les high-k. La majorité des travaux de
croissance d’oxyde sur III-V utilise cette technique. C’est une méthode de dépdt de couches
minces avec une précision a 1’échelle atomique, qui présente une similitude avec la CVD
(Chemical Vapor Deposition, dépot chimique en phase vapeur), sauf que le dépot par ALD
divise la réaction CVD en deux demi-réactions en maintenant des précurseurs séparément lors
de la réaction. En gardant les précurseurs séparés a travers le processus de dépdt, I’épaisseur
de couche peut étre parfaitement controlée a I’échelle atomique ou moléculaire par
monocouche. De plus, I’ALD posséde un effet de ‘self-cleaning’ en début de dépodt, qui
pourrait plus ou moins €liminer les défauts a la surface du semiconducteur. L’existence de ces
défaut sont néfastes pour le fonctionnement du transistor puisqu’ils induisent un accrochage
du niveau de Fermi (« Fermi level Pinning »), entrainant un blocage du niveau de Fermi dans
le semiconducteur et donc un blocage de la commande de charges dans le transistor. Ainsi, le
‘self-cleaning * est I’'un des atouts de la méthode ALD. Pour nos travaux, L’Al,O3 a été choisi
comme couche d’oxyde parce que non seulement il est un oxyde ‘high-k’ ayant une
permittivité d’environ 10, qui peut servir a garder une grande capacité en limitant le courant
de fuite de grille pour nos MOSFET, mais il est aussi connu pour sa technologie de dépot
relativement mature et est le candidat le plus étudié actuellement sur le matériau InGaAs.

La croissance des films par ALD se fait par cycle constitué¢ de 4 étapes comme le montre la
figure 12.

1" étape concerne ’exposition au premier précurseur ;
2°M¢ étape concerne la purge pour évacuer des précurseurs non réagis et les gaz créés ;

éme 5 et 25 / .
3" étape concerne I’exposition au deuxieme précurseur ;

4°M¢ étape concerne la purge pour évacuer des précurseurs non réagis et les gaz créés.
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Figure 12 : Illustration du processus de dépot ALO; par ALD (collaborateur LETI)

Comme indiqué dans [48], un oxyde natif d’arsenic sur I’'InGaAs apparait apres avoir été
expos¢ a I’air. Mais apres le dépot ALO; par ALD, il n’y a aucun résidu détectable des oxydes
d’arsenic dans I’ALLO3; ni a 'interface Al,Os/InGaAs. Il y a I’existence de In,Os3 et Ga,0s,
résiduels a I'interface Al,O3/InGaAs en raison de leur stabilité thermique plus élevée.

1.6.1.2 Défauts dans I’oxyde AL O3 (charge fixe)

Les niveaux de défauts dans I'oxyde en volume (défaut natif) ou proche de I’interface
oxyde/semiconducteur (border trap) peuvent fortement influer sur les performances des
dispositifs semi-conducteurs. Ce type de défaut est 1i¢ au processus d’oxydation, et dépend
des conditions de dépdt d’oxyde. La présence de ces défauts conduit a une zone de charge fixe
pouvant limiter I’inversion de population des charges dans le canal et décaler la tension de
seuil du dispositif.

Les Border trap sont des pieges fixes dans l'oxyde situés prés de [’interface
oxyde/semiconducteur. Ces border traps peuvent entrainer une augmentation du courant de
grille. En effet, les ¢électrons peuvent traverser 1’oxyde par effet tunnel au cours du
fonctionnement du transistor si celui-ci est d’épaisseur faible. Ces picges affectent de manicre
significative les caractéristiques C(V) du transistor MOS, en introduisant des dispersions
indésirables de capacité en fonction de la fréquence, lorsque le composant est en mode

d’accumulation.
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1.6.1.3 Défauts a I’'interface d’oxyde/semiconducteur

Le haut niveau de densité de pieges (Dj;) a I'interface entre I’oxyde et le semi-conducteur est
la cause principale de dysfonctionnement des structures MOS. Dans le cas des
semi-conducteurs I11-V, 'origine de défauts d’interface est attribuée a :

- La présence d’oxydes natifs de matériaux III-V, pouvant étre porteurs de charges ou méme
conducteurs. Par exemple, pour I'InGaAs on pourra trouver plusieurs type d’oxydes : As;Os,
As,03, Ga,0s3, Iny O3 ;

- La présence de liaisons pendantes ou d’atomes €élémentaires qui n’ont aucune liaison avec
d’autres atomes en possédant une charge libre ;

- La présence de polluants due aux conditions environnementales comme par exemple le
carbone.

D’apres O’Connor et al.[49], I’As,O3 réagit pour former des As atomiques qui sont la cause
de I’accrochage du niveau de Fermi. Selon Yoshida et al.[50], 'oxyde In,O3 est conducteur et
contribue au courant de fuite, les €léments As seraient des centres de recombinaisons pouvant
induire aussi un courant de fuite. Tous les oxydes en particulier In,O3 et As,Os doivent étre

¢liminés pour avoir un bon fonctionnement de transistor.

1.6.1.4 Techniques de passivation :

Le phénomene de pieges d’interface sur les matériaux III-V est trés important et il est donc
nécessaire de faire un traitement de surface adéquat avant le dépot d’oxyde par ALD. Il
permet de réduire les défauts d’oxyde a I’interface qui auraient une influence notable sur les
performances ¢€lectriques du transistor, mais aussi sur la croissance de ’oxyde.

Il est bien connu que la préparation de surface [51] du substrat affecte le processus d’ALD
pour le dépdt d’oxyde. Un certain nombre de traitements de surface ont ét¢ examiné sur I11-V
par méthode chimique, méthode plasma, et la méthode IPL (Interface Passivation Layer), etc.
Les études de préparation de surface chimiques (généralement par voie humide [52])
comprennent ’utilisation de solution soufrée permettant la compensant les liaisons pendantes :
On peut citer le traitement humide par (NH4),Sx [53][54], Na,S [55], H2SO4 [56], H,S/S, [57]
[49], et les agents de gravure pour enlever les oxydes natifs tel que, des solutions de HCI [58]
[59], des solutions HF, des solutions d’hydroxyde [60][61], ainsi que les combinaisons de ces
solutions [62]. Les traitements alternatifs (généralement effectuée sous vide) comprennent le
recuit sous vide [63] [64], les plasmas d’hydrogene [65] [66], d’hydrogeéne atomique

(thermiquement dissoci€) [67] [68], ainsi que le dépot d’‘overlayers’ tels que le silicium et de
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germanium sur la surface I11-V [69]. Récemment, une autre méthode de passivation par fluor
(CFy) a été présentée par Jack Lee [70] et semble étre efficace.

Le recuit sous hydrogéne ou FGA (Forming Gas Annealing) peut compenser la majeure partie
des charges fixes positives dans le volume de I’oxyde et certaines charges fixes négatives
proche de I'interface et les charges d’interface. Les phénomenes de création des picges dans
I’oxyde sont liés a la libération H- qui peuvent une fois libérés se déplacer vers I’interface de
I’oxyde et semiconducteur [70]. Donc, un post traitement avec une autre espéce pouvant
fournir une liaison plus forte pour compenser les liaisons pendantes est bien souhaité. Le fluor
(F) sera une alternative de passivation efficace pour InGaAs car I’atome F a une forte énergie
de liaison avec In (5.25eV), Ga (5.99¢V), et As (4.26eV) par rapport a la liaison In-H
(2.52eV), Ga-H (<2.84¢eV), et As-H (2.84eV) respectivement. Il a été montré que I’atome F
peut passiver des pieges en volume du high-k et des défauts d’interface a I’interface du
high-k/InGaAs. Bien que I’insertion d’une couche d’interface de passivation mince (Interface
Passivation Layer : IPL) Si ou Ge puisse améliorer la qualité de I’interface, ces couches ont
généralement une plus faible valeur de permittivité k, ce qui peut empécher la mise a I’échelle

de PEOT et ne peuvent pas satisfaire a I’exigence pour les nceuds sub-22nm.

1.6.2 Matériaux III-V et substrat

Un challenge important pour le développement des technologies III-V est la taille du substrat,
qui est limitée a 8 pouces pour GaAs et 4 pouces pour InP. Un développement d’une filicre
MOSFET III-V en masse, ne pourra se faire que sur substrat plus grand, entre autre le silicium.
Plusieurs laboratoires travaillent actuellement sur le développement de matériaux III-V sur
substrat Si, en filiecre 300mm comme Intel, IMEC, SEMETECH [71].

Les substrats GOI sont une voie, car ils permettraient la réalisation du canal P, en effet le Ge
présente les meilleures mobilités de trou des matériaux semiconducteurs. De plus, le Ge est
quasiment en accord de maille avec GaAs, et donc les filieres I1I-V pour le canal N. Enfin le
GaP est en accord de maille avec le Si. L’IEMN a récemment développé une méthode de
croissance par MBE de matériau de la filiere antimoine (AlSb,InAs) sur substrat GaP-Si [72].
Dans notre travail, le matériau choisi est InGaAs pour la couche active. Toutes les études ont
¢té effectuées sur substrat InP de 2 pouces. L’InGaAs présente de bonnes mobilités
¢lectroniques (voir tableau 2), une technologie connue et on peut le faire croitre sur InP, pour
des pourcentages d’Indium variables. En utilisant une couche tampon standard Ing s, Al 43As,
on peut réaliser un pourcentage d’Indium de 53% (adaptée en maille avec InP, figure 13)

voire a 75% (pseudomorphique). Enfin, 'IEMN maitrise la technique de croissance
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métamorphique, ce qui permet d’atteindre des pourcentages de 100% (InAs) en utilisant une
couche tampon métamorphique AISb sur InP. Enfin, nous avons principalement orienté nos
¢tudes sur des MOSFET Ings3Gaps7As : ce matériau est un bon compromis entre la haute
mobilité €lectronique et une bande interdite intermédiaire. Une plus faible bande interdite,
comme celle de InAs, risque de favoriser I’effet tunnel inter-bande. De plus la densité d’état
sera encore moins favorable a la commande des charges dans le cas d’une plus faible bande

interdite.
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Figure 13 : Parametre de maille des matériaux III-V selon la valeur de la bande interdite [73].

1.6.3 Budget thermique

Comme il a été indiqué dans la partie 1.6.1.3, un recuit peut compenser les défauts liés a
I’oxyde ou a son interface avec le semiconducteur, mais il peut aussi dégrader sa qualité. Une
attention particulicre sera donc portée sur le budget thermique en particulier lors de la
réalisation des caissons d’implantation de source et de drain. Dans ce travail, il a été envisagé
d’utiliser la technique de I’implantation ionique. Cette technique est largement utilisée dans
les technologies Si. Elle présente 1’avantage de l’auto-alignement des zones contacts de
source et de drain sur la grille. Toutefois cette technique est accompagnée du recuit
d’implantation a haute température. On parlera de technologie dite « Gate-First» en
opposition a une technologie « Gate-Last ». Dans ce dernier cas, 1’¢lectrode de grille et
I’oxyde de grille sont fabriqués apres les caissons d’implantation ce qui évite de dégrader
I’oxyde par le recuit d’activation des dopants. Toutefois cette technologie empéche
I’auto-alignement de la grille aux zones de contact source et drain, et ne permettra pas de

descendre a des dimensions sub-100nm.
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Pour le procédé Gate-First avec source/drain auto-aligné, ’oxyde va subir un traitement
thermique qui peut atteindre 750°C apres 1’étape d’implantation. Cette haute température est
responsable de la dégradation de la qualité de ’oxyde et de I’interface oxyde/III-V [74]. De ce
fait, un budget thermique a plus basse température est indispensable, et devra donc étre
développé.

Enfin, la majorité des travaux publiées utilise un procédé¢ de type ‘Gate-Last’. Afin d’étre
compatible avec un futur développement industriel, I’étude d’une technologie ‘Gate-First’

nous semble étre plus appropriée.

1.7 Etatde I’art des MOSFET III-V

Dans cette partie, nous reportons les résultats issus de la littérature sur les performances des
MOSFET III-V y compris la densité de défaut d’interface D;,, le comportement sous le seuil
comme le SS, le DIBL, et le Ion/IoFr, le courant de drain maximal /., la transconductance

maximale g.maqx, la mobilité effective et les performances fréquentielles f7 et fu4x.

1.7.1 Défauts d’interface entre I’oxyde et le semiconducteur

En ce qui concerne la technologie de fabrication des transistors MOSFET III-V, le
développement de la technique de ’ALD a ouvert une nouvelle voie pour déposer 1’oxyde
de grille sur III-V. Mais il est toujours difficile de gérer et de controler les effets néfastes des
états d’interface de high-k et I1II-V. L’introduction de traitements de surface spécifiques avant
le dépot d’oxyde ((NH4)OH, (NH4).S, HBr, PH3) améliore la qualité d’interface dans une
certaine mesure, avec D;, d’environ 10"%eV'em™ montré dans la figure 14. Enfin de nouveaux
oxydes tels que TaSiOy pour remplacer Al,Os dont la permittivité est plus €levée (15) ont
permis d’obtenir un EOT plus important avec un Dy, 4 4x10''eV'em™[35]. Ainsi le meilleur

D;; pour un oxyde sur I1I-V se situe a 3*%10" eV'em™? [75].
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Figure 14 : Etat de I’art du D;; de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Tokyo[76], Purduel[36], Lund[77], Purdue2[78], Singaporel[79], Purdue3[80], Purdue4[25],
Singapore2[43], Texas[81], Intel[35], Stanford[75])

1.7.2 Comportement sous le seuil

La plupart des performances de pente sous le seuil SS reportée sont  autourde
100-200mV/dec, et le DIBL reste aux alentours de 200mV/V, comme le montre la figure 15 et
16. Les meilleurs SS et DIBL sont respectivement inférieurs a 100mV/dec [77] et 100mV/V
[79] obtenus par 1’'université de Singapour et de Texas pour la structure MOSFET InGaAs, et
par 'université Purdue, Freescale, Intel pour la structure MOSHEMT InGaAs. Le niveau de
lon/lorr (figure 17), entre 10° et 106, est une gamme de valeurs obtenues par différents
groupes de recherche avec la meilleure valeur a 10 [82] reportée par l'université de
Singapour pour la structure de MOSFET InGaAs avec oxyde HfAIO déposé par MOCVD

d’une longueur de grille de 2um.
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Figure 15 : Etat de ’art du SS de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Purduel[37], Tokyo[76], Purdue2[83], IMEC[84], Singaporel[79], Singapore2[43],
RCIQE[85], Purdue3[78], Stanford[75], Texas1[81], Texas2[86], Singapore3[87],
Purdue4[36], Lund[77] ; IBM1[24], IBM2[88], Glasgow[89], IBM3[90], Taiwan[91],

Freescale[92], Intel[35], Purdue5[25], Texas3[93])
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Figure 16 : Etat de ’art du D/IBL de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Purduel[37], Purdue2[26], Purdue3[36], RCIQE[85], Purdue4[80], Lund[77], Intel[35],
Singapore[79], Purdue5[83] ; IBM[24], Intel[94])
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Figure 17 : Etat de I'art Ion/lorr de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Tokyo1[82], Purduel[78], Singaporel[87], Tokyo2[76], Singapore2[43], Texas1[86],
Stanford[75], Singapore3[79], Purdue2[80], Lund[77], IMEC[84] ; IBM1[90], Freescale[92],
Texas2[95], IBM2[88], Purdue3[25], Intel[96])

1.7.3 Mobilité effective, courant de drain et transconductance

Dans I’approche classique du MOS avec le procédé Gate-First, une dégradation d’interface et
I’oxyde a été clairement identifiée en raison du haut budget thermique associ¢ a cette
technologie. De ce fait, le procédé¢ Gate-Last présente les meilleures performances, et la
majorité des résultats de la littérature utilise ce procédé. L’Université de Purdue a reporté un
Limax=1.1A/mm et un guma=1.1S/mm pour la structure MOSFET InGaAs avec le procédé
Gate-Last avec prétraitement de surface HBr [78] montré dans la figure 18 et 19.

De plus, une amélioration supplémentaire a été démontré grace a une conception originale de
caissons source-drain €vitant la technologie d’implantation avec un courant de drain élevé de
(>2A/mm) pour un MOSFET avec canal InGaAs [97] [77] (figure 18).

Enfin, la structure MOSHEMT dans laquelle le canal est enterré sous une couche barriere de
grande bande interdite a été introduite avec succes dans les structures auto alignées a faible
budget thermique.

Une forte mobilité peut étre obtenue par la structure MOSHEMT par rapport a une structure
MOSFET en ¢évitant D’effet néfaste d’interface avec une amélioration de 100% (de
~2000cm’/Vs [80] pour un MOSFET a >4000cm’/Vs [89] pour un MOSHEMT).
L’Universit¢ de Glasgow, Freescale ont reporté une mobilité¢ effective supérieure a

6000cm’/Vs pour la structure MOSHEMT InGaAs avec un oxyde GaGdO en mode
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d’enrichissement (figure 20). Plus récemment, I’Université de Tokyo a présenté une mobilité

de plus de 4000cm*/Vs pour la structure MOSFET InGaAs avec AL,O; déposée par ALD la

figure 20.
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Figure 18 : Etat de I’art d’ /. de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Lund[77], Tokyo1[97], Purduel[36], Purdue2[78], Purdue3[26], Singaporel[87],
Tokyo2[76], IMEC[84], Sematech[98], RCIQE[85], Singapore2[79], Texas1[81], Texas2[99] ;
IBM1[24], Intel[94], Freescale[92], Purdue4[25], IBM2[88], Glasgow[89], IBM3[90])
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Figure 19 : Etat de I’art de g,ymar de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Lund[77], Tokyo[97], Purduel[78], Sematech[98], Purdue2[36], RCIQE[85],
Singaporel[87], Purdue3[26], Purdue4[37], Stanford[75], Intel1[35], Texas[86],
Singapore2[79]; Intel2[94], IBM1[24], Freescale[92], Taiwan[91], IBM2[88], Intel3[96],
IBM3[90])
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Figure 20 : Etat de ’art de mobilité effective de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Tokyo1[97], Singaporel[87], Purduel[80], Sematech[98], Singapore2[79], Singapore3[43],
Texas1[81], IMEC[84], Lund[77], Texas2[99], Tokyo2[82], Tokyo3[76]; Glasgow[89],
Texas3[95], Freescalel[100], Freescale2[101], Freescale3[92], Texas4[93], Purdue2[25],
IBM[90], Intel[96])
En conclusion, cet état de I’art sur le MOSFET InGaAs indique que la transconductance, le

courant drain et la mobilité¢ effective peuvent Etre supérieures a 1S/mm, 1A/mm et
5000cm’/Vs.

1.7.4 Performances fréquentielles

Les performances dynamiques ont été rarement reportées pour les MOSFET III-V. Pour la
structure MOSFET, I'université de Lund a reporté les meilleures performances RF a ce jour
avec un MOSFET Gate-Last Ings3Gag47As fonctionnant en mode d’enrichissement avec un
Jr=244GHZ, fy14x=292GHz et 14y =2A/mm, gpmay=1.9S/mm pour L,=55nm [77].

Pour la structure MOSHEMT, les meilleures performances ont été reportées par I'université
NCTU de Taiwan avec le canal InAs et Intel avec le canal InSb. Les fr obtenues sont

supérieures a 300GHz, et les fy.y sont supérieures a 250GHz pour L,=80nm (figure 21 et 22).
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Figure 21 : Etat de ’art de fr de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Lund[102], UK, Notre Dame[41], Bell[103], NCU Taiwan1[42]; NCTU Taiwan[104],
Intel[105], NCKU Taiwan[91], Purdue[106], NCU2[107] ; Teledyne Scientific[22], Arizona
State[ 108], MIT[109], Korea[110])
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Figure 22 : Etat de ’art de fyrux de MOSFET et MOSHEMT d’InGaAs.

(Lund[102], UK[111], Notre Dame[41], Bell[103], NCU Taiwan1[42], NTHU Taiwan[112];
Intel[105], Intelligence Support[113], CGU Taiwan[114], NCKU Taiwan[91], Purdue[106],
NCU2[107] ; Teledyne Scientific[22], Arizona State[ 108], MIT[109], Korea[110])

On constate que les résultats obtenus ateignent 300GHz. Toutefois, ces résultats ne sont pas

obtenus avec des structures MOSHEMT fonctionnant en inversion, mais en enrichissement ou

désertion ou le canal n’est pas dopé¢. Il y a trés peu de résultats de MOSFET en inversion sont

© 2012 Tous droits réservés.
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reportés dans la littérature. Le meilleur résultat pour un MOSFET d’InGaAs planaire est de
fr=244GHz et fyux=292GHz [77] avec canal non-dopé. Notre objectif sera donc aussi

d’explorer les capacités fréquentielles des MOSFET III-V fonctionnant en mode d’inversion.

1.8 Les objectifs du travail
Comme indiqué précédemment, notre objectif est la fabrication de MOSFET III-V pour
applications ultra faible consommation. L’application principale concerne I’intelligence
ambiante et les systémes autonomes communicants. Dans ces systémes, 1’interface analogique
de communication représente une part non négligeable de la consommation. Nous avons
orienté ces travaux vers |’étude des parametres é€lectriques analogiques en particulier la
fréquence de fonctionnement des transistors fabriqués, I’objectif étant une augmentation des
débits d’information. Toutefois, ces travaux sont aussi I’occasion d’explorer les capacités des
MOSFET II1-V pour les applications numériques.
Ce travail est principalement ax¢ sur des développements de technologies et la caractérisation
des dispositifs, et fait partie d’un projet de recherche en collaboration avec des laboratoires de
recherche nationaux. Nous avons donc axé notre travail sur I'optimisation du systeme de
matériaux et de ’architecture au regard des performances €lectriques expérimentales. Ainsi
nos objectifs étaient :

e Optimiser le syst¢éme de matériaux III-V
La mobilité est a priori un point clé¢ afin de réduire la tension d’alimentation et donc la
consommation de puissance tout en conservant des performances fréquentielles élevées [17].
Le choix du semi-conducteur comme canal s’est porté sur le matériau I11-V InyGa; 4As car sa
technologie est mature (croissance, utilisation dans les HEMT), on peut par variation du taux
d’indium de 53% a 100% faire évoluer sa mobilité électronique d’environ 10000cm?/Vs a
40000cm’/Vs a 300K. Et enfin on peut I’associer avec des matériaux a plus large bande
interdite tels que I'InP ou I'InAlAs, ce qui ouvre les perspectives de fabrication de structure
plus complexes (MOSHEMT, TB-MOSFET, MOSCOMB).
En ce qui concerne I"oxyde diélectrique de grille, nous avons choisi I’ALOs, qui semble étre
un bon candidat sur InGaAs, au vu des nombreux résultats trouvés dans la littérature. La
croissance de cet oxyde a été réalisée par ALD par notre partenaire, le CEA-LETI. Notre
tache a été la caractérisation de I’interface ALOs/I1I-V par voie électrique, et en particulier

I’¢tude de I’influence du budget thermique sur cet oxyde.
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e Optimiser ’architecture pour un fonctionnement haute fréquence
Différentes architectures seront étudiées. En particulier : le MOSFET conventionnel avec un
oxyde déposé directement sur le matériau petit gap InyGa; As. La structure MOSHEMT est
composée d’une hétérojonction, qui permet d’éloigner le canal conducteur a petite bande
interdite de I’interface oxyde/semiconducteur. L’oxyde sera dépos¢€ sur un matériau de grand
gap, ce qui donne wun canal d’inversion enterré. L’intérét de cette structure présentée
précédemment est une meilleure mobilité électronique mais un rapport d’aspect moins
favorable ; la distance entre le métal de grille et le canal étant augmentée de 1’épaisseur du
matériau a grande bande interdite. Enfin, le MOSCOMB combinant le canal enterré et une
fine couche pour le canal conducteur («thin body »), devrait permettre I’amélioration de
I’efficacit¢ de la commande des charges, et éviter I'utilisation d’une structure 3D plus
compliquée a développer technologiquement.

e Développer et optimiser les briques technologiques de base des MOSFET III-V.
L’objectif est de fabriquer un MOSFET III-V de longueur de grille 50 nanomeétres. La
fabrication de ce composant nécessite le développement et I'optimisation des briques
technologiques de base : le dépot de ’oxyde Al O3 ; le choix et I’optimisation des conditions
de dépdt du métal de grille ; I’optimisation des conditions d’implantation et en particulier du
recuit d’implantation des espéces ; les contacts ohmiques N pour le drain et la source ; le
contact ohmique P pour le substrat ; la technique d’isolation des transistors. Pour I’ensemble
de ces étapes, les procédés de lithographies, dépots et gravures doivent étre développés avec
comme contrainte un budget thermique pondéré. Nous nous sommes par exemple intéressés a
la technique de type « Gate-Last » et « Gate-First » en vue de vérifier I’influence du recuit
d’implantation sur la qualité de I’oxyde.

e Caractériser électriquement les dispositifs
La caractérisation concerne la qualit¢ de 'oxyde de grille, les défauts d’interface oxyde
semiconducteur, et en particulier I’influence du budget thermique sur cet oxyde. Sur les
dispositifs, il est nécessaire d’extraire la mobilité¢ effective du canal, le courant drain
maximum, la transconductance maximale, et les parametres relatifs au comportement sous le
seuil. Notre objectif étant la haute fréquence, nous allons nous intéresser au comportement
fréquentiel des MOSFET fabriqués avec comme figure de mérite le f7 et le fyax, qui nous le
verrons, ont nécessité pour leur détermination des structures spécifiques.

Les principales « figures de mérite » sont données dans le tableau 5 pour une longueur de
grille de 50 nanomeétres pour une tension de polarisation drain source inférieure a 500mV, qui

est un objectif principal en vue de la réduction de la consommation. La valeur de ces
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parametres é€lectriques n’est qu’une estimation au regard de la littérature sur les MOSFET

III-V.

Tableau 5 : Figure de mérite d’'un MOSFET avec une longueur de grille de 50nm

© 2012 Tous droits réservés.

