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| ntroduction

Lors des 40 dernieres années, I'industrie du semiconducteur a permis une véritable
révolution dans le traitement de I'information gréce a une évolution technologique fulgurante.
Dans le domaine de la micro-éectronique, les avancées technol ogiques se sont déployées sur dif-
férents axes comme le degré d'intégration, le colt, |a fréquence d’ opération, la puissance ou la
fonctionnalité. Ces progrés sont principalement liés ala réduction continue de la taille des dispo-
sitifs élémentaires. Dés 1965, Gordon Moore formalise plusieurs observations qui se sont pro-
gressivement instaurées en loi [1], définissant par anticipation les performances des noeuds
technol ogiques a venir. Par exemple, il prévoyait le doublement du nombre de composants par cir-
cuit tous les 24 mois. Afin d établir une meilleure visibilité & moyen/long terme, les différents
acteurs des semiconducteurs ont établi un véritabl e tableau de marche pour les prochaines généra-
tions de composants, appelé International Technology Roadmap For Semiconductors (ITRS) [2].

L'année 2004 a vu |’ entrée en production de la premiere génération de composant
CMOS dont lalongueur de grille est inférieure a 100 nm. Afin d assurer latransition d’ une géné-
ration a la suivante, la stratégie utilisée est basée sur une diminution des caractéristiques physi-
ques du composant (profondeur de jonction, épaisseur d’ oxyde de grille...) tout en préservant
I"architecture classique du transistor (configuration planaire, substrat Si massif, contact source/
drain sur zones fortement dopées). Cette évolution requiert un raffinement de plus en plus impor-
tant des procédés de fabrication. Mais cette approche atteint ses limites physiques (e.g. oxyde de
grille de quelques angstroms, activation de dopant au dessus de la limite de solubilité) et ne per-
mettra pas I’ avenement des générations sub-50 nm al’ orée 2010 [2]. Pour continuer la miniaturi-
sation des composants tout en améliorant leurs performances, des innovations importantes dans
I’ approche des dispositifs sont nécessaires.

Pour atteindre les objectifs de performances des générations sub-50 nm, les dispositifs
doivent intégrer plusieurs innovations importantes également reportées sous la dénomination de
technology booster [2]. Par exemple, le substrat en silicium massif possede déja de nombreux
concurrents comme les canaux en silicium contraint ou SiIGe ou encore les substrats SOI (Silicon
On Insulator). L architecture de grille est un theme de recherche actuellement trés étudié avec, par
exemple, le remplacement du dispositif de grille planaire classique par des multigrilles (double

grille, canal en aillette) ou des empilements de grille innovants avec I’introduction d’isolant a
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haute constante diélectrique (high K) et des grilles métalliques. Un autre grand challenge, moins
exploré mais certainement au moins aussi important, est I’ architecture des zones source/drain. Les
difficultés sont multiples, on peut citer par exemple la réalisation de jonctions ultra courtes avec
un contrdle serré de la profondeur d’ extension et du gradient des concentrations de dopant ou
encore de contacter ces régions avec des matériaux de faibles résistances et de faibles résistances
spécifiques de contact. Des lors, le dopage et |’ accés des zones source/drain deviennent des freins
alaminiaturisation si aucune solution pour réduire les résistances d’ acces n’ est trouvée.

Cette these se propose de concevoir une architecture alternative de transistor MOS-
FET. Elle est basée sur le remplacement des contacts ohmiques conventionnels sur des zones
source/drain fortement dopées par des contacts Schottky de tres faible hauteur de barriére. Le
substrat SOI utilisé se compose d’ une fine couche de silicium actif (typiquement 10 nm) sur une
couche d oxyde enterré. Le transistor est prévu pour fonctionner en mode d’ accumulation. Enfin,
lagrille polysilicium fortement dopée est remplacée par une grille métallique. Cet objectif de réa-
lisation est développé dans le manuscrit suivant quatre grandes parties:

La premiére partie rappelle le fonctionnement d’un MOSFET classique et S intéresse
aux dégradations de son fonctionnement liées a la réduction des dimensions. Puis le principe de
fonctionnement du MOSFET alternatif basé sur I'intégration de contact source drain Schottky
couplé a un substrat SOI est exposé et les principaux avantages de cette technologie sont argu-
mentés par I intermédiaire d’ exemples figuratifs et de simulations électriques.

L e deuxiéme chapitre est consacré a I’ étude et I’ élaboration de contacts Schottky de
trés faible hauteur de barriére sur film SOI mince. Un modéle de transport de courant dans une
jonction Schottky de faible hauteur de barriére est présenté et permet de faire un inventaire criti-
que des différentes méthodes de mesure de hauteur de barriere lorsqu’ elles sont utilisées pour cal-
culer de trés faibles valeurs. Une méthode inédite est proposée afin de sélectionner le meilleur
siliciure (i.e celui possédant la plus faible résistance spécifique de contact). Dans un second
temps, une étude détaillée laformation de siliciure de platine et d'iridium par analyse chimique
de surface, microscopie électronique a transmission et caractérisations électriques. Une attention
particuliere est mise sur I’influence du type de substrat (Si massif, SOI, SiGe).

La troisieme partie rapporte I'intégration de dispositif avec le développement d’un
procédé de grille métalligue auto-alignée en technol ogie couche mince. Premiérement, le procédé
de rédisation d’'une architecture auto-alignée est décrit en considérant des dépbts et gravures
idéaux. Le second point décrit un procédé d’ oxydation seche basse température permettant la for-

mation d’ oxydes ultra fins uniformes et possédant de faibles courants de fuites. La troisiéme sec-
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tion s'intéresse aux bénéfices liés al’intégration d’un grille métallique midgap au point de vue
structural et électrique. Une étude évalue I’ évolution de larésistivité d’ une couche de tungsténe en
fonction des conditions de recuit. Ceci est directement relié avec la granul osité du matériau obser-
vée par microscopie éectronique a balayage, atransmission et par force atomique. La quatrieme
section expose le procédé de définition du motif de grille. Un masque de résine haute résolution
est obtenu par lithographie éectronique puis une gravure seche hautement critique permet de
transférer le motif de résine sur I’empilement de grille. La sixiéme section décrit |a réalisation
d’ espaceur ultra-mince (10-15 nm). L’ influence de la technique de dépdt du nitrure sur I’ intégrité
delagrille est discutée puis la définition des espaceurs par gravure séche anisotrope est illustrée.
Enfin, une derniére section étudie la possibilité de court circuit (bridging) entre source-drain dans
les petites géométries, investiguant si la siliciuration des contacts source/drain et la gravure
humide de I’ excés de métal ne dégrade pas | e dispositif.

La derniére partie résume le procédé complet de formation de transistor SOI Schottky
p-MOSFET agrille métallique et présente les résultats des caractérisations é ectriques obtenus sur
des dispositifs de différentes longueurs de grille. Ces résultats sont discutés puis comparés avec

I état de I’ art de cette technologie.
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Chapitrel

| ntroduction et présentation du transistor MOS

a contacts Schottky detresfaible hauteur debarriéere.

Cepremier chapitre rappelle de maniére générale |’ architecture de base et |e fonctionne-
ment du transistor MOS (contact métal semiconducteur et contact métal oxyde semiconducteur).
Puis, apres avoir expliqué les regles de miniaturisation associées a la technologie CMOS, nous
exposons les consegquences et les challenges liés a cette course aux réductions des dimensions.
L’ introduction de nouvelles architectures permet d espérer atteindre les dimensions nanometri-
ques en repoussant les limites auxquelles sont confrontées | es architectures classiques.

Le transistor MOSFET a contacts Schottky de tres faible hauteur de barriére constitue
une alternative a |’ architecture source/drain classique utilisant des jonctions ultra courtes forte-
ment dopées. La deuxiéme partie du chapitre présente cette architecture de transistor et ses per-
formances éectriques sont comparées a un transistor MOS classique par le biais de simulation

électrique de dispositif.

1- Fonctionnement du transistor MOSFET.

Le paragraphe suivant rappelle les principes de fonctionnement d’un transistor MOS a
effet de champ [2][5] en attachant une attention particuliere aux mécanismes physiques misen jeu

dans les différentes régions qui le composent [2][3][4].
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1-1 Présentation d’ un MOSFET.

Letransistor MOS est un transistor a effet de champ (FET) constitué d’ un substrat semi-
conducteur (B) recouvert d’ une couche d’ oxyde sur laquelle est déposée I’ électrode de grille (G).
Par e biais d' une différence de potentiel appliguée entre grille et substrat, un champ électrique se
crée dans le semiconducteur. |1 a pour effet de repousser les porteurs majoritaires loin de I’ inter-
face oxyde-semiconducteur (transistor a inversion) ou de les attirer (transistor a accumulation).
Dans les deux cas, les porteurs viennent de deux réservoirs de porteurs encadrant la grille: la
source (S) et ledrain (D). Ceux-ci forment sous la grille une couche de charges mobiles appelée
canal. Ces charges sont susceptibles de transiter entre le drain et la source situés aux extrémités du
cana (Fig. 1.1). Si ce cana est constitué de porteurs de charge positive (trous), on parlera d une
technologie p-MOS, s'il sagit de charge négative (électrons), on parlera d’ une technologie n-

MOS. L’ exemple exposé en Fig. |.3 est un transistor ainversion de type n.

Fig. I.1: Transistor n-MOSFET a inversion composé de deux réservoirs de porteurs (zones Set D forte-
ment dopées) entre lesguelles circule le courant et une troisiéme qui contréle le passage de ce dernier.

On peut schématiquement diviser le transistor en deux parties qui interagissent entre
eles: « la zone qui commande le passage du courant, composée du matériau de grille, de
I’oxyde de grille et du canal semiconducteur appelée structure Métal Oxyde Semiconducteur
(MOS), cas particulier de structure Métal Isolant Semiconducteur (MIS), sera détaillée dans le
paragraphe 2.3.

« les régions ou s effectuent I'injection des porteurs (source et drain), qui sont des
structures métal-semiconducteur, seront décrites dans le paragraphe 2.2.
Le paragraphe 2.4 détaillera le fonctionnement du transistor. Enfin, les facteurs de méri-

tesdu MOSFET seront énumeérés dans le paragraphe 2.5.
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1-2 Généralités sur la structure métal-semiconducteur.

La structure Métal-Semiconducteur (M-SC) est le dispositif unipolaire le plus simple a
la base d’ un grand nombre de structures plus complexes. C'est a dire qu’ un seul type de porteurs
(électrons ou trous) participe de fagcon importante a la conduction du courant et détermine les con-

ditions de fonctionnement du dispositif.

1-2.1 Effetsde surface.

1-2.1.1 Travail de sortie.

Dans le métal, I' électron de conduction est soumis a un ensemble de forces d’ interaction
dont la résultante est nulle, il peut se déplacer librement. Quand I’ électron arrive a la surface du
métal, la compensation des forces d’ interaction entre elles n’est plus totale, I’ @ectron est retenu a

I"intérieur du métal. Pour extraire un électron du métal, il faut [ui fournir de |’ énergie.

METAL VIDE On appelle travail de sortie, I’énergie qu'il faut fournir a un
_______ ~ T 7 7 dectron situé au niveau de Fermi pour I"arracher du métal et
I’amener au niveau du vide NV (électron au repos situé a
I"infini). Le travail de sortie d’un métal s écrit:

Er q®, =NV - Ep

Dans les semiconducteurs et les isolants, le travail de sortie qdg est défini de la méme

maniére. Cependant pour les semiconducteurs, la position du niveau de Fermi dépend du dopage

et qd N’ est pas constant.
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1-2.1.2 Affinité électronique

Semiconducteur VIDE On définit I’ affinité électronique comme I’ énergie qu'il faut

fournir aun éectron situé dans | e bas de |a bande de conduc-

s | aPs tion pour I’amener au niveau du vide:

axs=NV - E¢

On définit la largeur de bande (Ey) par |a distance entre la

bande de conduction et la bande de valence d’'un semicon-

ducteur.

1-2.2 Contact métal semiconducteur.

Lorsque un métal est mis en contact avec un semiconducteur, une barriére se forme a
I"interface métal-semiconducteur. La structure des bandes d’ énergie au voisinage de I’ interface est
conditionnée par la différence entre des travaux de sortie du métal et du semiconducteur, d’ une
part et la présence de charges localisées au niveau de I’ interface métal / SC, d’ autre part. En réa-
lité, la hauteur de barriere est dépendante de la structure atomique de cette interface. Ces états
d'interface, lorsqu’ils sont trés nombreux introduisent un verrouillage (pinning) du niveau de
Fermi. Nous aborderons dans cette section le cas d’un contact entre un métal et un semiconduc-

teur dopé p et présenterons une vue simplifiée en ne tenant pas compte des états d interface.

1-2.2.1 Casq®,, = qdg

Lorsque le travail de sortie du métal est égal au travail de sortie du semiconducteur, les
niveaux de Fermi sont alignés en I’ absence de contact (Fig. |.2 gauche). IIs restent alignés lorsque

le contact est réalisé (Fig. 1.2 droite). || apparait une barriére de potentiel du coté du métal:

q-P,, = q- P, —0- % (1.0
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_____ N [ \\Y I P Y
- ﬁXs'F' > _ ‘{CDCS'K' > _
(I)S

o q 4@, A a®s
a®pn v
E Ers

Fs Erm

VIDE

Ev Ev
® 6 666 ® 6666

Meétal SCp Meétal SCp

Fig1.2: Contact métal semiconducteur: q®,,= q®s.

La bande de valence et de conduction reste droite, ¢’ est le régime de bandes plates. Les
niveaux de Fermi étant alignés avant le contact, |’ équilibre thermodynamique peut se réaliser sans

échange de porteurs.

1-2.2.2 Cas @, > qPq

Lorsgue les deux matériaux sont mis en contact, un transfert de charges apparait. Des
électrons diffusent majoritairement du semiconducteur vers le métal. Le systeme atteint son équi-

libre gréce a I’ apparition d'une charge d espace qui va permettre I’ alignement des niveaux de

Fermi.
_____ -1 - - NV - = - -
_ qus_ F_ _ Ec
qq) q(I)S
" w L a®@pn
a
EFm > EFS EFm
: Ev
X ® 66666
Métal SCp Meétal SCp

Fig 1.3: Contact métal semiconducteur: q®,,> q®..

La charge surfacique négative dans le métal et la charge d’ espace positive dans le semi-

conducteur induit une courbure vers le haut des bandes d énergie. La zone de charge d’ espace
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s étend du cété du semiconducteur car la densité d’ états dans le métal est bien plus grande que
dans e semiconducteur. C’ est une zone d’ accumulation de porteurs majoritaires. Il n'y adonc pas
de zone de dépl étion. Sous polarisation, la chute de tension dans la structure n’ est provoguée que
par larésistance du semiconducteur. Au niveau du contact, I arrivée ou le départ d'un trou dans le
semiconducteur est immédiatement compensé par |’ arrivée ou le départ d’un électron dans le

métal. Le courant circule librement dans les deux sens: ¢’ est un contact quasi ohmique.

1-2.2.3 Cas q@, < qdg

Lorsque les deux matériaux sont mis en contact, les électrons diffusent majoritairement
du métal vers le semiconducteur. Le systéme se stabilise grace a |’ apparition d'une charge
d espace qui varétablir I’ équilibre et permettre I’ alignement des niveaux de Fermi. A cette charge
d espace est associé un champ électrique qui S oppose au passage des trous du semiconducteur
versle

métal; il apparait une barriere qVy, telle que:

q.Vb:q.q)S_q.(I)m (|2)

_____ =1 - - - NV - =
e e
a®n
g qds
Erm > Erm

: Ers
. Ev

CHCRONONO)

Métd SC p

Fig1.4: Contact métal semiconducteur: qd,, < q®s.

Les électrons du métal passent dans le semiconducteur et se recombinent avec les trous
majoritaires (apparition d’ une zone désertée). Le systeme évolue jusgu’ a ce que le champ électri-

que arréte la diffusion des électrons. |l apparait une zone de charge d’ espace négative dans le
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semiconducteur. Si une tension extérieure est appliquée sur la structure, elle se localise au niveau
de la zone désertée.

La hauteur de barriére pour les trous peut alors s écrire sous la forme de la relation de
Mott-Schottky [3]:

Dy, = Eg— (P —Xs) (1.3)

1-2.2.4 Effet Schottky.

5 Quand un éectron se situe a une distance x dans le métal,

Vide une charge positive est induite ala surface du métal. Laforce
d attraction entre I’ électron et la charge induite est semblable

aune force qui existerait entre I’ électron et une méme charge

Metal positive située & une distance -x. Cette force, appelée force

image, est donnée par:

1 g q°
F= . = — (1.4)
ATIE (2x)2 161reox2

avec gq permittivité du vide.
L’ énergie minimale nécessaire pour extraire un électron du métal dans le vide est q®,y,.
L’ énergie de barriere de potentiel ala sortie du métal s écrit:
2

4 V() = q- O =gl (15)

Lorsqu’ on applique un champ éectrique Eq constant (Fig. 1.5), I énergie de labarriere en
fonction de la distance x ala surface devient:

2

q-Vp(x) = q-q>m—167qtgox—q-E0-x (1.6)
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Métal Vide

Fig. I.5: Diagramme de bande d’ énergie entre la surface d’un métal et le vide. L’ abaissement de barriere
est du a la combinaison de |’ effet de champ et de la force image.