Figures de Mérite

Vas <0.5V

D;; <102 eviem™
Hoff > 5000 cm*V's™
SS 100mV/dec
DIBL 150mV/V
Ion/IoFF 10 000

Limax >]1A/mm

Jr 300GHz

Smax 300GHz
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Chapitre 2 Fabrication et caractérisation de MOSFET Ins53Gag47AS

2.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous présenterons, dans un premier temps, le procédé de fabrication des

MOSFET Ings53Gaga7As en technologie « Gate-First » correspondant a notre « structure de
réféerence ». Une attention particuliere sera portée sur la caractérisation de I'oxyde de grille
par analyse physico-chimique de I’oxyde de grille, des structures de type capacit¢ MOS seront
également réalisées afin d’extraire la densit¢ de défauts d’interface oxyde/semiconducteur
(Dy). Par la suite, nous présenterons les résultats électriques obtenus en régime statique et
dynamique sur ces transistors de référence. Finalement, nous présenterons dans la derniere
partie de ce chapitre, différentes études proposées durant cette thése pour améliorer les
performances de ces transistors: une premicre étude sur la technologie utilisée pour la
conception des MOSFET sera proposée en comparant la technologie « Gate-First» a la
technologie « Gate-Last » ou 'oxyde de grille est dépos¢ apres I’'implantation. Une seconde
étude consistera a étudier I’influence du recuit PDA (Post Deposition Annealing) apres dépot
de 'oxyde sur les résultats ¢lectriques des transistors. Une troisiéme étude présentera 1’effet
d’un recuit PPA en fin de procédé de fabrication (Post Process Annealing) sur les
performances des composants. Une derniére étude présentera I’amélioration de budget

thermique concernant le recuit d’activation.

2.2 Fabrication et caractérisation de MOSFET 1Ings53Gagq7As en

technologie « Gate-First » : structure de référence

2.2.1 Procédé de fabrication et structure épitaxiale des MOSFET Ings3Gag47As en

technologie « Gate-First »

Une vue générale des différentes étapes du procédé de fabrication des MOSFET InGaAs en
technologie « Gate-First » est représentée sur la figure 23. La technologie « Gate-First » est
une technologie ou les caissons d’implantation sont auto-alignés a la grille. Ainsi ’oxyde et le
métal de grille sont réalisés avant les caissons d’implantation, et sont donc subi le recuit
d’activation des implants. On différenciera dans la suite la technolgie « Gate-First » et
« Gate-Last ». La technologie « Gate-First » permet de réalier des grilles sub-100nm. L’étape

1 consiste en un dépot d’oxyde de grille par ALD (Atomic Layer Deposition), dans notre cas
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de I’ALLO;. Cette ¢tape est suivie de la définition de 1’électrode de grille en Tantale, de la
définition des espaceurs en SizNg (étape 3), de I'implantation ionique des caissons
source/drain de type N, et de la réalisation des contacts ohmiques de source et de drain (type
N, étape 4). Ensuite une isolation mesa est réalisée par gravure humide profonde, jusqu’au
substrat. Finalement apres une gravure peu profonde jusqu’a la couche P+, le contact type P

de body est réalisé (étape 6). Le détail des étapes technologiques est donné en annexe.

(1) Dépot AlL,O3 par ALD sur couche active (2) Définition des grilles Tantale

InGaAs
Al;0; 8nm
= M ALQ; 8nm E

Couche active InGaAs P
Couche de contact P InGaAs P+

Couche active InGaAs P
Couche de contact P InGaAs P+

Substrat InP Substrat InP

(3) Définition des espaceurs SizNy (4) Caisson d’implantation N+ en Si et

’-ﬁ-‘ SisNAH
AlLO, 8nm ||T@

réalisation de contact source/drain

© 2012 Tous droits réservés.

Al,0; 8nm Caisson

Couche active InGaAs P

Couche de contact P InGaAs P+
Couche active InGaAs P

Substrat InP Couche de contact P InGaAs P+

Substrat InP

(5) Mesa profond : isolation des composants (6) Mesa peu profond + contact body (contact

ohmique P)
A|203 8nm

Couche active InGaAs P Caisson

Couche de contact P InGaAs P+

Couche active InGaAs P
Substrat InP

Couche de contact P InGaAs P+

Substrat InP

Figure 23 : Vue générale des étapes de fabrication des MOSFET InGaAs en technologie

« Gate-First »

2.2.1.1 Couche épitaxiale :
La structure ¢épitaxiale (figure 24) possédant deux couches Ings3Gags7As dopées

respectivement P et P* (avec dopant carbone) sur substrat InP semi-isolant a été réalisée par
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MBE (épitaxie par jets moléculaires) au sein de I’'IEMN par le groupe EPIPHY. La couche
d’InGaAs dopé P correspond a la couche active du transistor. La seconde couche dopée P*
permettra, éventuellement de réaliser un contact ¢€lectrique afin de polariser le « body ». Le
dopage de couche active d’Ings3Gaps7As a €té défini par le calcul de Vry en fonction du
dopage pour avoir une tension de seuil V7y proche de OV (voir partie suivante 2.2.1.2Nous
avons fixés un niveau de dopage P pour la couche active a 1*10'"/cnr’. Cette valeur de dopage
constitue aussi un compromis entre une mobilité ¢€lectronique suffisante et a I’absence du
percage de la barriere (punchthrough) au niveau des jonctions PN. La seconde couche
permettant de contacter le body a été dopée 4 1¥10'/cm’ afin de réaliser un contact ohmique

de type P de bonne qualité.

Couche active Ings53Gags7As P 10" /cm® 300nm

Couche de contact P Ings3Gag47As P+ 10'°/cm® 500nm

Substrat InP

Figure 24 : Structure epitaxiale des couches actives réalisées par MBE sur le substrat InP.

2.2.1.2 Définition de la grille

Le procédé de fabrication des MOSFET en technologie « Gate-First » débute par la définition
de grille. En technologie silicium, les métaux constituant les électrodes source et drain sont
auto-aligné avec 1’¢lectrode de grille grace au procédé de siliciuration: c’est la technologie
optimale pour concevoir un MOSFET ; cela permet d’avoir des résistances d’acces les plus
faibles possibles. En technologie III-V, un procédé semblable a été proposé trés récemment.
Un article présentant cette technologie auto-alignée est sorti tout récemment [1]. Un alliage
Ni-InGaAs servant de contact source/drain pour le MOSFET est employ¢. Cependant, cette
technologie nécessite d’avoir une couche active ayant un fort taux d’Indium (In>60% [1][2])
afin de réduire la hauteur de barriere Schottky des contacts source-drain. Dans notre cas, la
couche active ayant un taux d’Indium de 53%, cette technologie ne peut pas convenir.
Généralement, le procédé couramment utilis€¢ pour les MOSFET III-V dans la littérature
correspond a la technologie « Gate-Last » ou la grille métallique est déposée apres I’étape
d’implantation. L’avantage de ce procédé est d’avoir un oxyde de grille n’ayant pas subi le
recuit d’implantation. Cependant, I'inconvénient est li¢ au ré-alignement de la grille sur les
caissons pouvant entrainer de fortes valeurs de capacités de « overlap » ce qui limitera les

performances dynamiques des transistors. Ainsi, l’introduction de la technologie
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« Gate-First » ou les caissons d’implantation sont auto-alignés avec la grille nous semble
préférable pour minimiser ces capacités de « overlap ». Toutefois un compromis li¢ a la

dégradation de 1’oxyde par le recuit d’activation des dopants sera un défi.

La technologie « Gate-First » retenue pour la fabrication des MOSFET nécessite 1’utilisation
de grille constituée d’un métal réfractaire pouvant subir le recuit d’activation a haute
température des dopants apres I’étape d’implantation ionique des caissons de source et de
drain. Les différents métaux réfractaires disponibles au sein de 'IEMN sont le tantale (Ta), le
molybdene (Mo) et le tungstene (W) ayant respectivement des travaux de sortie de 4.25V,
4.6V et 4.5V. De plus ces travaux de sortie sont en accord avec la tension de seuil désirée
(voir suite de cette partie).

L’objectif de la theése étant de concevoir des dispositifs alliant haute performance et basse
consommation, nous nous sommes fixées une tension de seuil V7y proche de OV sur nos
transistors. L’expression analytique de la tension de seuil d’'un MOSFET en fonction des

parametres de la structure, en excluant ’ensemble des effets de canal court, est la suivante :

J4q.N, ey,

Vi =Vip + 2w, + (1)
Avec

v, :k%.ln(Na/ni) )
Ve =@, - 252/ —y, 3)

D’ou Vg est la tension de bande plate, @, est le travail de sortie du métal,

N, est le dopage de couche active d’Ings3Gags7As, n; est la concentration de porteur

intrinseque, E, est le bandgap d’Ings3Gag47As, y est I’affinité électronique d’Ing s3Gag 47As.

La figure 25 représente I’évolution de la tension de seuil V7yz du MOSFET de type N en
fonction du dopage P de la couche active paramétrée selon différent métal de grille, calculée a
partir des expressions précédentes. D’apres cette figure, nous constatons que le tungstene et le
molybdene ne semble pas étre des métaux optimaux pour concevoir les MOSFET. En effet,
pour ces métaux, le niveau de dopage de la couche P doit étre de I'ordre de 10'®at/cm’® pour
obtenir une tension de seuil proche de OV. Dans le cas du Tantale, le dopage P de la couche
active est plus élevé. Ainsi, étant donné qu’un dopage trop faible de la couche active conduit

d’une part a des courants de fuite des jonctions source-canal et drain-canal élevés et d’autre
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part 2 une dégradation du comportement sous le seuil (accroissement du SS, du DIBL,
punch-through), nous avons donc choisi le Tantale comme électrode de grille. Cependant, la
résistivité du Tantale étant plus ¢levé que le Mo ou le W, la résistance de grille sera dégradée
par le choix de ce métal ; c’est pourquoi une technologie de type « multi-doigts de grille » a
été développée au cours de ces travaux afin de réduire la résistance de grille des MOSFET,

nécessaire a la caractérisation dynamique.

VTH (V)

AI203=8nm 4

10" 16"’ 16" 16‘“ 10"
Na (atlcm3)

Figure 25 : Evolution de la tension de seuil V7 calculée a partir des expression (1-3) en
fonction du niveau de dopage Na (at/cm’) de la couche active pour différents métaux Ta, Mo,

et W.

2.2.1.3 Masque MOSFET InGaAs multi-doigts de grille

Le masque ‘MOSFET’ a été concu de manicre a tester différentes topologies d’acces des

transistors afin d’estimer une topologie optimale selon le nombre de doigts de grille du

transistor. La figure 26 représente une vue du masque utilis€é durant nos travaux. Celui-ci

comporte :

® Des trefles de Hall pour la mesure de la concentration et de la mobilité des électrons dans
le caisson d’implantation (figure 37) ;

® Des échelles TLM (Transmission Line Method) standard pour les mesures de résistance
de contact et de la résistance carrée des caissons d’implantation (figure 36).

® Des motifs de test permettant d’estimer la diffusion latérale des dopants apres
implantation (figure 38).

® Des structures « open » et « short » comme structure RF passives pour réaliser la méthode

d’épluchage (deembedding) pour obtenir le parametre S dans le plan de transistor ;

Concernant les transistors MOSFET, différentes dimensions ont été dessinées sur le masque :
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® 2 4 8, 16 doigts de grille ; la largeur d’un doigt unitaire W : 7.5um, 15um, 30um ;
I’espacement entre les contacts source drain Lsp : 1pm ;

® La longueur de grille L, : 50, 100, 150, 200, 300, 500nm et 1, 10, 20 et 50um.

AU, 2l

PN RN
® 5 E

Ea

olliifd

i

B

%

<
bt

Figure 26 : Représentation du masque « MOSFET »
La figure 27 représente un exemple de topologie retenue pour le transistor MOSFET

multi-doigts (4 doigts). La technologie de réalisation des ponts a air reliant les différentes

sources entre elles sera présentée ultérieurement.

Pont a air

Couche active InGaAs P 10" /cm® 300nm

Couche active InGaAs P+ 10"%/em® 500nm

Substrat InP

Figure 27 : Exemple de topologie retenue pour la fabrication de transistor MOSFET a quatre

doigts de grille.
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2.2.2 Briques technologiques de fabrication

Apres avoir présentée au lecteur la structure de la zone active des composants ainsi qu’une
vue d’ensemble du procédé technologique a mettre en ceuvre, nous allons détailler a présent
chaque brique technologique nécessaire a la fabrication des MOSFET Ings3Gags7As en
technologie « Gate-First ».

2.2.2.1 Structure epitaxiale et oxyde retenus pour les MOSFET Ings3:Gag47As
« Gate-First »:

La structure active retenue pour la réalisation de MOSFET est représentée sur la figure 28.
Avec deux couches actives d’Ing 53Gag47As, une dopée a 10"/cm® d’épaisseur 300nm, et celle
du contact de body dopée 4 10"/cm’ et d’épaisseur 500nm. L’épaisseur de la couche active a
¢té choisie a 300nm, afin d’éviter tout risque de contact avec les zones d’implantation des
caissons source-drain. L’épaisseur d’oxyde #,, doit respecter un rapport d’aspect avec Lg/f>5.
Ainsi, pour une longueur de grille 50nm, I’épaisseur d’oxyde doit étre inférieur a 10nm.
Neéanmoins, la diminution de cette épaisseur va augmenter le courant de grille par effet tunnel.
Donc, une épaisseur d’oxyde de 8nm a été choisie. L’ AL O3 a été choisie comme oxyde high-k
ayant comme valeur de permittivité relative £ d’environ 9 (3.9 pour SiO,), ce qui nous permet
d’avoir une épaisseur effective d’oxyde EOT de I’ordre de 3.5nm (valeur calculée a partir de

I’équation (4).

ke
EOT =—2 tox 4)

ALO;

Ou ksioz et kanos sont respectivement la permitivité relative du SiO; et de I’Al,Os.

Couche active Ings3Gags7As P Na=10""/cm® 300nm
Couche contact P Ing s53Gay47As P+ Na=10""/cm® 500nm

Substrat InP S.I.

Figure 28 : Structure active de MOSFET utilise.

2.2.2.2 Dépot d’oxyde ALO; par technique ALD
L’¢tape de dépot d’oxyde de grille est I'une des étapes la plus critiques du procédé de
fabrication. En effet, celle-ci conditionne les performances électriques des transistors réalisés.

Le comportement ¢lectrique du composant sera directement corrélé a la qualité de ’oxyde
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mais également aux propriétés de son interface avec le semiconducteur. Ainsi, un dépot
d’oxyde de bonne qualité se traduira par une absence totale du blocage du niveau de Fermi a
I’interface ainsi que I’absence de pieges d’interface décrit par le parameétre de densité de
défaut a I’interface D; exprimée en cm>Z.eV!. Celle-ci représente la densité de charge qu’il
faut transférer sur les états d’interface (ou pieges d’interface) pour déplacer le niveau de
Fermi de 1 eV. Ces défauts d’interface proviennent essentiellement des liaisons pendantes a

I’interface et aussi des ¢léments oxydés comme InO, AsO, GaO.

Comme indiqué dans le chapitre 1, la technique de dépdt d’oxyde fournissant les meilleurs
résultats a ce jour sur les matériaux III-V est la technique de dépdt par couche atomique
(ALD). Cette technique a donc €été retenue pour concevoir les transistors. Dans le cadre du
projet ANR-PNANO MOS35, cette étape fut €élaborée au CEA-LETI compte tenu de leur
savoir faire sur cette technique. De méme, les caractérisations par XPS (X-ray Photoelectron

Spectroscopy) et par AFM (Atomic Force Microscope) ont ¢té effectuées au CEA-LETI.

Cette étape de dépot se décompose en trois parties :
piere ¢tape concerne le traitement de surface ou passivation par voie humide : immersion du
semiconducteur dans une solution acide ou basique.

2°™ étape concerne le dépot d’oxyde d’ALOs avec précurseurs TMA(TriMéthyl Aluminium :
Al(CH3)3)/H,0

3™ étape concerne le recuit aprés dépot (PDA : Post Deposition Annealing)

Le traitement de surface a pour objectif de supprimer les oxydes natifs initialement présents
sur la surface du semiconducteur ; ces oxydes étant une cause des pieges d’interface. De
méme ce traitement de surface doit permettre de préparer la surface du semiconducteur avant
le dépdt. On recherchera d’une part a obtenir une surface hydrophile pour éviter la croissance
de ’oxyde en ilot et d’autre part a avoir une rugosité d’interface la plus faible possible afin de
ne pas dégrader la mobilité des porteurs a I’interface oxyde/semiconducteur. Le traitement par
voie humide utilisant des solutions acide (HCI) et basique (NH4OH) fut la technique retenue
durant ces travaux.

Le recuit PDA apres dépot d’oxyde ALOs a pour role de densifier ’oxyde [3] et de minimiser
les charges fixes dans I’oxyde [4]. La température de PDA doit étre ajustée de maniére a ne pas

dégrader le matériau InGaAs En effet la température de sublimation de I’arsenic est aux

alentours de 500°C. Toutefois, le recuit PDA peut réduire ’offset de bande AE. entre ’oxyde et
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semiconducteur. En effet il a ét¢ démontré que la hauteur de barriere de 1’Al,O3 était abaissée
de 0.35eV apres un recuit PDA a une température de 600°C [5]. De ce fait, le courant de fuite de
grille pourrait augmenter. Les conditions du PDA initialement retenues pour réaliser nos

transistors de référence furent fixées a 600°C pendant 1 minute sous flux d’azote.

2.2.2.3 Traitements de surface avec HC/NH,OH

Le traitement de surface est important pour ¢liminer les oxydes natifs sur III-V. Ce traitement
a été effectué au CEA-LETI. Dans notre travail, différentes solutions comme HCI et NH;OH
ont été¢ étudiées en effectuant des analyses de surface par AFM, d’XPS et d’angle de
mouillage.

La mesure d’angle de mouillage montrée figure 29 a été réalisée apres différents traitement de
surface y compris : 1. HCI/H,0, 2. HC/H,O+NH4OH/H,0, 3. NH4OH/H,0, d’ou si I’angle 0
est plus petite que 45°, la surface est hydrophile, tandis que si 0 est plus grand que 45°, la
surface est hydrophobe. Apres la mesure, on observe que la surface apres le traitement par
HCVH,0 et HCV/H,O+NH4OH/H,O forme des liaisons As-H et Ga/In-Cl, qui rendent la
surface hydrophobe, et qui limitent I’hydrolyse de la surface. Cette hydrolyse étant nécessaire
a la croissance de I’Al,Os, on observe une croissance en ilot (figure 31.a).

En revanche le traitement par NH4OH/H,O montre un effet de désoxydation permettant
d’obtenir une surface InGaAs hydrophile, faisant une croissance planaire (figure 30). Donc

NH4OH/H,0 a été choisi pour le traitement de surface qui favorise la croissance de 1’oxyde.

=
(&)}
[

©>120°

Hydrophilic surface

=

)

Hydrophobic surface

Figure 29 : Démonstration de mesure de ’angle mouillage de surface
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Figure 30 : Résultats obtenus par la mesure d’angle mouillage (réalisé par LETI)

On constate également que le recuit PDA permet d’améliorer Iégérement la rugosité
d’interface passant de 0.468nm (figure 31.b) a 0.314nm (figure 31.c). Néanmoins, on constate
une re-croissance de GaO, due a la présence d’-OH dans 1’oxyde aprés recuit PDA (figure

32.d).
HCL H,0 (1:1), 5, AbOs 3nm  NH,OH 4% 10>, ALO; 3nm  NH,OH+PDA 600°C 1’ N,

Figure 31 : Images AFM (Sum* Sum) de surface avec différents traitements de surface et

PDA
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Ga2p3/2 In3d As3d

Oxyde native

(@)

GalnAs

HCI:H,0(1:1,5")
AL,03(3nm,300°C)
(b)

NH,OH(4%,10°)
AL,03(3nm,300°C)
(c)

b

3
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Figure 32 : Analyses XPS avant (a) et aprés dépot AL,Os avec différents traitements de surface
(b,c,) et analyses XPS aprés recuit PDA (d)

D’apres figure 32, nous voyons que aprés PDA 600°C sous Ny, il y a une augmentation de

I’oxyde GaOy, I'oxyde d’In,O; reste faible, et ’'oxyde As,O; est hors de détection.

2.2.3 Définition de I’électrode de grille en Tantale

Le Tantale est déposé par pulvérisation cathodique sur la totalit¢ du wafer. Par la suite, une
gravure séche RIE (Reactive lon Etching) au travers d’un masque de résine est nécessaire afin
de définir I’électrode de grille. Cette gravure RIE doit permettre d’obtenir des flancs de grille

quasi verticaux facilitant la réalisation des espaceurs.
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Le procédé commence donc par le dépot de Tantale par pulvérisation cathodique avec
I’équipement Pulvérisateur Alliance concept DP 650 disponible au sein de 'IEMN. La
longueur de grille est définie par lithographie ¢lectronique a I’aide d’une résine négative :
I’Hydrogen SilsesQuioxane (HSQ). La résine HSQ subit une réaction de polymérisation par
insolation ¢lectronique. La HSQ insolée est ensuite développée dans une solution de
Tetra-Methl-Ammonium-Hydroxide (TMAH). Un exemple de résultats obtenus apres
lithographie est représenté sur la figure 33. Par la suite, le tantale est gravé par plasma RIE a
I’aide du mélange de gaz (SiCl,/Cly/Ar :5/10/15sccm ; Pression :3mT ; Puissance : 30W) afin
d’obtenir des flancs verticaux (figure 34). Cette gravure permet d’obtenir une sélectivité de
gravure de ’ordre de 25 entre le Ta et I’Al,O3 avec une vitesse de gravure du Ta de ’ordre de
40nm/min. Ainsi, les vitesses de gravure lentes et la sélectivité¢ importante permettent de

contrdler précisément cette étape.

Couche active InGaAs P

Couche active InGaAs P+

Substrat InP

EHT=1000kV  SgnalA=SE2 -
B e At s 1m0 wor Tamm (b)

Figure 33 : Schéma représentant la structure apres dépot du Ta et définition du masque de

grille HSQ (a). Image MEB représentant différentes longueurs de motif HSQ (b).
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Figure 34 : Schéma représentant la structure aprés gravure du Ta (a). Image MEB de grilles

Ta aprés gravure du Tantale au travers du masque de grille HSQ.

2.2.4 Définition des caissons d’implantations et des espaceurs (side-wall)

L’élaboration des contacts type N de source et de drain avec faible résistivité de contact est
indispensable afin de réduire les résistances d’accés du transistor MOSFET. La réalisation de
ces contacts nécessite de fabriquer des zones source/drain trés dopés par implantation ionique.
L’implantation ionique est un procédé d’ingénierie des matériaux. Elle est généralement
utilisée pour modifier localement les propriétés électriques d’un semiconducteur en
implantant des ions dans celui-ci. Les paramétres principaux de I’implantation sont 1’énergie
et la dose. L’énergie de faisceau d’ion détermine la profondeur du dopant dans le matériau, et

la dose fixera la quantité de charge implantée dans le caisson.

Ici, nous implantons des ions Si' servant des dopants de type N pour le matériau
Ing 53Gag47As, au travers de la couche d’ALOs. Afin d’activer les dopants implantés, un recuit

d’activation est nécessaire. Celui-ci a été fixé a 750°C durant 10secondes sous atmosphére N,.
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Une simulation de I’implantation par logiciel SRIM (Stopping and Range of lons in Matter) a
¢té réalisée pour estimer qualitativement le profil de I’implantation en utilisant la structure de
couche de 8nm AL, O5 et 800nm d’Ing 53Gag 47As.

Les résultats de la simulation pour des énergies de 15keV et 30keV sont respectivement

représentés sur la figure 35.a et la figure 35.b.

ION RANGES ION RANGES
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a. Profil de concentration normalisé par b. Profil de concentrations normalisé par

rapport a la dose d’ions Si+ pour une rapport a la dose d’ions Si+ pour une

énergie de 15 keV. énergie de 30 keV.

Figure 35 : Simulation de I’implantation de silicium a 15keV et 30keV par SRIM.

D’apres la simulation, on peut constater que 1’implantation a 30keV est plus étalée dans le
semiconducteur (implantation profonde) contrairement a I’implantation a 15keV ou
I’implantation est localisée en surface. Cette implantation profonde peut entrainer le
court-circuit des caissons source/drain compte tenu de I’implantation latérale associc¢e
(diffusion latérale sous la grille). De plus, le pic de concentration normalisé€e est pratiquement
deux fois plus ¢élevé a une énergie de 15keV et est relativement proche de I'interface entre
I’oxyde et le semiconducteur. Cet effet permettra d’améliorer la résistance de contact entre le
métal et le caisson. Ainsi, a partir de ces simulations, nous avons décid¢ de travailler a une
énergic de 15keV en fixant une dose d’implantation de 5*10"*/cm’ pour atteindre une

concentration moyenne de dopants d’environ 1*10'°/cm’ sur une profondeur de 20nm.

2.2.4.1 Caractérisation électrique de ’implantation a 15keV
Afin de caractériser ¢lectriquement les zones d’implantation aprés le recuit d’implantation

(750°C, 10sec), des structures de type « échelle de résistance » (figure 36) et tréfle de Van
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Der Pauw (figure 37) sont réalisées. La séquence métallique utilisée pour définir les

¢lectrodes de ces structures est un empilement de Ti/Pt/Au correspondant a ’empilement des

contacts ohmiques des transistors MOSFET.

Ainsi, a partir de ces €chelles de résistance et en appliquant la méthode TLM (Transmission

Line Model) montré dans la figure 36 nous avons pu extraire la résistance carrée des zones

implantées et la résistance de contact entre 1’électrode et le caisson. De plus, la densité de Hall

et la mobilité correspondante ont pu étre déterminées a partir du trefle de Van der Pauw en

effectuant une mesure de Hall. Les résultats électriques de ces différentes mesures sont

représentés dans le tableau 6.