Labarriere de potentiel qV,(x) présente un maximum pour un point Xy, précis:

_ g _
= =% et A0 =2E, ]
‘m = T6mesE, 0" Xm (-9

Ce résultat peut étre appliqué dans le cas d’une jonction métal/semiconducteur en pre-
nant soin de remplacer la permittivité du vide (gg) par celle du silicium (eg). Pour une jonction

métal semiconducteur de type p, la hauteur de barriere Schottky pour les trous, tenant compte de

I” abai ssement de barriere par effet Schottky, s’ exprime par:

_ _ qE,
@ = Dy —ADy, = By~ /ZEE; (1.8)

Pour un champ éectrique de quelques dizaines de kV/cm, ladiminution de la barriere est
de I’ ordre de quelques meV. C’est pour cela que I’ on néglige trés souvent la contribution induite
par |’ effet Schottky. Néanmoins, lorsque I’ on s'intéresse aux cas particuliers de tres faibles hau-

teurs de barriére, I’ effet Schottky revét une tout autre importance.

1-2.2.5 Etats de surface.

La densité des états d’' énergie a la surface d’ un semiconducteur est généralement modi-

fiée par la présence d’ états de surface situes dans la bande interdite entre E. et E,. Ces états peu-

22
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

vent provenir de: « phénomeénes intrinseques: la rupture de la périodicité du réseau génere des
liaisons pendantes qui introduisent de nouveaux états électroniques localisés.

« phénomenes extrinséques. des atomes étrangers se greffent a la surface et
créent des niveaux d’ énergie inexistants dans le volume cristallin (atomes oxygeéne). Les traite-
ments chimiques ou ioniques peuvent également créer des états d’ interface.

Expérimentalement, |a hauteur de barriere de la plupart des jonctions métal/SC est pro-
che de lamoitié du gap du semiconducteur. Ceci peut étre expliqué par la présence d’ états d' inter-
face qui introduisent un ancrage du niveau de Fermi. Pour tenir compte de la dépendance de la

densité de charge de surface (Dg) sur la hauteur de barriére, |’ équation de Mott peut étre complé-

tée comme suit:

q®@y, = E;—Csq(®p—xs) + (1 —Cs)(Ey,—qPy) (1.9)

avec qdq le niveau d' énergie des états de surface (niveau de neutralité de charge) et Cq constante

définie par:
C. = &/(g+4°8,Dg) (1.10)

ou g; est la permittivité de la couche d'interface d’ épaisseur §;. Pour de fortes densités d’ états de
surface (Cs<<1), le second membre de |’ équation 1.9 est prépondérant, impliquant |e verrouillage
de la hauteur de barriere Schottky sur ®. Par contre lorsgque la densité d’ état de surface est faible

(Cs~1), lahauteur de barriére est celle d’ une jonction idéale décrite par I’ équation de Mott-Schot-
tky (éq9.1.3).

1-3 Geéneéralites sur la structure Métal-Oxyde-Semiconducteur (M.O.S).

La structure MOS est une structure du type M.I.S. (Métal Isolant Semiconducteur). Elle
est I’ élément actif d’'un transistor M.O.S.FE.T.
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1-3.1 Diagrammed’ énergie d’ une structure M étal-Vide-Semiconducteur

On considére un métal, caractérisé par un travail de sortie qd,,, et un semiconducteur de
travail de sortie qdgséparés par un isolant constitué par une épaisseur de vide relativement faible

(Fig 1.6 gauche). Si le métal et le semiconducteur sont reliés électriquement (Fig. 1.6 droite), ils
constituent un seul systéme thermodynamique, leurs niveaux de Fermi s alignent et une différence
de potentiel, analogue a la tension de diffusion du contact métal-semiconducteur (paragraphe 2-

2.2), créée par les différence des travaux de sortie apparait:

q.Vb:q.q)s_q.q)m (|11)

R PR VAN .4 T (X7 WY
é-qu F Ec Ec
) qd

w q®g m qdg

a
EFS Ev
Ev

Métal~ viDe SCp L Méad ~vibE  scp [+

Fig 1.6: Structure métal-vide-semiconducteur (gauche) métal et semiconducteur isolés (droite) métal et
semiconducteur relié.

La structure se comporte comme un condensateur plan dont la tension entre les armatu-

res est constante (Vy,). La charge dépend de la capacité ou en d autre terme de la distance entre les

armatures. Si cette distance diminue, la capacité, et par consequent la charge, augmente. Compte
tenu de la forte densité d’ états disponibles dans |le métal, cette charge sera confinée sur une frac-
tion de couche atomique (€paisseur supposée nulle). La charge dans le semiconducteur résulte de
la variation de la densité de porteurs libres, électrons ou trous, au voisinage de la surface. La
variation de la densité de porteurs libres est associée a la différence d’ énergie entre le niveau de
Fermi et les bandes de conduction ou de valence. Dans la mesure ou le niveau de Fermi est fixé
par I’ équilibre thermodynamique, il en résulte une courbure des bandes de valence et de conduc-
tion versle bas ou le haut, en fonction de I’ augmentation ou de ladiminution de ladensité d' élec-
trons. La nature de la charge d’ espace et de la courbure des bandes est fonction du type du semi-

conducteur et de la différence des travaux de sortie.
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1-3.2 Diagramme d’énergie d’une structure M OS.

En technologie silicium, I'isolant le plus couramment utilisé est |I’oxyde de silicium.
L'isolant, supposé parfait, est caractérise par un gap Eg; et par une affiniteé électronique qy;. Le
diagramme de bande serasimilaire acelui delaFig. I.6.

On considere un semiconducteur de type p (Fig. 1.7) et différentes valeurs relatives des
travaux de sortie du métal et du semiconducteur:

o D> D

Si Vy, est positif, des charges positives se développent dans le semi-conducteur et des
charges négatives dans le métal. L es charges négatives dans le métal résultent d’ une accumulation
d électrons ala surface. Les charges positives dans le semi-conducteur résultent d’ une accumula-
tion de trous a I'interface oxyde/SC, |a bande de valence et la bande de conduction se courbent
vers le haut. Le semi-conducteur est dit en régime d accumulation (Fig. 1.7 (a)).

o @ =D

Latension de diffusion est nulle, aucune charge n’ apparait, les bandes restent horizonta-

les, le semi-conducteur est dit en régime de bandes plates (Fig. 1.7 (b)).
o d, < D

Si Vy, est négatif, des charges négatives se développent dans le semi-conducteur et des
charges positives dans le métal. Les charges positives dans le métal résultent d’un départ d’ élec-
trons de la zone située au voisinage de I’ interface. Les charges négatives dans le semi-conducteur
résultent du départ de trous et proviennent d'une part de la présence d'ions accepteurs non com-
pensés par la charge électronique correspondante, et d’ autre part de I’ augmentation de la concen-
tration en porteurs minoritaires. A I’augmentation de la densité éectronique est associée une
courbure des bandes vers le haut.

Si lacourbure de bande est relativement faible, la densité d’ électrons reste inférieure an,
les ions accepteurs constituent alors I’ essentiel de la charge d’ espace, |e semi-conducteur est dit
en régime de déplétion (Fig. 1.7 (c)).

S la courbure de bande est plus importante, la densité d' électrons augmente et

lorsqu’ elle devient supérieure a n;, le semi-conducteur devient de type n au voisinage de la sur-

face, on dit que le semi-conducteur est en régime d’inversion (Fig. 1.7 (d)).
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Fig |.7: Structure métal-oxyde-semiconducteur de type p al’ équilibre.
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1-3.3 Effet d’une polarisation du matériau de grille.

En pratique, le matériau de grille a, dans |a plupart des cas, un niveau de Fermi différent
de celui du silicium. 1l faut donc appliquer une tension extérieure a la grille afin de rétablir une
situation d"équilibre dans laquelle les bandes sont plates. Au premier ordre, cette tension de ban-

des plates (Flat Band) est égale a Vgg=®,-P,, sans prendre en compte les charges d' interface.

Cependant, la différence de potentiel qui existe entre le métal et le semiconducteur peut avoir

deux origines: d'une part la différence de travaux de sortie entre les deux matériaux (P, €t
d autre part la polarisation éventuelle d’'un matériau par rapport a I’ autre (V). Ces deux effets
s additionnent pour donner le gradient de potentiel total: ®,s+V . Sous |’ action de cette polarisa-
tion, la structure évolue de maniere analogue a la représentation faite en Fig. 1.7, d un régime
d accumulation (P,stV g<0) aun régime d'inversion (®,,c+V g>0) en passant par les régimes de
bandes plates (P,,s+V s=0) et de déplétion.

Outre ladifférence des travaux de sortie et la polarisation extérieure, un autre phénomene

modifie la barriére de potentiel: la présence de charges localisées a I’ interface isolant-semicon-

ducteur. Ces charges d' interface Qgg induisent dans le semi-conducteur une charge équivalente de
signe opposé (Qsc=-Qgg). Il existe donc entre le métal et le semi-conducteur une différence de

potentiel additionnelle résultant de la présence de ces charges. Ainsi, en prenant en considération
ladifférence des travaux de sortie et la présence des charges d' interface, la tension de polarisation

nécessaire al’ établissement du régime de bandes plates s écrit:

Vieg = @Pps—Qss/Cox (1.12)

ou Cpox représente la capacite de la couche isolante par unité de surface.

On définit la tension de seuil ala structure, V1, comme la tension de polarisation néces-
saire al’ établissement du régime de forteinversion. C' est lavaleur de latension de commande Vg
pour laquelle le potentiel de surface V~2dr Le seuil de forte inversion correspond au régime ou

la charge d’inversion devient prépondérante. En dessous de ce seuil, les charges dans le semicon-

ducteur sont essentiellement des charges de déplétion. La tension de seuil s écrit, en prenant

Qsc = Qdep:

Vi = @p—Qqep/Cox + 20 (1.13)
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La profondeur de la zone de déplétion peut se calculer facilement. Dans le semiconduc-
teur, en supposant un dopage homogéne, la densité de charge de déplétion s écrit: p(x)=-q.Na de

sorte que I’ éguation de Poisson s écrit:

d°V(x) _ px) _4-Ng
dx? €s €

(1.14)
L’ équation 1.14 est intégrée une premiere fois avec la condition E=0 en x=W car W est la
limite de lazone de charge d’ espace puis une seconde fois avec la condition V=0 en x=W. || vient:

q- Na
€g

V(x) = (x=W) (1.15)

En utilisant le potentiel a I'interface Si/SIO, (Vg), la profondeur de la zone déplétée
S écrit:

283 1/2
W = (q-N vs) (1.16)
a

La valeur maximale de la profondeur de déplétion est atteinte lorsque le seuil de forte

inversion est franchi.

2 1/2
W = (q.ﬁs 2ch) (1.17)

1-4 Principe de fonctionnement d’ un MOSFET.

La structure de base du transistor et son diagramme énergétique sont représentés sur la
Fig. 1.8. Cetransistor est réalisé sur un substrat de type p et de deux zones dopées n* constituant
les zones de source et de drain. En I’ absence de toute polarisation la capacité MOS est en régime
de déplétion, le transistor est normalement bloqué (Fig. 1.8 (a)). Une zone déplétée est aussi pré-
sente pres des zones source et drain induites par la jonction p-n. Le transistor est polarisé dans
|”état passant par une tension grille-source positive, supérieure alatension de seuil V1 delacapa
cité MOS (Fig. 1.8 (b)). Une couche de conduction de type n crée un canal conducteur qui relie la
source et ledrain. Ledrain est polarisé positivement par rapport alasource par une tension Vpg et
un courant |4 circule dans le canal. La polarisation du drain produit une chute de potentiel entre la

capacité MOS et le drain. La couche d'inversion devient moins importante alors qu’ elle reste
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inchangée du c6té de la source. De plus, cette couche d’inversion, qui varie tout le long du canal,
évolue avec latension drain-source ce qui entraine une variation non linéaire du courant de drain:
* Vps<<Vgsa
Lorsque latension de drain est faible, la variation de conductance du canal est négligea-
ble, le courant de drain varie proportionnellement avec latension drain-source, |e transistor fonc-
tionne en régime linéaire.
* Vps<=Vgsa
Quand la tension de drain augmente, il se produit une augmentation locale de la tension
de seuil dansle canal jusgu’ a une valeur particuliere de V 4, appelée tension de saturation (V geg),
ou la capacité MOS n'est plus en inversion. Un point de pincement se crée du coté du drain. Le
courant de drain amorce une saturation (| ye)-
* Vps*Vsa
Quand latension de drain augmente au-dela de la tension de saturation, larégion voisine
du drain n’est plus en inversion. Le point de pincement se déplace verslasource (Fig. 1.8 (d)) et se
trouve & une distance AL du drain. Le courant est transporté par les porteurs libres jusgu’ au point

de pincement puis sont propul sés vers |’ électrode de drain par le champ électrique (Vp-V gst) QUi
existe aux bornes de la région de charge d'espace. Le courant de drain reste proche de | 4o pour

des longueurs de grille micrométrique (AL<<L). Le courant de drain peut S écrire:

Iy = |dsat(ﬁ) (1.18)
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cas a:Vy=0 Vy=0

Substrat p

Substrat p

Substrat p

Fig 1.8: Sructure de base du transistor MOSFET a canal n et diagrammes énergétiques a I’ interfaces S/
SO, en fonction des polarisations de grille et de drain.
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1-5 Critéeres de mérites d' un MOSFET.

LaFig. 1.9 (a) représente un réseau de caractéristiques d’ un transistor MOSFET de type
n en fonction de la tension de grille. Chaque caractéristique présente un régime linéaire et un
régime de saturation. Le premier régime est localisé pour de faibles tensions de drain, le canal
jouant le réle d’une résistance, le courant de drain est proportionnel a la tension de drain. Le

deuxiéme régime, decrit par laFig. 1.8 (d), intervient lorsque V ps>V gy L€ courant de drain reste

proche de | 4. Par convention, le courant de commande, |, est défini aVps=Vgs=V yg-

A ! A ) pente=/s A
’ - lon
/
/
| —
= / | =
/ \
/ |
7
Y, \
Z |
- - | 1
Tension de grille Vv, Tensiondegrille
@ (b)

Fig 1.9: Réseau de caractéristique d’ un transistor MOSFET de type n a enrichissement.

Par analogie, on définit le courant lorsque le transistor est bloque (V¢=0) comme étant le
courant | 4. Ce courant est trés important notamment pour toutes les applications portables car il

est associé a une perte de courant lorsque les dispositifs du systeme sont al’ état bloqué.
Le passage de |’ état bloqué al’ état passant est caractérisé par I inverse de la pente sousle
seuil. Plus sa valeur est faible, meilleure est la commutation du transistor. L’ inverse de la pente

sous le seuil est donné par larelation suivante (Fig 1.9 (b)):
S=_—9 . —In(lO)(l ¥ —) (1.19)
dlog(lp) ¢ Cox
avec Cy et Cox capacité de déplétion et de I’ oxyde.
Ce paramétre est confronté a une limite physique en dessous de laquelle il ne peut des-

cendre. Numériquement, cette valeur limite est de 60 mV/décade a température ambiante

(300°K).
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La capacité de la grille a contrdler le passage du courant de drain est caractérisée par la

conductance définie par:

Om = ((%‘;)Vd (1.20)

|déalement, g, est nul en régime sous le seuil et constant lorsque la tension de grille est

supérieure alatension de seuil.

2-Effetsliés ala miniaturisation.

2-1 Régles de miniaturisation.

En 1965, Gordon E. Moore [1] a présenté sa vision au sujet de la future croissance expo-
nentielle de I’industrie de semi-conducteur, connue aujourd’ hui sous le nom de “laloi de Moore”.
Plus de 30 années apres, cette idée est devenue une définition spécifique, un carnet de route, qui
donne des directives sur le développement des semi-conducteurs pour les prochaines années.
Aingi, I’ International Technology Roadmap for Semiconductors (ITRS) a été éditée par I’ associa-
tion des industries du semi-conducteur (SIA) [7] en 1992 avec une version réactualisée tous les
deux ou trois ans. Elle est devenue une référence dans I'industrie imposant un rythme dans le
dével oppement de nouvelles technologies.

Le tableau 1.1 liste les caractéristiques importantes pour différents noeuds technologi-
gues, issuesde 'l TRS 2003 [6]. Ainsi, s I’on divise d’un facteur o les dimensions d' un transistor
(longueur de grille, épaisseur d’ oxyde de grille, profondeur de jonction source drain...) pour pas-
ser d’une génération a la suivante, il faut réduire la tension d alimentation d’'un méme facteur o

afin de conserver la distribution des champs électriques internes au transistor constante. Le nom-

bre de composants par unité de surface va donc augmenter d’ un facteur o,
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Tableau |.1: Caractéristiques essentiellesissue de I’ International Technology Roadmap for Semiconductors 2003 [6].
Deux types d’ applications sont citées: gauche haute performance (HP), droite faible puissance (LOP)

Année 2004 2005 2006 2007 2010 2013 2016
Noeud technologique nm 20 65 45 32 22
DRAM half pitch nm 20 80 70 65 45 32 22
Longueur de grille MPU nm 53 45 40 35 25 18 13
Tension d’aimentation \% 1209 | 1.1-09 | 1.1-09 | 1.1-08 | 1.0-0.7 | 0.9-0.6 | 0.8-05

Epaisseur équivalent d’ oxyde nm 12-15| 1.1-14 | 1.0-2.3 | 0.9-1.2 | 0.7-0.9 | 0.6-0.8 | 0.5-0.7

Résistance série /D Qum 180- 180- 171- 162- 135- 107- | 79-98
maximum 180 180 180 180 160 126
Dopage du canal 108cm™3 | 1525 | 1525 | 255 | 255 59 9-18 15-30

Malheureusement, de telles réductions de dimensions ne peuvent étre opérées sans pren-
dre en compte certains effets particuliers propres aux dispositifs de petites tailles. En effet,
I’ observation de caractéristiques de transistors a canaux courts met en lumiére plusieurs particula-
rités. Tout d’abord, le courant de drain augmente considérablement avec la tension de drain au-
dela de la zone de pincement en comparaison avec des dispositifs a canaux longs ou I’on peut
considérer que le courant reste constant en saturation (cf. 2.4). Le courant de drain d’ un transistor
acana court posséde une conductance non nulle en saturation. De plus le courant de drain n’ est
pas nul lorsque le transistor est bloqué. Lagrille a perdu son pouvoir de contréle sur le canal. Plu-
sieurs phénomenes peuvent expliquer ces dégradations de performances: |la modulation de la lon-
gueur du canal, le DIBL (Drain Induced Barrier Lowering), le percage (punch-trough),
I"incidence de la géométrie du transistor sur latension de seuil (effets canaux courts SCE). Enfin,
d  autres mécanismes viennent s gjouter et engendrer des problemes de fiabilité ou de nouvelles
dégradations de performances (injection de porteurs chauds, effet tunnel dans I’ oxyde de grille,
résistances parasites de source et drain...). Ces différents phénomenes seront explicités dans les

paragraphes suivants.