Zone inlplantée
......................... BT O

L4

Figure 36 : Figure démonstration pour la mesure TLM

Implan
tée

Zone x

/o

.
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contact
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Figure 37 : Trefle de Van Der Pauw pour mesurer la densité de HALL et la mobilité de zone

d’implantation

D’apres la mesure TLM (figure 36), la résistance de contact et la résistance de carrée de

caisson ont €té calculées, et d’apres la mesure Trefle de Van Der Pauw (figure 37), la mobilité

et les charges de caisson ont été obtenues avec les valeurs montrées le tableau 6.
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Tableau 6 : Mesure TLM et HALL de caisson d’implantation de source/drain

TLM
Reontact 0.08Qmm
Rearré 120
HALL
Rearrée 128Q
ny -2*%10"cm™
Wi 2420cm’ Vs

Des résistances de contacts Rc de bonne qualité, inférieure a 0.1 Qmm, ont pu étre obtenues
avec ces parametres d’implantations. Toutefois, la concentration de Hall ny reste tres
inférieure a la dose implantée fixée a 5*10"at/cm?. Cet écart est lié d’une part au taux
d’activation des dopants apres recuit dépendant des conditions de 1’implantation [6][7][8] et
d’autre part a la forte densité de dopants bloqués dans I’oxyde durant I’'implantation. En effet,
d’apres le résultat de la simulation de I’implantation figure 35.a, on constate qu’une forte
concentration d’ion Si reste accumulée dans I’oxyde (environ 1/5 de la dose implantée).

Néanmoins, la résistance carrée du caisson d’implantation obtenue est satisfaisante pour

obtenir des résistances d’acces de faibles valeurs sur nos transistors MOS.

2.2.4.2 Estimation de la diffusion latérale des dopants

Afin d’estimer la longueur de diffusion latérale de I’implantation, un motif de test spécifique a
¢té congu sur le masque MOSFET (figure 38). Celui-ci consiste a réaliser des motifs de résine
HSQ de largeurs différentes (25nm, 50nm, 75nm, 100nm et 150nm) servant de masque durant
I’implantation. Apres implantation et activation des dopants, des contacts ohmiques sont
positionnés entre chaque ligne de HSQ afin de venir contacter électriquement les zones
implantées. Ainsi, a partir d’'une mesure courant/tension entre deux contacts et selon la nature
des caractéristiques électriques obtenues (ohmique ou schottky), il est possible d’avoir une

estimation de la longueur de diffusion latérale de I’implantation.
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(a) v—a
/7
» PTS <> <> «—> «—>
25nm  50nm 75nm 100nm 150nm 200nm
(b) Caissons court circuités Caissons n’est pas court circuités

Couche active InGaAs P

Couche active InGaAs P+

Substrat InP

Figure 38 : Structure test (a : vue du dessus et b : vue en coupe) permettant d’estimer la

diffusion latérale des caissons.

Le tableau 7 représente les caractéristiques courant/tension mesurées et le type de
caractéristiques obtenu selon les largeurs de ligne HSQ. On peut donc observer que pour une
largeur de ligne inférieure a 150nm, la caractéristique obtenue est de type ohmique. En
revanche, pour une largeur de ligne supérieure a 150nm, la caractéristique devient plutdt
Schottky correspondant a deux diodes téte-béche. Ainsi, I’estimation de la diffusion latérale

de I'implantation a 15keV et de dose 5*10" at/cm® est comprise entre 50nm et 75nm.
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Tableau 7 : Caractéristique entre deux caissons d’implantation S/D

Largeur de ligne HSQ Courbe /-V obtenu Nature de la
caractéristique obtenue
25/50/75/100nm Ohmique
2000 : ; .

[25nm, 50nm, 75nm,100nm

Ids (mA/mm)
o
i

2 - 0 1 2
Vds (V)

150nm Schottky

250 '

2001 | g=150nm

150

100}
50}

50f
-100 -
-150
-200
-250

Ids (mA/mm)
o

1 0 1
Vds (V)

2.2.4.3 Définition de ’espaceur de SizNy

Apres avoir estimée la diffusion latérale des dopants entre 50 et 75nm, la largeur des
espaceurs de SizNy a été fixée a 50nm permettant de décaler la zone de caissons et ainsi
d’éviter le court circuit entre deux caissons.

La réalisation de ces espaceurs s’effectue en déposant S0nm de SizN4 par PECVD a 300°C sur
la totalité de la plaque (apres avoir réalisé au préalable la grille de tantale). Une gravure RIE
utilisant une chimie fluorée (mélange de gaz SF¢/Ar) sous les conditions de puissance et de
pression respectives de Pri=30W er Pression=3mTorr a permis d’obtenir une gravure
anisotrope avec une sélectivité entre SizN4 et AL O3 importante.

La figure de TEM (Transmission Electron Microscopy) ci-dessous (figure 39) montre
I’empilement de grille HSQ/Ta/Al,O3 avec espaceur d’environ 30nm. Nous pouvons constater

que les espaceurs sont parfaitement définis.
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110.2 nm

Figure 39 : Image TEM de I’empilement de grille avec I’espaceur d’environ 30nm obtenu

2.2.5 Réalisation de pont air pour la structure multi-doigts

Lors des premiers travaux entrepris au sein du groupe ANODE sur la thématique MOSFET de
la filiere III-V par Aurélien Olivier [9], P'architecture retenue pour la conception des
transistors était une architecture a deux doigts de grille. Les résultats de ces travaux ont
montré qu’il était impossible d’extraire le schéma équivalent petit signal du transistor compte
tenu de la forte résistance de grille R, présentée par celui-ci. Celle-ci étant associée a la forte
résistivité du métal de grille en Ta évaluée a 1.78*10°Qm. De plus, cette forte valeur de R,
¢tait pénalisante sur les performances dynamiques de ces composants, plus particulierement,
sur la valeur de la fréquence maximale d’oscillation fi4x. Ainsi, durant ces travaux, nous
avons adoptée une architecture de grille-multidoigts afin de réduire la résistance de grille du

transistor. En effet la résistance de grille d’un transistor peut s’exprimer par 1’équation

suivante :
R
RG,total = gz
3-n (5)
oll 4 , . . , . ,
Avec R, = 7 est la résistance de grille d’un doigt, W est le développement total du
t
g " metal

transistor, n est le nombre de doigts de grille, L, la longueur de grille et #,..; I’épaisseur de

tantale.

81

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Jiongjiong Mo, Lille 1, 2012]

Ainsi, pour une architecture a 2 doigts de grille et pour une longueur de grille de 200nm,
d’épaisseur fye,,=200nm et de développement unitaire W=30um, la résistance de grille est
estimée a 111Q. Cette valeur passe a 1.7€2 pour un transistor a 16 doigts. Durant ces travaux,
nous nous sommes limités a une architecture ayant au maximum 16 doigts de grille afin
d’éviter des selfs parasites de source trop importantes (liée a la longueur des ponts) et des

effets de propagation du signal hyperfréquence sur I’accés de source.

D’un point technologique, I’architecture multi-doigt nécessite une €tape supplémentaire dans
la fabrication du transistor afin de relier les différentes sources entre-elles. Pour cela, nous
avons choisi de les contacter par I’intermédiaire de ponts a air (figure 40).

Le procédé technologique employé pour concevoir ces ponts est basé sur 1’utilisation d’un
procédé de lithographie de tri-couche. Le détail de ce procédé est schématisé ci-dessous :

1" étape : concerne la définition des pieds du pont par la résine PMGI SF11 montré dans la
figure 41 avec un fluage de résine par recuit apres la révélation pour arrondir les flancs de la
résine.

2°™ étape : concerne la définition du pont en utilisant un procédé bi-couche de résine
COPO/PMMA (figure 42).

3™ étape : concerne le dépot du métal

4°™ étape : concerne le lift-off de la métallisation (figure 40)

Pont a air

Si3N4
A|203 8nm
G G G
...

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'"/cm® 300nm

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'°/cm® 500nm

Substrat S.I. InP

Figure 40 : Structure MOSFET a 4 doigts de grille. Les sources sont reliées par des ponts a

air.
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Ouverture du pied PMGI

f

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'"/cm® 300nm

Si3N4

A|203 8nm

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'°/cm®500nm

Substrat S.I. InP

Figure 41 : Démonstration de la féfinition des pieds du pont a air.

PMMA
COPO

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'"/cm® 300nm

/PMGI

Si3N4

Al,O3 8nm

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'°/cm® 500nm

Substrat S.I. InP

(2)

Ing.53Gao.47As type p dopé 10'"/cm® 300nm

Ouverture pied

I I Ouverture pont

(b)
Figure 42 : (a) Dépot de résine bi-couche pour réaliser le pont air, (b) Vue dessus d’ouverture

du pont a air.

La figure 43 montre des images au microscope ¢électronique a balayage (MEB) de MOSFET

ayant une architecture multi-doigts de grille.
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EHT=1000kv  SignalA=InLens Signal=06382 WD=106mm . EHT=1000ky  SignalA=InLens Signal=0.6382 WD = 8.3mm
Mag= 1.06KX  SignalB=Inlens Miing=Off StageatT= 27.3° MP@IH— | —— Mag= 325KX  SignalB=lnlens Mixing=Off StageatT= 16.1° MFGHHH—

et

h
\

\ ; S !
EMT=1000kV  SignalA=SE2  Signal=00000 WD=111mm .+ EHT=1000kV  SignalA=SE2  Signal=00000 WD=147mm .
Mag= 120KX  SignalB=Inlens Miing=0Off StageatT= 67.5° Mp@HF— | —— Mag= 855X Signal B =InLens Mixing = Off Stage at T = 64.3 ° Sy@IIF—

Figure 43 : Image MEB de MOSFET multi-doigts

2.2.6 Fabrication de capacité MOS Injs3Gag47As

L’un des obstacles rencontré pour la réalisation des MOSFET III-V est son interface entre

I’oxyde et le matériau III-V avec I’existence de défaut d’interface, qui peut dégrader la

commande de charge par la grille suite a un blocage du niveau Fermi. Pour quantifier 1’état

d’interface entre I’oxyde et le semiconducteur, des capacités MOS ont été congues avec la

méme structure de couche épitaxiale que les MOSFET présentés précédemment. Les étapes

du procédé sont présentées ci-dessous (figure 44). Ce procédé débute par le dépdt d’oxyde

d’AL,O; d’épaisseur 8nm suivi de la réalisation de grille en Ta. Ensuite, aprés gravure humide

de la couche InGaAs dopée a 10'"/cm’, le contact ohmique type P est réalisé sur la couche

d’InGaAs dopée a 10"/cm’ par évaporation de la métallisation Ti/Pt/Au suivie d’un recuit a

400°C pendant 1 minute sous NH,. Enfin, des plots d’épaississement sont réalisés en

Ti/Pt/Au sur I’électrode de Tantale.
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a : Dépot d’ALO; b : Définition de I’¢lectrode de Tantale d’épaisseur

30nm

Ing 53Gap.47AS (p 10"Icm3) L1}

Inos3Gag.47As (p+ 10"°/cm’)

Substrat InP

p Vue de dessus

d : Réalisation du contact ohmique

type p

Ing.53Gaop.47As P
Ing.53Gag.47As

Ing.53Gap.47As P+

Ino.53Gao47AS P+ Vue de dessus

Substrat InP

Substrat InP

Figure 44 : Procédeé de fabrication de capacité MOS InGaAs.

2.2.7 Caractérisation des capacités MOS Inys53Gag47As

La mesure de capacité nous sert a la fois a qualifier la commande de charge et a extraire la
tension de bande-plate. Des mesures basses et a hautes fréquences nous permettent d’extraire
la densité de pieges (D;; a 'interface oxyde/semi-conducteur). La caractérisation de capacité
MOS nous permet également d’analyser 1’état de I’oxyde (charges fixes dans 1’oxyde)

Les charges fixes d’oxyde sont des charges positives et négatives dans I’oxyde. Cette densité
de charges est en relation avec les conditions de dépdt d’oxyde telles que la température de
dépot, le refroidissement et I’orientation du substrat. Les pieges d’interface sont attribués aux
liaisons pendantes et I’oxyde natif a I’interface oxyde/semiconducteur. Leur densité est le plus

souvent réduite grace a des recuits sous gaz (N,H»).
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2.2.7.1 Méthodes d’extraction du D; et de la tension de Bande plate

La densité de défauts d’interface D;, peut étre calculée a partir de différentes méthodes telles
que la méthode quasi-statique (basse fréquence), la méthode de conductance, la méthode
Terman (haute fréquence), .... Ici, nous utiliserons la méthode haute fréquence-basse

fréquence (hf-If : high frequency-low frequency) pour extraire la densité de défaut d’interface.

Cette méthode consiste a comparer les mesures C-} obtenues en basse fréquence (avec I’effet
de picges) avec les mesures C-J obtenues en haute fréquence (libre de I'effet de picge
d’interface). A basse fréquence, les pieges d’interface peuvent répondre a la tension
alternative appliquée car le phénomene de piégeage-dépi€geage des porteurs sur ces niveaux
d’énergie est relativement lent. En haute fréquence, ils n’ont pas assez de temps pour réagir,
de ce fait, ’effet des pieges d’interface peut étre négligé.

De maniere générale, dans une capacité MOS de type N, la charge globale est composée de
charges de trous, de charges d’¢lectrons, et de charges de pieges d’interface. La capacité
globale peut étre représentée comme le montre le schéma figure 45.(a). Pour des tensions de
grille négatives (figure 45.(b)), la capacité se trouve en accumulation (forte densité de trous a
I'interface). Dans ce cas O, domine faisant un court-circuit dans ce schéma. En faible
inversion, la charge O, apparait avec la contribution de charges de piege d’interface (figure
45.(c)).Enfin, en forte inversion, les charges O, dominent faisant un court circuit du schéma
(figure 45.(d)). Donc, le D; ne peut étre extrait que dans les zones de déplétion/faible

inversion.

- Cox - Cox - Cox - Cox

(a) (b) (c) (d)
Figure 45 : Schéma équivalent de la capacité de grille selon la zone de fonctionnement de la

capacité. (a) capacité globale ; (b) capacité en mode d’accumulation ; (c) capacité en mode

faible inversion ; (d) capacité en mode forte inversion.

La capacité a basse fréquence en déplétion inversion est donnée par formule (6)
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-1
1 1

C,=|—+ 6

’ [C Cs+Cit] ()

ox
D’ou C; représente la capacité du semi-conducteur a basse fréquence, Cy; est en relation avec

la densité de piéges d’interface par D;=Ci/q”. D’ou :

c C

D, =4| =, ™

7\ C=Cy
La capacité C, peut étre calculée via les données C-V a haute fréquence :

C.C,.

CS — ox " hf (8)

Cox - Chf
En combinant les données C-V a haute et a basses fréquences, 1’équation (7) devient :

_ Cox CZ/ /Cox Chf /Cox (9)
"¢ \1-¢,/C, 1-C,/C,

Cette équation donne une densité dans un intervalle limité de la bande interdite (de la zone de
déplétion jusqu’au début de la forte inversion).
Le potentiel de surface @, peut étre calculé par 1’équation (10)

1) | (l—%}%

Vig ox

(10)

Par cette expression, le D;; peut étre tracé en fonction de la position du niveau de Fermi dans

la bande interdite E-Ev.

2.2.7.2 Détermination de la tension de bande-plate d’une capacité MOS.

La tension de bande-plate Vp peut €tre extraite grace au tracé (I/Ch,«)z ou I/(Ch,«/Cox)Z en
fonction de Vi, comme indiqué dans la figure 46. L’intersection de la partie linéaire avec la
partie plate de la courbe 1/(Ch,«/C0x)2 nous donne la tension de bande plate Vgp, ou le

maximum de deux fois dérivé de 1/(Cy/C.)".
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Gate Voltage (V)
Figure 46 : Courbe dérivée de caractéristiques C-V permettant I’extraction de la tension de

bande-plate [10].

2.2.7.3 Résultats expérimentaux

La mesure des capacités MOS a été réalisée a 1’aide de I’analyseur d’impédance Agilent
4294A. L’analyseur extrait 'impédance Zyzs de notre structure en le mettant sous la forme
d’un modéle RC parallele. Cependant, nous devons prendre en compte certains ¢léments
parasites associ€s a notre structure (figure 47). Ces €¢léments parasites correspondent d’une
part a la capacité électrostatique C,q, entre les deux électrodes et d’autre part a la résistance
d’acces a la zone active R, de la capacité. Ainsi, le schéma équivalent complet associ¢ a la
capacité¢ MOS est représenté figure 48.a.

Afin de voir l'influence de ces éléments parasites sur le modele RC parallele donné
directement par ’analyseur, nous avons extrait ces éléments parasites en effectuant une
mesure en tres haute fréquence jusqu’a 60GHz. En effet, a partir d’une certaine fréquence, les
impédances des capacités devenant plus faibles que les résistances R; et R, et la capacité Cpapg
étant plus faible que Cg, nous pouvons mettre le schéma €quivalent sous forme représentée
figure 48.b. De cette manicre, nous pouvons déduire trés simplement la valeur de ces €léments
parasites. Les figures 49 et 50 représentent respectivement 1’évolution de la partie imaginaire
de ’admittance Yys divisée par la pulsation et I’évolution de la partie réelle de I’'impédance
Zugs en fonction de la fréquence pour une polarisation comprise entre -1V et 1V.

A partir de ces figures, nous pouvons constater qu’au-dela de 20GHz, ces évolutions
deviennent indépendante de la fréquence et que les valeurs extraites dans cette zone
correspondent directement a R, (figure 50) et C,u (figure 49).Nous trouvons donc que

Ry=0.004Q et Cpqr= SfF
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Ainsi, I'impédance C,, €tant trés élevé vis-a-vis de celles de C, et Ry qui sont tres faibles,
nous pouvons considérer que le modele RC parallele donné directement par ’analyseur

correspond a R, et C, de la zone active de la capacité

Figure 47 : Représentation des €léments parasites associ€s a la structure de la capacité

Zone active de la capacité MOS

________ - R,

Rs
] ]
L1 | E—

cpara N

|
|
|
|
|
|
|
I |
| cg : cpara —
|
|
|
|
|
I |
|

a. b.

Figure 48 : a. Schéma équivalent de la capacit¢ MOS ; b. schéma équivalent de la capacité

MOS a tres haute fréquence

2,0x10™ T T r
Vg:-1V->1V

1,5x10™}

1,0x10™

T

5,0x10™ |

Imag(Y . )/(2xf) (F)

0,0 1 1 1
0,0 2,0x10"°  4,0x10°  6,0x10"°
f (Hz)

Figure 49 : Evolution de /,4¢(Ymes)/(2nf) en fonction de la fréquence pour différentes

polarisations de la capacité.
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0,006 - Vgi-1V->1v |

E 0,004} .
Cl

N 0,002} ]
[
14

0,000} 1

0,0 2,0x10"°  4,0x10"°  6,0x10"

f (Hz)

Figure 50 : Evolution de R.(Z,.s) en fonction de la fréquence pour différentes polarisations de

la capacité.

La figure 51 représente 1’évolution de la capacité en fonction de la tension de grille appliquée
de la zone d’accumulation jusqu’a la forte inversion. L’évolution du C-V est paramétrée en
fréquences allant de 95Hz jusqu’a 1Mz. A partir de la méthode Af-If présentée précédemment,
la densit¢ de défaut d’interface a été calculée (figure 52).Celle-ci se situe aux alentour de
10'2-10" /em’eV en faible inversion et est beaucoup importante que ce qui est obtenu pour
une interface S¥/Si0, (~10'"" /em’e V).

La tension de bande-plate extraite est de -0.75V correspondant quasiment a la valeur

théorique de -0.8V.

12

10
8
-
*0, >
S 6b . gsHm, ™
™ %, % <
£ |-e-210Hz % % Y
D 4L-a-500Hz % % 4 4
o L)
—v— 1kHz 0“ (R
5| < 10kHz oty
—»— 100kHz
—e— 1MHz
0 A A A
-2 -1 0 1
Vg (V)

Figure 51 : Evolution de la capacit¢ MOS Iny 53Gag 47As avec 8nm d’Al,O3
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Figure 52 : Evolution de la densité de défauts d’interface (D;) dans la bande interdite extraite

de la mesure de la  capacité MOS Ings3Gag47As de la figure S1.

2.2.8 Caractérisation de MOSFET Ings53Gag47As multi-doigts

Dans cette section, les caractérisations statiques et dynamiques de MOSFET Ing 53Gag 47As en

technologie « Gate-First » vont étre présentées avec différentes longueurs de grille comprises

entre 50nm et 200nm et ayant un développement total de 240pm..

2.2.8.1 Caractéristiques statiques MOSFET Inys53Gag47As multi-doigts

Les figures 53-56 montrent respectivement les caractéristiques 1y(Vy) de MOSFET

Ing 53Gag47As de longueur de grille de 50nm, 100nm, 150nm, et 200nm pour une tension de

body V), fixée a OV.

1601 Lg=50nm

140 W=16*15um

120} Vgs: -0,5V->2V
pas: +0,5V

1001 \p=ov

Id (mA/mm)
=]
o

0.0 0.2

0.4 0.6 0.8
Vds (V)

Figure 53 : Caractéristiques 14(Va) de MOSFET Ing 53Gag 47As de L;=50nm

Mettre tension Vgs sur tous les graphes !

© 2012 Tous droits réservés.
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100 Lg=100nm
W=16*15um
I Vgs:-0,5V->2V

[=2] [
o o

Id (mA/mm)
B
=)

20

Vgs=0.5V

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
Vds (V)

Figure 54 : Caractéristiques 1;(Va) de MOSFET Ing 53Gag47As de L,=100nm

60 T T .
Lg=150nm

50} W=8*30um
I Vgs:-0,5V->2

Id (mA/mm)
w
S

Vgs=0,5V 4
02 03 04 05 06 0.7
Vds (V)

Figure 55 : Caractéristiques 1;(Va) de MOSFET Ing 53Gag47As de L,=150nm

0.0 0.1

50 T T T T T
Lg=200nm
40| W=4*15um Vgs=2
Vgs:-0,5V->2V
_ pas:+0,5
E 30f - J
E Vb=0 Vgs=1,
<
E 20f ]
2 Vgs=1V
10} e
0 Vgs=0.5
00 02 04 06 08 10 12

Vds (V)

Figure 56 : Caractéristiques 1;(Va) de MOSFET Ing 53Gag47As de L,=200nm

La figure 57-60 montrent les caractéristiques de 14(Vge)/gm(Vys) de MOSFET Ing 53Gag47As de

différentes longueurs de grille avec les tensions ¥} appliqués sur le body (contact de substrat)

de 0.1V, 0.3V et 0.6V. On peut observer :
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e Un contréle de la tension de seuil V7y par le body avec la tension Vj appliqué. Cette
décalage de la tension de seuil V7 est moins prononcée sur petite longueur de grille a
cause de I’effet canal court.

e Une légere amélioration de la commande de charge par la tension de body V, due a

[’amélioration du confinement de la couche d’inversion.

T T T

180 Lg=50nm

150} W=16*15]J.m
Vds=0,8V
120
Vb=0,1V
[ Vb=0,3V
| Vb=0,6V

Id (mA/mm)
©
=)

30

1201 g=100nm

100 | W=16*15um
—_ I Vds= Vv
£ of ds=0,9
< Vb=0,1V
E 507 vb=0,3v
T 40 Vb=0.6V

201

Vgs (V)

Figure 58 : Caractéristiques 1;(Vg)/gm(Ves) de MOSFET Ing 53Gag47As de L,=100nm

100 , , , 60
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2 -
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Figure 59 : Caractéristiques 1;(Vg)/gm(Ves) de MOSFET Ing 53Gag47As de L,=150nm
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Figure 60 : Caractéristiques 1;(Vg)/gm(Ves) de MOSFET Ing 53Gag47As de L,=200nm

Les caractéristiques supplémentaires concernant le SS, DIBL, lon/lorr, Limax €t Cmmax pour
chaque longueur de grille sont résumées dans le tableau 8. Le courant drain /; et la
transconductance g,, obtenus n’atteignent pas 1’état de I’art (1A/mm de /; et 1S/mm de g,,). Le
SS et DIBL restent également tres €levés. Le DIBL et SS pour 50nm sont plus élevés par
rapport a des longueurs de grille plus longues, ce qui peut étre di a des’effets de canal court.
Cependant le Ioy/Iorr pour 50nm est d’environ 10* ce qui est acceptable avec un Iopr d’étre
0.0lmA/mm. Les valeurs ¢levées du D, peuvent étre la raison principale des mauvaises

performances DC obtenues sur ces transistors.

Tableau 8 : Récapitulatif des performances DC de MOSFET Iny 53Gag 47As multi-doigts.

Lo | Lavax | gmmax |SS@Vas=0,1V| DIBL | Ion/lorr Lon/lorr Ir Syax
(nm)|(mA/mm)|(mS/mm)| (mVidec) |(mV/V)|@Va=0,1V|@Vas=0,8V| (GHz) | (GHz)
50 180 110 495 400 3.8%10° 1.3*¥10* 150 47
100 110 75 386 200 3.7%10° 4.8%10* 100 31
150 90 55 339 100 2.2%10° 6.9%10* X X
200 70 45 195 200 4.2%10° 1.1*10° 80 18

Pour confirmer I’effet de la dégradation de la commande de charge li¢ au D;, une simulation
de Monte Carlo a été faite par Shi [11] de '[EF en prenant la valeau expérimental du Dit
obtenue sur les capacités MOS type N (évolution du D;, en fonction V)

Comme le montre dans la figure 61, les variations du potentiel de surface (écart d’énergie
entre le bas de la bande de conduction dans le volume du semiconducteur et le bas de la bande

de conduction a I’interface oxyde/semiconducteur) sont moins importantes avec D;; que sans
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D;j; a cause de I’accrochage du niveau de Fermi. Le potentiel de grille, en présence d’un Dj
important, doit commander les états d’interfaces en plus de la densité d’¢lectrons dans le canal.
De plus, la valeur maximale du potentiel de surface est fortement limitée en présence de D;
conduisant ainsi a une plus faible densité d’¢lectron sous la grille en régime d’inversion. La
figure 62 confirme ces propos. En effet, on observe que la densité maximale d’électrons dans

le canal en régime d’inversion est plus faible d’environ 2 décades en présence de D;.

5\ - =— Avec Dit A
:)’ Sans Dit
2 1- N
o= : 1
— il
t% -
Sos ]
—05¢ =
8 i 1
g
Q r -
S P e 1
A QL]
-1.5 -1 05 0 05 1 1.5

Tension de grille (V)

Figure 61 : Evolution du potentiel de surface en fonction de la tension de grille avec et sans

D (6%10"/cm?Vs). [11]

N
[

Densite delectrons (cm )
=
o

10 phgy gy s2
Tension de grille (V)
Figure 62 : Evolution de la densité d’électrons en vallé I" en fonction de la tension de grille

avec Dy (6*10"%/cm*Vs) [11].