-33-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

2-2 Modulation de la longueur du canal.

Le courant de drain, pour des tensions supérieures a la création du point de pincement,

S écrit (eg. 1.18):

lg = Vasa =57 ) (1:2)

Pour estimer lalongueur AL, longueur de la zone de déplétion d’ un éément de semicon-

ducteur soumis a une différence de potentiel AV=V 4V 4o, ON integre directement I’ équation de

Poi sson:

A e-N
dv._ p_-Z "a (1.22)
du? Eg &g

On intégre une premiére fois avec la condition E=0 et u=0

'E—- puis une deuxieme fois sur lalongueur AL. On obtient:

! 2¢q 1/2
| - AL = (—(vOI —vdsat)) (1.23)
| eNa

|
|
|
0 AL

Pour des dispositifs a canaux courts, la longueur de grille L est du méme ordre que la
longueur de la zone de déplétion AL, par consequent |’ effet de la modulation de la longueur du
canal devient trés important et le transistor peut posséder une conductance non négligeable en
saturation.

2-3 DIBL (Drain Induced Barrier Lowering).

Le phénoméne de DIBL [8] concerne le potentiel de surface. En faible inversion, le
potentiel de surface dans le canal pour des dispositifs a canaux longs est constant en premiére
approximation, le courant est d0 aladiffusion des porteurs minoritaires. 1l existe en régime defai-
ble inversion, une barriéere de potentiel a la jonction entre la source et le canal qui résulte de
I’ équilibre entre le courant de diffusion et de dérive (cas d’ une jonction al’ équilibre). Si latension
de drain augmente, la couche de déplétion s étend de plus en plus dans le canal vers la source, il
se produit alors un abaissement de la barriere source-canal (Fig. 1.10 (a)). L’ abaissement de labar-

riere ala source permet I’injection d’ électrons dans le canal (en surface) et ceci indépendamment
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de latension de grille. La grille perd donc le contréle du courant de drain sous le seuil. Cet effet
est d’autant plus marqué lorsgue la tension de drain augmente et lorsque la longueur de cana
diminue (Fig. 1.10 (b)) [9].

Ern+

ﬁ [ r—
E J L Ei

Erne+

(b)

Fig 1.10: Profil du potentiel de surface pour un transistor n-MOSa canal (a) long et (b) court.

2-4 Percage (Punch-through).

Le courant de drain en régime sous le seuil peut aussi bénéficier d’ une passage entre la
source et le drain plus en profondeur dans le substrat. Le controle de la grille est moins efficace
lorsgue le courant est localisé en profondeur dans le substrat. L' intensité du courant de punch-
through dépend principalement de la distribution du potentiel sous le canal et par conséguent des
zones de déplétion. Si 1a surface de déplétion a proximité du drain s éend trop profondément en
direction de la source (Fig 1.11), la barriere de potentiel a la source décroit et des porteurs sont
injectés de la source vers le drain en volume.

L e phénomene de percage dépend donc fortement de la tension de drain appliquée et de

la profondeur des jonctions.

Fig 1.11: Extension des zones de déplétion dans |e substrat conduisant au phénoméne de percage.
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2-5 Effets canaux courts sur latension de seuil.

Quand la longueur du canal devient proche du micron, les effets canaux courts coté
source et drain jouent un réle non négligeable. La Fig. 1.12 montre la répartition de la charge de
déplétion dans un MOS a canal court. La zone de charge d espace est créée par un champ qui pos-

sede une composante longitudinale associée a la capacité MOS grille-canal et une composante

longitudinal e associée & la capacité de transition de lajonction n*p du contact ohmique.

zone de déplétion controlée par lagrille

zone de déplétion de source/drain

Fig 1.12: Géométrie des zones de déplétion liées ala grille et aux zones source/drain.

Un modéle simple, développé par Yau [10], permet de déterminer graphiquement les
relations qui établissent le partage de la charge de déplétion entre grille, source et drain. La zone
de distribution de la charge de déplétion du canal Q' est représentée par le trapeze violet de la
Fig. 1.12 de surface S =W (L+L")/2. Cette surface est inférieure a celle utilisée en premiere
approximation pour les canaux longs (S=Wg L). Un facteur correctif, purement géométrique,
S écrit:

Qsc _ L+L’

K = v =
Q'sc 2L

=1-AL/L (1.24)

Latension de seuil résultant de cette correction s écrit ainsi:
Vi = @ —KQuep/Cox + 20 (1.25)

Si lalongueur de canal diminue, la charge de déplétion contrélée par la source et le drain
prend de plus en plus d' importance par rapport a celle contrélée par la grille. Cette diminution de

charge de déplétion va entrainer une diminution de la tension de seuil.
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2-6 L’injection de porteurs chauds.

En régime de saturation, il existe au niveau de la jonction canal-drain polarisée en
inverse, un champ électrique d’ autant plus important que la longueur du canal diminue [11]. Ce
champ électrique de canal (E,,) dépend de la polarisation, et est également lié au gradient de
dopant de lajonction qui varie avec sa profondeur (X;). Ey, est aing relie a X;.

L es électrons pénétrant dans la zone de déplétion sont accélérés par ce champ et certains
d entre eux acquierent suffisamment d’ énergie cinétique pour créer un mécanisme d’ionisation
par impact. L’ énergie cinétique emmagasinée par un électron lors de son déplacement est trans-
mise au cristal par I’intermeédiaire de chocs avec les atomes du réseau. Ce processus assure ladis-
sipation thermique de I’ énergie potentielle perdue par les électrons. Cependant, si ce champ
électrique est suffisamment intense, certains électrons de la bande de conduction peuvent acqueérir
une énergie telle que leur impact sur un atome du réseau entraine la rupture d’'une liaison de
valence. On compte donc deux éectrons dans la bande de conduction et un trou dans la bande de
valence.

Ainsi crées, ces porteurs peuvent suivre différents chemins[12] résumés alaFig. 1.13.

Lestrous peuvent étre rejetés dans le substrat et induire un important courant de substrat.
Mais ils peuvent aussi migrer vers la source et créer un abaissement de barriére a la jonction
source-canal. Il se produit alors une injection d’ électrons supplémentaires de la source vers le
canal. Cet ensemble source-drain-canal travaille comme un transistor n-p-n dont la base (canal)
est flottante et le collecteur (drain) se trouve dans des conditions d’ avalanche.

Quant aux éectrons, lorsqu’ils sont accélérés au niveau de la jonction canal-drain, une
tension moyenne appliquée a la grille peut leur permettre de passer |a barriere de potentiel pré-
sente al’ interface silicium-oxyde. Les porteurs chauds injectés induisent des défauts dans |’ oxyde
de grille qui changent localement la valeur de latension de seuil. En général, ces effets de dégra-

dation limitent la durée de vie du transistor.
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Fig 1.13: Porteurs générés par ionisation par impact a la jonction canal-drain (1).Les trous peuvent créer

un courant de substrat (3) ou créer un abaissement de barriére en migrant versla source (2) ce qui produit

une nouvelle injection d’ électrons dans le canal. Enfin, les électrons peuvent étre injectés dans |’ oxyde de
grille (4).

2-7 Résistances parasites ala source et au drain.

Dans les structures de transistors submicroniques, les résistances intrinseques de la
source et du drain deviennent de plus en plusimportantes. Comme le courant augmente de concert
avec la miniaturisation, la chute de potentiel aux bornes des résistances intrinséques devient non
négligeable. De plus, ces résistances ne sont pas réduites avec la diminution des dimensions [13].
Les résistances séries, comme I'indique la Fig. 1.14, se composent des différentes contributions

suivantes:

R R+ Rgp + Rgp + Rye (1.26)

serie

avec Rc larésistance de contact, Ry, larésistance de diffusion, Rg, larésistance de défo-
calisation et R, larésistance de la couche d’ accumulation.

La résistance de contact dépend fortement de la répartition des lignes de courant le long
de lafenétre de contact [14][15]. En effet, les porteurs, cherchant a emprunter le chemin le moins
résistif, tendent a poursuivre leurs parcours le plus longtemps possible dans le métal. La densité
des lignes de courant sera plus importante al’ extrémité droite qu’al’ extrémité gauche du contact.

Lemodéle utilisé est par conségquent non linéaire et est établi par laformule suivante [14]:

Ry L L

T c Pc
R = = = 1.27
c W COth(LT) avec (LT R J (1.27)
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avec Lt longueur de transfert, W lalargeur du contact, L. lalongueur du contact, p.. la résistance
specifique de contact de I'interface silicium/siliciure et R 14 résistance par carreau du silicium
sous le contact. Afin de conserver une résistance faible lors de la réduction de dimensions, lalon-
gueur des contacts ne doit pas étre réduite dans les mémes conditions: ceci est un obstacle a la
miniaturisation [16]. L’ utilisation de matériau offrant une résistance spécifique de contact métal/
silicium toujours plus faible permet de conserver une valeur acceptable des résistances séries.

Larésistance par carreau lié ala zone de silicium fortement dopée est donnée par:

S-R Psi
Ry, = WD avecR, = X—S' (1.28)

j

Elle représente la résistance du silicium entre le canal et lajonction, distance souvent condition-
née par lataille de I’ espaceur.

Enfin, larésistance de défocalisation est obtenue en considérant |’ étalement des lignes de
courant tel qu’indiqué en Fig. 1.14 [17][18]. L’ expression tient compte d’ une part de la variation
de larésistivité avec le gradient de concentration et d’ autre part du profil de dispersion des lignes
de courant. Ainsi, pour réduire cette résistance, une jonction abrupte (gradient éevé du profil de
dopage a la jonction) permet de contrdler I'influence du premier terme, et une diminution de la
profondeur de jonction (X;) assure une contribution négligeable du second terme. La soudaineté
de lajonction est un parametre critique car difficilement contrdlable (par exemple pour le noeud

technologique de 32 nm, le gradient devrait étre 1,4 nm/dec selon le critere de I’ TRS[6]).

Fig 1.14: Diagramme schématique présentant (a) la courbure des lignes de courant dans |a région source/
drain et (b) les composantes de la résistance série[17].

Ainsi, latendance général e associée aux zones S/D pour le transistor MOS conventionnel

est clairement définie: le contrdle de la résistivité spécifique de contact est essentiel pour réduire
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au minimum Ry, tandis que des procédés pointus sont exigés pour optimiser |’ abrupté de dopage

de laprolongation S/D qui régit R,

Pour bien comprendre les principaux challenges liés a I’ architecture source/drain, le

tableau 1.2 compile une sélection de données issue de I’ International Technology Roadmap for

Semiconductors 2003 [6] qui met en avant les fortes contraintes imposées sur la technologie des

contacts.

Tableau |.2: Donnéesissues del’I TRS 2003 [6] avec une attention particuliére sur les contraintes inhérentes ala

technologie des contacts.

Année - 2004 2005 2006 2007 2010 2013 2016
Noeud technologique nm 20 65 45 32 22
DRAM moitié pitch nm 20 80 70 65 45 32 22
MPU moitié pitch nm 20 80 70 65 45 32 22
MPU longueur grille physi- nm 37 32 28 25 18 13 9
que

Structure de dispositif possi- CMOS planaire massif FDSOI, con- FDSOI, multi
ble tact élevé grille
Minimum V g4 Volt 1.2-09 | 1.1-09 | 1.1-09 | 1.1-0.8 1.0-0.7 0.9-0.6 | 0.8-0.5
Epaisseur équivalent de nm 12-15| 1.1-14 | 1.0-1.3 | 0.9-1.2 0.7-0.9 0.6-0.8 | 0.5-0.7
I’ oxyde de grille

Profondeur de jonction nm 40.7 35.2 30.8 275 13-26 10-19 7-13
Extension de |a profondeur nm 15-25 | 13-22 | 12-19 | 10-17 7-12 5-9 4-6
dejonction

Abrupté delajonction nm/ 4.1 35 31 2.8 DED* DED* | DED*
source ou drain dec

Largeur des espaceurs nm 40.7 35.2 30.8 27.7 ND* ND* ND*
Epaisseur siliciure nm 20 21 19 17 13 19 13
Consommation max du sili- nm 204 17.6 154 13.8 10.8 15.6 10.8
cium lorsdelasiliciuration

Resistivite specifique max Q.cm? 16 14 12 1.05 6.08 108 17 9.7
silicium/siliciure 107 107 107 107 108 107
Résistance par carreau du Q] 79 75 8.6 9.6 12.3 85 12.3
siliciure

*DED:Doit Etre Défini solutions existantes solutions en cours pas de solutions con-
*ND:Non Disponible d'investigations nues

Par conséquent, pour une perspective a court terme, ¢’ est a dire pour des noeuds techno-

logiques en dega de 90 nm, la difficulté consistera a former des jonctions ultra courtes avec un
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controle tres minutieux de la profondeur et de I’ abrupté de la zone d extension pour limiter les
effets canaux courts [19]. Contacter les régions de source/drain avec un matériau possédant a la
fois une résistance par carreau et une résistivité spécifique de contact faibles est également un défi
pour les procédés conventionnels de siliciuration. Ainsi, parmi les difficultés a surmonter, les prin-
cipales aretenir sont:

« |’ activation des dopants au-dessus de |eurs points de solubilité pour des jonctions

afaibles résistances par carreau.

« la pénétration de bore dans |’ oxyde de grille (p-MOS)

« lafaible résistance par carreau du contact (siliciure) et faible résistivité spécifique

de contact (interface de siliciure/silicium) tout en minimisant la consommation de

silicium et la surface de contact.

« le maximum de concentration de dopant al’interface siliciure/silicium.

« une plus grande interdépendance entre les procédés de dopage et de siliciuration.

3-Accumulation low Schottky Barrier MOSFET (AL SB).

3-1 L’architecture a contact source/drain de faible hauteur de barriére

Schottky.

3-1.1 Présentation géneérale.

Comme indiqué dans I’ TRS 2003 pour une perspective a long terme, le principal défi
au-dessous du noeud technologique a 50 nm peut étre simplement formulé comme étant la struc-
ture du transistor en tant que telle. Ceci signifie qu’ une architecture complétement nouvelle est
nécessaire pour obtenir des résistances séries suffisamment faibles (< 10 % de larésistance du dis-
positif a tension maximale de saturation) et pour assurer I'immunité contre les effets canaux
courts. Plusieurs études et méthodes théoriques de scaling [19][20] tendent a démontrer que les

architectures conventionnelles de transistor MOSFET fabriquées sur un substrat massif de sili-
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cium ne survivront pas au-dessous de 50 nm de longueur de grille sans de graves dégradations des

performances des dispositifs (contréle des effets canaux courts, rapport |/, puissance, fre-

guence d'opération...). Des architectures aternatives [21][22] sont principalement basées sur
I’utilisation d’un substrat SOI (Silicon-On-Insulator) dont la couche active de silicium est trés
mince: des épaisseurs typiques de couche actives de SOI sont entre 2 a 20 nm pour des transistors
MOSFET de longueur de grille de 10 &40 nm [23]. Le remplacement du substrat massif par un
substrat SOI permet un meilleur contréle des effets canaux courts [24]. Au dela de I’ introduction
d’un film mince de SOI, la nouveauté de |’ architecture du transistor MOSFET proposée dans cette
thése se situe dans I’ utilisation de contacts de tres faible hauteur de barriére Schottky (idéalement
0 eV) qui remplacent les contacts ohmiques conventionnels sur des régions source/drain forte-
ment dopées. Une représentation schématique de ce type de transistor est présentéeen Fig. 1.15. A
la différence d'autres travaux portant sur des transistors MOSFET a contacts Schottky
[25][26][27], |e principe de fonctionnement est basé sur |e mode d’ accumulation. Cette structure
s appelle Accumulation Low Schottky Barrier MOSFET (ALSB-SOI-MOS). Dans la suite, la
simulation et les aspects expérimentaux sont discutés pour le cas d’ un transistor MOSFET a canal
p. Cependant, le concept ALSB-MOS s applique également aux canaux ‘n’ dans la mesure ou de
faibles barriéres Schottky aux électrons peuvent étre obtenues [28][29].

Contact Schottky de
barriere @y,

=

W@paceur

t tsho

X

BOX (SiOy) tbox

Fig 1.15: Représentation schématique de I’ ALSB MOSFET sur substrat SOl fin.
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Le tableau 1.3 récapitule les principaux verrous liés a la réalisation de contacts source/
drain compatibles a des générations de transistors MOS ultimes, et expose les solutions fournies
par le transistor ALSB-SOI-MOS:

« lesproblémes liés alajonction source ou drain disparai ssent naturellement en soi
car les contacts Schottky n’ exigent pas de zones fortement dopées.

« lapénétration du siliciure ainsi que la consommation de silicium ne limite pas le
courant de commande et peut méme, dans certains cas, en augmenter les perfor-
mances.

« | utilisation judicieuse de certains matériaux peut fournir une barriére Schottky
extrémement faible.

« les effets relatifs au dopage du canal (fluctuation du dopage, porteurs chauds)

sont réduits au minimum de part son faible niveau.

Tableau |.3: Principaux impératifsimposes par latechnol ogie source/drain pour e noeud technologique a22 nm [6] et
les solutions apportées par |’ architecture de I’ ALSB-SOI-MOS.

Challengestechnologiques associés aux ar chitectures Solutions apportées par I’ architecture AL SB-SOI
conventionnelles S'D

Profondeur de jonction extrémement réduite (7-13 nm) | Lescontacts source/drain (S/D) sont des contacts Schottky
réalisés directement sur la couche SOI active faiblement
dopée (pas de dopage spécifique des zones S/D, par
implantation ionique).

Abrupté de lajonction (1 nm/dec)

Trésfaible épaisseur de siliciure (5 nm) L’ épaisseur du siliciure et | épaisseur correspondante du
silicium consommée par laréaction de siliciuration n’ aug-
mentent pas |a résistance de contact.

Faible consommation du silicium lors de la siliciuration
(3-6 nm)

Faible résistance par carreau pour un siliciure ultrafin
(30.3 Q/ [Cpdur une épaisseur de siliciure de 5 nm)

Résistance spécifique de contact silicium/siliciure Utilisation de contact ayant une trés faible hauteur de bar-
extrémement faible riere Schottky:
(<2.4108 Q.cmd) P-MOS: @y, < 100 meV, i.e. pg <108 Q.cm? en utilisant
IrSi ou PtSiGe
Pour un substrat massif, un dopage du canal trés élevé et Film SO faiblement dopé (typ. ~ 5.10%° cm™)

une forte interaction avec le dopage de zone source/
drain entrainent de nombreux problémes (par ex. fluc-
tuations de dopage dans le canal).
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3-1.2 Principe de fonctionnement électrique.

Le transistor MOSFET a barriere Schottky (SB) est prévu pour fonctionner avec deux
jonctions Schottky dont I’une est en mode direct (drain) et I’autre en mode inverse (source). La
simulation de la courbure de bandes le long de |’ interface dans un transistor SB-MOSFET de type

p est illustré sur la Fig. 1.16. La hauteur de barriére Schottky @y, est intentionnellement choisie

grande (0.3 eV) afin de montrer clairement la déformation des bandes & proximité de la barriere
Schottky (c6té source). Le graphique supérieur correspond a I’ état bloqué, état pour lequel une
barriére additionnelle créée par I’ effet de champ développé par la grille, empéche le courant de
circuler entre la source et le drain. En effet, les porteurs ne peuvent traverser que par transport
thermo-éectronique. Le graphique inférieur correspond a un état passant. Dans ce cas, il apparait
clairement que la barriére é ectrostatique disparait et que la barriére Schottky restante est amincie
de par la forte accumulation du canal, et donc de la courbure prononcée résultante. De ce fait, les
transports thermo-électronique et par émission de champ (passage d’ un porteur a travers la bar-
riere) contribuent a1’ injection du courant dans le canal du transistor. Ce dernier mécanisme peut
méme devenir prépondérant et ainsi contribuer a I’ obtention d’un excellent niveau de courant de
commande [30][31].
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Fig 1.16: Courbure de bande le long del’interface dans un SB-transistor MOSFET de type p. Le graphique
supérieur correspond a un état blogué (OFF) alors que le graphique inférieur correspond a |’ état passant

(ON).

3-2 Avantages liés alatechnologie SOI.

L’ utilisation d’un substrat SOI, grace a son film fin de silicium actif isolé du reste du

substrat par un oxyde enterré, devient trés intéressante pour la technologie CMOS ultime. 1l per-

met un tres bon contréle des effets canaux courts en comparaison a un méme dispositif réalise sur

substrat massif.

© 2004 Tous droits réservés.
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3-2.1 Amélioration du contrdle delagrille sur la charge de déplétion.

Dans le paragraphe 2-5 a été défini le model e de partage de charge [10] qui estime lapro-
portion de la charge de déplétion contrdlée par la grille par rapport a celle contrdlée par la source
et le drain. La comparaison du transistor MOS en technologie bulk et SOI avec les mémes dimen-
sions (longueur de canal, profondeur de jonction...) améne au constat que le rapport entre la
charge de déplétion controlée par la grille et le drain est nettement supérieur en technologie SOI
(Fig. 1.17). Ce phénomeéne est d' autant plus marqué lorsgue lalongueur du canal diminue. Laten-

sion de seuil seradonc moins affectée par une augmentation de latension de drain [32].

G
L

s D

Substrat p

v
a
O

—+

H
« O
HU)
+

Substrat p Substrat p

zone de déplétion controlée par lagrille
zone de déplétion de source/drain

Fig1.17: Evolution de la distribution de la charge de déplétion pour des transistor MOS en technologie
bulk et SOI suivant la longueur dela grille.

3-2.2 Amélioration dela pente sous le seuil.

L’ inverse de la pente sous le seuil (la variation de latension de grille par rapport au cou-

rant de canal sous le seuil vue paragraphe 1-5.1), peut s écrire en négligeant les états d’ interface:

S = I%In(lO)(lﬂx) (1.29)
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ou o, le coefficient d effet du substrat, représente le ratio de deux capacités C,/Coyq. Coxq €St 1a
capacité d’ oxyde de grille et Cy, est la capacité entre la couche d'inversion et |a face arriere. En
technologie substrat massif, Cy, est équivalent a la capacité de déplétion (Fig. 1.18 (a)) et propor-
tionnelle & la valeur maximale de la profondeur de déplétion (W,,,). Dans ce cas, o. ne peut étre

négligé. La diminution de ce paramétre passe par la réduction du dopage du canal, condition en
contradiction avec lesregles de scaling usuelles et avec les prérogatives de |’ I TRS. En technologie

SOI (Fig. 1.18 (b)) sur film mince (totalement déplété), Cy, est donné par:

Cgi-C
Cb — _Si 0x2 (|_30)
CSi + Cox2
avec Cg capacité du film de silicium complétement déplété et C,,, capacité de I’ oxyde BOX.
Ains pour des films minces, C,o<<C,4 €t C,»o<<Cg permet d’ obtenir une pente sous le seuil

optimale.

@]
el
x
oY

Il

Il
OO
X
oY

Il

Il

@ (b)

Fig. 1.18: Circuit capacitif équivalent d’ un transistor MOS sur substrat massif (a) et sur SOI (b).

3-2.3 Diminution des effets porteurs chauds.

La présence d’'un pic du champ électrique du canal prés du drain est a |’ origine de la
création de porteurs chauds. Or, pour un SOl MOSFET totalement déplété, ce champ électrique
ne dépend que trés faiblement de la profondeur de jonction car le gradient de dopage latéral des
zones source/drain est découplé de X; [33]. Ainsi, Eyy, est largement plus faible que dans une con-
figuration bulk possédant une profondeur de jonction comparable au tg; du SOI. Les dégradations
liées aux porteurs chauds, pour une architecture sur SOI complétement déplété, sont moins séve-

res que sur un dispositif similaire réalisé sur substrat massif [34].
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3-2.4 Diminution du phénomene de per cage.

Comme mentionné dans le paragraphe 3-4, le phénomene de percage crée un courant
parasite qui emprunte un chemin plus en profondeur dans e substrat. Une méthode permettant de
pallier ce courant parasite est d’ augmenter le dopage du substrat afin de réduire I’ extension des
zones de déplétion. Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que cela se fait au détriment d’ une déte-
rioration de la pente sous le seuil. L' utilisation d’ un substrat SOI, de part sa constitution, confine

le courant dans la zone active, isolée du reste du substrat par |’ oxyde enterré.

3-3 Simulation des propriétés de miniaturisation de I’ALSB-SOI-

MOSFET [35].

3-3.1 Choix du modéle de compar aison.

Des représentations schématiques de I’ALSB-SOI et d’'une structure SOI convention-
nelle sont présentées dans | e tableau |1.4. Une comparai son équitable des performances électriques
entre, d une part I’ ALSB-SOI et, d autre part une architecture conventionnelle avec des contacts
ohmiques sur des zones implantées s avere étre une tache difficile pour plusieurs raisons:

e Gréce a I'utilisation d'un substrat SOl dont la couche active est trés fine,
I’ ALSB-SOI peut contréler les effets canaux courts par le seul couplage existant entre I’ oxyde de
grille et I’oxyde enterré. |l peut ainsi bénéficier d’un canal faiblement dopé augmentant ainsi la
mobilité. Pour une comparaison équitable, la structure conventionnelle bénéficie également du
méme mode de fonctionnement en accumulation ainsi que d’ un film mince SOI faiblement dopé.

« L' architecture S/D du transistor SOl MOSFET conventionnelle est basée sur une

jonction S/D fortement dopée avec une résistivité spécifique du contact de 1077 Q.cm?, qui est
représentative des meilleurs siliciures midgap utilisés en technologie CMOS [36]. L’ abrupté des
jonctions S/D a été choisie avec un profil idéal. En se reportant ala discussion de la section 1.2-7,
la contribution de la résistance de défocalisation devient négligeable alors qu’ elle dégrade e cou-
rant de commande de maniere aussi significative que le fait la résistance de contact lorsque

I’ abrupté de la jonction n’est pas infinie [18]. Par conséquent, le profil de jonction adopté pour la
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structure conventionnelle ne devrait pas affecter défavorablement les résistances séries du transis-
tor.

« La consommation du silicium lors de la réaction de siliciuration réduit la zone
effective de transfert que le courant traverse a I'interface de silicium/siliciure [37]. Ainsi, on
S attend a ce que la résistance de contact soit fortement dépendante de la profondeur de pénétra-
tion du siliciure dans le film SOI. Cela sera démontré dans la prochaine section. Lors de I’ utilisa-
tion dejonctionstrés peu profondes ou de films SOI trés minces, I’ usage de S/D surél evés obtenus
par croissance épitaxie sélective [36] peut étre une solution pour réduire les composantes de la
résistance série. Mais cette structure exige une optimisation tres fine du profil de dopage dans la
couche épitaxiée [38]. Afin d’ essayer d’ obtenir une compréhension claire et compléte concernant
le r6le du profil de dopage, la référence [39] a démontré qu'il était difficile d’ améliorer larésis-
tance de contact quand la couche élevée était réalisée sur une jonction peu profonde (< 35 nm).
Ceci a été attribué a |’ extréme sensibilité de la résistivité spécifique de contact avec la concentra-
tion de dopant al’interface. De plus, I’ élévation des zones S/D peut rendre nécessaire |’ utilisation
de larges espaceurs pour réduire la capacité grille-S/D et/ou I utilisation d’ un deuxiéme espaceur
qui couvre les facettes ou la couche épitaxiée est plus mince pres de I’ oxyde [40]. La conséquence

est une augmentation de la résistance Ry, associée alalongueur de jonction. D’ autres techniques

telles que I’ épitaxie pseudomorphique [41] ou la croissance épitaxiae sélective latérale confinée
[42] peuvent étre employées pour sur-élever lesrégions S/D mais aux dépens de la complexité du
procédé. Enfin, une solution alternative est d’ enterrer le canal mais I’ auto-alignement de la grille
par rapport aux zones S/D devient un défi tres difficile arelever [43].

En résumé, les deux architectures de SOI-MOSFET comparées plus loin sont décrites
dans le tableau 1.4. Bien que la structure conventionnelle ne profite pas des avantages potentiels
liés a la surélévation des zones S/D, cette pénalité est compensée par une abrupté du profil du
dopage des jonctions idéale qui rend la résistance de défocalisation négligeable [18]. La longueur
de grille est choisie 240 nm pour les deux structures. La structure ALSB n’ a pas de recouvrement

delagrille sur les zones S/D, caractérise par un espace de 10 nm (Wspa). La structure convention-

nelle de SOI a également un espacement grille - S/D de 10 nm et une jonction fortement dopée p*

qui s étend jusqu’ au bord de la grille pour obtenir un recouvrement exact.
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Tableau |.4: Paramétres des structures de ALSB-SOI-MOS et du transistor SOl conventionnel utilisés dans les

simulations.
Structure p-MOSALSB-SOI-MOS p-MOS SOI S/D Conventionnel
Contact Schottky de Contact ohmique
barrlere Dy, pc=10"7
BOX (SiOy) #tbox
longueur de grille (nm) 40 40
source/drain contacts a faible hauteurs contacts ohmiques sur des zones de
architecture de barriére Schottky diffusion fortement dopées
Csor (cm™®) p-type - 2 101° p-type - 2 101°
Cqp (cm™) - p-type - 2 102
Dy (V) 0.025 -
pe (Qcm?) - 107
Wespaceur (NM) 10 10
toxeq (NM) 1 1
tg (nm) 10 10
thox (NM) 200 200
tgho (NM) variable 0 -> ty

3-3.2 Immunité aux effets canaux courts.

L’ objectif de cette section est I'immunité aux effets canaux courts du transistor MOSFET
a faible barriere de Schottky [35] en comparaison avec une structure conventionnelle qui utilise
des contacts ohmiques sur des zones fortement dopées. La Fig. 1.19 montre les caractéristiques

IpsVes @ Vps=-1.2 V pour les deux structures sans pénétration du siliciure dans le film SOI
(tsho=0 nm) et pour une longueur de grille variant de 20 4200 nm. De plus, sur cette méme figure
sont superposees les courbes | ps-VgsaVps=-0.1V pour les deux extrémes de longueurs de grille

(20 et 200 nm) pour souligner la sensibilité au DIBL.
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Fig1.19: Smulation de caractéristiques | p5-Vgs () du transistor ALSB-SOI-MOSFET et (b) du transistor
MOSFET conventionnel pour différenteslongueurs de grille. Leslignes bleues correspondent aux courbes
courant-tension obtenues a Vps=-1.2 V et les lignes rouges correspondent aux cour bes obtenues a Vp=-

0.1V pour les deux longueurs de grille extrémes.

Le transistor ALSB démontre clairement de meilleures propriétés de miniaturisation en

terme de pente sous le seuil, de DIBL et courant a I’ état blogué si I’on considére que les deux

architectures ont la méme tension de seuil pour un canal long (V1 aVps=-0.1V). LaFig. 1.20

met en évidence la déviation de latension de seuil avec lalongueur de grille pour les deux struc-

turesaVpgfaible et éevé (respectivement -0.1V et -1.2 V). Pour lastructure ALSB, il n’y apas

© 2004 Tous droits réservés.

-51-

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

de déviation de la tension de seuil supérieur & 100 meV a bas Vg, contrairement a la structure

conventionnelle. La comparaison est toujours largement favorable al’ ALSB a haut Vps.

m Vpg=-0.1V
® Vps=-1.2V

ALSB-SOI

t=10 nm
thox=200 nm
toxeg=1 NM

Wgpa=10 nm

Tension de seuil @ 1pA/um (V)

— conventionnel

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Longueur de grille (nm)

Fig 1.20: Smulation de la déviation de la tension de seuil en fonction de la longueur de grille pour I' ALSB
et pour une structure conventionnelle a Vpgfaible et élevé.

Comme prévu, les bonnes propriétés de SCE/DIBL du transistor ALSB permettent de
controler I"augmentation de la valeur de la pente sous le seuil (Fig. 1.21) pour les longueurs de
grilleinférieures a 50 nm. A contrario, le comportement de la structure conventionnelle est signi-
ficatif d' une perte de commande de la grille sur la conduction du canal. Ce point est confirmé par
laFig. 1.22 qui présente la transconductance maximale pour les deux structures en fonction de la

longueur de grille. Particuliérement a Vps=-1.2 V, les performances de la structure convention-

nelle pour des longueurs de grille en-dessous de 40 nm sont severement affectées par les SCE.
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Fig1.21: Smulation de la variation de la pente sous le seuil de |’ ALSB et d' une structure conventionnelle
aVDsfai ble et élevé.
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Fig 1.22: Transconductance maximale simulée de |’ ALSB et d’ une structure conventionnelle a Vpgfaible et
deve.
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LaFig. 1.23 montre I’ évolution du courant en régime linéaire pour une faible tension de
drain et unetension de grille maximale (Vgg=-1.2 V, Vps=-0.1 V) ains que pour |e courant maxi-
mum de saturation (Vgs=-1.2 V, Vpg=-1.2 V) en fonction de longueur de grille: les deux structu-
res continuent atirer bénéfice de la réduction des dimensions car aucune baisse de performance en
courant n’intervient quand lalongueur de grille est réduite. A ce stade, les résultats de simulation
indiquent que les performances en courant pour la structure conventionnelle sont |égéerement
supérieures que celles de I’ ALSB. Cette observation est exacte dans la mesure ou le courant n’ est
pas limité par |a résistance spécifique de contact des zones S/D. Nous démontrerons dans la pro-
chaine section que la pénétration du siliciure dans le film de SOI réduit sévérement le courant de
saturation, la transconductance de la structure conventionnelle tandis qu’ elle améliore ces mémes

paramétres dans le cas de I’ ALSB-SOI.

500
4501 ™ Vps=0.1V t5=10 nm
® Vps=-1.2V thox=200 Nm
400 Vps=-1.2V (saturation) foxeq=1 M
350 Wgpa=10 nm
IS
=
< 300
3
¥ 250
1S
g 200 ALSB-S0I
>
Q
o 150 conventionnel
100 y
50 o
Vps=-0.1V (linéaire)
O . . . .

0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220
Longueur de grille (nm)

Fig 1.23: Courant linéaire saturé simulé de I’ ALSB et d’ une structure conventionnelle.