2.2.8.2 Mesure dynamique MOSFET Ings3Gags7As multi-doigts de grille
(W=16x15um)

Dans cette partie, les résultats dynamiques de MOSFET Ing 53Gag47As multi-doigts de grille
seront présentés avec tout d’abord les mesures des gains. Nous présenterons ensuite la

méthodologie d’extraction du schéma équivalent petit-signal des transistors MOS et de la
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mobilité effective du canal d’inversion. Les mesures ont été faites en utilisant ’analyseur de

réseau d’Agilent (PNA) capable d’effectuer des mesures jusque 67GHz.

2.2.8.2.1 Résultats expérimentaux de la mesure du gain sur MOSFET Inys;Gag4:;As
multi-doigts de grille

Les évolutions fréquentielles du Gain unilatéral de Mason U et du gain en courant |H,;|? des
MOSFET pour différentes longueurs de grille et pour une polarisation Vg, Vs optimale sont
représentées figure 63 a 65. La fréquence de coupure du gain en courant f7 et la fréquence

maximale d’oscillation fy..x sont également indiquées sur ces différents tracés.

50 = Lg=50nm
« H21 W=8x15um
40+ . " .
—_ ° _‘; .
g 30+ (T .;; ‘
£ %oy
3 20+
10 fr=150GHz
fmAax=47GHz
0 1 1 i
10" 10° 10’ 10° 10°

Frequence (GHz)

Figure 63 : Evolution fréquentielle du gain en courant |H>,|? et du gain unilatéral de Mason U,
pour un MOSFET de longueur de grille 50nm et de développement 8x15um, polarisé a
Vis=0.8V, Vgs=1.2V, et V,=0.6V.

50 T T T
N Lg=100nm . H21
40} . W=8x15um .« U
* I.mll
o 30r .
u L
z R
< 20}
o
101 fr=100GHz
fmAX=31GHz
0 1 ! 0 ! 1 s 2 3
10° 10 10 10 10

Frequence (GHz)
Figure 64 : Evolution fréquentielle du gain en courant |H,|? et du gain unilatéral de Mason U,
pour un MOSFET de longueur de grille 100nm et de développement 8x15um, polarisé a
Vis=0.9V, Vgs=1.8V, et V,=0.6V.
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Figure 65 : Evolution fréquentielle du gain en courant |H,|? et du gain unilatéral de Mason U,
pour un MOSFET de longueur de grille 150nm et de développement 8x15um, polarisé a
Vis=1V, V=2V, et V,=0.6V.

D’apres les résultats ci-dessus, les meilleures fréquences de coupure ont été obtenues pour
une longueur de grille de 50nm avec un f7 de 150GHZ et un fy4x de 47GHZ. Etonnamment,
malgré les faibles performances statiques observées sur ces transistors (figure 57 :
Liviax=180mA/mm, g,u4x=110mS/mm), les fréquences de coupures restent relativement
¢levées et sont a I’état de I’art. Afin d’expliquer ces résultats, nous avons voulu extraire le

schéma €quivalent petit-signal des transistors.

2.2.8.2.2 Extraction du schéma équivalent petit signal de MOSFET InGaAs multi-doigt
Dans cette partie, nous présentons tout d’abord la méthodologie d’extraction du schéma
équivalent petit signal puis les résultats expérimentaux.

Meéthodologie d’extraction du schéma équivalent petit signal des transistors MOSFET

multi-doigts

Autour d’un point de polarisation, le schéma équivalent petit-signal d’un transistor MOSFET

peut se mettre sous la forme du schéma représenté sur la figure 66.

Eléments intrinséques

I il el |

! L, Rau 6D Rgp . 'RD |

! T AN \N—AL—{ I WA T IV W \4“ﬁuﬁ‘* 1

I " 1 1

I i = Cas L l, ! 'El& t trinse
1 ;<

| :: T '\—CJm \Y, ;Qd ICID‘i : ements extrinseques
v ' 2R I |

1 CpG j— "~ R — e 2 j— CpD 1

| |

1 R Sl -~ :

I r |

| L I

: 2Rs !

| 1 :

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e o —— a

Figure 66 : Schéma équivalent petit signal de MOSFET.
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Les ¢éléments de ce schéma sont classés en deux catégories :

e Les ¢léments extrinseques c'est-a-dire en dehors du dispositif actif, indépendants du point
de polarisation du transistor. Il s’agit de :

Lg, Ls, Lp : les inductances, respectivement de grille, de source et de drain ;

R, Rs, Rp : les résistances, respectivement de grille, de source et de drain ;

Cps, Cpp : les capacités plots ou parasites, respectivement de grille et de train ;

e Les ¢léments dits intrinseques c'est-a-dire caractérisant les dispositifs actifs, dépendants
de la polarisation. Il s’agit de :

Css, Cep, Cps: les capacités, respectivement de grille-source, de grille-drain, et de

drain-source ;

Rep, R; : larésistance de grille-drain, et la résistance intrinseque ;

gm : la transconductance ;

g4 : la conductance de sortie.

Comme nous I’avons précédemment indiqué, I’architecture multi-doigts retenue durant ces
travaux nécessite la réalisation de pont a air. Ces ponts a air induisent dans le schéma
dynamique du transistor des €léments parasites supplémentaires. Ces ¢éléments parasites
doivent étre pris en compte dans la mesure des parametres S. Ainsi, afin d’extraire les
¢léments dynamiques du transistor seul, nous avons appliqué la méthode proposée par Koolen
[12]. Cette méthode consiste a mesurer la matrice d’erreur associée aux acces du transistor
afin de les retrancher des mesures des parametres S; brutes. Dans notre cas, ces acces
correspondent aux acces coplanaires du transistor et aux ponts a air. Deux structures sont a
réaliser sur le masque du transistor, il s’agit d’une structure de type ‘open’, et d’une structure
de type ‘short’, montré dans la figure 67. Ainsi, il devient possible de retrancher les ¢léments

parasites de ces acces et d’extraire la matrice Y,4,s du transistor par la formule (11).

Ytrans = ((Ydul' Yopen)-['(Yshorl' Yopen)-[)_] ( 11 )

Ou Ya, représente la matrice Y brute, Y,,., la matrice Y de la structure open, Y, la matrice ¥

de la structure short.
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(b)

Figure 67: Structures ‘open’ (a) et ‘short’ (b) utilisées pour retrancher la matrice d’erreur

associée aux acces coplanaires du transistor.

La méthode d’extraction du schéma équivalent du MOSFET a été proposé par Bracale [13].

La méthodologie d’extraction des éléments intrinséques du transistor est montrée ci-dessous
avec la figure 68. Celle-ci utilise la méthode de « I’épluchage » proposée par Koolen [12]
pour I’extraction de schéma équivalent de transistor MOSFET sur silicium. A partir de la
matrice Y5, Nous retranchons les capacités de plot de Cpg et Cpp. Puis, les paramétres Y
obtenus sont convertis en paramétre Z afin de retrancher les éléments série extrinséque Rs, Rp,
Rg et les inductances Ls, Lp, Lg. Enfin, la matrice Z obtenue est convertie en matrice Y. Cette
matrice, nommée Y;,, permettra de déterminer les éléments intrinséques de schéma équivalent

montré dans la figure 66.
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Epluchage des capacités

parasites
S -> Y ;
( )mesur ( )trans (Y)T — (Y)mms _ l]cpg(v OJ

0 jc

Conversion de matrices

A 4

pdo

A 4
) i Epluchage des éléments extrinseques
Conversion de matrices > (Z) :(Z) _[Rgmﬁj(Lgm)w RH‘,LS,U]
(Y) N (Z) int T Rs+ jLs® Rd+Rs+j(Ld+Ls)o
T T
A 4
Conversion de matrices , o
C .| Détermination des
intrinseques

(2).. > (Y) éléments intrinseques
int int

Figure 68: M¢éthodologie d’extraction des éléments extrinséques du schéma équivalent petit

signal d’'un MOSFET.

Extraction des capacités de plot Cpg et Cpp

Les capacités de plot sont mesurées en annulant la conductivité du canal, c'est-a-dire pour une
polarisation dite froide telle que Vpg soit nulle et Vs treés inférieure a la tension de seuil Vry
du transistor. La capacité entre grille et source est prise égale, pour cette polarisation, a celle
entre grille et drain. Une hypothése supplémentaire est introduite, consistant a négliger la
capacité intrinseque Cps entre drain et source. Par la mesure des parametres Y, les capacités

sont calculés par les formule (12) et (13).

c - Im(YHC: 27,) 12)
¢, - tmll +7) (13)

Q)

Extraction des éléments extrinseques Rs, Rp, Rg, Lp, Lset Lg
Les résistances Rp, Rs, Rg, et les inductances Lp, Ls, Lg sont €galement extraites en

polarisation froide telle que Vps soit nulle et Vs relativement €élevée afin d’étre en régime de
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forte inversion sous la grille. A partir de la matrice Z obtenue, les résistances et les
inductances sont calculées en utilisant les formules ci-dessous de (14) a (19).

1

RelZ,,-Z,)=R 14
e( 2 12) D+2K'(VGS_VTH) (14)
1
RelZ,, )=R 15
e( 12) S+2K-(VG _VTH) (15)
1
RelZ,, - Z,,)=R. — 16
e( 11 12) G 4K'(VGS_VTH) (16)
Im@n—a):LD_ 2C+ﬂ%s 2 a7
@ 4K '(VGS _VTH)
hdzn):Ls_ 2C+2chg 2 (18)
@ 4K '(VGS_VTH)
Im{Z,, _le)_ _ CDS(C+2CDS) 1
=L, ; 5 5 (19)
@ 4CK '(VGS _VTH) 2Caw
Avec K = 'uWC”x ;C:CGs(VDSZO):CGD (VDSZO): % ;

Les parametres impédances sont mesurés pour plusieurs polarisations Vgs supérieures a V.

Pour extraire les 3 résistances d’acces, une simple régression lin€aire en fonction du terme

des équations 14 al6 permet de déterminer les résistances a partir des valeurs
VG Vi
des ordonnées a I’origine des droites obtenues.
L’extraction des inductances parasites étant difficile, nous ajustons les valeurs de ces

inductances afin d’avoir ’ensemble des ¢léments intrinseéques indépendants de la fréquence.

Extraction des éléements intrinséques

Apres Pextraction des éléments extrinseques, les éléments intrinséques comme g, g4 7, R;

Cas, Cop, Cps sont extraits a partir de la matrice Y;,, en prenant les formules ci-dessous de (20)

4 (26).
g, = Yint2] _Yint]2| 1 (20)
Y, +Yim]2\1 ( 1 ]
m - O @ @O OO0
Yint]] +Yint]2
84 :_Re(Yint22) (2D
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Y -Y
r:—l arg[—"1t21 ‘"“2]+£ (22)
@ Yintll +Yint12 T
2
R, = Re(—] (23)
Yint]] +Yint]2
1
Cos =— (24)
1
mm(]
Yint]] +Yint]2
ImlY:
CGD :_M (25)
(0}
Im(Y_ . +7Y
CDS — ( int 22 mtlz) (26)
(0}
Avec Y. jCA+'Cm'Y =—jC.,0 ; Y. _ﬂ_-cw.
int11 1+ jRC 0 JYa6p > int12 GD > int 21 1+ jRC o0 JCa6p >

Yiin =8d+ jCpso+ jCspo

Résultats expérimentaux d’extraction du schéma équivalent petit signal

L’extraction de schéma équivalent a été fait sur le transistor avec une longueur de grille
L,~100nm et de développement W=8x15pum polaris¢ en zone de saturation a Vps=0.9V,
Ves=1.1V, V3=0.6V, I;=7T0mA/mm, g,pc=75mS/mm. (f7=90GHz et fi,4x=40GHz)

Les éléments extrinseéques et intrinséques sont montrés dans le tableau 9 ci-dessous. Les
évolutions fréquentielles des éléments intrinseque g, g4 Cas, Cap et Cps sont représentées

sur la figure 69.

Tableau 9 : Récapitulatif des élements extrinseéques et intrinseques du schéma équivalent

Eléments extrinséques Eléments intrinséques pour />20GHz

Rs Rp Rg Cec | Cpp S gd Cos | Cop | Cbps
(Q.mm) | (Q.mm)| (Q/mm) |(fF/mm)|(fF/mm)|(mS/mm)|(mS/mm)|(fF/mm)|(fF/mm)|(fF/mm)
0,13 0,1 342 10 60 550 120 660 250 870

102

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Jiongjiong Mo, Lille 1, 2012]

600 T T T 1100 T T T 7000
nnsnanong 1 W=8x15um Vgs=1,1V ;
500} ] 000t L g=100nm Vds=0,9v 16000
= gm (mS/mm) __ 900k Vb=0,6V 1
T 400 f o gd (mS/mm) | E 800 ’\ 15000
g W=8x15pm T 700k Cgs 14000 E
£ 300 -Lg=100nm . = ot T
3 T, 6001 13000
§=i Vgs=1,1V %) " ")
o 2 - 4 - 3
" 0T vds=0.9v e g 00 120003
> 400 | Vb=0,6V ] g 400 Cds 11000
" 300 ng T — ]
0 1 1 1 200 1 1 1
0.0 2.0x10°  4.0x10°  6.0x10" 0.0 2.0x10°  4.0x10°  6.0x10"
Frequence (Hz) Frequence (Hz)

Figure 69 : Evolution de g,, ga(a) et Cq,, Cya (b) en fonction de fréquence de 250MHz a
67GHz.

On a observé que le g, Cgs, Cps extraits par la méthode de Bracale [13] ne sont pas bien
constants le long de la bande de fréquence, surtout en basse fréquence(f<15GHz), ou ’on

constate une forte dispersion.

Une hypotheése pouvant expliquer cette dispersion fréquentielle est 1’existence d’une grande
quantité de défauts d’interface. Ces défauts d’interface réagiraient jusqu’a 20GHz ; au dela les
¢léments intrinséque deviennent indépendant de la fréquence. Ainsi, la capacité C;; associée a
ces défauts vient se mettre en parallele avec le Cj,,, ce qui rend le Cgs total dépendant de la
fréquence pour des fréquences inférieure a 20GHz. Cette capacit¢ C; vient également
détériorer la commande de charge du transistor réduisant ainsi la transconductance gm pour
des fréquences inférieures a 20GHz observable sur la figure 69. Par conséquent, le
comportement du transistor en régime statique dont la valeur du g,pc est de I'ordre de
75mS/mm) ne refléte pas celui-ci obtenu en dynamique (valeur du g,=550mS/mm). Ceci
explique les fortes valeurs des fréquences de coupure obtenues malgré les faibles
performances DC du transistor.

Il est a noter que I’écart entre le g,pc et le g, dynamique ne peut étre li¢ a la résistance de

source R; du transistor car celle-ci est relativement faible (R=0.1 Q.mm).

2.2.8.2.3 Extraction de la mobilité effective (u.p du transistor par des mesures
dynamiques :
D’apres les mesures statiques, nous avons obtenu des performances statiques qui ne sont pas

idéales comme prévues en considérant la mobilité élevée du matériau III-V. De ce fait,
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I’extraction de la mobilité effective est nécessaire pour savoir si les mauvaises performances
sont dues a la mobilité de canal.

Dans la littérature, la méthode utilisée pour extraire la mobilité effective du canal (u.p)
correspond a la méthode ‘split C-V’. Celle-ci consiste a effectuer deux mesures : une mesure
en régime statique concernant la mesure du courant /;(V,,) paramétrée en Vy et en régime de
mobilité (bas V), et une mesure en régime dynamique concernant la mesure de la capacité de
grille Cgy a V4=0V.

Toutefois, cette méthode d’extraction peut conduire a une valeur erronée de la mobilité
effective lorsque les valeurs du D;, sont importantes. En effet, cette méthode étant basée sur
une mesure statique et une mesure dynamique, le comportement des défauts dans ces deux
régimes est trés différents induisant généralement une sous-estimation de la valeur de u.y
[14][15]. De ce fait, durant nos travaux, nous avons introduit une méthode originale
d’extraction de u.; basée sur des mesures exclusivement dynamiques afin d’inhiber 1’effet du
D;,. Cette méthode consiste a extraire les ¢léments g, Cgs ef Cgp en fonction de la tension de
polarisation de grille V, et pour V;=0V.

Ces mesures sont effectuées pour des fréquences supérieures a 20GHz pour éviter I'influence

de D,’t.
Sachant que g, est définit par
dv
Ny — W
_dlys _ e 7
8w, dV ngﬁLg

(27)
Ou W est le développement, L, est la longueur de grille, ng est le nombre de charge surfacique
du transistor.

A bas Vps, ou Ue peut €tre considéré constant, le nombre de charges surfaciques peut €tre
calculé par

n = Qinv _ 1
Y gWL, qWL,

Vs
[(Cas +Cp)dVgs
- (28)

A partir des équations (27) et (28), nous pouvons déduire la valeur de la mobilité effective
fonction de Vy, en utilisant I’équation suivante :

ngd

ngqw (29)

Hey =

L’évolution de la somme de Cgs+Cqp en fonction de Vg, extraite a 20GHz est représentée

dans la figure 70. A partir de cette évolution nous devons retrancher les capacités d’overlap.
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Ces capacités d’overlap sont déduites a partir de la courbe Cgst+Cgp pour une tension
Ves=-0.5V. Les valeurs de Cgs et Cps ont été prises a partir du schéma équivalent a 20GHz en
retranchant les capacités ‘overlap’ C,, comme schématis¢ dans la figure 70 avec la courbe
rouge. L’¢évolution de la mobilité effective extraite a partir de cette méthode est représentée
sur la figure 71. La mobilité effective obtenue est environ 60cm’/Vs en régime de forte
inversion, ce qui est vraiment trés faible par rapport a I’état de lart (uep >1000cm’/Vs)
[16][17]. Nous pouvons attribuer cette situation a la dégradation de Ioxyde et I’interface de
I’oxyde/semiconducteur due au budget thermique ¢levé subi par le transistor au cours du
processus de fabrication avec la méthode ‘Gate-First’. En effet, pour le procédé ‘Gate-First’,
le transistor subit un budget thermique ¢levé a 750°C suite au recuit d’activation de
I’implantation dégradant les propriétés de I'oxyde et de I'interface Yasuda et al. ont reporté
qu’un recuit a forte température entrainait la désorption d’Arsenic et une augmentation de
I’épaisseur de I'oxyde d’InOy a D'interface [18]. Ainsi, il semblerait qu’un faible budget

thermique soit indispensable pour éviter de dégrader le fonctionnement du transistor.
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Figure 70: Evolution de Cgs+Cgp extrait a 20GHz avec capacité d’overlap (noir) et sans

capacité d’overlap (rouge) sur un MOSFET InGaAs de longueur de grille de 100nm.
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Figure 71 : Evolution de la mobilité effective en fonction de V,, extraite a 20GHz du

MOSFET InGaAs de longueur de grille de 100nm.
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2.3 Voies d’investigation en vue de P’amélioration de la structure de

référence

Les performances obtenues sur la structure de référence étant relativement faibles, la
recherche d’amélioration est nécessaire. Dans cette partie, nous allons présenter différentes
voies d’investigation afin d’améliorer les performances des MOSFET ; nous verrons :

- L’influence du recuit PDA sur les caractéristiques du MOSFET Ing s3Gag 47As

- La comparaison des technologies « Gate-Last» et « Gate-First» sur les MOSFET
Ing 53Gag 47As

- L’influence du recuit PPA sur les caractéristiques du MOSFET Ing s3Gag 47As

- L’effet d’une réduction du recuit d’activation des implants.

2.3.1 Influence du recuit PDA sur les caractéristiques du MOSFET Inys53Gag 47As

Comme indiqué précédemment, les propriétés électriques des couches déposées par ALD
peuvent étre fortement affectées par le traitement de surface effectué¢ avant le dépdt et par les
conditions de dépot (température de dépot, durée des pulses des précurseurs,...). De méme, le
recuit post-dépot (PDA) peut avoir une forte influence sur la qualité de ’oxyde obtenu
[19][20][4][3]. En effet, durant la croissance de I’ALO; par ALD, certains groupes OH
(hydroxyles) et CHj; (méthyles) demeurent pi€gés dans la couche d’oxyde [21]; ces
contaminants peuvent alors modifier les propriétés ¢lectriques de I’ALO; lors du recuit. Ainsi,
des études ont été menées dans ce sens afin d’évaluer I’influence du recuit PDA sur les
performances ¢électriques des transistors. Dans le paragraphe qui suit, nous présenterons des
résultats d’analyses XPS et AFM, effectuées par le LETI, mettant en évidence I’influence de
la température du PDA et des conditions du recuit sur la qualité de ’oxyde. Les résultats
¢lectriques, que nous avons extraits, sur des capacités MOS et des MOSFET obtenus avec ces

différents parametres de PDA, seront également présentés.

2.3.1.1 Analyses XPS et AFM de la couche d’ALO; pour différentes conditions de PDA
L’effet du PDA a été étudié par ’analyse AFM et XPS avec différents essais de PDA sur des
couches de 3nm d’alumine avec le traitement de surface NH4OH, 4%, 15’ et avec différentes
conditions de vide lors du recuit allant d’une pression de 10° T jusqu’a 10° T (UHV), en
température de 500° a 600°C. Le recuit PDA sous vide a été envisagé afin de pouvoir évacuer

les especes oxydantes d’apres [22] et ainsi améliorer I’interface oxyde/semiconducteur. De
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méme, Nous avons comparé ces analyses avec celle obtenu lors d’un recuit sous atmospheére
N,. Les résultats de ces analyses sont représentés dans le tableau 10. Les spectres XPS
indiquent qu’il n’y a pas d’oxyde d’As et que plus la pression est faible moins il y a d’oxyde
d’In (suppression sous UHV). Pour ’oxyde de Ga, également en faible quantité sous UHV, il
diminue légérement avec ’'augmentation de la température de recuit (cas du 10°T), mais reste
a un niveau tres faible par rapport au recuit sous N. Il semble donc que ’oxygene vienne en
partie de la couche d’oxyde, le recuit sous pression de N, n’empéchant probablement pas
I’évacuation des espeéces oxydantes. Par contre, les recuits UHV dégradent la rugosité, le
recuit semble faire coalescer des ilots de croissance. Donc le recuit 2 10°T sous vide semble
préférable pour améliorer I'interface d’oxyde. En considérant la rugosité des deux
températures, le recuit a 500°C est moins rugueux, étant de 1.9nm comparé avec 2.3nm a
600°C. De ce fait, le recuit a 500°C sous vide a été choisi pour un nouveau démarrage de la
fabrication de MOSFET InGaAs.
Tableau 10 : Analyses AFM et XPS de surface Al,O; réalisées par le LETI

AFM Echantillon réf. 500°C, 10°T 600°C, 10°T 600°C, 10°T 600°C N,
Lequel ?
N . .

u875p_500.02 u975p_600.002
U9AS pLiref 002 f $312r_uhv. 000

Seclion Analysrs

Pro ﬁl _m Section Analysis <" Section frshpls. o T o Section Analy

WW lf&f”‘w \'MM M»A’JW%;W °'WM”W"',:"‘“*AV““”W‘W%“‘“‘M‘"‘" ¢| {* \. iy M"\

f.

15 5.0 75 1.0
£

5nm 1.9nm 2.3nm 5.8nm
) . -
RMS =03280m  pyg— 0357 RMS=02600m  RMS=1203nm  RMS=0.314nm
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XPS Echantillon réf. 500°C, 10°T 600°C, 10°T 600°C, 10°T 600°C N,
In3d
As3d
Ga3d-In4d
Gal
Y
h
HL\A n,03 'Lw
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2.3.1.2 Influence des parameétres du PDA sur la densité de défaut de d’interface

Deux études ont été mences afin d’analyser, d’une part ’effet de la température du recuit
PDA et, d’autre part, la condition dans laquelle est faite ce recuit (sous vide ou sous azote) sur
la valeur du D;. Pour cela, nous avons fabriqué des capacités MOS, dont le procédé de
fabrication a été développé dans le paragraphe 2.2.6. Les deux études sont :

e Effet de la température du PDA sous atmosphere d’azote.

e Effet du recuit PDA sous vide en comparant avec PDA sous N,.

2.3.1.2.1 Effet de la température du PDA sous atmosphére d’azote.

A partir des mesures dynamiques effectuées sur les capacités MOS pour différentes valeurs de
température PDA, nous avons extrait la valeur de la capacité et du D; selon la polarisation de
grille appliquée. Ces évolutions sont représentées sur la figure 73 avec différentes conditions
de PDA sous N, : sans PDA, PDA 515°C, et PDA 600°C. Les valeurs des tensions de bande
plate (Vrp) extraites a partir de ces mesures sont également indiquées dans le tableau 11.

A partir de ces résultats, nous pouvons constater que, quelle que soit la température de PDA

envisagée, une couche d’inversion est crée en surface ; le niveau de Fermi est donc libre de se
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mouvoir a linterface oxyde/semiconducteur (pinning du niveau de Fermi inexistant).
Toutefois, on observe une forte dispersion de la valeur de la capacité dans la zone
d’accumulation. Kim et al ont reporté que cet effet pourrait étre li¢ aux pieges situés dans
I’oxyde, proche de I'interface oxyde/semiconducteur (Border Traps) [23][24] et qu’un recuit
sous hydrogene réduirait sensiblement ces défauts [23].

Par ailleurs, on observe ¢galement un décalage positif de Ve pour un PDA a 600°C se
rapprochant ainsi de la valeur théorique (Vrpme,=-0.88V). Cet effet est synonyme de la
réduction d’une forte densité de défaut de type donneur dans 1’oxyde [25][26]; un recuit
au-dela de 600°C semble réduire de maniere significative ces défauts. De méme, on peut
constater une courbure de la caractéristique C-V (stretch-out) (figure 72) moins prononcée
avec un PDA a 600°C caractéristique d’une réduction des défauts a I'interface ou dans
I’oxyde. Toutefois, malgré une amélioration de la caractéristique C-V observée pour un PDA
a 600°C, la densit¢ de défaut d’interface reste sensiblement identique quelle que soit la

température de PDA.