Pour conclure, la derniére figure de mérite discutée dans cette section concerne le niveau
de courant al’ état bloqué (Vgs=0 V), et Vps=-0.1 ou -1.2 V en fonction de lalongueur de grille.
La Fig. 1.24 montre clairement |’ avantage de la structure ALSB comparée a |’ approche conven-
tionnelle: pour une longueur de grille de 20 nm, le courant | est environ 5 et 4 décades inférieur
aVpg=-0.1eta-1.2 V. Cette comparaison est également illustrée par laFig. 1.25 qui représente le
courant a I’éat bloqué en fonction du courant maximum de saturation, la longueur de grille
variant de 20 a 200 nm. Pour des courants | 5, quas identiques fournis pour une longueur de grille
donnée, la structure AL SB tire bénéfice de sa pente sous le seuil presque idéale (Fig. 1.21) pour

fournir un courant al’ éat blogué faible, comparé au transistor MOSFET conventionnel.
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Fig 1.25: 14 en fonction de | 5, pour I" ALSB et une structure conventionnelle a Vpgfaible (lingaire) et Vpg
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fort (saturation).
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3-4 Optimisation de la résistance de contact source/drain.

3-4.1 Position du probléme.

Parmi les différents objectifs liés a la miniaturisation des dispositifs MOS fixés dans la
feuille de route éditée par I'l TRS 2003 [6] (tableau 1.2), la formation des jonctions extrémement
peu profondes impose de sérieuses contraintes sur la profondeur de siliciuration du film SOI. Ce
tableau illustre également le fait que les technol ogies de dopage et de contact sont de plus en plus
interdépendantes et que I’ optimisation de larésistivité spéecifique de contact S impose comme |’ un
des défisles plus difficiles arelever.

Les simulations sont réalisées pour identifier |a sensibilité des performances des transis-
tors par rapport a deux parametres qui caractérisent principalement la géomeétrie des contacts de
S/D. En référence au tableau 1.3, au-dela de la hauteur de barriere Schottky, ces paramétres sont:
i) lataille de I’ espaceur grille - S/D ii) la profondeur de pénétration de siliciure. La section 3-4
propose une analyse sur |’ influence critique des dimensions qui définissent I’ architecture du tran-
sistor ALSB-SOI-MOSFET.

3-4.2 Optimisation de |’ espace entre les contacts S/D et la grille.

L’ espace entre |es contacts S/D et la grille (Wg,) est un paramétre tres important qui
influence fortement les résistances séries. Ceci est particulierement vrai dans le cas de la structure
SOI-ALSB car cet espacement correspond a une région de faible dopage alors que cette méme
région est fortement dopée dans la structure conventionnelle. En régime de conduction, |’ effet de
champ induit une courbure de bande qui réduit la hauteur de la barriere que les porteurs (des trous
dans le cas de p-MOS) doivent franchir pour étre injectés dans le canal. La Fig. 1.26 représente la
courbure de bande (bande de valence) quand latension de grille est augmentée (en val eur absolue)
pour deux espacements S/D-grille différents (Wepa = 10 et 150 nm). Evidemment, la modulation
de la hauteur de barriere source-canal est fonction de cet espacement, ce qui demande une optimi-

sation soigneuse.
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Fig 1.26: Courbure de bande de valence pour la structure ALSB-SOI-MOSFET avec différentes valeurs de
I’ espacement grille - SD (& gauche: Wspa=10 nm, droite: Wspa=150 nm). (tg=10 nm, ty,,,=200 nm,
toxeq=1 NM, espaceur = 40 nm, Vps=-1.5V, Cgp;= 10™° cm3, @y,,=25meV).

La Fig. 1.27 montre les variations de la transconductance en fonction de |’ espacement

S/D - grille. Comme prévu, la structure ALSB-SOI-MOS présente une transconductance réduite

pour les plus grandes valeurs de W, en raison de I'importance prise par la résistance de diffu-

sion. Quand I'intervalle est réduit, la transconductance de la structure ALSB augmente rapide-

ment jusgu’ a dépasser les performances obtenues avec la structure conventionnelle. Une valeur

négative de Wgy, signifie que les contacts S/D pénetrent sous la grille causant une diminution

drastique de la transconductance qui refléte une perte de commande de la grille.

Transconductance (mS/mm)

800
700 .
SOI conventionnel
600 pc=10_7gcm2
500
ALSB-SOI
400 Dpy= 25 meV
t5=10 nm thox=200 nm
300 toxeg=1 NM Lg=40nm
Wq,:=10 nm Vps=-15V
200 spa DS~
100
0
160 140 120 100 80 60 40 20 0 -20

Espacement S/D - grille : Wg,, (nm)

Fig 1.27: Variations de |a transconductance en fonction de |’ espacement SD - grille (Wspa). Comparaison
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entre |’ ALSB et une structure conventionnelle.
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3-4.3 Impact de la profondeur de pénétration du siliciure.

Dans la section 3-3, les résultats de simulation ont indiqué un courant et une transcon-
ductance légérement supérieurs (Fig. 1.22 et 1.23) dans le cas de la structure conventionnelle en
comparaison avec I’ ALSB pour des longueurs de grille supérieures a 40 nm (mais une déviation
de latension de seuil aggravée en Fig. 1.20, une moins bonne pente sous le seuil en Fig. 1.21 et un
moins bon niveau de courant a |’ éat bloqué en Fig. 1.24 et 1.25). Ces résultats sont obtenus pour
des contacts de source/drain Schottky qui ne pénétrent pas dans le film de silicium. En rédlité, la
réaction de siliciuration consomme une certaine épaisseur de silicium entrainant une pénétration
du siliciure danslefilm de SOI. Afin d’ évaluer I'impact de laconsommation de silicium lorsde la
siliciuration, une étude détaillée des performances électriques a été réalisée en faisant varier la
profondeur de pénétration du siliciure des contacts (t4,o). La Fig. 1.28 montre les variations de |la
transconductance maximale a Vps=-1.2 V en fonction de la profondeur de pénétration de sili-
ciure. Nous observons que la structure d ALSB fournit une transconductance légérement infé-
rieure a t4,,=0. Cependant, il apparait également que la transconductance de la structure MOS
conventionnelle est fortement réduite par une augmentation significative des résistances séries

induites par laréduction de la surface efficace du contact quand tg,, augmente.

1100
1000
900 ALSE-SOI
= (Db =25 meV
E 800 ’ |
[)
E 700
% 600
g 500 SOI conventionnel
§ 400 thox=200 M p=10""Q.cm?
~ toxeg=1 NM
= 300 Lg=40nm
200 WS)a:lo nm
100 Vps=-12V
O L L L I
0 2 4 6 8 10

Profondeur de pénétration du siliciure, tg,o(nm)

Fig1.28: Variations simulées de la transconductance maximal e en fonction de la profondeur de
pénétration du siliciure. Dansle cas de I’ ALSB, la taille de barriere de Schottky est 25 meV et dansle cas
conventionnel la résistance spécifique de contact est 107 Q.cn?.
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On observe la méme tendance générale pour le courant maximum saturé a Vgs=Vps=-
1.2V (Fig. 1.29). Laréduction des performances du transistor MOSFET conventionnel est mono-
tone avec la consommation de silicium, en accord avec laréférence [37]. En revanche, la structure
ALSB-SOI bénéficie d’une augmentation de courant maximum et de transconductance qui est

seulement, Iégerement réduite pour une consommation totale du film de silicium.

600 "
550 f5=10nm Tpox=200 nm
500 toxeq™1 NM Lg=40nm
Wspa:10 nm VDS:VGS:_]"Z Vv ALSB-SOI

450 ’K ®pp= 25 eV
400

=3
= 350 /././'/‘.\‘\\.
= SOl conventionnel
< |
S 300 .:;.10_6 pc=10"Qcm?
5 conv-SOl
= -
% 250 2 107 - t4=0
€ 200 3 00w

150 % 109 tgo=ty  ALSB-SOI

= -10
100 Ut /9
50 10 0 100 200 300 400 500 600
lon (HA/uM)
0 L . "
0 2 4 6 8 10

Profondeur de pénétration du siliciure, tg,,(nm)

Fig 1.29: Variations simulées du courant maximum a Vgs=Vps=-1.2 V en fonction de la profondeur de
pénétration de siliciure. Dansle casde I’ ALSB, la hauteur de la barriére de Schottky est de 25meV et dans
le cas d’ une structure conventionnelle, 1a résistance spécifique de contact est de 1077 Qcnr?.
L'insert montre | ¢ en fonction de | ..

L'insert dans la Fig. 1.29 prouve qu’ un excellent rapport d'l /1 €st maintenu pour la
structure AL SB-SOI, méme pour le courant |, le plus élevé obtenu a ty,,~8 nm. L’ impact de la
profondeur de pénétration du siliciure sur latransconductance et sur le courant de commande peut
étre expliqué simplement en considérant le schéma en Fig. 1.30. Larésistance de contact peut étre
divisée en deux composantes associées en paralléele:

- lapremiére contribution est la composante horizontale, Ry, qui représente larésistance
calculée selon la méthode de ligne de transmission [44]:

Ry L L

—Icoth(——c) avec Lg= Pe (1.31)

Rcfb = W LT RD

ou Lt désigne lalongueur de transfert, W lalargeur de dispositif, L lalongueur de contact, p; la

résistivité specifique de contact de I’ interface de silicium/siliciure et R g résistance de la couche
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du silicium sous le contact: R —= pg/(tg-tgho)- Comme prévu, R —dpend de I’ épaisseur du film
SOl (tg) et de laprofondeur de penétration du siliciure (tg,,) pour une résistivité du silicium sous
le contact donné (pg).

- ladeuxiéme contribution R, est la composante verticale liée al’interface verticale du
contact qui apparait quand I’ épaisseur de silicium consommé n’ est pas nulle:

Pc
= .32
RCSW W . tsho ( )

contact

ttt o

S0l (S)

BOX (Si0,)

Fig 1.30: La représentation schématique des deux composantes de résistance associées a la résistance spé-
cifique de contact. Ry, et R.g,, Sont des contributions|iéesaux interfaceshorizontale et

verticale, respectivement.

L’ inverse de ces deux composantes de résistance ainsi que I'inverse la résistance totale
résultant de leur association en paraléle (R, = YRy + 1/Rcg,) SONt rapportés au niveau de la
Fig. 1.31. Le modele proposé de la résistance de contact donne un accord remarquable avec la
variation simulée du courant maximum (Fig. 1.29) et de la transconductance (Fig. 1.28) en fonc-
tion de laprofondeur de pénétration de siliciure. LaFig. 1.32 expose les variations de la pente sous
le seuil et delatension de seuil aVps=-1.2 V en fonction de la profondeur de pénétration du sili-
ciure. On n’ observe aucune variation importante pour les deux structures. Cependant, en raison de
la sensibilité plus importante des effets canaux courts déja observés avec lesFig. 1.19, 1.20 et 1.21,
le transistor MOS conventionnel montre une pente sous le seuil plus élevée (~116 mV/dec) en
comparaison avec I’ ALSB-SOI (~83 mV/dec).
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Fig 1.31: Variations de la résistance de contact en fonction de la profondeur de pénétration du siliciure.
Les résultats sont issus d’ un modél e analytique. La résistance totale est donnée par |’ association en
paralléle des composantes associées a la paroi horizontale et verticale (UR; = VR, + 1/Rgp)-
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Fig1.32: Variations de la pente sousle seuil et delatension de seuil a saturation en fonction de la
profondeur de pénétration du siliciure.
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4- Conclusion.

La miniaturisation des transistors MOS et plus particuliérement la diminution de la lon-
gueur de canal a permis d’ augmenter la densité d’intégration et |a vitesse de fonctionnement des
circuits. Cette réduction des dimensions a engendré des phénomenes parasites qui détériorent les
performances électriques. A court terme, le dével oppement de nouveaux procédés de fabrication
permet de minimiser ces effets néfastes mais a moyen terme, ¢’est I’ architecture du transistor
MOS en tant que telle qui demande a étre repensée. Afin de surmonter |es challenges associ és aux
zones S/D, un transistor MOS sur substrat SOI intégrant des contacts Schottky de tres faible hau-
teur de barriére a été présenté. Cette architecture alternative permet de s affranchir derégions S/
D fortement dopées tout en préservant une résistivité spécifique de contact trés basse. Les caracté-
ristiques électriques de ce transistor ont été analysees par des simulations de dispositif 2D. |l est
démontré en particulier, que la pénétration de siliciure dans le silicium réduit |égérement larésis-
tance de contact pour la structure de MOS AL SB-SOI tandis qu’ elle limite nettement |e courant

de commande pour une architecture conventionnelle de MOS.
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Chapitrell

Elaboration et caractérisation de contacts Schottky

atresfaible hauteur debarriere.

|déalement, le mode de fonctionnement de I' ALSB-MOSFET est uniquement basé sur la
modulation du passage des porteurs de la source dans le canal par I’ effet de champs développé
par la tension de grille. Ce régime peut étre atteint si les contacts source/drain possedent une
hauteur de barriere Schottky nulle. S cette hauteur n’ est pas nulle, le courant sera contrdlé par la
résistance de contact source/drain lorsgue le canal est en forte accumulation. C’'est pourquoi de
trés faibles hauteurs de barriere Schottky sont nécessaires pour obtenir des courants de com-
mande élevés. Dans ce chapitre, un modéle prenant en compte I’ effet thermo-électronique et
I” effet de champ a travers une barriere Schottky est présenté. En prenant en compte ces considé-
rations, un inventaire critique est réalisé sur les différentes techniques de mesures de hauteur de
barriere et leur validité dans e cas de tres faibles hauteurs. La section 2 présente la technique de
formation de siliciures ainsi que les outils de caractérisations physiques et éectriques avec
notamment une méthode inédite permettant de classer les siliciures en fonction de leur faible
résistance de contact. Enfin, la derniére section propose une étude détaillée sur la formation du
siliciure de platine et d'iridium avec les cinétiques de réactions, les stoechiométries, |es morpho-
logies des couches formées et leurs performances électriques. L' influence du substrat (S massif,

S Ge épitaxi€) sera étudiée dans le cadre du siliciure de platine.

1- Théoriesur le contact Schottky a faible hauteur debarriére.

Un modéle simplifié de contact Schottky a été présenté dans le chapitre |, ou I’ injection
du courant dans un contact est seulement basée sur la capacité d’ un porteur afranchir une barriere
égale ala différence entre le travail de sortie du métal et du semiconducteur. Ce dernier doit étre
étendu pour tenir compte des différents modes d’ injections possibles ainsi que des spécificitesliées

aux faibles hauteurs de barriéres.
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1-1. Ladiode Schottky

Nous considérons |a structure métal/semiconducteur de type p avec @, < qdg(cf paragra-
phel.2.3).

1-1.1 Ladiode Schottky non polarisée.

Dans une barriere métal semiconducteur de hauteur g Vi, (Fig. 11.1), la distribution du
potentiel dans le semiconducteur p s obtient par intégration de I’ équation de Poisson. Nous sup-
poserons que:

 le dopage N, est constant, la surface S est plane.

e aucun porteur majoritaire ne se trouve dans la zone désertée.

 ladensité des états de surface est négligeable.

de _ 9N, _ Q- Ng-We o (11.1)
dx &g S0 = - € (1_W)
Or
2
q-Ngy-X (11.2)

Vp(x) = —[E(0dx =

2¢g

avec gg constante diélectrique du silicium et x distance de la jonction Schottky dans la zone de

déplétion.
En intégrant le champ éectrique sur toute la longueur W de la zone de charge d’ espace (ZCE) on
obtient:
1
W = (2(‘?5_,\??)2 (11.3)

L’ expression du courant thermo-électronique circulant dans une structure métal/semiconducteur
est fonction de labarriére de potentiel existant al’ interface de celle-ci. En |’ absence de toute pola-

risation, le courant résultant est nul de sorte que chacun des courants thermo-électroniques

(Jm met ‘JSC @S’ écrit:

—g-®
‘JO = A*.Tz.exp( qkT b) (“4)

oll la constante de Richardson modifiée A*= (mJ/mg)(4 © q Mg k?) / h® = 120(mJ/mg) A.K%.cm™:
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1-1.2 La diode Schottky polarisée en direct.

Lorsqu’ une jonction Schottky est polarisée en direct, la courbure des bandes diminue, la
barriére de potentiel est affaiblie. Lors d' une polarisation en direct (mais aussi en inverse), le cou-
rant émis ne dépend pas uniquement de I’ émission thermo-éectronique mais il peut exister une
contribution due au courant tunnel. La contribution de chaque type d émission est variable,
dépendant notamment du dopage du substrat ou de la température. Crowell et Rideout, en 1969,
ont établi un modéle numérigque prenant en compte I’ effet thermo-électronique et I’ effet de champ
atravers une barriere Schottky [2]. Bien que Padovani et Stratton [3] soient souvent cités comme
référence dans les publications traitant d’émission thermo-électronique couplée a |’ émission par
effet de champ (Thermionic-Field Emission: TFE), |’ approche de Crowell et Rideout est la seule
a offrir une transition continue entre un mécanisme de transport purement thermo-électronique et
un transport purement lié a I’ effet de champ. Cette formulation générale est obtenue pour une
polarisation directe en terme de courant de bande plate | ,,,, de courbure de bande Ey, dans larégion
de déplétion du semiconducteur (Fig. 11.1) et de la constante de matériau E,,, qui dépend du
niveau de dopage et de I’ énergie thermique kT.

Pour un porteur de masse effective m* et d’ une énergie E, |a probabilité de passage a travers la
barriere est définie par I’équation 11.5 pour des valeurs de E inférieures a la barriere d’ énergie
potentielle E, (émission tunnel). Dans le cas d'une émission purement thermo-éectronique

(E>Ey), la probabilité est égale al’ unité.

W
©(E) = eXp{#J‘[2m*(qV(x)—E)]l/2dx} (11.5)
Xy
L' effet tunnel (Fig. I1.1) se produit dans un intervalle compris entre x et W ou gV (X)=E et
qV (W)=E.
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Fig. I1.1: Diagramme de bande a I'interface métal/semiconducteur pour une polarisation directe d’ une
jonction Schottky sur un substrat de type p.