Idéale

v

Ve

Figure 72 : Effet de stretch out (courbe pointillé) le long de la tension V, avec C-V idéale

(courbe solide)

Remarque : pour cette étude, le tantale n’avait pas été utilisé dans I’empilement de grille, le
stack de grille correspondait alors a un empilement Al,Os/T1/Pt/Au. Toutefois, les travaux de
sortie de ces deux métaux étant théoriquement identiques, nous pouvons faire I’hypothése que
les résultats auraient été similaires. Cette hypothése supppose aussi que le type de métaux

utilisé¢ n’influence pas les échanges chimiques entre les différents matériaux.
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Figure 73 : Evolution des capacités MOS paramétrées en fréquence et de la densité de défauts

d’interface associée, en fonction la polarisation de grille V, pour différentes températures de

PDA

Tableau 11 : Résumé des valeurs du Dj; et Vg de CAPAMOS avec PDA différents. La valeur
théorique de Vg est de -0.88V

© 2012 Tous droits réservés.

Test Diay (cm™eV) | Vis (V)
sans PDA 6,4.10 2,16
PDA: 515°C , 1min 6,5.10" -2,05
PDA: 600°C , 1min 6,1.10 -0,75
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L’effet du recuit PDA sous vide a été aussi ¢tudié par les capacités MOS et comparé avec le

recuit PDA sous Na.

D’apres les mesures montrées dans la figure 74, une plus forte dispersion de fréquence a été

observée dans la zone d’accumulation avec un effet de stretch-out plus prononcé sur PDA

500°C sous vide, tandis que il y a un décalage positif de la tension de bande plate Vi du PDA

sous vide par rapport du PDA sous N de 1V, qui est plus proche de la valeur valeur théorique.

Le niveau de D, de PDA sous vide est plus important avec une valeur minimale de

8*10'*/cm*Vs, comparée au PDA sous N, de 6%¥10'*/cm*Vs. Il semblerait que I’interface soit

plus dégradée avec un recuit sous vide malgré des niveaux d’oxydes plus faibles détectés par

analyses XPS
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Figure 74 : Evolution des capacités MOS paramétrées en fréquence et de la densité de défauts

d’interface en fonction la polarisation de grille V, pour différents PDA.
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2.3.1.3 Influence du PDA sur les MOSFET Injs3Gaj47As en technologie « Gate-First »
Des transistors MOSFET ont ¢té fabriqués avec un PDA réalisé sous vide a 500°C. Le
procédé technologique retenu lors de la fabrication de ces composants est similaire aux
transistors de références présentés aux paragraphes précédents (transistors ayant subi un recuit
PDA a 600°C sous N;). Les caractéristiques ¢lectriques de ces MOSFET obtenues pour
différentes longueurs de grille sont représentées figure 75. A titre indicatif, nous avons

¢galement rappelé les caractéristiques des MOSFET obtenues sur notre structure de référence.

La figure 75 montre les caractéristiques de I;(Vi) de MOSFET Ings3Gaga7As avec PDA
500°C sous vide. Celles-ci sont comparées avec les caractéristiques de I4(Vy) de MOSFET
Ings3Gap47As avec PDA 600°C sous N,. La figure 76 présente les caractéristiques de
1a(Vas)/gm(Ves) de ces transistors de longueur de grille de 50nm pour ces deux types de PDA.
On observe que les performances des transistors quelle que soit la longueur de grille avec le
PDA 500°C sous vide sont moins bonnes que celles obtenues avec PDA 600°C sous N, en
DC et en RF (tableau 12). Ceci est en accord avec les résultats de mesure de capacité MOS
vues précédemment avec un niveau de D;; plus important.

Enfin, un décalage de tension de seuil V7 de -0.5V pour le PDA 500°C sous vide par rapport
au PDA 600°C sous N, a été observé qui correspond aux résultats de mesures de capacité

MOS avec le méme décalage de -0.5V de la tension de bande plate Vgp.
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Figure 75 : Caractéristique 1,(Vz) de MOSFET Ing 53Gag47As avec PDA 600°C sous N, et
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PDA 500°C sous vide pour différentes longueurs de grille de 50nm, 100nm et 200nm.
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Figure 76 : Caractéristique 14(Vys)/gm(Ves) de MOSFET Ing 53Gag 47As avec PDA 600°C sous
N, et PDA 500°C sous vide pour une longueur de grille de 50nm

Tableau 12 : Récapitulatif des performances DC de MOSFET Iny 53Gag 47As multi-doigts de
grille pour les deux types de PDA envisagés.

600°C N, 500°C vide
Lo | Limax ZmMAX Ir Syax Lavax | mmax Ir Suax
(nm)| (mA/mm) | (mS/mm)| (GHz) (GHz) |(mA/mm)|(mS/mm)| (GHz) | (GHz)
50 160 100 150 47 110 40 125 24
100 110 75 100 31 45 18 50 17
200 70 45 80 18 15 7 20 13

2.3.2 Comparaison des technologies « Gate-Last » et « Gate-First » sur les MOSFET
Ings53Gag.47As

Lors de la fabrication de MOSFET Iny 53Gag47As en technologie « Gate-First », le fort budget
thermique associ¢ a cette technologie peut endommager le composant. En effet, durant 1’étape
de recuit d’activation des dopants apres 1I’implantation, I’oxyde de grille subit un recuit dont la
température s’éleve a 750°C. D’apres les publications reportées, ce fort budget thermique peut
dégrader d’une part la qualité de I'oxyde et d’autre part le niveau de rugosité a I’interface
oxyde/semiconducteur [18][27]; ce dernier entrainant alors une réduction de la mobilité
effective de la couche d’inversion. C’est pourquoi, afin d’estimer en partie 1’influence de la

température du recuit d’activation, nous avons développé un procédé de fabrication de
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transistor MOSFET en technologie « Gate-Last ». Dans ce procéd¢, ’oxyde de grille n’est pas

soumis au recuit d’activation des dopants.

2.3.2.1 Procédé de fabrication de MOSFET en technologie « Gate-Last »

Le procédé¢ de fabrication des MOSFET en technologie « Gate-Last» est succinctement
schématisé sur la figure 77. Sur ce schéma, nous pouvons constater que ce procédé est
relativement similaire a une technologie « Gate-First » excepté que le recuit d’activation des
dopants est réalis¢ avant le dépot d’oxyde de grille. Cet oxyde sera ensuite retiré apres le
recuit d’activation. Ensuite un nouveau dépot ALD d’ALO; est réalisé afin de définir I'oxyde
de grille. Ainsi cet oxyde de grille ne subit pas le recuit d’activation. Finalement, la technolgie
du transitor est poursuivie, en particulier la grille. On appelle alors cette technologie
« Gate-Last », le stack de grille étant formé apres le recuit d’activation de I’implantation.
Enfin seule la couche active d’Ings3Gag47As est soumise au recuit d’activation. Il est a noter

que pour cette technologie, le recuit PDA envisagé fut réalis¢ a 500°C sous vide.

115

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Jiongjiong Mo, Lille 1, 2012]

Ing 53Gag 47As type p dopé 10"/em®300nm

-mam"?
gEFF

Ing 53Gag 47As type p dopé 10"/em®300nm

Ing 53Gag.47AS type p dopé 1019/cm3 500nm

Substrat S.I. InP Ing 53Gag.47AS type p dopé 10*°/cm® 500nm

(a) Couche initiale avec Al,O3 de 8nm Substrat S.I. InP

(b) Réalisation des caissons par implantation

+recuit d’activation

<> ALOz 8nm
Lgerr
Ing 53Gag 47As type p dopé 10"/em®300nm

L{—} sson
gEFF

Ing 53Gag 47As type p dopé 10"/em*300nm

Ing 53Gag.47AS type p dopé 1019/cm3 500nm

Ing 53Gag.47As type p dopé 10"*/cm®500nm

Substrat S.I. InP

Substrat S.I. InP

Retrait de la H Al
(¢) Retrait de la HSQ et ALO; (d) Traitement de surface et re-dépot ALO;

> »
N »

Lgmer

L .
EFF , 17 3
Ing 53Gag 47AS type p cfope 10""/cm’300nm

>
Lgerr

Ing 53Gag 47As type p+ dopé 10" /cm®500nm Ing 53Gag 47As type p dopé 10"/em®300nm

Substrat S.I. InP

Ing 53Gag 47AS type p+ dopé 1017/cm3 500nm

(e) Réalisation des contacts source/drain DB, (7

(f) Réalisation de la grille rectangulaire

o g
Ing 53Gag 47As type p dopé 10"/em®300nm

Ing 53Gag 47As type p+ dopé 1017/cm3 500nm

Substrat S.I. InP

(g) Gravure humide du mésa profond

Figure 77 : Procédé de fabrication de MOSFET Gate-Last
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Contrairement a la technologie « Gate-First » ou la grille métallique était réalisée par gravure
plasma, la technologie « Gate-Last » utilise un procédé de type lift-off utilisant un bi-couche
de résines électro-sensibles pour définir I’électrode de grille. Les longueurs de grille
métallique Lgyer visées pour cette technologie sont comprises entre 1pm et 100nm. De plus,
pour cette technologie, la grille métallique ne nécessitant pas un métal réfractaire, nous avons
choisi un empilement Ni/Au moins résistif que le tantale. Des exemples d’images MEB de

grille métallique sont représentés sur la figure 78.

Figure 78 : Image MEB représentant différentes grilles métalliques Lgyzr réalisée par procédé

lift-off.

La technologie Gate-Last a nécessité le réalignement de la grille métallique sur les caissons
d’implantation. La définition de la grille métallique étant réalisée par lithographie
¢lectronique utilisant un masqueur électronique, un désalignement peut apparaitre lors de
I’€écriture du motif de grille sur la résine comme le montre dans la figure 79.a par rapport a un
alignement correct (figure 79.b). Un désalignement excessif de la grille métallique peut
entrainer une discontinuité du canal entre les deux caissons source/drain. L’origine de ce
désalignement peut étre liée a une erreur de repositionnement du masqueur électronique
(erreur systématique liée a ’équipement) et/ou a la nature du matériau sur lequel I’écriture est
réalisée (€criture sur isolant pouvant entrainer une déflexion du faisceau d’¢lectrons). Ainsi,
afin de ne pas étre pénalis€ par un éventuel décalage de la grille métallique sur les caissons
d’implantation, différentes longueurs de grille métallique (Lymer) ont ét€ définies, supérieures

ou égales a la longueur définissant 1’écart entre les caissons implantés Lysp (figure 77. b). Par
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exemple pour une longueur d’implantation Lyso=150nm la longueur de grille métallique

Loyer varient de 150nm, 200nm, 300nm.

<«
LgveT

(2)

(b)
Figure 79 : Technologie « Gate-Last » : grille désalignée (a), aligement correcte de la grille

sur caissons (b).

2.3.2.2 Caractérisation électrique des MOSFET en technologie « Gate-Last »

Les MOSFET en technologie « Gate-Last » ont été caractérisées en régimes statique et
dynamique. Ces mesures ont ¢té comparées aux résultats issus de MOSFET en technologie
« Gate-First ». Il est a noter que la comparaison des ces deux technologies doit s’effectuer
pour une méme longueur de grille effective (Lgerr) c’est a dire pour une distance
inter-caissons identique. Cependant, Le,zrr n’étant pas directement accessible, nous avons
défini comme paramétre commun de comparaison des deux technologies, une longueur
servant de masquage lors de I'implantation Lyusoue. Ainsi, pour une technologie
« Gate-First », cette longueur Lyysoue vaut = Le+2T,g4 (Lg longueur du motif de grille et
Tespac longueur des espaceur) et Lysour=Luso pour une technologie « Gate-Last ».

La figure 80 représente un comparatif des résultats électriques entre les deux technologies
pour une longueur Lyusour=150nm. On observe que pour le MOSFET « Gate-Last », la
variation de la longueur de grille métallique Lgyer ne change pas la commande du courant, ni
la transconductance. En effet, les caractéristiques statiques sont théoriquement indépendantes

de Loyt ; seules les capacités d’overlap dépendront de cette longueur.
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Le tableau 13 présente les parametres €lectriques extraits pour ces deux technologies pour une
longueur Lyusour=150nm. Pour la technologie « Gate-First», L,=50nm et Tesp,=50nm

(Lyvasoue= Lgt2Tespac =150nm), et en « Gate-Last » Lyusour=Luso=150nm.

Gate-Last Gate-First
120 T T T T 120 T T T T
LgMET=150nm Vgs:-1V->2V Lg=50nm —
100 LgMET=200nm  pas:+0,5V 100} \W=16*15um Vgs=3V
LgMET=300nm
T O8O0F | iconm Vgs=2 £ 80F Vgs:-V->3V
£ HSQ= £ pas:+0,5V
< 60f < 60}
E E
T 40t T 40t
20f 20f
0 - ks 0 N s
00 02 04 06 08 1.0 00 05 10 15 20 25
Vds (V. Vds (V.
v) (a) v) (b)
140 __ LgMET=150nm 180 1201 Lg=50nm 50
120 — LgMET=200nm 100] W=16°15um
— LgMET=300nm  Vdez2.5v {40
£ 1907 | sq=150nm g T sof oo £
S 80 vds=1v {1 £ £ - 4130 E
1402 < 60 <
E 6ol 17E £ 20E
= £ s 40] =
40 « 150 @ o
120 < 10
0 - 0 0 , : : : 0
- 0 1 2 3 -2 i 0 1 2 3

Vgs (V) (c) Vgs (V) (d)

Figure 80 : Caractéristiques 14(Vas) et Li(Vgs)/gm(Ves) de MOSFET Ing 53Gag47As du process
Gate-Last (a) et (c) et Gate-First (b) et (d) avec une longueur Lyysour de 150nm (pour le

procédé « Gate-Last », la longueur Lgygr est de 150nm, 200nm et 300nm)

Tableau 13 : Récapitulatif des performances DC et RF de MOSFET Ing 53Gag 47As avec le
procédé Gate-Last pour V;=2.5 (Va=1V pour Gate-First), et a polarisation V,, donnant le

maximum f7.
Gate-Last Gate-First
Lyiusoue Lavax | gmmax | J7 Suax Lamax ZmMAX Ir Juax
(nm) (mA/mm)|(mS/mm)| (GHz) | (GHz) | (mA/mm) | (mS/mm)| (GHz) | (GHz)
150 120 70 60 40 110 40 125 24
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On constate peu de variation des caractéristiques DC entre les deux technologies (tableau 13).
Le fr est plus faible pour le Gate-Last par rapport au Gate-First ceci étant dii a la capacité
parasite induite par le re-alignement de la grille, tandis que le fiyux est mieux pour le
« Gate-Last » que pour le « Gate-First », ce qui est di a la largeur métallique de grille plus
importante pour le Gate-Last qui est de 150nm, par rapport au Gate-First de 50nm, qui
donne une résistance de grille plus faible. En plus I’¢lectrode utilisée pour le Gate-Last est
constituée de Ni/Au ayant une résistivité plus petite que celle de Ta utilisée en Gate-First.

A la vue de ces résultats, il apparait que la technologie « Gate-Last » ne semble pas apporter
de bénéfice importante par rapport a une technologie « Gate-First » avec toutefois une légere
amélioration du courant et de transconductance. La dégradation de la qualité¢ de ’oxyde de
grille suite au recuit d’activation des dopants ne semble donc pas étre la cause prédominante

des faibles valeurs de courant observées sur nos dispositifs.

2.3.3 Influence du recuit PPA sur les caractéristiques du MOSFET Ings3Gag47AS

Généralement, apres la réalisation technologique de MOSFETS utilisant un oxyde AlLOs, les
dispositifs sont recuits sous une atmosphere hydrogénée (forming gas : N :95% H; :5%) afin
de passiver certains états d’interface. Ce recuit est nommé « Post Process Annealing » PPA.
Cette passivation réduit les liaisons pendantes associées aux atomes d’oxygene et
d’aluminium se trouvant dans 1’oxyde de grille grace a I’incorporation d’atomes d’hydrogéne.
Des liaisons de type O-H (situées preés de I'interface) et Al-H (situées dans 1’oxyde) sont ainsi
réalisées rendant ces défauts électriquement neutres. Cet effet a été mis en évidence par Shin
et al[28]. Comme le montre la figure 81, la liaison pendante (Dangling Bond : DB)
d’oxygene donne lieu a un niveaux de transition de charge situé¢ a 0.83eV et 0.61eV au dessus
du maximum de la bande de Valence VBM (VBM : Valence Band Maximum) d’AL,O3, tandis
que la liaison pendante (Dangling Bond : DB) d’aluminium produit des niveaux de transition
a 5.12eV et 5.35eV au dessus de la VBM. Par conséquent, nous constatons que les liaisons
pendantes d’oxygene seront toujours en dessous du niveau de Fermi (le niveau de Fermi se
déplacant dans la bande interdite de I'InGaAs selon la polarisation de grille) et donc
négativement chargées, alors que les liaisons pendantes d’aluminium seront chargées
positivement. Ces défauts entraineront un décalage de la tension de bande plate. Les auteurs
montrent que I’effet du PPA permet de passiver ces liaisons et ainsi de retrouver une tension

de bande plate quasi idéale.
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Figure 81 : Alignement de bande entre Al,Oj; et différents semiconducteurs I1I-V et position

des états de charge pour les liaisons pendantes dans 1’oxyde [28].

Dans la partie suivante, nous présenterons 1’influence du recuit PPA sous forming gas sur la
valeur du D, a partir de structure de type capacit¢ MOS. Nous verrons également 1’effet de ce

recuit sur les caractéristiques des MOSFET réalisés en technologie Gate-Last et Gate-First.

2.3.3.1 Effet du PPA sur la densité de défaut d’interface

L’effet du PPA sur la valeur du D; a été étudi€ a partir de capacités MOS dont le procédé de
fabrication a ¢été décrit dans la partie 2.2.6. Pour cette étude, le recuit PDA a ¢été fixé a 515°C
pendant 1minute sous N,. Les conditions du PPA retenues pour cette étude sont :

e 450°C, 1min, sous atomosphere azote hydrogéné (N,H»)

L’évolution de la capacit¢ MOS en fonction de la polarisation de I’¢lectrode de grille pour
différentes fréquences est représentée figure 82 avant le PPA (a) et aprés le PPA (b) et
I’évolution de la densité de défaut D; est représentée figure 83. Les valeurs de la tension de

bande plate Vg et de la valeur minimale du Dy, sont indiquées dans le tableau 14.
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Figure 82: Evolution de la capacité MOS en fonction de V, pour différentes fréquences allant

de 125Hz a 500kHz avant PPA (a) et apres PPA (b)
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Figure 83: Evolution de D;, en fonction de V, avant (courbe noire) et aprés PPA (courbe rouge)

avec Vgp indiqué.

A partir de ces résultats, on peut constater d’une part, une nette diminution de la valeur du D;
apres un recuit PPA et d’autre part un décalage positif de la tension de bande plate se
rapprochant ainsi de la valeur théorique. Ainsi, le recuit sous N,H, semble passiver des
défauts dans ’oxyde de type donneur [26] se traduisant par le décalage positif observé de la
tension Vgp. De plus, ’effet du strech-out est fortement atténué apreés le recuit PPA se
traduisant également par une diminution significative des défauts d’interface qui passe de
5.8%10"*/cm’eV 2 2.4*10"*/cm’eV.
e Nous pouvons €galement observer une 1égére réduction de la dispersion fréquentielle de la
capacité dans la zone d’accumulation apres recuit PPA. Cette amélioration signifie qu’il a
moins de border traps dans I’oxyde (défauts proches de I’interface oxyde/semiconducteur)

apres recuit [29] [26].
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e Enfin, il est a noter que ces résultats sont observables quelle que soit la température du
PPA envisagée. En effet, des recuits a des températures de 400°C et 500°C pendant

Iminute ont également été réalisés aboutissant a la méme conclusion que précédemment.

Tableau 14 : Niveau de D;, et Vyp avant et apres recuit PPA.

Condition D,'[,M[N (Cm_Z. eV[) D,'[,M[N (Cm_Z. eV[) Vg Vg
PPA (avant recuit) (apres recuit)  |(avant recuit) | (apres recuit)
450°C, 1min, . .
5,8*10 2,4*10 -1,5V -0,6V
N:H;

2.3.3.2 Effet de PPA sur MOSFET Ings53Gag47As avec procédé Gate-First et Gate-Last
La diminution significative du D; suite a un recuit PPA observée précédemment sur les
capacités MOS nous a conduits a étudier I'influence du recuit PPA sur les caractéristiques
¢lectriques des MOSFET fabriqués a partir des technologies « Gate-First » et « Gate-Last ».
Ainsi, le paragraphe suivant présente la comparaison des résultats électriques obtenus avant et
apres recuit PPA pour des MOSFET de longueur Lyysour 150nm. Pour ces études, le recuit

PDA a été fixé a 500°C, 1minute sous vide.

2.3.3.2.1 Effet du PPA sur MOSFET réalisés a partir d’une technologie « Gate-First »

La figure 84 représente les caractéristiques statiques Lu(Vas) et 1a(Vys)/gm(Ves) Obtenues avant et
apres un recuit PPA a 400°C pendant 1minute sous NoH, sur des MOSFET « Gate-First » de
longueur Lysoue 150nm soit L,=50nm. Les valeurs de courant et de transconductance
obtenues sur le procédé sans PPA sont respectivement d’environ S0mA/mm et 35mS/mm, ce
qui est plus faible que ce qui avait été obtenues avec le process MOSFET InGaAs standard
(partie 2.2.8.1). Cette différence est liée a un recuit PDA 500°C sous vide au lieu des 600°C

sous Na.
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Figure 84 : Caractéristiques 14(Vay) (a) et de 1y(Vgg)/gm(Ves) (b) avant et apres recuit PPA a

400°C sous forming gas.

A la vue de ces résultats, il apparait d’une part une forte amélioration de la transconductance
du transistor aprés recuit. En effet, celle-ci passe de 30mS/mm avant recuit a 150mS/mm
apres recuit a V;=1.2V. De méme, une forte amélioration du courant /; peut également étre
observée. Toutefois apres recuit, nous pouvons constater I’apparition d’un effet kink pour des
tensions Vs supérieure a 0,8V. Il est également a noter un décalage positif d’environ 0.5V de
la tension de seuil V7 des transistors apres recuit PPA. Ainsi, les résultats obtenus semblent
donc en parfaite concordance avec les évolutions observées sur les capacités MOS apres un
recuit PPA. L’augmentation de la transconductance semble donc étre liée a la réduction du D;.
De méme que le décalage de la tension de seuil est corrélé au décalage de la tension de bande
plate Vg observée sur les capacités. Les mesures dynamiques montrent €galement une
amélioration des fréquences de coupure du transistor aprés recuit (figure 85). Une
amélioration d’un facteur 3 du f7 et du fy4x ont été obtenu apres recuit PPA sur un MOSFET

de LMASQUE:200nm (SOit Lg=100nm).

50 pr T T T
Lg=100nm S
401 W=8*15um . H21/PPA-
. UIPPA
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i
£ 20} Avec PPA
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10} fr=25GHz -, fmax=28GHz
fmax=9GHz K
0 1 1 1 ) 1
10° 10° 10" 10"

Frequency (Hz)

Figure 85 : Evolution fréquentielle des gains avant (courbes noires) et apres recuit PPA

(courbes rouges) a 400°C sous NH; pour une longueur de grille de 100nm.

124

© 2012 Tous droits réservés. http://doc.univ-lille1 fr



Thése de Jiongjiong Mo, Lille 1, 2012]

Malgré les améliorations observées précédemment apres recuit PPA, les performances des

transistors restent en deca de 1’état de I’art.

2.3.3.2.2 Effet du PPA sur MOSFET réalisés a partir d’une technologie « Gate-Last »
La figure 86 représente les caractéristiques statiques 1u(Vas) et 1a(Vys)/gm(Ves) Obtenues avant et
apres un recuit PPA a 400°C pendant Iminute sous NoH, sur des MOSFET « Gate-Last » de

longueur de grille Lysp de 150nm (identique a L,=50nm pour procédé Gate-First).

. . : . 160 . . .
150 —_ — PPA
LHsQ=150nm _2:'2\5422’“ 140} LysQ=150nm _g:s 100 180
120} Vgs:-1V->2V 120 "w""\
= pas:+0,5V — Vds=1V 160~
E E 100} 1€
£ o0f E & o E
5 6of T eof i
wl e S -
3ol i < : 20
“f /// _
/
0 ' ' 0 ' ' 0
00 02 04 06 08 10 - 0 1 2 3
Vds (V) (a) Vgs (V) (b)
Figure 86 : Caractéristiques de 1;(Vay) (a) et de 1y(Vgg)/gm(Ves) (b) avant et apres le recuit
PPA.

Contrairement aux résultats obtenus sur une technologie Gate-First, le recuit PPA induit
simplement un décalage négatif de la tension de seuil V7 du transistor d’environ -0,5V. La
tension de seuil V7 se rapproche ainsi de sa valeur théorique de 0.7V comme le montre la
figure 87, ou a ¢été recalculée la tension de seuil en fonction du dopage pour un métal de grille
de la technologie Gate-Last en Ni, au lieu du Ta utilis¢ pour le Gate-First. On ne constate
aussi aucune amélioration de la transconductance du transistor. Ce résultat signifie que la
densité de défauts d’interface reste identique avant et aprés recuit PPA et que seuls les défauts
dans I’oxyde sont passivés apres ce recuit (les défauts négatifs ont été diminués dans 1’oxyde).
De plus, les caractéristiques ¢Electriques du « Gate-Last » mesurées aprés PPA sont
relativement similaires a celles obtenues en technologie « Gate-First » signifiant ainsi que la
valeur du D;, est semblable entre ces deux technologies apres le recuit PPA.

Ainsi, a la vue de ces résultats, nous pouvons conclure que le recuit d’activation des dopants
aprés I’étape d’implantation accroit la valeur du D; et des défauts fixes négatifs prés de
I’interface oxyde/semiconducteur en créant des liaisons pendantes mais qu’un recuit PPA sous

forming gas permet de neutraliser cette augmentation de défauts d’interface.
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Figure 87 : Evolution de la tension de seuil en fonction de dopage Na de la couche d’InGaAs

avec différentes ¢lectrodes de grille Ta et Ni.

2.3.4 Amélioration du budget thermique en baissant la température de recuit
d’activation

Les performances obtenues sur le MOSFET InGaAs ne sont pas idéales par rapport 1’état de
I’art. Méme si le recuit PPA a la fin de process nous a montré une grande amélioration des
performances, elles sont toujours loin de I’état de 1’art. Donc une autre voie possible doit étre
¢tudiée en baissant le budget thermique. Comme ce qui a été obtenu sur le MOSFET
« Gate-Last » et « Gate-First », le procédé¢ Gate-Last nous donne relativement de meilleures
performances par un deuxieme dépdt d’oxyde, le premier oxyde ayant subi un recuit
d’activation d’implantation a 750°C 10s étant retiré. Cette amélioration nous indique que la
haute température de recuit d’activation pourrait dégrader Ioxyde trés fortement, et donc
baisser cette température de recuit d’activation est nécessaire pour améliorer les performances
du transistor. Mais en baissant cette température de recuit, le taux d’activation des implants
pourrait étre diminué empéchant d’avoir un bon contact ohmique de source et drain. Donc il
est nécessaire de trouver un compromis sur la température de recuit d’activation entre
I’activation des implants et un oxyde de grille peu dégradé.

Cette ¢tude de test d’implantation a une température plus basse de 600°C au lieu de 750°C a
¢té faite sur une couche standard de type MOSFET InGaAs (figure 24). La dose
d’implantation, le temps de recuit utilis¢ ont été¢ modifiés. L’énergie d’implantation a été fixée
a 15keV.

Dans un premier temps, nous avons étudi¢ I’influence du temps de recuit d’activation apres
I’implantation ionique des caissons et du type de métallisation. Les résultats de cette
optimisation sont reportés dans le tableau 15. Deux mesures ont été effectuées : une mesure

TLM qui renseigne sur la qualité¢ du contact ohmique par détermination de la résistance de
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contact, et enfin une mesure par effet Hall qui permet de déterminer la quantit¢ d’implants
activée dans la couche ainsi que la mobilité de ces charges. La dose a été fixée a 5%10"/cm’.
L séquentiel de métallisation par évaporation est Ti/Pt/Au (250/250/3000A), qui est un
contact ohmique non-diffusant, ce qui permet d’éviter des diffusions du métal en particulier
latéralement.

On observe (tableau 15) que quelque soit le temps de recuit, la métallisation Ti/Pt/Au ne
donne pas de contact ohmique apres avoir baissé la température de recuit d’activation de

750°C a 600°C, bien que sur les MOSFET InGaAs avec 750°C, étaient ohmiques.

Tableau 15 : Test d’implantation du silicium pour contact ohmique N en fonction de recuit

d’implantation, avec une dose de 5*10"/cm’.

© 2012 Tous droits réservés.

Energie/Dose 15keV 15keV 15keV
5%10%/em® | 5%10%/cm® | 5*10"/cm’

Recuit implantation 600°C 600°C 600°C

30s 60s 10s
Métalisation Contact ohmique T1/Pt/Au
Recuit contact ohmique Non recuit | Nonrecuit | Non recuit
TLM
R. (Qmm) Pas ohmique | Pas ohmique | Pas ohmique

Afin d’obtenir des contacts ohmiques, une plus forte dose d’implantation a été testée. Deux
doses ont été étudiées: 10"/cm? et 2*10'*/cm? avec plusieurs températures de recuit
d’activation des implants. L’énergie d’implantation est fixée a 15keV, Différentes
température de recuit et temps de recuit ont été testés et les résultats sont reportés dans le
tableau 16.

D’aprés mesure HALL et TLM montrées dans le tableau 11, une dose augmentée a 10'*/cm’
est suffisante pour avoir un contact ohmique a 600°C. En comparant deux temps différents de
recuit 10s et 60s a 600°C, les résistances de contact sont respectivement 0.13 Q.mm et 0.057
Q.mm. Un temps de 10s de recuit donne une valeur de contact moyenne. Un temps de 60s est
plus ¢élevé et risque de dégrader plus fortement la qualité de I’oxyde et de son interface. Nous
avons choisi un compromis de recuit a 600°C pendant 20s (dose a 10'*/cm’ et énergie a
15keV) avec une résistance de contact envisagée entre 0.05 Q.mm et 0.1 Q.mm, qui devrait

étre aux alentours de 0.08 Q.mm. Ce nouveau recuit n’a pas ¢été utilisé sur les MOSFET
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InGaAs standards, mais a été testé sur les MOSHEMT présentés dans le chapitre 3. Une dose

plus importante a 2%¥10"/cm® améliore les résistances de contact ohmique et le Regme.

Finalement un recuit a 500°C donne un contact ohmique moins bon ainsi qu’une R, de la

zone implantée plus important.

Tableau 16 : sommaire de test d’implantation avec les valeurs obtenues par mesure HALL et

TLM avec le contact TiPtAu, une énergie de 15keV pour différentes doses et températures de

recuit d’activation.

Energie 15keV 15keV 15keV 15keV 15keV
Dose 10"/cm? 10"%/em® | 2%10"/em? | 2%10"/em? | 2#10"/cm?
Recuit implantation 600°C 600°C 600°C 600°C 500°C
10s 60s 10s 60s 60s
Meétalisation contact ohmique T1/Pt/Au
Recuit contact ohmique Non recuit | Non recuit | Non recuit | Non recuit | Non recuit
TLM
R. (Qmm) 0.13 0.057 0.14 0.027 0.43
HALL
Rears () 174 152 174 149 301
ny (/em’) 2.3*%10° | -2.6%10° | -2.69*%10" | -3.13*10" | -2.45*10"
i (cm”/Vs) 1550 1570 1330 1330 844
Rcarré TLM
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2.4 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, la technologie de fabrication de MOSFET Ings3Gag47As a été présentée.
Parallelement, des structures de capacit¢ MOS ont également été fabriquées pour qualifier
I’oxyde et quantifier le niveau de la densit¢ de défaut d’interface D;. Deux procédés de
fabrication ont été comparés sur les MOSFET Ings3Gags7As; il s’agit des procédés
« Gate-First » et « Gate-Last ». Nous avons constat¢ que la technologie « Gate-Last »
démontre une légere amélioration des performances par rapport la technologie « Gate-First »
sous méme condition du PDA. Ceci est li¢ a la dégradation de la qualité de I’oxyde au niveau
de la densité de défaut et, probablement, de la rugosité d’interface suite au recuit d’activation
des caissons d’implantation pour la technologie « Gate-First». Néanmoins, les
caractéristiques statiques extraites sur un MOSFET Gate-Last restent faibles. Le recuit
d’activation des dopants n’est pas la cause principale des faibles performances obtenues.
Différents conditions de PDA (PDA sous N, et PDA sous vide) ont été étudiées montrant que
les MOSFETs présentant les meilleures performances de DC et RF sont ceux obtenus avec
PDA sous N; malgré qu’un PDA sous vide permet d’obtenir une rugosité de surface plus
faible et des niveaux d’oxyde plus faibles. L’effet du recuit PPA a été aussi présenté. Cette
¢tude a montré qu’un recuit PPA sous N,H, permet de passiver certaines charges fixes dans
I’oxyde et améliore la qualité de I’interface y compris le D; qui a été¢ dégradé durant le
procédé de recuit d’activation des implants observé sur le procédé Gate-First. Néanmoins, les
caractéristiques statiques que nous avons pu obtenir durant ces travaux sont relativement
¢loignées de I’état de I’art actuel avec Iinx=180mA/mm, gusx=110mS/mm, f7=150GHz,
fuax=47GHz pour une longueur de grille de 50nm sous condition de PDA 600°C N, réalisé
par procédé Gate-First, et Dy=6*10'*/cm’eV. Dans le chapitre 3, de nouvelles structures de
MOSFET 1III-V telles que les structures MOSHEMT InGaAs dapté maille ou
pseudomorphique sur InP, et MOSFET InAs seront présentées pour éventuellement améliorer

ces performances.
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Chapitre 3 Nouvelles structures de MOSFET

3.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous aborderons I’é¢tude de nouvelles structures de MOSFET III-V, avec

comme critere de choix, une mobilité¢ électronique plus importante, afin d’augmenter les
performances fréquentielles des transistors sous faible polarisation V. Comme indiqué dans
le chapitre 1, I’insertion d’un matériau a grande bande interdite entre le canal d’inversion a
matériau a petite bande interdite et I’oxyde est une solution pour augmenter la mobilit¢ du
canal. On parlera alors de structure a canal enterr¢ ou MOSHEMT. Enfin I’utilisation d’un
matériau a plus forte mobilité €électronique, I’InAs est aussi une possibilité pour I’obtention de
meilleures performances électriques.

Ce chapitre est divisé¢ en 3 parties. Les deux premicres parties concernent des structures a
canal enterré¢ appelées MOSHEMT, basées sur le matériau InGaAs adapté en maille sur
substrat InP pour la partie 1 et pseudomorphique sur substrat InP pour la partie 2. Enfin, dans
la troisieme partie, nous présenterons les premiers résultats sur des MOSFET a canal InAs

(structure métamorphique sur substrat GaAs).

3.2 MOSHEMT InGaAs

3.2.1 Motivations du MOSHEMT : simulation Monte Carlo

D’apres la littérature la mobilité effective extraite par mesures « Split-CV » sur des MOSFET
Ings3Gag47As avec un canal d’inversion preés de linterface oxyde/semiconducteur est
généralement inférieure 4 2000cm’>/Vs. En utilisant une structure a canal enterré que nous
appellerons MOSHEMT, la couche d’inversion peut étre tenue a 1’écart de I’interface qui est a
I’origine de la dégradation de mobilité. Une solution consiste a ajouter une fine couche d’un
matériau a grande énergie de bande interdite semi-isolant (normalement InAlAs ou InP), qui
¢loigne les charges d’inversion de I’interface et doit donc renforcer la mobilité du canal.
Comme il a été présenté par Zhao H. [1], la structure MOSHEMT permet d’augmenter la
mobilité électronique avec une valeur qui passe de 2800 cm’.V''s” pour une structure
standard & 4400 cm’.V's™ pour un canal enterré. Par rapport a la structure d’un HEMT, le
MOSHEMT présente ’avantage d’un courant de fuite de grille réduit, par I’ajout d’un

diélectrique high-k a I’empilement de grille. Toutefois, I’ajout de la couche semi-isolante dans
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I’empilement de grille va augmenter la distance électrode de grille et électrons du canal, ce
qui peut affaiblir le contrdle de la grille sur les électrons du canal, par dégradation du rapport
d’aspect. Cela peut potenticllement dégrader les performances de transistor par
I’augmentation des effets de canal court [2]. De plus, si la couche semi-isolante insérée est
trop épaisse, on risque d’y accumuler des électrons. La mobilité électronique dans une couche
semi-isolante €tant moins bonne (InP ou InAlAs), on risque de dégrader les propriétés de
transport ¢électronique de toute la structure, et donc les performances €lectriques. Ainsi il est
nécessaire de trouver un compromis sur (1) la réduction du rapport d’aspect due a 1’insertion
de la couche semi-isolante, (2) I’accumulation possible de porteurs dans cette couche, (3)
I’amélioration de la mobilité ¢Electronique par [I’¢loignement de Iinterface

oxyde/semiconducteur [3].

Afin de valider les avantages du MOSHEMT par rapport au MOSFET, des simulations Monte
Carlo ont été effectués par M. Shi [4] de I'IEF. Deux structures ont ¢été¢ simulées. Un
MOSFET Ings3Gag 47As standard et un MOSHEMT adapté en maille sur substrat InP (figure
88). La structure de couche du MOSHEMT est donnée figure 88. Elle est constituée de la
méme structure que celle précédemment utilisée pour les MOSFET InGaAs, a laquelle a été
ajouté une fine couche de matériau a grande bande interdite InAlAs, de pourcentage d’indium
52%, et d’une couche d’Ings53Gag47As en surface. Ces deux matériaux sont adaptés en maille
sur InP, et ne présentent pas de probléme particulier de croissance. La couche d’InAlAs sert
de couche semi-isolante. La couche d’Ings3Gag47As a été ajoutée afin de conserver les mémes
conditions d’interface que celle du MOSFET InGaAs en évitant ’oxydation d’InAlAs et

éviter de nouvelles études sur ’interface oxyde/semiconducteur.
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Ino.s3Gag.47As P 10" /cm® 300nm Caisson N

Ing.53Gag 47As P+ 10*°/ecm>500nm

Substrat InP

HEMT-MOS
ﬁli@nl

Ing.53Gao.47As P 107 /cm®300nm

n/ INng.53Gap.47AS : 4nm
]

|n0_52A|0_43AS :4nm

M

Ing.53Gag 47As P+ 10*°/cm>500nm
Substrat InP

Figure 88 : Structure de MOSFET InGaAs standard (bulk-MOS) et du MOSHEMT
(HEMT-MOS) simulées par Monte Carlo

Les résultats des calculs Monte Carlo en dynamique sont reportés dans le tableau 17 pour le
MOSFET, le MOSHEMT, ainsi qu’'un HEMT InAlAs/InGaAs, ce dernier constituant la
référence en termes de performances fréquentielles. Les longueurs de grille ont été fixées a
50nm. On peut constater que la structure MOSHEMT permet d’obtenir des performances
comparables a celles du HEMT, et meilleures que celles du MOSFET. Ce bon résultat est
attribué a des propriétés de transport électronique meilleures que celles du MOSFET. Enfin a
titre indicatif, nous donnons aussi les valeurs des pentes sous le seuil de ces trois structures,

qui restent identiques pour le MOSFET et le MOSHEMT.

Tableau 17 : Fréquences de coupure et pentes sous le seuil des MOSFET InGaAs,
MOSHEMT pour une longueur de grille 50nm, d’apres des simulations Monte Carlo. Les
résultats sur des HEMT sont aussi reportés [4]

© 2012 Tous droits réservés.

Len Jr Juax SS
50nm (GHz) (GHz) (mV/dec)
Bulk-MOS 520 200 75
MOSHEMT 690 580 80
HEMT 630 540 110
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3.2.2 MOSHEMT Ing53Gay47As adapté en maille sur InP
Dans cette partie, nous présentons la technologie de fabrication et les résultats électriques des

MOSHEMT Ing 53Gag 47As adapté en maille sur InP.

3.2.2.1 Technologie du MOSHEMT adapté en maille sur InP
La structure de couche utilisée est donnée figure 89. Les épaisseurs sont celles de la

simulation Monte Carlo, excepté celle de la couche en surface d’Ings3;Gags7As qui a été
augmentée de 2nm par rapport a celle de la simulation (2nm pour la simulation). Cette
épaisseur est augmentée afin d’anticiper sa réduction lors du traitement de surface avant dépdt

d’oxyde.

Ing 53Gag 47AS NID 4nm

11’10.52A10.48AS NID 4nm

Ing 53Gag 47AS Na=10"/cm®  300nm

Ing 53Gag 47AS Na=10"/cm’  500nm

Substrat InP

Figure 89 : Structure de couche du MOSHEMT InGaAs

La fabrication du MOSHEMT Ing s3Gag47As adapté en maille sur InP est identique a celle du
MOSFET Ing 53Gag47As en « Gate-First » a multidoigts de grille et est constitué¢e des étapes

principales données ci-dessous :

. Dépot ALD Al O3 de 4nm avec recuit PDA 500°C 1min sous vide

. Définition de la grille Ta avec le processus « Gate-First »

° Définition de I’espaceur Si3N4 de 5S0nm

. Implantation des caissons N source/drain avec recuit d’activation.

o Recuit de contact S/D a 400°C 1min sous forming gaz pour un bon contact ohmique
o Sans contact substrat de type P

o Ponts a air structure RF multidoigts de grille

Sur ce procédé de fabrication, nous avons utilisé le recuit d’implantation des caissons N a plus
basse température, 600°C au lieu de 750°C, qui a été mis au point dans la partie 2.3.4 sur les
MOSFET InGaAs, afin de diminuer le budget thermique. Cette réduction de la température

d’activation a 600°C impose, comme il a été montré dans la partie 2.3.4 du chapitre 2,
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d’augmenter la dose a 10'*/cm”afin d’obtenir un bon contact ohmique. De plus, la structure
de couche est différente par rapport a celle du MOSFET Ing s3Gag 47As, il est donc nécessaire
d’optimiser les conditions d’implantation. Une simulation d’implantation par le logiciel SRIM
(Stopping Range Ion in Matter) a été faite a 1’énergie 20keV (au lieu de 15keV pour le
MOSFET) en considérant une couche barriere Ing soAly 4gAs/Ing 53Gag 47As : 4nm/4nm rajouté
pour le MOSHEMT. Cette simulation est montrée figure 90. On observe que I’implantation a
20keV pour le MOSHEMT est étalée sur la méme profondeur que I’'implantation a 15keV
pour le MOSFET (figure 35.b du chapitre 2), avec un pic de concentration normalisée

pratiquement & la méme valeur, environ 3.5%*10° (atoms/cm’)/(atoms/cnr’).

Si (20) into Al203+InGaAs+InAlAs+InGaAs+

ION RANGES
sl Ion Range = 196A Skewness =3,2857
o Straggle = 113A Kurtosis =-6,7255
g
(]
N &x lU’
wn
=
= H]
& 4x10
)
—
P ax10%
™
g
© _ 2x10°
b
)
= 5
o 1x10
=
-
~
— — e - n
DA - Target Depth - 1000 A

Figure 90 : Simulation d’implantation d’ion Si par le logiciel SRIM, a I’énergie 20keV avec la
composition du matériau ALOs/InGaAs/InAlAs/InGaAs (4nm/4nm/4nm/800nm).

Aprés I'implantation du silicium a une dose de 10'*/cm’ et une énergie de 20keV, et le recuit
d’activation a 600°C pendant 20s, une métallisation de Ti/Pt/Au (25/25/300nm) est réalisée
afin de définir les contacts de source et de drain. Un recuit supplémentaire du contact
ohmique a 400°C pendant 60s a été nécessaire pour avoir une bonne résistance de contact
ohmique comme montrée dans le tableau 18. La résistance de contact mesurée par TLM passe
de 0.8 a 0.08Q2mm apres le recuit de contact a 400°C (la méme résistance de contact que celle
des MOSFET). La mesure de Hall sur les motifs implantées, nous renseigne sur 1’activation
des dopants de I’implantation, qui atteint en fin de process une densit¢ de charge ny de

-2.8%10"cm™ (tableau 18).
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Tableau 18 : Caractéristiques TLM (R, et R.ur¢) €t HALL (ny et up) des caissons
d’implantation des MOSHEMT InGaAs.

MOSHEMT
Sans recuit contact | Apres recuit contact
TLM
R. (Qmm) 0.87 0.077
Rearré 140 138
HALL
Rearre (Q) 141 139
wi (cm’/Vs) 1800 1600
ny (cm™) -2.45%10" -2.8*%10"

3.2.2.2 Caractéristiques statiques et dynamiques du MOS-HEMT adapté en maille sur

InP
Dans cette partie, les caractéristiques statiques et dynamiques de MOSHEMT 1Ing s3Gag 47As

adapté en maille sur InP sont présentées. Les figures 91 représentent les caractéristiques (V)
et 1y(Vgs)/gm(Ves) d'un MOSHEMT Ing 53Gag 47As avec une longueur de grille de 100nm. La
figure 92 montre les résultats dynamiques du gain en courant H,; et du gain unilatéral de

Mason U et les fréquences de coupure f7 et fix associées, pour la longueur de grille de

100nm.
200 200
Lg=100nm VescaV Lg=100nm 1'%
150 W=8:30um §5=2v/ 150} W=8*30um 180
—_ Vgs:-1V->2V — Vds=1V =
€ pas:+0,5V € 3
E E 160 E
< 100} < 100} 7]
E E E
T T 140
50} 50( i °
120
0 n n 0 1 1 1 1 0
00 02 04 06 08 10 40 05 00 05 10 15 20
Vds (V) (a) Vgs (V) (b)

Figure 91 : Caractéristiques 14(Vay) (a) et Li(Vgs)/gm(Ves) (b) du MOSHEMT Ing 53Gag 47As
avec une longueur de grille de 100nm.
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10 10 10 10 10

Frequence (Hz)

Figure 92 : Caractéristiques fréquentielles de MOSHEMT Iny 53Gag 47As avec f7, fuax
extrapolés, pour une longueur de grille de 100nm.

Les valeurs maximales de 1, g, fr et fuax sont listées dans le tableau 19 pour une longueur de
grille de 100nm en comparant avec celles de MOSFET Ing 53Gag47As a PDA sous vide (voir e
processus dans chapitre 2). On constate que ces valeurs restent en deca de 1’état de I’art de
MOSFET InGaAs et plus encore de ce qu’on obtiendrait sur un HEMT InGaAs. Toutefois, si
I’on compare ces valeurs avec celles du MOSFET InGaAs et de méme longueur de grille sous
les mémes conditions de fabrication présentées chapitre 2, en mesures DC, 1€ Linax €t Znmmax
sont respectivement de 170mA/mm et 100mS/mm soient a peu pres 9 et 5 fois plus élevés que
ceux de MOSFET InGaAs a méme V;=1V. De plus en performances RF, une valeur de fr 3
fois plus élevée par rapport a celle du MOSFET InGaAs est obtenue. Ainsi avec 1’insertion
d’une couche barricre, les charges d’¢lectrons du canal sont ¢loignées de I’interface
oxyde/semiconducteur, et ceci permet d’obtenir de meilleures performances que celles de la
structure MOSFET InGaAs. Enfin bien que les performances DC soient meilleures que celles
du MOSFET InGaAs, on reste toujours ¢loigné des valeurs de 1’état de I’art en DC en raison
du niveau de qualité d’oxyde et défauts d’interface entre I’oxyde et le semiconducteur, qui n’a

pas été amélioré. De plus le fy4x reste faible a cause de la forte résistance de grille.

Tableau 19 : Performances DC et RF de MOSHEMT Ing 53Gag47As.

MOSHEMT Ings53Gag47As MOSFET Ing 53Gag47As
Lo Uintax@Va=1V |\@mmax@Vas=IV  fr | foax Yanax@Vas= 1V @upax@Vas=2.5V  fr | fuax
(nm) V=2V (mS/mm) |(GHz)(GHz)| (mA/mm) (mS/mm) (GHz)|((GHz)
(mA/mm)
100 170 100 150 | 40 18 18 50 17
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Ainsi, d’apres la figure 93, en comparant les caractéristiques Ia(Ves)/gm(Ves) entre le
MOSHEMT et le MOSFET, on observe un décalage négatif de la tension de seuil V7y du
MOSHEMT par rapport a celle du MOSFET. Normalement, avec ’oxyde d’ALOs; de 4nm
plus la barriere InGaAs/InAlAs de 4nm/4nm, le MOSHEMT doit avoir une capacité¢ C,, plus
faible par rapport a celle du MOSFET avec ’ALO; de 8nm, de ce fait la tension de seuil Vry
doit étre plus grande pour le MOSHEMT.

Pour le MOSFET avec I'oxyde d’ALO; de 8nm, 1’épaisseur effective d’oxyde (EOT) est 3.5

d’apres le formule

ke
EOT:%t (1)

ox
ox

En prenant compte ksion=3.9, kapo3=9.
Pour le MOSHEMT avec 'oxyde d’Al,O; de 4nm et la couche barriére d’InGaAs/InAlAs :
(épaisseur 4nm/4nm), 1’épaisseur effective EOT est de 4.2 en prenant compte Kigaas=13.5,

Kinaias=12.5.

D’apres la formule

J4q.N, ey,
Cox (2)
La tension de seuil de MOSHEMT est +0.05V plus grande que celle de MOSFET.

VTH = VFB + 2Wb +

Neéanmoins, ce que on observe d’apres la figure 6 est une variation beaucoup plus importante
est négative. Cette contradiction pourrait étre liée a la fluctuation de dipdle a I’interface
canal/barriecre (MOSHEMT) ou canal/oxyde (MOSFET). Pour le MOSFET, [I’interface
canal/oxyde montre une densité importante de défaut avec une fluctuation aléatoire de dipdles.
Tandis que pour le MOSHEMT, [l’interface canal/barriere est de bonne qualité vu que la
couche barriere InAlAs est déposée directement sur le canal InGaAs par MBE. Ainsi il y a
moins de défaut, les dipoles a I'interface sont ordonnés faisant un décalage négatif de la

tension de seuil V7 [5].
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Figure 93: Comparaison des performances de 14(Vys)/gmn(Ves) de MOSFET et MOSHEMT
Ing 53Gag47As de longueur de grille 100nm.

3.2.3 MOSHEMT a canal Ing75Gag25As pseudomorphique

3.2.3.1 Structure épitaxiale du MOSHEMT a canal Ing75Gag2s5As pseudomorphique
Une autre étude avec un canal pseudomorphique a ¢té aussi effectuée avec une fine couche

active de 7nm de Ing75Gag2sAs insérée entre la couche de grande bande interdite InAlAs et au
dessus de Ings53Gag47As (figure 94). L’insertion d’un matériau a plus fort taux d’indium doit
permettre d’améliorer la mobilité du canal et de mieux confiner les charges dans ce canal avec
un offset de bande de conduction AE, plus important entre le canal Ing75Gag2sAs et la couche
barriecre InAlAs (environ 0.6eV pour Ing75GagasAs/IngsyAlpasAs et 0.5eV  pour
Ing 53Gag 47As/Ing 5oAlp 43As). Cette couche Ing75GagasAs est contrainte et son €épaisseur a €té
limitée en deg¢a de I’épaisseur critique de relaxation. Toutefois une trop fine épaisseur de
couche risque d’augmenter 1’énergie de bande interdite effective par quantification d’énergie.
Une épaisseur de 7nm a été choisie de manicre a trouver un compromis entre ces deux effets.
Les conditions de fabrication de ce MOSHEMT Ing75GagzsAs pseudomorphique sont les
mémes que celles de MOSHEMT Ing 53Gag 47As en accord de maille de la partie précédente.

Ing 53Gag 47AS NID 4nm
11’10.52A10.48AS NID 4nm
In0.75Ga0.25As NID Tnm

Ing 53Gag 47AS Na=10"/cm’  300nm

Ing 53Gag 47AS Na=10"/cm’  500nm
Substrat InP

Figure 94 : Structure de couche du MOSHEMT pseudomorphique
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3.2.3.2 Caractéristiques statiques et dynamiques du MOSHEMT a canal Ing75Gaj2sAs

pseudomorphique

Les caractéristiques 1y(Vag) et 1a(Ves)/gm(Ves) du MOSHEMT Ing 75Gag2sAs pseudomorphique

avec différentes longueurs de grille de 100nm et 200nm sont montrées figures 95 et 96.