La densité de courant J due a la distribution de porteurs thermiquement excités dans le semicon-

ducteur et dans le métal est donnée par la différence entre le flux de courant direct Je (du silicium

versle métal) et le flux de courant inverse Jg (du métal versle silicium).

* [}

T AT
3= J0p=Jg = [ f(E)UE)IE ~ == [ f  (E)T(E)dE (11.6)
0 0
avec fo(E) et f,(E) les fonctions de probabilité d’ occupation dans le silicium et dans le métal.

Lorsque I’ on se trouve hors équilibre (par application d une tension externe), ces fonctions peu-

vent étre reliées de lafacon suivante:

fS(E) = eXp{_(_(lL_LS_I_-I-__)} = fm(E)exp{ik_T_F} (”7)

ou ®g est la différence de potentiel entre le niveau de Fermi et |a bande de valence du silicium
(Fig. 11.1) et V¢ latension directe appliquée. En conséquence directe de I’ équation 11.7, le courant

direct et inverse sont liés par larelation suivante:
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\Y e E
Jp = JRexp{qk—TF} = %jr(E)exp{—[ ;qu)s}}dE (11.8)
0

A partir de ce point, Crowell et Rideout ont défini trois paramétres afin d’ établir une forme nor-
malisée de la densité de courant direct atravers une jonction Schottky:

- Ep/KT: Ey, est lacourbure de bande dans la zone de désertion du semiconducteur (Fig. I1.1). Elle

correspond a la barriére réelle que les porteurs doivent franchir par effet thermo-électronique ou

traverser par effet tunnel afin de rejoindre le contact. Larelation suivante donne Ey, en fonction de

latension appliquée, de @y, et de Pg;

Ep = Q(0p— 05— V) (11-9)
- Eoo/KT: Eyq est une constante propre au matériau qui dépend de sa constante diélectrique et de la

masse effective des porteurs. Elle est fonction de la probabilité de transfert a travers la barriere

pour des porteurs d’ énergie nulle (E=0):

—E hr N
T(E=0) = exp{E—OS} avec Egy = ?Fc[m*sj (11.10)

Comme il est démontré par la suite, leratio E,/kT atempérature donnée permet de déterminer le
mécanisme majoritaire d'injection du courant. En effet, pour E,/kT<<1, |’ @mission thermo-élec-
tronique est prépondérante aors que pour E,/KT>>1 c'est I’émission par effet de champs qui
domine. Les variations de E,,, a une température fixée, sont directement fonction du dopage du
matériau comme le met en évidence la Fig. 11.2. Pour donner un ordre de grandeur, prenons
I’ exemple d’ un substrat faiblement dopé (N= 2.10'° cm3) & température ambiante qui donne une

valeur de ratio KT/Ey, d’ environ 85. Par contre ce rapport va chuter largement (2.86) dans le cas

d un substrat moyennement dopé (N= 2.10%" cm3) a une température de 100 K.
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Fig. I1.2: Energie E,, en fonction de la concentration de dopant dans le silicium. Deux valeurs particulie-

res sont données pour un dopage de 2.10%° cm3 et 2.10 em3.

- Ji: Ce paramétre est représentatif de la densité de courant de bande plate obtenue lorsgue laten-

sion appliquée compense exactement la hauteur de barriére Schottky @y,

) = A*Tzexp{—q%} (11.12)

kT

En utilisant les équations 11.6 et 11.10, on peut normaliser et transformer une intégration sur ladis-

tance (eg. I11.5) en une intégration selon I’ énergie (eg. 11.12).

—-E
W(E) = exp[ﬂ} (11.12)
EOO
ou o et y(or) sont définis par:
1/2
a=E/E, et y(o) = (1—a)1/2—aln{-l—i%g—)——} (11.13)
o

Ainsi, apartir des équations|1.7 all.11 on obtient:

1
Je —Ey KT —Ep (11.14)
E = ﬁjexp{ﬁ[a+E—OOy(o¢)} doo  +exp T
0
On peut remarquer que Je/J,,, est une fonction des paramétres sans dimension Ep/kT et KT/E,,,

une forme bien adaptée pour comprendre le modele d’ émission a champ thermo-électronique
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(TFE). Le premier membre de I’ expression représente |’ effet tunnel a traversla barriére Schottky.
Le second membre de I’ expression est le mécanisme thermo-éectronique. Dans un régime de

hautes températures et de faible dopage du substrat, e terme KT/E,, devient trés grand et donc

I’effet tunnel devient négligeable. L' expression du courant direct peut étre simplifiée sous la

forme suivante, qui est laforme classique d’ un courant purement thermo-électronique.

-E * — \Y
Jp = Jmexp{k—_rb}: A TZeXp{ E_ﬁ)b}exp{qk;} (11.15)

Pour exploiter plus aisément I’ équation 11.14, il est intéressant de raisonner en normalisant I’ éner-

gie de distribution des porteurs émis. Cette normalisation est représentée en Fig. 11.3 pour deux

valeurs de Ep/KT (10 et 40) et pour des valeurs élevées (10 et 100), intermédiaires (1 et 2) et fai-
bles (0.1) de KT/E,,. En considérant une valeur de KT/E,, constante, ¢’ est a dire a température et

niveau de dopage fixés, on observe un rétrécissement de la distribution d’ énergie quand le rapport

Ey/KT augmente, maisil n'y a pas de changement de mécanisme de transport. Par contre, le ratio
KT/Eqg @ un impact direct sur le type de mécanisme de transport dominant. En effet, lorsque ce

dernier augmente, la distribution d’ énergie se décale vers une région caractéristique d’ un méca-

nisme de transport thermo-électronique, la frontiére entre les deux mécanismes étant pour E=E;,
Ainsi, pour de faibles valeurs kKT/E,,, consequence de forts dopages ou des faibles températures,

le transport des porteurs a travers la barriére Schottky par effet tunnel est privilégié.
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Fig. I1.3: Distribution d’ énergie normalisée des porteurs émis pour diverses valeurs choisies de KT/E,,, et

de E,/KT.

1-1.3 La diode Schottky polarisée en inver se.

Il ne faut pas perdre de vue qu’ un transistor a contacts Schottky fonctionne avec une jonc-

tion en mode direct et une autre en mode inverse. Les considérations dével oppées précédemment,

dans le cas d’ une jonction polarisée en direct, peuvent étre transposées pour une jonction polari-

see en inverse. Le facteur de normalisation en courant correspond alors a un courant de saturation

en inverse d’' une émission purement thermo-éectronique (JrozA*Tz.exp{ -0/KT}) [51]. Dans ce

cas, le diagramme de bande d’ énergie, présenté Fig. I1.4, fait apparaitre les deux modes d’injec-

tion de porteurs possibles a travers une jonction Schottky en inverse. De méme, le niveau de

dopage du substrat et |a température tendra a favoriser un mode d’ émission particulier de por-

teurs. Néanmoins dans les conditions d’ applications retenues, aucun mécanisme n’est prépondé-

rant et I'injection des porteurs a travers la barriére est une combinaison d’ émission thermo-

éectronique et d’ émission de champ.

© 2004 Tous droits réservés.
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Fig. 11.4: Diagramme de bande a I’ interface métal/semiconducteur pour une polarisation inverse d’ une
jonction Schottky sur un semiconducteur de type p.

1-2 Mesure de la hauteur de barriére Schottky

L’ objectif de ce paragraphe est de présenter de facon critique les méthodes généralement
utilisées pour déterminer une hauteur de barriere Schottky. Ces techniques seront évaluées
lorsqu’il s'agit de mesurer de faibles barriéres Schottky. | existe quatre méthodes de mesure: la
mesure courant-tension, lamesure d’ énergie d’ activation, la mesure de capacité et la mesure pho-

toélectrique.

1-2.1 Mesure courant-tension | (V)

L’ extraction de la hauteur de barriére Schottky gréce aux caractéristiques (V) est certaine-
ment la méthode la plus utilisée. Cependant, les courbes doivent étre analysées avec la plus
grande prudence car pour extraire une valeur de hauteur de barriére correcte, le contact doit opérer
en émission thermo-électronique afin d' utiliser les éguations qui S'y rapportent. Une expression

générale de caractéristique (V) pour une diode Schottky s écrit:
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_ 2 9(Py, —ADy) q(V =Rl 11.16
| = A*.S.T exp( = )exp[ = } (11.16)

avec S|’aire delajonction, @, hauteur de la barriere Schottky, Ad®}, abaissement de barriére due a
laforce image et R la résistance série associée au silicium entre les contacts. Comme A* et Ady,

sont des fonctions dépendantes de la tension appliquée, on introduit le coefficient n appel é facteur
d’idéalité qui tient compte de la dépendance de la barriére avec |latempérature ou la tension appli-

quée. Aingi, I’ équation de la caractéristique |-V est souvent représentée par:

= s e 7 g HURL)- | (117)

En premiére approximation, pour une caractéristique 1(V) dans le sens direct (avec V>3KkT/q) le

courant s écrit: [~exp(qV/nkT). On peut extraire le coefficient d’ idéalité:

n= 4. 9V (11.18)
kKTo(Inl)

L’ extrapolation du courant pour un potentiel nul donne le courant de saturation I, ainsi la hauteur

de barriére peut étre déterminée par I’ équation suivante:

2
Dy = l-<I|n(——————A>k'S'T ) (11.19)
q Is

Cette technique offre de bons résultats pour des hauteurs de barrieres conséquentes ou le courant
thermo-électronique est suffisamment faible pour que la chute de tension due a larésistance série
du silicium soit modérée. Par contre cette technigue possede quel ques points faibles:

- Lasurface deladiode S et A* étant connus, I’ extraction de la hauteur de barriére en polarisation
directe dépend de la valeur du coefficient d’idéalité. S'il est proche de I’ unité, le courant est un
courant d’ émission thermo-électronique exprimé par la relation 11.17. Lorsgue n est supérieur a
I”unité, I’ émission thermo-électronique N’ est plus forcément |e mécanisme prépondérant, un cou-
rant par émission de champ (paragraphe 1.4.1) ou par génération/recombinaison n’est plus négli-
geable [4]. Les équations précédentes ne sont alors plus correctes.

- Pour des hauteurs de barriére tres faibles sur des substrats faiblement dopés, I"importance prise
par la résistance série du silicium devant celles liées aux contacts Schottky rend I’ extraction tres
imprécise.

- Enfin, latechnigue classique de mesure impose laformation d’ un contact ohmique de plusfaible

résistance de contact possible pour jouer le réle de second contact électrique. Or, pour des hau-
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teurs de barrieres trés faibles, larésistance spécifique du contact ohmique peut étre du méme ordre
de grandeur que celle du contact Schottky et ainsi perturber |’ extraction de lavaleur de la hauteur

de barriére.

1-2.2 Mesured’ énergie d’ activation

Le principal avantage de cette méthode d’ extraction est son indépendance a la surface
électriquement active de la diode. Ceci est trés intéressant pour des contacts métal semiconduc-
teur peu courant, ou la métallurgie d'interface n’est pas connue. En effet, la surface électrique-

ment active ne correspond pas toujours a la surface apparente de la diode.

1-2.2.1 Mesures en courant direct

Cette méthode est basée sur I’ équation 11.16 exprimant un courant purement thermo-é ectronique.
En considérant que la jonction Schottky est en mode direct et que la résistance R est négligeable,

on peut extraire larelation suivante:

Ie) _  a(®y,—Ve) 11.20
In[T—Z] = (—-———ET—F)+cste ( )

En balayant une plage de température, pour une tension appliquée donnée, le tracé de In(l ,JTZ) en
fonction de /T permet d’ extraire |a hauteur de barriere ®,. Mais en pratique |’ extraction n’ est pas

auss simple car larésistance série du silicium influence largement la tension directe effective aux

bornes de la jonction Schottky. Alors, Vg peut ére remplacer par (Vg-R.Ig). Il n'existe plus de

relation linéaire permettant d’ extraire la hauteur de barriére.

1-2.2.2 Mesures en courant inverse

Dans le cas de mesures en mode inverse, lathéorie de I’ émission thermo-é ectronique pré-
dit une saturation caractérise par un courant inverse indépendant de la tension inverse appliquée.
Dans ce cas | e courant peut étre exprimé dans une forme facilement utilisable pour extraire la hau-
teur de barriére Schottky a partir d’ un diagramme d’ Arrhénius:

In I_R 3 _Q(fbb—Afbb(VR))
B kT

(11.21)

+ cste
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Dans la pratique, les caractéristiques éectriques ne sont pas saturées car des mécanismes dépen-
dants de la tension appliquée (effet tunnel, force image) viennent s gjouter a |’ émission thermo-
électronique. Dans le cas spécifique de faibles hauteurs de barriére sur des substrats faiblement
dopés, le courant inverse peut étre trés éleveé et donc entrainer une grande chute de tension dansle
silicium. Encore une fois, la part importante prise par la résistance série du silicium peut rendre

|” extraction de la hauteur de barriére difficile.

1-2.3 M esure en capacité.

La hauteur de barriére Schottky peut étre obtenue par une mesure capacitive. Une analyse
au premier ordre permet de calculer la capacité de déplétion en fonction de la polarisation appli-
quée. Larelation entre C et V est la suivante:

i _ Z(q)bp—CDp+VR—kT/Q) (”22)

avec dy, hauteur de barriére Schottky pour les trous, @, position du niveau de Fermi par rapport

alabande de valence, Vg tension inverse appliquée et N dopage du substrat de silicium.

Le tracé de 1/C? en fonction de V permet d obtenir une droite ayant pour ordonnée a I’ origine la

tension V. Labarriére Schottky se déduit de la relation suivante:
@, = OV +kT/q (1.23)
Cependant, cette méthode N’ est pas adaptée pour des mesures de hauteurs de barriére Schottky

tres faibles pour différentes raisons:

- le point critique de cette détermination est le point d’interception de la courbe avec I’ axe de la

tension, dépendant étroitement de |a linéarité du tracé de 1/C? en fonction de la tension qui peut
étre affectée par les abaissements de barriere (force image...) ou I’ interface du contact.

- un courant thermo-éectronique significatif peut étre émis dans une jonction Schottky de faible
hauteur de barriere sous polarisation inverse. Comme exposeé Fig. I1.5, le courant inverse et direct
dans une telle jonction ne sont séparés que par deux décades alors que plusieurs ordres de gran-
deur sont observés pour des jonctions a gap moyen. Ainsi, au courant de déplacement, qui est
directement impliqué dans |’ effet capacitif, s ajoute ce courant de conduction. Cette combinaison

de courant rend I’ extraction de la hauteur de barriere trés difficile.

-78-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

101} Opp=0.3eV !
g 102 1 1
z w3 e
E 1
g o .~ o
—_ > QO ~
S -5 = Y ! z B
% 10y 2 \ / Ly g 2 |
2 "4 o A
S 108 § /R g8 1
e € 10~ cm € €
e g M ! G
g 107 1 » !
© 0 13 15

108 A di - .

r régime direct régime inverse 1
- E—
10°

-12 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 12
Tension appliquée sur le contact Schottky

Fig. I1.5: Caractéristique courant/tension pour une simple jonction Schottky sur un substrat de type p
((I)b: 038\/) .

1-2.4 Mesure par photoémission

La mesure photoélectrique est la méthode la plus directe pour déterminer la hauteur de
barriére. Quand une lumiéere monochromatique éclaire un contact métal-semiconducteur, un pho-

tocourant peut étre généré. Cette lumiére peut créer des porteurs excités dans le métal s hv>qd,

et ains générer des paires éectrons-trous dans le semiconducteur. Le rendement en courant

photo-émis'Y en fonction de I’ énergie de photon est donnée par la théorie de Fowler [1]:

5]

K1’ {nz u nexp(—nu)} (11.24)
Yy=cC AT o P PGS :
(Ep—pkT)V? 6 2 %‘[ n? }

avec u=(hv-®,)/KT, C une constante dépendant du métal, Eg énergie du niveau de Fermi, k la

constante de Boltzman et T latempérature. Le tracé de Y Y2 en fonction de | permet d obtenir une
droite ayant pour ordonnée a |’ origine directement la hauteur de barriére Schottky. Cette techni-
gue est utilisée efficacement pour mesurer des hauteurs de barrieres supérieures a 0.4 eV [5][6]
mais s avere étre inadéquate pour mesurer des hauteurs plus faibles.

Pour une faible barriére Schottky ®y, letracé de Y V2 en fonction de u n'est plus linéaire. En effet,

pour de faibles valeurs de hv, le terme de I’ équation 11.24 en exponentiel n’est plus négligeable.
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Larelation n’est pluslinéaire. Ceci est démontré en Fig. 11.6 ou lafonction de Fowler est calculée
pour une valeur de @y, de 0.05eV. Lameilleure extrapol ation possible donne une valeur de hauteur
de barriere de 0.1eV, soit une erreur de 100% par rapport a la valeur réelle de la barriere. C'est
I’ erreur caractéristique des faibles hauteurs de barriéres. Le méme calcul réalisé pour une barriére
de gap moyen (®,=0.5eV) permet d’ extrapoler correctement lavaleur de @,

De plus, la détection du photocourant pour une faible hauteur de barriere est difficile a cause de
son faible niveau (de I’ ordre du pA) et de I’ amplitude relative du courant Schottky activé thermi-

guement passant dans la structure, méme en polarisation inverse.

5
4
5 0y fixéea005ev | A
(\T\(/ 3 o - 1
p Op|extrapolée a 0.1 eV ,jé
5 A A
o & I
8 A i
= J;% Moy, fixéea 0.5V
| \,?ﬁ ’
1y, extrapolée 2 0.48 eV
1 Dﬁ b

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12
Energie de photon hv (eV)

Fig. 11.6: Tracé delarelation de Fowler décrivant le photocourant (eqg. 11.24) pour deux hauteurs de bar-
rieres particuliéres (d,=0.05eV et 0.5eV).