350 T T
Lg=100nm —
3001 \w=1641 Sum Vgs=2
250 —
£ s=1,
£ 201 savsav ]
< gs:-1V-> -
£ 150} pas:+0,5V Ves=1¥1
]
= 100} J
Vgs=0.
50 & 1
0 ] - ’ Vgs=0V
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Vds (V)

(2)

Id (mA/mm)

350 r T
Lg=100nm 4200
3001 \w=16*15um ]
250 Vds=1V 1150 2
200} £
(2]
150} 4100 £
< £
100 (<
{50 7
50
1 1 1 0
40 05 00 05 10 15 20
Vgs (V)

(b)

Figure 95 : Caractéristiques 14(Vag) (a) et de 1g(Veg)/gm(Ves) (b) de MOSHEMT Ing 75Gag25As
pseudomorphique de longueur de grille de 100nm

Lg=200nm
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z
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Figure 96 : Caractéristiques 14(Va) (a) et de 1g(Veg)/gm(Ves) (b) de MOSHEMT Ing 75Gag25As
pseudomorphique de longueur de grille de 200nm

Les performances DC de MOSHEMT Ing75Gag2sAs pseudomorphique sont les meilleures

parmi tous les

transistors

que

nous

avons

fabriqués,

avee

Linax=325mA/mm,

Zmmax=210mS/mm et une pente sous le seuil S§S=250mV/dec (figure 97) a V;=0.2V pour

L,~=100nm, et limu=90mA/mm, gumu=70mS/mm pour une longueur de grille de 200nm

(figure 96). Ces améliorations peuvent étre dues a la fois a la mobilité plus importante du

canal et a un meilleur confinement des charges dans le canal, grace a I'offset de bande AE,

plus élevé entre le canal Ing75GagosAs et la barriere, qui évite I’injection/lI’accumulation des

charges dans cette couche barriere d’InAlAs, ou la mobilité est plus faible.

La meilleure pente sous le seuil SS par rapport celle de MOSFET est en partie due au canal

mince d’Ing75Gag2sAs celui-ci n’étant pas dopé. On a ainsi une zone désertée plus large, qui

© 2012 Tous droits réservés.
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vient s’ajouter a la zone totale de désertion, et de ce fait diminue la capacité de désertion Cgep,

qui engendre une pente sous le seuil plus faible (équation (6) du chapitre 1).

,| Lg=100nm
10°F w=16*15

S$S=250mV/dec ]
Vds:0,2V->0,8V

Id (mA/mm)
—
A

-
(=]
©
T

00 05 10 15 20
Vgs (V)

Figure 97 : Caractéristique sous le seuil log(1;) en fonction de Vg du MOSHEMT
Ing 75Gag 25As pseudomorphique de longueur de grille de 100nm.

On observe aussi un effet d’augmentation du courant /;a fort V;, comme sur les MOSHEMT
adaptés en maille précédemment fabriqués. On suppose que ce comportement est di a 1’effet
‘kink’, comme observé sur les HEMT [6] ou sur les MOSFET SOI [7]. En effet, le contact P
du substrat n’a pas été effectué sur ces technologies, conduisant a une structure a « floating
body ». La source de I’effet kink est liée a I’ionisation par impact [6]. A potentiel de drain
assez ¢levé, les ¢lectrons a forte énergie dans le canal produisent des paires €lectrons-trous par
le mécanisme d’ionisation par impact. Les ¢lectrons se déplacent du canal vers le drain, tandis
que les trous se déplacent a I’endroit du plus faible potentiel (body). L’injection de trous dans
le ‘body’ flottant meéne a 1’augmentation du potentiel de ‘body’, et a I’abaissement de la
barriere de potentiel entre la source et le ‘body’, et la variation de la tension de seuil. A fort
Vas, le nombre de paire €lectrons-trous augmente, du fait d’une énergie plus importante des
¢lectrons, et conduit a une ouverture du canal, et donc a ’augmentation du courant de drain.
De plus cet effet est plus important a fort Vg, le nombre d’électron circulant dans le canal
¢tant plus important, ce qui provoque une augmentation de I’ionisation par impact et du

courant de drain.

La figure 98 montre les caractéristiques fréquentielles du MOSHEMT Ing75GagasAs
pseudomorphique avec le f7 et fyux associ€s pour différentes longueurs de grille de 100nm et
200nm. Nous avons obtenu une fréquence de coupure fr de 200GHz et une fréquence
maximale d’oscillation fyxy de S0GHz pour une longueur de grille de 100nm, et une
fréquence de coupure fr de 100GHz et une fréquence maximale d’oscillation fyz.x de 35GHz

pour une longueur de grille de 200nm. Ces performances fréquentielles sont mieux que celles
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obtenues sur les MOSHEMT Ings3Gag47As de la partie précédente. Par ailleurs un fr de

200GHz constitue un état de I’art pour un MOSFET III-V fonctionnement en inversion.

60 . , , , , , ,
_ Lg=100nm - H21 . Lg=200nm 321

50 _W=16*15um U 40- W=16*15um 1

40| ) f1=200GHz | ol N f1=100GHz
o fMAX=50GH: a0 : fMAX=35GHz ]
2 20 MAXTTERE ] 2
£ £ 20}
8 200 R

10} 1or

0 IB I9 I1l) I11 0 IB I9 I1l) 11
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequence (Hz) (a) Frequence (Hz) (b)

Figure 98 : Caractéristiques fréquentielles de MOSHEMT Iny 75Gag 25As pseurdomorphique
de longueur de grille de 100nm (a) et 200nm (b) avec le f7, fyax extraits.

3.2.3.3 Comparaison du MOSHEMT pseudomorphique et du MOSHEMT adapté en
maille

En comparant ces deux MOSHEMT, I'un a canal adapté en maille Ings3Gag47As, et ’autre
pseudomorphique Ing75GagasAs (figures 99 et 100), on constate que les MOSHEMTs
pseudomorphiques Ing75Gag2sAs montrent les meilleures performances parmi tous les
transistors que nous avons fabriqués avec des performances DC 2 fois supérieures a celles du
MOSHMET a canal Ing 53Gag47As adapté en maille, et un fr de SOGHz plus important (tableau
20).

En conclusion, la structure MOSHEMT peut étre utilisée pour obtenir de meilleures
performances, en particulier fréquentielles, I'effet de la qualit¢ de [Iinterface
oxyde/semiconducteur ayant un peu moins d’influence sur les caractéristiques du transistor.
La structure MOSHEMT, ou le canal est enterr¢, est donc une structure trés prometteuse pour

le développement de MOSFET 1II-V.
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Figure 99 : Comparaison des caractéristiques de 14(Vys) (a) et 1a(Ves)/gm(Vys) (b) entre
MOSHEMT avec maille adaptée et MOSHEMT pseudomorphique de longueur de grille de
100nm
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Figure 100 : Comparaison les caractéristiques du gain avec f7, fyux extraits entre MOSHEMT
avec maille adaptée et MOSHEMT pseudomorphique de longueur de grille de 100nm a
Vas=1V.

Tableau 20 : Récapitulatif des performances DC et RF des MOSFET Ing 53Gag 47As,
MOSHFET Ing 75Gag2sAs pseudomorphique et MOSHEMT Ing 53Gag 47As adapté en maille a

Vis=1V.
L, (nm) Avant PPA Lovax | gmmax | f7 Juax
100nm (mA/mm)|(mS/mm)| (GHz) | (GHz)
MOSFET 18 18 50 17
MOSHEMT maille adapté 170 100 150 40
MOSHEMT pseudomorphique| 325 210 200 50

3.2.3.4 Etude de PPA sur MOSHEMT pseudomorphique
Un recuit PPA a été exécuté sur ces MOSHEMT Ing75GagzsAs pseudomorphiques et une

comparaison avant et apres PPA des caractéristiques DC et dynamique, est montrée figure

101 pour une longueur de grille de 100nm. D’apres les mesures, on observe un léger décalage

de la tension de seuil V7y et peu de variation du courant drain et de la transconsductance. Les

© 2012 Tous droits réservés.
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mémes observations ont été obtenues sur les performances fréquentielles. Ce décalage de
tension de seuil est li€¢ a un effet de passivation de PPA sous forming gas N>H, d’aprés Shin
[8]. De plus, le courant drain et la transconductance n’ont pas été améliorées apres PPA de la
méme fagon que ceux du MOSFET InGaAs du chapitre 2, ou une forte amélioration d’a peu
pres de 4 fois avait été observée. Ainsi il semblerait que, I’interface oxyde Al,Os/InGaAs du
MOSHEMT soit moins dégradée que pour le MOSFET compte tenu d’un recuit a plus basse
température lors d’activation des implants (600°C, 20s). Pour le MOSFET, le recuit
d’activation a 750°C dégrade plus fortement I’oxyde et I’interface I’oxyde/semiconducteur, et
cette dégradation est restaurée par le PPA en diminuant en particulier les défauts a I’interface
oxyde/semiconducteur. Ceci se traduit par une amélioration des performances plus importante
pour le MOSFET avec le recuit d’activation a 750°C. Dans le cas d’un recuit plus faible a
600°C, une plus faible quantité de défaut d’interface est générée, et le recuit de fin de process
PPA ne passive qu’une faible quantité de défaut a cette interface. Ainsi on a une plus faible

évolution des caractéristiques DC sur le MOSHEMT utilisant un recuit d’activation a 600°C.

350 . . 250 60 . . .
300 | L9=100nm Z \ Lg=100nm - H21
W=16*15um 1200 50 . W=16*15um - U
z 250} sans PPA 1 a0l ., . UZF‘,IPF;PA_
£ 200 AvecPPA 400 ] 1505 & .
< @ T30 .,
E 150¢ 100E £
©
2 00| 5 © 207
150
50 L 10
0 L 1 1 1 0 0 1 1 1 1
10 05 00 05 10 15 20 10° 10° 10" 10"
Vgs (V) (a) Frequence (Hz) (b)

Figure 101 : Caractéristiques de 1y(Vygs)/gm(Vys) (a) et gains (b) du MOSHEMT Ing75Gag2sAs
pseudomorphique avant et apres le recuit PPA de longueur de grille de 100nm.

3.3 MOSFET a canal InAs

Comme suggeéré par les résultats tres récents [9] et par nos observations précédentes sur les
MOSHEMTs, I’augmentation du pourcentage d’Indium permettrait d’améliorer les propriétés
de transport. Par conséquent, un MOSFET avec un canal InAs, ayant une mobilité d’¢électron
supérieure & 20000cm”/Vs (par rapport a environ 10000cm’/Vs pour InGaAs a 53% d’indium)
peut nous apporter des meilleures performances hyperfréquences.

Le premier MOSFET InAs ‘bulk’ a été rapporté par Li et al.[10], et présentait un courant de
fuite Jopr trés €levé proche du Ipy. Néanmoins, avec une structure a couche mince InAs (InAs

TF-MOSFET, Thin Film), un rapport lon/Iorr de plus de 10* a été obtenu par [11][12]. Les
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structures de MOSFET a canal InAs peuvent donc étre une solution intéressante afin

d’augmenter les performances des MOSFET III-V.

3.3.1 Structure épitaxiale et procédés de fabrication du MOSFET a canal InAs :
Dans notre étude, nous avons fabriqué un MOSFET InAs a partir de la structure de couche de

la figure 102. Le matériau InAs a été épitaxi€ sur substrat GaAs, en utilisant une couche
tampon métamorphique (« buffer métamorphic »). Cette couche sert a adapter en maille le
matériau InAs et le substrat semi-isolant GaAs, dont la différence de paramétre de maille est
d’environ 7%. Le matériau ainsi obtenu est relaxé. La structure de la couche active est
similaire a celle utilisée pour les MOSFET Ings3Gag47As du chapitre 2. Le dopant accepteur

de la couche active est de 10'"/cm’ (figure 102).

InAs Na=10"/cm’  300nm

InAs Na=10"/cm’  500nm

Buffer métamorphique GaSb 30nm
Substrat GaAs S.I.

Figure 102 : Structure de couche utilisée pour la fabrication de MOSFET InAs.

En ce qui concerne la technologie des MOSFET InAs, les étapes technologiques sont
quasiment identiques a celles du MOSFET InGaAs, excepté I'implantation des caissons N et
la gravure d’isolation mesa, le matériau ayant un pourcentage d’indium plus élevé. La gravure
d’isolation du mésa a ¢€té aussi réalisée par la solution H3PO4/H,0,/H,O : 5/1/40 avec une
vitesse de gravure un peu plus rapide que celle de I'InGaAs. Nous avons utilisé un procédé de
type « Gate-First » afin de conserver les mémes conditions technologiques que sur InGaAs, et
utiliser la topologie a multi-doigts de grille plus favorable a la caractérisation dynamique.

Pour I’étape d’implantation des caissons N une simulation d’implantation des dopants
silicium par SRIM a été faite et d’apres cette simulation, une énergie de 15keV avec une dose
de 5*10"cm™ ont été définies sur InAs. Les conditions d’implantation sont identiques a celle
des MOSFET InGaAs du chapitre 2. Le recuit d’activation a été fixé a 750°C pendant 10s.
Cette technologie n’a pas fait ’objet de la baisse des températures de recuit initiée sur les
structures InGaAs. L’énergie de liaison étant plus faible pour I'InAs que pour I'InGaAs, un

recuit a 750°C devrait affecter la couche par sublimation de 1’arsenic.
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Des mesures par effet Hall et des mesures TLM (Transmission Line Method) ont été

effectuées sur des motifs implantés afin de vérifier la qualité de 1I’implantation, et les résultats

sont reportés dans le tableau 21, et sont comparés avec ceux du matériau InGaAs. Les

résistances de contact ohmique extraites des TLM sont de 1.15 Q.mm pour une résistance

carrée de 212 Q. Ces valeurs sont moins bonnes que celles obtenues sur InGaAs adapté en

maille, qui étaient de 0.08 Q.mm et 128 Q respectivement qui peut étre du a la dégradation du

matériau. Si on extrait la mobilité et la densité d’électron de I’effet Hall, on aboutit a une

concentration quasi-similaire a celle du matériau InGaAs, indiquant une activation similaire

des dopants, mais on constate une dégradation de la mobilité électronique d’un facteur 2.

Cette différence peut provenir du traitement thermique d’activation des implants de 750°C,

dégradant plus fortement le matériau InAs.

Tableau 21 : Valeurs récapitulatives des mesures de Hall et TLM

Ing 53Gag 47As InAs
TLM
Reomaer | 0.08Qmm 1.15Qmm
HALL
Rearree 128Q 212Q
N 2%¥10%em® | -2.1*¥10"cm™
ug | 2420em*V'sT | 1180cm Vs

Une image SEM (Scanning Electron Microscope) du MOSFET multi-doigts de grille réalisé

est donnée figure 103.

EHT = 5.00kV Signal A = SE2 Signal = 05724 WD =243 mm .
Mag= 823X SignalB=SE2  Mixing=Off StageatT= 70.0* MFHIH— |

Figure 103 : Image SEM de MOSFET InAs (W=16x15um)

© 2012 Tous droits réservés.
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3.3.2 Caractéristiques statiques et dynamiques des MOSFET InAs
Dans cette partie, les caractéristiques statiques et dynamiques des MOSFET InAs vont étre

présentées. La figure 104 montre les caractéristiques Iu(Vas) et Lu(Vgs)/gm(Vysy) d’un MOSFET
InAs multi-doigts avec une longueur de grille de 50nm. D’apres ces deux caractéristiques, le
courant drain /; augmente avec la tension Vg, indiquant la présence d’¢lectrons dans le canal.
On note une transconductance g, de 22mS/mm (figure 104.b), signifiant une faible
commande de charge par la grille et/ou de faibles propriétés de transport €lectronique. Le
courant /oy n’est que de S0mA/mm (figure 104.a), ce qui est trés en dega de courant standard
de transistor a effet de champ qui peuvent atteindre quelques 100mA/mm voire 1A/mm.
Toutefois, ce courant reste supérieur a ce qu’avait obtenu I’équipe de 1’Université de Purdue,
avec un courant drain maximum de 8mA/mm [10] pour une longueur de grille de Spum. Dans
cette publication, aucune raison n’est donnée pour expliquer cette tres faible valeur de courant.
On peut attribuer cette faible valeur de courant a une dégradation de la mobilité des électrons
de la couche InAs. Cette observation a déja été faite sur la mobilit¢ de Hall des caissons
d’implantation inférieure a celle de I’InGaAs obtenue dans des conditions similaires (tableau
21). En supposant que le matériau est plus dégradé en surface qu’en volume lors du recuit
d’activation des implants a 750°C, la diminution de la mobilité doit étre exacerbée dans le cas
du MOSFET, ou la couche d’inversion d’¢électron est localisée a la surface de ce matériau, par
rapport aux mesures sur caissons d’implantation, ou la mobilité correspond a un transport en
surface et en volume dans le caisson. Toutefois, dans le papier de Purdue [10], I’implantation
des zones de source et de drain n’est pas utilisée, et donc le matériau n’a pas subi le recuit
d’activation des dopants. Les auteurs supposent que la formation des contacts ohmiques de
source et drain de type N est favorisée par le ‘pinning’ en surface du niveau de Fermi dans la
bande de conduction, ce qui conduit a une accumulation d’¢lectron en surface et ainsi des
contacts ohmiques de type N. Cependant, les auteurs ne fournissent pas la valeur des
résistances de contact ohmique R.. Une forte valeur R, peut étre a I’origine de faible courant
de drain et de la transconductance. Dans notre étude, la valeur des contacts ohmiques est aussi
trop ¢élevée (1.15Qmm voir tableau 21) qui correspond a une valeur environ 10 fois plus
grande que les valeurs standards de résistance de contact ohmique (0.1Q2mm), mais ne peut
pas expliquer le tres faible courant de drain ou de transconductance. Pour argumenter, la
tranconductance extrinseque d’un FET s’écrit :

gmint (3)

m =
EMex 1+ gm, R,

int
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Ou gm;y,, et gmey, sont respectivement la transconductance intrinséque et extrinséque. R, est la
résistance de source.

Si on prend une transconductance intrinseque de 1S/mm et une résistance de source de 1Qmm,
on aboutit a une transconductance extrinseque de S00mS/mm, ce qui reste plus important que
les 22mS/mm obtenus. Ainsi, la transconductance intrinseque doit étre elle-méme tres faible
pour expliquer la faible valeur extrinseque obtenue. Une faible valeur de transconductance ne
peut s’expliquer que par une dégradation du matériau InAs.

Une autre hypothese est la présence en surface d’oxyde d’indium In,Os, qui est un matériau
conducteur, mais donc les propriétés de transport €lectronique sont trés en deca de I’'InAs
(100-200cm?/Vs [13][14]). Ainsi si la couche d’inversion peut se créer dans cet oxyde
conducteur on aura alors un courant tres faible.

Ces hypothese pourraient étre validées par des caractérisations XPS ou/et I’extraction de la
densité de charge et de la mobilité ¢électronique.

On observe aussi que le pincement du transistor ne peut étre obtenu, entrainant un courant de
fuite Ippr trés important. Si ’on trace la caractéristique de 1y(Vgy) a Vy=0.5V (figure 104.b),

on obtient un courant /prr de 22mA/mm par rapport au /oy de 45SmA/mm.

60

W=8x30um 45 W=8x30um
50 | Lg=50nm 7 40| Lg=50nm J20
35} Vds=0.5V
Y T 30 15 E
£ £ E
< 30t < 25 a
£ Vgs:-2V->2V £ 20f {10E
5 20 |pasi+0.5V T 15[ ] g
10} 10 15
5F ]
0 1 L L L L 0 L R 0
00 01 02 03 04 05 06 -2 A 0 1 2
Vds (V) () Vgs (V) (b)

Figure 104 : Caractéristiques 1u(Vys) (a) et La(Vys)/gm(Veg) (b) du MOSFET InAs  pour une
longueur de grille de 50nm et un développement de 8*30um.

La mesure des parameétres S a été effectuée entre 250MHz a 67GHz et le gain en courant en
court-circuit /H,;/ et le gain unilatéral de Mason U sont tracés sur la courbe de la figure 105.
La longueur de grille est de 50nm, et constitue les meilleurs résultats en terme de fréquences
de coupure. Le fr est de 35GHz et fiux de 3GHz. Ces valeurs sont trés basses et sont plus
faibles que celles obtenues avec les MOSFET InGaAs, qui étaient de 150GHz et 47GHz pour
respectivement le f7 et le fi.x avec une méme longueur de grille.

Les performances DC et RF des MOSFET InAs sont tres faibles par rapport aux propriétés de

transport attendues, comme la forte mobilité d’électrons. Ce comportement a aussi été observeé
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lors de la mesure des résistances de contact ohmique et de mobilité des caissons de source et
de drain (tableau 21), qui pourrait étre attribué¢ a la dégradation du matériau InAs ayant subi
un budget thermique tres €levé de 750°C. Vu que le matériau InAs ayant une liaison In-As
relativement faible par rapport celle d’InGaAs, la désorption d’As pourrait étre une raison de
la dégradation a la fois de mobilité et la rugosité de surface [15]. Sachant que fr est li¢ a la
transconductance, qui est elle-méme li¢e a la mobilité effective, la dégradation de la mobilité
effective liée a la rugosité de la surface et la composition du matériau peut €tre une raison

possible des faibles performances RF et DC observées.

30| Lg=50nm = H21|
W=8x30um U

— ] f7=35GHz
g 20+ fmAax=3GHz 1
=)
£ 10}

0 1 1

10° 10° 10" 10"

Frequence (Hz)

Figure 105 : Module des Gains H,;, U pour la longueur de grille de 50nm. Les f7, fyux
extrapolés sont reportés.

L’absence du pincement du transistor MOSFET InAs 50nm, traduite par un lppr tres
important, et un rapport lon/lorr extrémement faible, est aussi observée quelle que soit la
longueur de grille. La figure 106 reporte la caractéristiques /;(V4) pour un transistor de 1pum
de longueur de grille. La difficulté de pincement du transistor n’est donc pas a priori liée a un
effet de canal court, ni au percage du canal (Punchthrough). Cette fuite peut étre reliée a un
courant tunnel bande a bande. En effet, le matériau InAs a une énergie de bande interdite
faible, ce qui le prédispose pour le passage tunnel bande a bande. Une étude de ce courant de
fuite en fonction de la température est présentée dans la partie suivante, afin de permettre de
discerner un comportement li¢é a D’effet tunnel bande a bande, ou a un effet thermique

[16][10].
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Figure 106 : Caractéristiques /;(V45) pour un MOSFET InAs de longueur de grille 1pm.

3.3.3 Mesures MOSFET InAs en fonction de la température

Pour étudier les mécanismes du courant de fuite des MOSFET InAs, des mesures en fonction
de la température ont ét¢ exécutées de 77K a 400K avec un pas de 25K. La station
cryogénique sous pointe (de type JANIS) permet d’effectuer ces mesures. C’est une station a
flux cryogénique continu utilisant des bras micro-manipulés sous pointes, permettant des
mesures jusqu’a S0GHz. Le systeme complet inclut une pompe permettant de mettre sous

vide la chambre ou est placée I’échantillon, afin de réaliser 1’isolation thermique nécessaire.

La figure 107 montre les caractéristiques de transfert /; en fonction de Vi, a différentes
températures de 77K a 400K a faible tension Vz=0.05V pour des MOSFET InAs de longueurs
de grille Ium et 50nm. Quelle que soit la longueur de grille le comportement reste identique.
On observe qu’a basse température de 77K a 275K, le courant de fuite /orr reste constant, il
ne change pas avec la température. Cependant a haute température (de 300K a 400K), le
courant de fuite /prr augmente avec la température. Ces observations nous permettent de
supposer qu’a basse température, I’effet tunnel bande a bande est responsable du courant de

fuite de drain, tandis qu’a haute température, 1’effet thermique est le phénomene dominant.
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Figure 107 : Caractéristique de /4(V,s) pour une température allant de 77K a 400K pour un
MOSFET InAs de longueur de grille 1um (a) et 50nm (b).

Pour confirmer notre hypothése, nous avons tracé figure 108, le courant de fuite /prr en
fonction de la température pour différent V. Ce courant Ippr a €té extrait en polarisant la

grille négativement jusqu’a atteindre un courant drain indépendant de Vs pour une tension Vg

fixée.
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Figure 108 : Evolution du courant de fuite de drain log(Iorr) en fonction de la température
1/kT pour des MOSFET InAs de longueur de grille 1um (a) et 50nm (b).

On constate figures 108 a partir des caractéristiques d’ Arrhenius /n(l) en fonction de 1/kT, que
le courant de fuite /orr est indépendant de la température pour les faibles températures (77 a
275K), et est donc dominé par un effet tunnel bande a bande, tandis qu’il augmente fortement
a aux températures €levées (300 a 400K), indiquant un effet thermique. L’effet tunnel bande a
bande est particuliecrement important dans un MOSFET InAs, 1’énergie de bande interdite
¢tant trés faible. Dans le cas d’un effet thermique, on peut extraire 1’énergie d’activation £, en

dérivant la pente de ces courbes d’ Arrhenius de [17] (figure 108.a et b) selon

I (T)oc exp(- f}) 4)
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Avec k la constante de Boltzmann et 7' la température [18]. Cette relation permet d’extraire

une grandeur physique, I’énergie d’activation £,.

A partir des caractéristique d’Arrhenius (figure 108. a et b), on extrait une énergie
d’activation £,=0.13eV de 300K a 400K a bas Vs (V4=0.02V), qui est proche de la moitié¢ de
la bande interdite (InAs, E,/2~0.17¢V), ainsi la transition ne provient pas seulement d’un effet
bande de valence a bande de conduction. De plus si on augmente la tension Vy, on observe
une réduction de la pente et donc de I’énergie d’activation E,. L’ensemble des valeurs
d’énergie d’activation est reporté dans le tableau 22 pour les deux longueurs de grille. On peut
constater que pour les deux longueurs de grille, les valeurs sont identiques, ce qui traduit que
le /orr est indépendant de la longueur de grille, et correspond a une transition du coté source
ou drain. Cela veut dire que ce n’est pas un abaissement de la hauteur de barriere source-grille

suite a un effet de canal court.

Tableau 22: Energie d’activation extraite a haute température pour les MOSFET InAs de
longueur de grille 1pm et 50nm

E, Vis=0.02 | Vg=0.04 | Vg=0.05 | Vg=0.1 | Vg=0.2 | V=04 | V4s=0.6
50nm 0.13 0.11 X 0.085 0.075 0.05 X
lum X X 0.12 0.085 0.075 0.05 0.03

Enfin, les énergies d’activation sont toujours en deca de I’énergie de bande interdite de I'InAs
(0.36eV), et de plus elles diminuent avec I’augmentation de V. Ce changement de E, peut

étre expliqué par les mécanismes montrés figure 109 [19].
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h+

(a) Diffution de minoritaire (b) Génération thermique (c) Thermique associé
par piege

(d) Tunnel bande a bande (e? thermiquel+ tun.nel
faible champ électrique (f) Tunnel avec piége fort

champ électrique

Figure 109 : (a) : Diffution de minoritaire ; (b) : Génération thermique ; (c) : Thermique
associé par piege ; (d) : Tunnel bande a bande ; (e) : Thermique+tunnel a faible champ
¢lectrique ; (f) : Tunnel avec piege a fort champ électrique

Plusieurs situations sont possibles pour décrire le courant /prr, de la jonction PN grille drain.
Le courant de diffusion des porteurs minoritaires du N vers le P (trous) et du P vers le N
(€lectrons) (figure 109.a). Un courant de génération thermique, provenant du passage des
¢lectrons de la bande de valence a la bande de conduction (figure 109.b). Ces deux courants
auront des énergies d’activation proches de I’énergie de bande interdite £,. Dans le cas de la
présence de niveaux de pieges d’énergie a I'intérieur de la bande interdite (figure 109.c), on
aura une énergie d’activation plus faible (£,/2 si le piege est au milieu de la bande interdite).
L’¢lectron passe alors de la bande de valence au niveau de piege, pour ensuite passer vers la
bande de conduction. Enfin, on peut avoir un tunnel bande a bande comme schématisé figure
109.d. Finalement, la combinaison de ces deux phénomenes (thermique et tunnel) conduira a
I’apparition d’un courant en exces. Cette situation consiste en deux étapes : la premiere étape
est I’activation thermique d’un électron de la bande de valence a un état piege dans la bande
interdite, et la seconde étape est le tunnel de I’¢électron a travers cette distance réduite jusqu’a
la bande de conduction, comme indiqué en figures 109.e et 109.f. Ainsi a faible température,

I’effet tunnel bande a bande directe décrit par le schéma de la figure 109.d domine. Pour des
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Vs €élevées, ce courant tunnel augmente du fait de I’augmentation du champ électrique. Pour
des températures plus €levées et a faible V;, on observe un courant de génération thermique.
La faible valeur de 1’énergie d’activation (~0.13eV, tableau 22) a faible V; provient de la
présence de niveaux de piéges dans la bande interdite, induite soit par la dégradation du
matériau lors du recuit d’activation ou/et de la présence de piége a [Iinterface
oxyde/semiconducteur. Dans ce cas de figure, I’énergie d’activation varie de fagon continue
en raison de changements de la distance tunnel provoqués par la tension appliquée associées a
la présence de nombreux pieges dans la bande interdite. Enfin sous fort champ électrique (fort
Vas), la présence de niveaux de piege dans la bande interdite facilite le processus en
raccourcissant la distance de tunnel effective d’un électron. L’énergie d’activation, dans cette
situation, disparait. La présence d’un état de piege dans la bande interdite joue un role
important dans ce fonctionnement. Ce niveau de piege localis¢é dans la bande interdite ne
provient pas de la croissance par épitaxie du matériau, le matériau apres croissance €tant de
bonne qualité. Toutefois, le matériau subit des recuits liés au procédé de fabrication, en
particulier le recuit d’activation des implants fixé a 750°C, ce qui est trés grand devant la
température de sublimation de 1’arsenic pour un matériau InAs (environ 450°C). Ainsi proche
de la surface, le matériau se trouve dégradé par ce recuit conduisant a un niveau de piege dans
la bande interdite. De plus I’interface oxyde/semiconducteur contient elle aussi beaucoup de

picges qui peuvent contribuer a ce phénomeme.

3.3.4 Conclusion sur le MOSFET InAs:
Des MOSFETs InAs ont été fabriqués par un procédé Gate-First. Les performances de ces

MOSFET InAs ne sont pas idéales, si on considére les propriétés de ce matériau, tel que le
meilleur transport d’¢lectrons comparé a celui de I'InGaAs. Ce comportement peut étre li¢ a
la dégradation du matériau InAs durant le process de fabrication, en particulier le recuit
d’activation des implants a 750°C durant 10s, par sublimation de 1’arsenic. Des analyses XPS
localisées a la surface InAs pourraient permettre de vérifier cette hypothese.

Le MOSFET InAs présente un courant de fuite important conduisant a I’'impossibilité de
pincer le canal. Ce phénomene est indépendant de la longueur de grille, et donc provient des
fuites des jonctions. Par 1’étude de ce courant de fuite en mesurant le transistor a température
différente de 77K a 400K, une hypothése sur le mécanisme de ce courant de fuite a ¢té émise,
li¢ a un effet tunnel bande a bande, dont la combinaison a un effet de génération thermique
assistée par la présence de pieges, domine a haute température de 300K a 400K, tandis que

I’effet tunnel bande a bande domine seul a basse température de 77K a 300K.
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La réduction de ce courant /prr important doit passer par différentes études visant a:
améliorer la qualité de I'interface oxyde/semiconducteur ; veiller a conserver un matériau
InAs de bonne qualité (influence du recuit d’activation des implants); optimiser les
concentrations de dopant du body et des caissons (simulation) ; utiliser une topologie de type

« thin-body » ou « thin-film ».
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3.4 Conclusion du chapitre 3
Dans ce chapitre, les structures alternatives ont été présentées comme le MOSHEMT

Ings3Gap47As adaptée en maille, le MOSHEMT Ing 75GagpsAs pseudomorphique, et aussi le
MOSFET InAs. La structure MOSHEMT présente les meilleures performances DC et RF. En
effet, [Dutilisation d’un canal d’inversion enterré permet d’¢loigner I’interface
oxyde/semiconducteur, et de ce fait d’avoir moins d’influence des défauts d’interface et de la
rugosité¢ de surface. La structure MOSHEMT pseudomorphique démontre les meilleures
performances parmi tous les transistors que nous avons fabriqué grace a la combinaison de la
plus haute mobilité du matériau InGaAs (75% d’indium au lieu de 53%), et un offset de bande
de conduction plus large entre le canal InGaAs a fort taux d’indium et la barriere, qui permet
un meilleur confinement des charges dans le canal. L’ensemble de ces points permet
d’améliorer les performances du transistor. L’amélioration de performance par PPA n’est pas
significatif sur ces structures MOSHEMT par rapport au MOSFET, qui peut étre liée a une
plus faible influence de I’interface avec 1’oxyde par I’insertion d’une couche barriere (canal
enterré¢) mais aussi moins de dégradation de I’interface oxyde/semiconducteur liée a
I’abaissement du budget thermique avec le recuit d’activation a 600°C au lieu de 750°C.

Enfin, on peut souligner que I'utilisation d’un canal enterré InGaAs a fort taux d’indium a
permis d’accroitre les performances électriques, avec les meilleurs résultats obtenus de
I’ensemble des technologies présentées dans ce manuscrit, avec un courrant drain de
325mA/mm, une transconductance de 210mS/mm et surtout en fr de 200GHz. Ce dernier
résultat constitue I’état de I’art des MOSFET InGaAs fonctionnant en mode d’inversion.

Pour la structure MOSFET InAs, nous avons obtenu de trés faibles valeurs de courant drain,
malgré les potentialités en terme de transport de I’InAs. Cette faible valeur est attribuée a la
dégradation du matériau par les recuits, en particulier a 750°C. De plus on constate
I’impossibilité de pincer le canal du transistor avec un important courant /porr. A faible
température ce courant de fuite est attribué a un effet tunnel bande a bande. A plus forte
température, un courant thermique domine li¢ a la présence possible de niveaux de picge dans
la bande interdite. Afin de confirmer ’origine de ce fort /prr, le comportement sous le seuil
doit étre étudié. La premiere étape consisterait a vérifier si la structure est correctement
optimisée, en particulier par des simulations sur la concentration des dopants. Dans le cadre
de cette these, nous avons simplement transposé la structure du MOSFET InGaAs au matériau

InAs. Une topologie « thin body » peut étre une solution. Finalement, des études matériaux et
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technologiques seront nécessaires afin d’évaluer la qualité des matériaux et de I’interface

oxyde/semiconducteur, et de réduire ces défauts.
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Conclusion générale :
L’objectif de ce travail était la fabrication de MOSFET III-V pour applications ultra faible

consommation. Nous avons orienté ces travaux vers 1’étude des parametres électriques
analogiques en particulier la fréquence de fonctionnement des transistors fabriqués, 1’objectif
¢tant une augmentation des débits d’information. L’utilisation de matériaux III-V devrait
permettre de compenser la dégradation des performances fréquentielles lors de la réduction de

la tension d’alimentation Vpp, grace a la meilleure mobilité des 11I-V par rapport au silicium.

Nous nous somme intéressés aux matériaux InGaAs dont les propriétés comme la haute
mobilité électronique (120000m2/Vs pour Ings3Gags7As) et la haute vitesse de saturation
(2.7x107cm/s pour Ings53Gag47As), est un candidat intéressant pour conserver une fréquence
d’utilisation importante sous une faible tension d’alimentation. Par ailleurs, ce matériau
présente ’avantage de sa maturité technologique, et est le matériau le plus utilis¢ dans le

développement de technologie MOSFET III-V.

Ce travail a ¢été principalement axé sur des développements de technologies et la
caractérisation des MOSFET InGaAs. Il est a noter que ce travail a fait partie d’un projet de
recherche ANR MOS35 en collaboration avec des laboratoires de recherche nationaux, I’IEF,
le CEA-LETI, le CIMMAP et la soci¢té OMMIC. L’IEMN a été en charge de 1’élaboration
des briques technologiques ainsi que la caractérisation é€lectrique des composants, excepté
I’¢laboration de 'oxyde sur matériau III-V qui est un point clé des MOSFET III-V. Nous
avons axé notre travail sur I'optimisation des technologies MOSFET utilisant le III-V
In,Ga;.4<As. Deux architectures ont été abordées, le MOSFET conventionnel et le MOSFET a
canal InGaAs enterr¢ (MOSHEMT), associé¢ a un matériau a plus large bande interdite tel que

I’'InAlAs, afin de limiter les effets de la qualité d’interface oxyde-semiconducteur.

Dans chapitre 2 de ce mémoire, la fabrication de MOSFET III-V de longueur de grille aussi
petite que 50 nanometres a €té réalisée par le développement et I’optimisation des briques
technologiques de base y compris : le dépot de ’oxyde AlOs (effectué au CEA-LETI) ; le
choix et D'optimisation des conditions de dépdt du métal de grille ; ’optimisation des
conditions d’implantation et en particulier du recuit d’activation des dopants ; les contacts

ohmiques N pour le drain et la source ; le contact ohmique P pour le « body » ; la technique
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d’isolation des transistors. Pour I’ensemble de ces étapes, les procédés de lithographies,
dépots et gravures ont été développés avec comme contrainte un budget thermique modéré.

La caractérisation concernant la qualit¢ de I’oxyde de grille, les défauts d’interface oxyde
semiconducteur, et en particulier I’influence du budget thermique sur cet oxyde a été réalisée.
La mobilité effective du canal, le courant drain maximum, la transconductance maximale, les
parametres relatifs au comportement sous le seuil, et le comportement fréquentiel des
MOSFET fabriqués avec comme figure de mérite le f7 et le fiz4x, ont €té mesurés.

Une architecture a multi-doigts de grille a été développée pour améliorer la performance en
terme de fy4x et pour pouvoir extraire le schéma équivalent petit-signal du transistor grace a la
réduction de la résistance totale de grille R,. Pour un MOSFET de longueur de grille de 50nm,
un Zgma=180mA/mm, g,.=110mS/mm, f7=150GHz, et f),,x=47GHz ont été¢ obtenu avec un
D;, minimum de 5.8*10'%/eV.cm’ sous condition de PDA sous N; & 600°C. Ces valeurs étant
loin de I’état de I’art, donc différentes voies d’études ont été envisagées dans le chapitre 2 afin
d’améliorer les performances des composants : différentes conditions de recuits PDA (Post
Deposition Annealing) et de recuits PPA (Post Process Annealing) ont été investiguées pour
diminuer la quantité d’oxydes a I’interface et améliorer le niveau de rugosité de surface. Ces
études ont montrés que la quantité d’oxyde interfaciaux ne semble pas étre la cause principale
des faibles résultats ¢€lectriques obtenus sur les MOSFET. En effet, malgré une quantité
d’oxyde plus faible apreés un recuit PDA sous vide, les caractéristiques €lectriques des
transistors n’étaient pas améliorées par rapport a un recuit PDA sous azote. L’¢tude sur le
recuit PPA a également démontré qu’un recuit sous N,H; apres la fabrication des transistors
permettait d’améliorer la qualité d’oxyde (réduction du D;; a 2.4*10'*/cm’eV) lorsque celui-ci
avait subi un recuit PDA a 500°C suite a la diminution des liaisons pendantes dans 1’oxyde
par I'apport d’hydrogéne. Un procédé de fabrication ou 'oxyde de grille est réalisé apres le
recuit d‘activation des dopants (procédé Gate-Last) a également été proposé€ et comparé a la
technologie Gate-First. Il s’est avéré qu’en technologie Gate-Last, les résultats électriques
¢taient légerement améliorés avec un courant du drain maximale /., de 110mA/mm pour un
MOSFET Gate-First et 120mA/mm pour un MOSFET Gate-Last pour une longueur de grille
effective de 50nm, et une transconductance gyuqc de 40mS/mm pour un MOSFET Gate-First
et 70mS/mm pour un MOSFET Gate-Last. Les résultats quasi-similaires obtenus sur ces deux
technologies indiquent que la dégradation probable de ’oxyde suite au recuit d’activation des

dopants n’est pas la seule origine des faibles performances obtenues sur nos MOSFET.
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Le MOSFET Ing 53Gag 47As, présenté dans le chapitre 2, ne donne pas de performances idéales,
qui restent en dega de 1’¢état de I’art, quelles que soient les conditions de recuit PDA, PPA. ,
Ce comportement peut étre attribuéa une densité de défauts d’interface trés importante, ce qui
a ¢été confirmée par I’extraction du schéma équivalent, avec une transconductance g,
hyperfréquence de 550mS/mm obtenue. Cette transconductance dynamique est supposée
n’étre pas influencée par rapport aux défauts d’interface Dj, ce qui n’est pas le cas de la
valeur statique avec une transconductance g,pc de 75mS/mm. Enfin, une faible mobilité
effective de 60cm’/Vs nous a confirmé une influence néfaste de Dinterface sur les
performances du transistor, et donc I’amélioration de la qualit¢ d’interface

oxyde/semicondcuteur est nécessaire.

Donc dans le chapitre 3, nous avons présenté des voies d’amélioration possibles, dont au lieu
de travailler sur ’amélioration de la qualité d’interface qui est limité a 4*10''/cm’eV pour
I’état de lart et 2.4*10'%/cm’eV pour notre travail, nous avons proposé¢ des structures
alternatives de MOSHEMT ou un bi-couche barriere d’InGaAs/InAlAs est insérée entre le
canal et I’oxyde, de maniere a ¢éloigner le canal des défauts d’interface. Deux structures ont
¢té présentées : adaptée en maille et pseudomorphique. La structure avec maille adaptée
montre de meilleures performances par rapport au MOSFET conventionnel avec un
Limax=170mA/mm, g,0y=100mS/mm, f7=150GHz, et fy4x~=40GHz pour une longueur de
grille de 100nm, ce qui sont des valeurs supérieures a celle obtenues sur le MOSFET. La
structure pseudomorphique montre les meilleures performances parmi tous les transistors que
avons fabriqués avec un Iy, =325mA/mm, gumu=210mS/mm, /7=200GHz, et fi.x=50GHz
pour une longueur de grille de 100nm. Les performances DC restent faibles par rapport a
I’état de I’art (1A/mm et 1S/mm). Toutefois, la fréquence f7 constitue un état de I’art des
MOSFET III-V fonctionnant en mode d’inversion. Cette étude sur les MOSHEMT démontre
bien I’influence de la densité de défaut d’interface encore élevée dans notre cas. Son influence
¢tant minimisée en utilisant la structure a canal enterrée du MOSHEMT. Son amélioration
pourrait a priori apporter de meilleures performances ¢€lectriques. A la fin de chapitre 3, une
¢tude sur le MOSFET InAs a été aussi présentée. Les MOSFET InAs réalisés présentent des
caractéristiques ¢lectriques faibles, avec un I, =5S0mA/mm, un gm,.,=22mS/mm, un
f=35GHz, et un fi4x=3GHz pour une longueur de grille de 50nm. De plus un courant de fuite
important a été observé (lppr trés éleve). Ce courant de fuite semble indépendant de la
longueur de grille. Des mesures basse température de ce courant de fuite révele un effet tunnel,

li¢ a la petite bande interdite du matériau InAs, ainsi qu’un courant de génération important,
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indiquant la probable dégradation du matériau InAs lors des recuits. En effet, le procédé de
fabrication du MOSFET InAs est de type « Gate-First », pour lequel le recuit d’activation des
caissons d’implantation était de 750°C. Le matériau InAs pourrait étre tres fortement dégradé
en considérant la faible liaison In-As d’apres la littérature. Donc, un faible budget thermique
est indispensable pour la réalisation de MOSFET InAs, et aussi pour les MOSFET III-V, et

une amélioration des performances €lectriques pourrait alors étre obtenue.

Finalement, aucune caractérisation ¢électrique a faible tension d’alimentation (ou tension drain
source Vy) n’a été effectuée. En effet, les MOSFET III-V présentent des caractéristiques

¢lectriques a fort Vy en deca de 1’état de 1’art obtenu avec des HEMT.

En conclusion, le MOSFET III-V pourrait étre prometteur pour les applications haute
fréquence a basse consommation de puissance si le probleme d’interface est résolu en
diminuant le D; a des valeurs inférieures a 10]2/chm2, et en assurant I'intégrité¢ des
matériaux par optimisation du budget thermique. Enfin ce travail constitue un point de départ
pour le développement de ces nouvelles topologies. D’un point de vue topologie, les
matériaux III-V peuvent permettre la fabrication de MOSCOMB, qui est la combinaison du
canal enterré du MOSHEMT, et d’une structure de type « thin-body », en placant de part et
d’autre du canal haute mobilité, un matériau a large bande interdite. Cette topologie peut
permettre I’amélioration du comportement sous le seuil, ainsi que des performances

fréquentielles.
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Annexe

Processus Gate-First de la fabrication de MOSFET multi-doigts :
Dégraissage : acétone (2min) + IPA (2min), déshydratation (200°C 5min)
1 : dépdt de Ta par pulvérisation (Ar 30sccm/200W/230s)

2 : litho de grille + marques d’alignement

100 KeV

Dose de base pour plots de grille : 900uC/cm’

Dose de base pour grille : 4000uC/cm’
1 passage
Lg=50nm (haute résolution): coefficient =1,20 - dose de base=4000uC/cm?
Lg=100nm (haute résolution): coefficient =1,12 = dose de base=4000uC/cm?
Lg=150nm (haute résolution): coefficient =1 - dose de base=4000uC/cm?
Lg=200nm (haute résolution): coefficient =0,8 - dose de base=4000uC/cm?
Lg=300nm (haute résolution): coefficient =0,8 - dose de base=4000uC/cm?
Lg=500nm (haute résolution): coefficient =0,8 - dose de base=4000uC/cm?
Lg=1pum (haute résolution): coefficient =0,8 = dose de base=4000uC/cm?
2°™ passage
Marques d’alignement-+plots de grille (base résolution): coefficient =1,00 - dose de
base=900uC/cm?

Résine HSQ : Fox 16 : 4500/3000/60, recuit sur plaque 80°C, 1min

3 : révélation TMAH 1min sans agiter
Ringage H,O 2min sans agiter Bécher 1
Ringage H,O 2min sans agiter Bécher 2

4 : gravure de Ta RIE SiCly/Cly/Ar : 5/10/15scem ; Puissance : 30W ; Pression : 3mTortr ;
~7min

5 : dépdt SizN4 50nm 300°C

6 : gravure Si3N4 RIE dans bati Sbis SF¢/Ar : 10/10scem ; 30W ; 4mT
Suivi de gravure ~2min30s

7 : implantation Si 15keV 5*%10"*/cm’ + recuit & 750°C 10s
8 : litho électronique pour contact ohmique n :
résine COPO 4000/1000/12+200 NICO (200°C, 10min)
PMMA 3400/1000/12+200_NICO
Insolation, conditions révélation MIBK/IPA (1 :2), 1min 15s, IPA 30s
9 : BOE/H,O : 1/5 30s pour enlever Al,Os, rincage H,O

10 : métallisation: T1/Pt/Au (250/250/3000A) avec Ar etching 150eV Imin + lift-off
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11 : litho optique d’ouverture plots de grille + enlever HSQ:
résine AZ1518 (3500/2000/12) ; recuit a 110°C pendant 1min
Révélation a MIF726 pendant 30secondes et rincer dans 1’eau
BOE/H,0 : 1/5 2min30s pour enlever HSQ, ringage H,O

1

\S)

: litho optique pour mésa profond ;
résine AZ1518 (3500/2000/12) ; recuit a 110°C pendant 1min
Révélation a MIF726 pendant 30secondes et rincer dans 1’eau

13 : BOE/H,O : 1/5 30s pour enlever A1203 , ringage H,O,
H3;PO4/H,0,/H,0 : 5/1/40 6min, ringage H,O

14 : litho optique pour contact p profil casquette +mesa peu profond:
résine AZ1518, (3500/2000/12) recuit a 110°C Imin ; résine AZ326 durcir
30secondes, recuit a 120°C pendant 1min, profilometre

15 : H3PO4/H,0,/H,0 : 5/1/40 3min, ringage H,O, vérifier profilometre
16 : Métallisation Ti/Pt/Au (250/250/3000A) ; lift-off + recuit 400°C 1min

17 : plot d’épaississement + ponts
1 : Déhydratation a 200°C pendant 4min
: Résinage SF11 2300/3300/12
: Recuit 200 NICO 5min
- Insoler 100kV : dose : 500uC/cm’
: Révélation Nano 101 développer 2min30s
: Fluage PMGI a 220°C 2min
: COPO : 2 dépots 2.15um 2000/1000/12 x2 ; recuit a 120°C 2min ;
PMMA: 2000/1000/12; recuit a 120°C 1min 30s
8 : MIBK/IPA: 1/1 1min 30s
9 : Me¢tallisation : Ti/Au : 2000/6000A
10: lift-oft : Remover PG ou Remover 1165 a 80°C 30-60min (enlever PMGI, PMMA,
COPO ensemble) + acétone + alcool

Bl )NV, N SR VS I \)
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Résumé

Le systeme intelligent étant autonome en énergie nécessite une consommation de puissance
d’inférieur de 100uW pour qu’ils puissent récupérer de 1’énergie de I’environnement. Le
transistor MOSFET, étant un composé principal de ce systéme peut achever ce but en
améliorant ces performances. Matériaux III-V est intéressant d’étre appliqué a transistor
MOSFET en considérant ses propres propriétés comme haute vitesse thermique d’électron,
haute vitesse de saturation, faible bande interdite. Donc hautes performances de transistor
avec base consommation de puissance peut étre envisagé par MOSFET III-V. Des
technologies de fabrication de MOSFET Ing 53Gag47As ont été développées avec ses mesures
statiques et dynamiques. Un [Ipux=180mA/mm, gumux=110mS/mm, f=150GHz, et
fuax=47GHz ont été obtenus pour un transistor de longueur de grille de 50nm. Différents
voies d’amélioration ont été étudiés y compris le procédé gate-last comparé avec gate-first,
I’effet PDA, et I’effet PPA. Le procédé gate-last démontre moins de dégradation de I’oxyde
avec meilleures performances que gate-first. PDA n’a pas un effet proéminant sur les
performances de transistor. PPA a été montré d’avoir un effet de passiver certains défauts
dans I'oxyde et a I’interface. Des structures alternatives ont été étudiées comme la structure
MOSHEMT de maille adapté et pseudomorphique, montrant meilleures performances avec
une Iax=325mA/mm, gunax=210mS/mm, /7=200GHz et f),,x=50GHz pour un transistor de
longueur de grille de 100nm. Ces performances DC sont loin de I’état de I’art, tandis que les
performances RF sont parmi les meilleurs. une perspective de ce travail est d’améliorer la
qualit¢ d’oxyde en baissant le budget thermique et aussi les structures prometteuses comme
MOS-COMB (la structure MOS-Thin body avec couche barriere entre 1'oxyde et
semiconducteur). La structure MOSFET InAs de haute performance pourrait aussi étre
envisagé en réduisant le budget thermique de fabrication.

Resume

The intelligent system being autonomous on energy requires a power consumption of less
than 100uW so that they can recover energy from the environment. MOSFET, being a major
component of this system can achieve this low power consumption requirement by improving
its performance. I1I-V materials are of interest to be applied to MOSFET considering its own
properties such as high electron thermal mobility, high saturation velocity, and low band gap.
So high-performance transistor with low power consumption can be expected by III-V
MOSFETs. Fabrication technologies of Ings3Gag47As MOSFETs have been developed with
its static and dynamic measurements. An Iz4x=180mA/mm, g,14x=110mS/mm, f7=150GHz
and fiux=47GHz were obtained for a transistor gate length of 50nm. Different ways of
improvement were studied including the gate-last process compared with gate-first, the PDA
effect, and the PPP effect. The gate-last process shows less degradation of the oxide with
better performance than gate-first. PDA has no prominent effect on the performance of
transistor. PPA has been shown to have a passivation effect of certain defects in the oxide and
interface. Alternative structures have been studied such as the structure MOSHEMT with
lattice matched and pseudomorphic, showing best performances like 7;4x=325mA/mm,
Zmmax=210mS/mm, f7=200GHz and f),,x=50GHz for a transistor gate length of 100nm. DC
performance is far from the state of the art, while the RF performances are among the best.
The perspective of this work is to improve the oxide quality by lowering the thermal budget
and also to use promising structures as MOS-COMB (MOS-Thin body structure with barrier
layer between the oxide and semiconductor). The MOSFET InAs with high-performance
could also be expected by reducing the thermal budget during the fabrication.
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