Ce paragraphe a permis de faire un inventaire critique des différentes techniques expéri-
mentales d’ extraction de hauteur de barriere Schottky. Une premiére source d’ erreur est liée aux
forts courants mesurés en direct mais aussi en inverse. Un deuxiéme obstacle a une correcte déter-
mination de la hauteur de barriére est di la combinaison de la résistance carreau du silicium (fai-

blement dopée) et de la résistance spécifique de contact.
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2- Techniques de fabrication et de caractérisation desiliciures.

Un siliciure est un composé métallique issu de la réaction d'un métal avec du silicium
généralement activé par traitement thermique. C'est en principe un composé stoechiométrique.
Une grande partie des métaux peut former des siliciures par réaction a température relativement
basse, typiquement au tiers ou a la moitié de leurs points de fusion. La formation de siliciure a
basse température est gouvernée par la diffusion du métal dans le silicium ou du silicium dans le
métal.

La grande mgjorité des siliciures ont une conductivité proche de celle des métaux. De
plus, les siliciures sont tres stables mécaniquement et face al’ oxydation. Les contacts formés pos-
sedent des caractéristiques électriques tres reproductibles. Enfin, dans une grande majorité des
cas, laformation du siliciure se fait sous la surface du silicium, ce qui permet d’ éviter un grand
nombre de contamination de surface. Pour toutes ces raisons, les siliciures sont trés intéressants
pour les technol ogies semiconducteurs. Une derniére propriété nous intéresse particulierement: la
trés faible hauteur de barriére Schottky qu’ offrent certains siliciures. Le siliciure de platine sur
substrat silicium de type p posséde une hauteur de barriére pour les trous proche de 0.2 eV [7][8]
et le siliciure d’iridium en possede une encore plus faible (= 0.1 eV) [7][9]. De plus, I’ utilisation
de substrat épitaxiée SiGe permet d’ accéder a des hauteurs de barriere Schottky apparentes encore
plus faibles qu’un méme siliciure réalisé sur substrat silicium [10]. Ces différentes solutions

seront étudiées précisément dans le paragraphe 3.

2-1. Réalisation d’ un contact siliciuré.

L e procédé de formation du siliciure peut étre divisé en trois étapes: tout d’ abord |le net-
toyage et la préparation de la surface de silicium, puis le dépbt métallique et enfin | activation

thermique de laréaction de siliciuration.

2-1.1 Mode opératoire.

La premiéere étape est un nettoyage du substrat utilisé (Si massif, SOl ou SiGe épitaxié).
Tout d abord, des solvants (acétone puis isopropanol) éliminent les résidus organiques tel que les

résidus de résine photosensibles ou les acides gras. La deuxieme phase du nettoyage utilise des
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acides. Premierement, un mélange d’ acide sulfurique/eau oxygénée (piranha) permet de dissoudre
et d enlever tous les contaminants organiques ou les chaines carbonées venant du premier net-
toyage au solvant. Enfin, I utilisation d’ acide fluorhydrique dilué a 1% dans de |’ eau déionisée
attague lentement I’ oxyde natif pour laisser une surface hydrophobe. 1| est essentiel que cette cou-
che soit éliminée car elle peut étre al’ origine de nombreux problémes lors de laformation du sili-
ciure (mauvaise accroche du métal lors de son dépét, barriere a la diffusion des espéces lors du
recuit).

La deuxieme étape est le dépbt du métal par évaporation sous vide par faisceau d’ élec-
trons. Le substrat est introduit dans le béti immédiatement aprés la désoxydation pour limiter la
formation d’ oxyde natif. Une gravure seche trés |égere par plasma argon est réalisée in situ pour
parfaire la surface avant le dép6t. Un recuit est réalisé pour permettre la diffusion des especes et

ains former le siliciure souhaité.

2-1.2 Equipements utilisés.

2-1.2.1 Les dépbts métalliques.

L es deux principales techniques utilisées pour le dépbts de couche minces métalliques sont
I’ évaporation sous vide [11] et la pulvérisation cathodique [12]. Néanmoins, quelques applica-
tions particulieres s operent par dépét chimique en phase vapeur (CVD) [13]. La pulvérisation
cathodique consiste a bombarder une cible contenant le métal a déposer (anode) par desionsissus
de I’ionisation d’un gaz inerte (en régle générale de I’argon). Les particules arrachés de la cible,
chargées positivement, se déposent sur I’échantillon placé a la cathode. Le dép6t réalisé est dit
conforme (non unidirectionnel) car les atomes arrivent sur le substrat sous un angle aléatoire.
L’ évaporation sous vide sera privilégiée dans nos travaux car elle permet un dép6t anisotrope (les

atomes arrivent majoritairement perpendiculairement au substrat) et peu sujet aux contaminations

car I’ enceinte du bati est maintenue sous un vide poussé (10" Torr contre 10 Torr dans e cas de
la pulvérisation cathodique). Les particules métalliques sont évaporées soit a |’aide d’ une résis-
tance thermique si le métal possede une faible température de fusion soit a I’aide d’ un canon a
électrons pour tous les métaux. Dans ce dernier cas, un faisceau d’ é ectrons focalisé apporte suffi-
samment d’ énergie sur le matériau a déposer pour pouvoir le sublimer. Les éectrons sont créés

par effet thermoélectrique et leur trajectoire est focalisée grace a I’ action conjuguée d’ un champ
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électrique et d’un champ magnétique. Une balance a quartz est utilisée afin de contréler en temps

réel |’ épaisseur des couches déposées avec une précision de |’ ordre de I’ angstréms.

2-1.2.2 Les fours de recuits.

Afin d activer thermiquement la réaction de siliciuration, trois configurations de fours de
recuit sont utilisées:

e Un four a recuit rapide (rapid thermal annealing RTA) de type Jipelec permet un
excellent contréle des conditions de recuit. Un systeme de chauffage par lampe peut produire des
rampes de montée en température tres agressive et parfaitement contrélées. De plus, son enceinte
hermétique autorise un pompage primaire de la chambre et ainsi une bonne neutralité de I’ atmos-

phere de recuit lors de la circulation d’un flux azoté (N,/H,). La réalisation du recuit dans une

atmosphere azotée hydrogénée permet de réduire certains défauts al’ interface siliciure/SC.

e Un four tubulaire classique utilise des résistances de chauffage qui ne permettent
que de lentes montées en température. La configuration de I’ enceinte ne peut contréler efficace-
ment |’ atmosphére du recuit (notamment les contaminations d’ oxygéne) malgré une circulation

d’ azote.

e Un recuit sous ultravide (10'10 T) permet de s affranchir totalement des problemes

liésal’environnement du recuit. Le systéme est chauffé al’ aide de résistances thermiques.

2-2. Etude des outils de caractérisations.

Les siliciures sélectionnés sont étudiés chimiquement, morphol ogiquement et électrique-
ment par différents outils de caractérisations. La stoechiométrie et la cinétique de réaction sont
décrites a I’aide d'analyses par spectroscopie photo-éectronique. La morphologie de la couche
formée (granulosité, épaisseur...) et larugosité de I’ interface siliciure/semiconducteur sont obser-
vées par microscopie éectronique. Enfin, le dével oppement d’ une technique de mesure électrique
inédite utilisant des critéres de mérites judicieux permet de déterminer les meilleurs siliciures

pour former les contacts d’ un transistor MOSFET Schottky.
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2-2.1 Caractérisation physique: I’analyse chimique de surface [14].

La spectroscopie photoélectronique (X ray Photoelectron Spectroscopy XPS) est une
méthode d’ analyse chimique de surface. L’ échantillon est illuminé par un faisceau de rayon X
mous (hv=1487 eV) dans une enceinte sous ultra-vide. On utilise un spectrometre a rayons-béta
afin de déterminer les énergies des photoélectrons produits par I’ effet photoélectrique.

Si on considere un atome isolé qui est sur le point d’ étre ionisé par un photon X, I’ énergie
totale est hv +E;, ou h est I’ énergie du photon et E; |’ énergie de I’ atome dans son état initial. Suite
a | absorption du photon et al’émission du photoélectron, |’ énergie totale est maintenant E.+E;,
ou E. est I énergie cinétique de | éectron et E; I" énergie de |’ atome (maintenant un ion) dans son
état final. Parce que |’ énergie totale est conservée: hv +E; = Ec+E; ou hv - E. = E¢ -E; =E
ou |’ énergiedeliaison (E; ) del’ orbitale, donc de |’ électron éecté, est |a différence entre |’ énergie
photonigue (que I’ on connait) et I’ énergie électronique (que I’on mesure). On peut observer que
cette énergie de liaison est déterminée par la différence entre I’ énergie totale de I’ atome a son état
initial et del’ion ason état final. Aing, les pics dans |e spectre photoél ectrique peuvent étre iden-
tifiés comme des atomes spécifiques. Ainsi, une analyse quantitative de la composition de la sur-
face peut étre effectuée. La mesure des surfaces des pics photoélectroniques permet la
détermination chimique de I’ espéce.

Seuls les électrons proches de la surface sortent sans perte d’ énergie. La profondeur son-
dée est alors de quel ques nanomeétres seulement (2 &4 10 nm). Pour une analyse sur une plus grande
profondeur, I’ XPS est couplé avec un canon ionique d’argon qui grave le matériau pendant ana-
lyse.

La liaison chimique aura une influence sur I’ énergie atomique a |’ état initial et I’ énergie
finale de I'ion créé par |I’émission du photoélectron. La mécanique quantique prédit I’ effet de la
formation des liaisons sur I’énergie initiale. Cet effet est dd, essentiellement, a la redistribution
d éectrons quand les atomes d une molécule ou d'un cristal s agglomérent a I’ état solide. I
dépendra principalement de I’ électronégativité des atomes impliqués. La création de I’ion par
photoémission causera une redistribution additionnelle des éectrons entourant I’ atome cible et
ceci aura un impact sur |’ énergie al’ état final. Ainsi, la présence des liaisons chimiques (et donc
d’ atomes avoisinants) causera des déplacements d’ énergie de liaison, que |’ on peut utiliser afin de
dériver de I'information chimique de la surface de I’ échantillon, sur les états d’ oxydation ou de
siliciuration par exemple. Pour cette raison, I’ XPS est aussi connu sous le nom " Spectroscopie

électronique pour I’ analyse chimique" (ESCA).
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2-2.2 Caractérisation électrique.

2-2.2.1 Configuration des mesures.

Afin de s affranchir des différentsinconvénients, développés paragraphe I1.2.3, liésal’ uti-
lisation de méthodes classiques pour mesurer de tres faibles hauteurs de barriere Schottky, une
configuration de mesure originale a été développée. Il était important de ne pas perdre de vue
I” application finale de ces mesures, a savoir le MOSFET a contact Schottky. Afin de reproduire la
configuration latérale des contacts source/drain d’ un transistor MOSFET, les mesures sont réali-
sées sur deux contacts Schottky séparés par un gap micrométrique (Fig 11.7 (a)). Cette méthode
permet d’ éliminer toute contribution parasite liée a une interface métal-semiconducteur différente.
En effet, pour des mesures classiques de hauteurs de barriére Schottky (paragraphe|.2.1 et 1.2.2),
on utilise un contact Schottky associé a un contact ohmique (Fig I1.7 (b)) dont I'influence est
négligeable devant celle du contact Schottky. Cependant, dans le cas de tres faibles hauteurs de

barriéres, I'influence du contact ohmique n’ est plus négligeable.

Contact schottky

Contact schottky
| | .
Contact ohmique o

Fig. 11.7: Représentation schématique de la configuration de mesures éectriques (a) composeée de deux
contacts Schottky (b) d’un contact Schottky et d’ un contact ohmique face arriéere.

Dans cette configuration, le courant est limité par la résistance liée aux contacts Schottky ainsi
que celle relative a la résistance carreau du gap de silicium séparant les deux contacts. Celle-ci
prendra d’ autant plus d’importance que la premiere sera faible (P}, petit). Lorsque la résistance
série du silicium est prépondérante par rapport a la résistance Schottky, I’ extraction de la hauteur

de barriére est extrémement difficile. LaFig. 11.8, représentant I’ évolution de caractéristiques cou-
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rant-tension en fonction de la température, met parfaitement en évidence ce phénomeéne. Pour un
contact de hauteur de barriere relativement faible (ex. PtSi), la caractéristique courant tension est
linéaire entre la température ambiante et 180°K car ¢’ est la résistance série qui limite le courant
de commande. Celle-ci diminue avec la température. En dessous de 180°K, I’ effet rectificateur
apparait clairement associé a une chute exponentielle du courant lors de la baisse de température
ce qui en accord avec laloi de variation du courant Schottky. Par contre, pour une tres faible bar-
riere (ex. IrS), I’ effet rectificateur n’ est pas observé jusqu’ a 120°K mais la caractéristique courant
tension est toujours gouvernée par la résistances serie.

30 L L L L L
substrat type p 2.101%cm’3
20
< i
é 10
he
g8 o -
S
g
3 -10 -
(G]
-20 4 Siliciure PtSi recuit 2400°C 2min -
Opo théorique = 0.22 eV
'30 T T T T T
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Tension appliquée (V)
30
substrat type p 2.10%5cm3
ypep 120°K
20
g 10
~ O
5 300°K
@ 0 pas de -15°K
S
g
5 .10 b
2 (b)
-20 Siliciure IrSi recuit 8 300°C 2min
dpo théorique < 0.1 eV
-30
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15

Tension appliquée (V)

Fig. 11.8: Caractéristiques courant tension obtenues pour différentes températures pour un siliciure de pla-
tine (a) et un siliciure d’iridium (b).
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On peut noter le haut niveau de courant que I’on peut atteindre en polarisation inverse. Ce haut
niveau de courant rend |’ extraction a partir de courants de déplacement ou de photocourant tres
difficilelors de I’ utilisation de méthode capacitive ou de photoémission interne. Dans tous | es cas,
la détermination de la hauteur de la barriere Schottky est tres difficile lorsque celle-ci est tres fai-
ble car le courant peut étre soit limité par la résistance série du silicium, soit dopé par d’ autres
mécanismes (paragraphe 11/1-1) que le transport thermo-électronique. C’' est pourgquoi une extrac-
tion classique, a partir du coefficient d’ énergie d activation par exemple, ne permet pas de donner
lavaleur réelle de la hauteur de barriére. Comme |’ expose la Fig. 11.9 ou la hauteur de barriere est
extraite a partir de larelation 11.15 décrivant une injection purement thermo-é ectronique, la hau-
teur de barriére Schottky est sous estimée. En effet, on observe une hauteur de barriére comprise
entre 0.07 et 0.14 eV suivant le recuit réalisé alors que la valeur communément décrite est autour
de0.2eV.

0.18
Siliciure PtSi i séparation contact 40 um

0.17
. ek
0.16
EET G
Y i
A

0.15
0.14
0.13
0.12
0.11
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

Hauteur de barriére ¢y, (€V)

Tension appliquée (V)

Fig. 11.9: Hauteur de barriére Schottky pour les trous extraite par la méthode de |’ énergie d' activation en
fonction de la tension appliquée. Différentes conditions de recuit sont considérées.

2-2.2.2 Smulation du modéle utilisé.

Afind'illustrer la pertinence de cette configuration, des simulations é ectriques ont été réa-
lisées. Le dispositif de mesure peut étre symbolisé par deux diodes téte béches (représentant les

deux contacts Schottky) associées a une résistance (modélisant la résistance carreau induite par le
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gap de silicium entre les deux contacts). Le modéle courant-tension utilisé est de Crowell et
Rideout [2]..
V3=Vcc v2 Vi1 V0=0

——KHwAHD—

Latension a chaque noeud du circuit est déterminée en utilisant une résolution matricielle
avec une méthode numérique non linéaire de Newton-Raphson. Plusieurs paramétres d’ entrée
peuvent étre gjustés afin d’ analyser leur impact:

e lavaleur de la hauteur de barriére Schottky qui est la méme pour les deux contacts
(méme dépbt, méme procedé de recuit...).
e la résistance carreau du silicium et sa dépendance avec la température suivant la
relation:
R = Ry (Tl) (11.25)
0
avec Rq valeur de la résistance a température T et o coefficient de variation caractéristique du

matériau. Lareésistance carreau du silicium décroit lors de |’ abai ssement de latempérature. A par-
tir des graphes courant-tension, en s'intéressant aux températures proches de I’ambiante ou appa-

rait seulement |e comportement résistif du silicium, il est possible d’ extrapoler les coefficients R,
et o. LaFig. 11.10 présente deux exemples de mesures réalisées sur des gaps de 40 um et 50 um

sur un substrat silicum faiblement dopé (2.10 cm3).

110
1
—— 1courbe expérimentale
100 S i
. —— courbe analytique (€g. 11.25) ]
©
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S gap de 50 um
g R=108Q 0=1.55
o 801 >
B >
3 - _
g 70] Ro=97Q 0=1.55
% gap de 40 um
iz
60 |
50 . . . . . . . .
210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
Température (°K)

Fig. 11.10: Résistance du silicium en fonction de la température pour un gap de a=40 um et b=50 um.
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L es données expérimental es se superposent parfaitement au modéle. Le coefficient o est trés pro-
che de 1.55 indépendamment du gap. La valeur de la résistance du silicium a T varie linéaire-
ment avec le gap utilisé.

LaFig. I1.11 met en évidence I’influence des diodes en direct, en inverse et de la résistance série

du silicium pour des contacts Schottky dont la hauteur de barriere est égale a0.25 eV.

diode eninverse (V3-V2) résistance (V2-V1)

0.9 ;
0.8
0.7
0.6

0.5 ;
0.4 -
0.3 1

Température de transition e

0.2 {
0.1 ;

diode en direct (V1-VO0) |

Tension aux bornes de chaque éément du circuit (V)

0 T
100 150 200T,, 250 300
Température (°K)

Fig. I1.11: Smulation éectrique de la variation de tension aux bornes de la diode en direct, en inverse et
de la résistance série du silicium pour ®=0.25 €V, R;=100 Q.

La diode en direct a une influence quasi négligeable, le systeme peut se résumer a une diode en
inverse, associ ée en série a une résistance variable en température. Lavaleur de cette résistance va
décroitre de concert avec latempérature alors que |’ influence de la hauteur de barriére Schottky va
augmenter exponentiellement. Pour des températures proches de I’ambiante, c’est le role de la
résistance qui est largement prépondérant devant celui de la diode en inverse, puis la tendance
Sinverse a une température dite “température de transition (Ty,)”. En dessous de Ty, la contribu-
tion de la diode en inverse prédomine. L’ extraction de la hauteur de barriére Schottky doit étre
réalisée exclusivement dans cette zone car |le comportement parasite de la résistance n’intervient
plus. Latempérature de transition est étroitement liée alavaleur de la hauteur de barriére Schot-
tky. En effet, laFig. 11.12 fait apparaitre que |la température de transition baisse lorsque la hauteur
de barriére Schottky est réduite.
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Fig. 11.12: Smulation éectrique de la variation de tension aux bornes de |a diode en direct, en inverse et
delarésistance série du silicium. L’influence de la hauteur de barriére est mise en évidence.

2-2.2.3 Choix des figures de mérite d' un siliciure.

L es courbes courant-tension simulées pour une rampe de température permettent e tracé du

diagramme d’ Arrhenius (Fig. 11.13) utilisé pour I’ extraction de la hauteur de barriere par |e coeffi-
cient d activation (paragraphe 11.1.2.2). On retrouve les deux comportements vus précédemment:
e Une région pour des températures proches de I’ ambiante (région A) gouvernée par la résistance
carreau du silicium.
e une région pour des températures inférieures a la température de transition (région B) gouver-
née par la diode en inverse. C'est dans cette région ou une extraction de la hauteur de barriere
Schottky visible est possible mais cette barriere reste relative car le mécanisme de transport n’ est
pas forcément I’ émission thermo-électronique mais une combinaison de plusieurs mécanismes
(TFE).
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Fig. 11.13: Tracé du diagramme d' Arrhenius obtenu pour une configuration de deux contacts sur un subs-
trat faiblement dopé.

Deux nouvelles figures de mérite mieux adaptées ont été choisies afin de caractériser les perfor-
mances de chaque siliciure:

e La température de transition: température frontiére entre la zone gouvernée par la résistance
carreau du silicium et celle influencée par la diode Schottky en inverse. Pour un méme substrat
(méme type, méme dopage...), elle permet de comparer la hauteur de barriére de deux siliciures.
Plus celle ci sera faible, plus la hauteur de barriere sera basse. Toutes les comparaisons doivent
étre faites pour une tension fixe donnée.

e Le courant de commande maximum: courant associé alatempérature de transition, ¢’ est exacte-
ment pour cette température que le courant est optimum puisque lors d’ une rampe décroissante en
température, il augmente dans la premiére zone gouvernée par la résistance carreau puis diminue

dans la deuxieme dirigée par e contact Schottky.

3- Lesiliciurede platine.

Le siliciure de platine a largement été utilisé pour réaliser les premiers transistors

Schottky [30][31]. Bien qu’il existe des travaux sur des points spécifiques comme les cinétiques
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de réactions [15] ou caractérisations courant/tension de contact siliciurés [8], aucune éude com-

pléte (caractérisation physique et électrique) N’ a été réaliseée.

3-1 Siliciuration sur un substrat silicium.

3-1.1 Analyse XPS.

3-1.1.1 Cinétique de la réaction de siliciuration du platine.

La réaction du platine avec le silicium présente trois composés distincts: PtSi, Pt,S et
Pt3Si, mais seuls les deux premiers sont des formes stables [17]. Plusieurs études ont démontreé
que laréaction de siliciuration du platine se déroule en suivant deux étapes régies par différentes
énergies d’ activation [15][16]. Lors de la premiére réaction, le platine diffuse dans le silicium
pour former le composeé intermediaire Pt,Si, et dans la deuxiéme réaction, le silicium diffuse dans
Pt,Si pour former le monosiliciure de platine, PtSi. Ces deux réactions sont connues pour se pro-

duire séquentiellement: la réaction 2 ne peut débuter avant que tout le platine soit consomme lors
de laréaction 1 [17]. Les deux réactions sont thermiquement activées. Le tableau I1.1 récapitule
les valeurs mesurées des coefficients d’ énergie d activation et de diffusion pré-exponentiel éditées
dans de précédentes expériences [16][15][17]. Les données les plus récentes d énergies d’ activa-
tion proposées par Stark [15] sont 1.50 +/- 0.15 eV pour laréaction 1 et 1.70+/-0.22 eV laréaction
2.

Tableau 11.1: Coefficients d’ énergies d' activation des réactions Pt / Pt,Si et Pt,Si / PtSi.

reaction 1: formation dePt,Si réaction 2: formation de PtSi
Pt diffuse dans Si Si diffuse dans Pt,Si
Prupes consommation Si / expansion Pt,Si Dryprosi Si consumption / PtSi expansion
D=Dg.exp(-Ea/KT) D=Dg.exp(-Ea/KT)
o A o A
5 nmdeSi nm de Pt,Si > nmde Si nm de PtSi

ref. Do (emTs) Ea (eV) pour nmdePt | pour nm de Pt Do (cmrs) Ea (&) pour nmdePt | pour nm dePt
[17] - 13+-02 - 15+/-0.2
[16] - 1.55+/-0.05 0.66 143 - 1.72+/-0.05 132 197
[15] 3.7 101+-155 1.50+/-0.15 2.7 101#-1.95 1.70+/-0.22
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Afin d’analyser la cinétique de siliciuration de chague transformation, Stark [15] utilise
I” analyse de spectre RBS coupl ée a des mesures ellipsométriquesin situ. A partir d’ une couche de
platine de 23 nm et avec une montée en température constante de 5 °K/min, la conversion totale

de Pt dans Pt,Si s'accomplie a 261°C tandis que la transformation de Pt,Si en PtSi est obtenue a

335°C. Au cours de ce travail, une approche semblable de recuit a été adaptée dans la chambre
XPS sous ultravide (UHV). La couche initiale de Pt est de 20 nm et latempérature varie de 20°C
a 550°C en 120 minutes, correspondant a une montée moyenne de 4.4°K/min. Seule la surface
supérieure de |’ échantillon a été analysée par XPS lors du recuit afin de détecter les changements
de composition de surface. La profondeur typique d’ analyse est de 2.5 nm [18]. La Fig. I1.14 (a)
montre |la variation des concentrations de platine et de silicium en fonction de la température de
recuit, correspondant aux lignes d’ émission de Pt4f et de Si2p. Afin de déterminer exactement la
température caractéristique a laguelle chague transformation s’ accomplie, nous avons détecté les
décalages chimiques relatifs au niveau de coeur Pt4f. La Fig. 11.14 (b) montre une sélection de
spectres de Pt4f enregistrés pendant le recuit. Pour une température de recuit inférieure a 245°C,
la position du pic Pt4f,/, est centrée sur 71 eV, une énergie de liaison qui correspond au platine
élémentaire (métallique). Le spectre suivant, enregistré a 258°C, montre un décalage en énergie
marqué de 1.5 eV indiquant que le front de réaction Pt / Pt,Si a atteint la surface supérieure. La
réaction 1 est donc achevée. Des spectres mesurés a des températures alant jusgu’a 311°C sont

également caractérises par le méme pic Pt4f,, centré a 72.5 eV. A 324°C, un décalage supplé-

mentaire de I’ énergie de liaison de 0.1 eV est clairement détecté a 72.6 eV. Finalement, de 338°C

aux températures de recuit plus élevées, |es pics de Pt4f;, sont centrésa 72.7 eV indiquant que la
phase intermédiaire de Pt,Si a été entierement convertie en PtSi. En conclusion, lafin de la réac-
tion 1 (formation de Pt,Si par diffusion de Pt dans le silicium) et laréaction 2 (formation de PtSi
par diffusion de Si dans Pt,Si) s opérent dans les intervalles [245°C-258°C] et [324°C-338°C],
respectivement. En dépit d’ une rampe de montée en température et d’ une épaisseur de film de pla-

tine qui differe |égérement, les deux températures de fin de réactions de siliciuration s avérent étre

en excellent accord avec les résultats publiés par Stark [15].
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Fig. I1.14: Cinétique desréactions de siliciuration (a) Profils XPSdes concentrations atomiquesde Pt et S
enregistrés pendant un recuit in situ sous ultra vide une rampe en température constante (4.4°K/min). Les
gammes de températures, ou les fronts de réactions de Pt,S et de PtS atteignent la surface supérieure,

sont indiquées. Les températures les plus probables de fin de réaction (255°C et 328°C) est extraite a
partir de Fig. 11.17 (b) Spectres de Pt4f enregistrés pour certaines températures pertinentes notamment
proches des températures de transition de Pt,S et de PtS.

Afin d’ obtenir une détermination plus précise de ces températures caractéristiques, la Fig.
[1.15 représente les variations de |’ épai sseur des filmsformées de Pt,Si et de PtSi en fonction dela
température, en tenant compte des différences de taux de chauffage, ¢’ est-a-dire, 5°K/min. dans
ce travail et 4.4°K/min. dans la réf. [15]. Ces courbes ont été obtenues en utilisant une équation

classique de la cinétique de croissance donnée par:
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t Ty

i} Lk E E
dy = [D,dt = [D,(dT/d)™dT = Dy, (dT/dt) 1—B{T§exp(——ﬁx—)—ToeXp(— AX)}
0 T EAx I(BTx

(11.26)
ou x prend lesvaleurs 1 ou 2 lorsqu’il S applique ala premiére ou la deuxieme réaction, respecti-

vement. T, est latempérature ou chacune des réactions ci-dessus est entiérement accomplie. Epy
est I'énergie d activation, D, la diffusivité dépendant de la température et Dg, le coefficient de
diffusion pré-exponentiel. T est |a température de départ réglée & 20°C. Etant donne les grandes

marges d’ erreur associées aux résultats du travail précédemment cité[15] (par exemple les valeurs

minimum-maximum de D, varient de plus de 3 décades), la procédure suivante a été employée

pour obtenir une évaluation plus précise des températures de siliciuration compl éte:

1) supposant que les énergies d'activation <Ep;>=1.485 et <Ep,>=1.685 sont les plus
représentatives des expériences de siliciuration conduites par Stark [15], les coefficients de diffu-
sion pré-exponentiels <Dg;> et <Dg,> doivent étre ajustés 4 5.5 et 8.5 cm?/s afin d’ obtenir une
épaisseur finale des phases de Pt,S et de PtSi de 33.5 et 45.3 nm atteints aux températures de
261°C et de 335°C, respectivement.

i) considérant que les valeurs ci-dessus de <Ep 1>, <Ep >, <Dg;> et <Dg,> S appliquent

également dans le cas de notre expérience, les températures caractéristiques s averent étre 255°C
et 338°C (Fig. 11.17) pour une épaisseur finale des phases de Pt,Si et de PtSi de 28.6 et 39.4 nm,

respectivement.

-05-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

1 1 1 1 1 1
50 transformation Pt,Si ’/ transformation PtSi 50
Dg1=5.5cm?/s ! Dgp=8.5cm?/s
E 454 Ear=1485eV ! Ea,=1.685eV A ”””” - 45 T
- ',’ §,45.5nm[ 15] =
[, £ /! I [92)
&' 40- S [ 3940m Lo
) < i & { [cetravail] g
= S /e ' S
2 i A | 35 =
7 3 33.5nm[15] i z
s | . S
g 307 26m 7 -35°C |50 3
g [cetravail] | ! ng}
L () . 0,
25 f ‘ @ — 328°C L 25
255°C t---261°C ¥ ;
20 v .v A T 20

220 240 260 280 300 320 340 360
Temperature de recuit °C

Fig. 11.15: Epaisseur de Pt,S et de PtS formées en fonction de la température de recuit pour différentes

rampes de chauffage. Les coefficients de diffusion sont adaptés pour étre conformes aux résultats obtenus
avec une rampe de 5°K/min [15]. Dans la présente expérience réalisée avec une rampe en température de

4.4°K/min, les mémes coefficients de diffusion (Dgy=5.5cmP/s, Do,=8.5cm?/s, Ea;=1.485 eV et Ep,=1.685
€eV) sont utilisés pour extraire les températures de siliciuration compléte.

3-2.1.2 Sliciure de platine a température ambiante.

Plusieurs auteurs [19][20] ont observé que le platine peut réagir avec le silicium atempé-
rature ambiante pour obtenir laformation d’ un mélange Pt-Si. Par analyse en microscopie électro-
nigue a transmission haute résolution, Donaton [19] a observé la formation d’'une couche
continue, uniforme et peu rugueuse de 3 nm de PtSi. Elle est obtenue aprés dépbt de platine puis
gravure chimique sélective al’ eau régale, au dessus de laquelle une couche mince d’ oxyde de sili-
cium était formée. Les expériences de XPS ont confirmeé les mémes caractéristiques de liaisons de
siliciure avant et apres un recuit thermique rapide a 450°C. Une de leurs conclusions était que la
technigue de pulvérisation employée pour déposer le platine fournissait |’ énergie suffisante aux

atomes pulvérisés pour initialiser la réaction de siliciuration. En revanche, d’ autres travaux évo-

quent également la présence de liaisons Pt-Si quand le platine est évaporé sur un substrat propre
de silicium maintenu a la basse température, ¢’ est-a-dire, sans apporter une quelconque source
notable d énergie pour activer le mécanisme de siliciuration [20]. Afin d éudier la réaction
d'interface initiale, un film de Pt de 15 nm d’ épaisseur a été évaporé suivant la procédure décrite
dans le paragraphe 11.2.1.2. 1| faut noter que I’ échantillon n’a pas été chauffé pendant cette étape
de dépbt. Un profil XPS de profondeur (analyse combinée a une gravure ionique) est enregistré
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pour détecter une réaction possible entre le platine et le silicium. Les mesures originales de pho-
toémission des niveaux de coeur Pt4f et Si2p ont été remaniées en utilisant une procédure linéaire
standard de moindres carrés[21] pour identifier les états chimiques de chagque élément (silicium et
platine) en fonction de la profondeur. La Fig. 11.16 (a) expose la décomposition du profil de Pt4f

en deux contributions Pt4f(Pt, Si) et Pt4f(Pt). Les spectres de référence utilisés pour extraire les
deux déconvolutions sont donnés dans la Fig. 11.16 (c). Les deux doublets orbitaux de Pt4f (4fg),,
4f4,) démontrent un décalage énergétique de 1.5 eV, le pic Pt4fs), passant de 71 a 72.5 eV. Ceci
correspond al’ activation d’ une réaction de siliciuration entrainant la formation d’ un film de Pt, S

[22][23][24]. Cerésultat est consolidé par laFig. 11.16 (b) qui donne ladécomposition du profil de
Si2p en deux contributions Si2p(Pt,Si) et Si2p(Si). Les spectres de référence sont également mon-
trésen Fig. 11.16 (d) indiquant un décal age énergétique du pic de Si2p de 99.2 eV a99.8 eV ce qui
est de nouveau attribué ala présence de liaisons Si-Pt [22][24]. LaFig. 11.16 (e) résume les profils
de concentration de silicium et de platine selon I’ environnement chimique de chague élément. On
peut donc conclure qu’ un siliciure est formeé a température ambiante bien qu’il soit impossible de
déterminer sa composition exacte ni de conclure sur I’ uniformité de la couche de siliciure. Néan-
moins, les variations des profils de Si2p(Pt, Si) et de Pt4f(Pt,Si) sur une période de 30 a 80 minu-

tes de pulvérisation ne sont pas indicatives d’ une composition stoechiométrique stable (Pt,Si ou

PtSi) mais plutét représentative d’ une réaction non uniforme et inachevée de siliciuration.
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Fig 11.16: Analyse XPSde la réaction platine/silicium a température ambiante (a) le profil de profondeur
relatif & Pt4f est déconvolué dans ses contributions Pt4f (PtxS) et Pt4f(Pt) (b) le profil de profondeur rela-
tif & S2p est déconvolué dans ses contributions S2p (Pt,S) et S2p(S) (c) les spectres de base utilisés
dans la déconvolution du profil de Pt4f montré dans (a): 71eV et 72.5eV sont des énergies de liai sons asso-
ciéesal’ éat métallique et siliciuré (d) les spectres de base utilisés dans la déconvolution du profil de S2p
montré dans (b): 99.2eV et 99.8eV sont des énergies de liaisons associées au silicium élémentaire et dans
Pt,S (e) synthése des profils atomiques de profondeur de concentration obtenus a partir de Pt4f et de S2p

selon leur environnements chimiques.

-08-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

3-2.1.3 Formation de siliciure de platine a 200°C.

Puisgue les réactions de siliciuration du platine sont régies par un mécanisme de diffusion,
une part significative de la couche de platine peut réagir a une température relativement basse.
Zhou [16] a constaté que les deux réactions principales (formation de Pt,Si et de PtSi) sont ini-
tiées par une premiére transformation ayant lieu entre 100°C et 200°C, et caractérisées par une
énergie tres basse d' activation de 0.19 eV +/- 0.043. Dans notre approche, nous avons étudié la
réaction de siliciuration obtenue par RTA a 200°C pendant 2 minutes, a partir d’une couche de
platine de 15 nm. La Fig. 11.17 donne le profil de la concentration en fonction de la profondeur
obtenu par analyse de XPS. Sur lagamme de temps de pulvérisation de 30 a 50 minutes, les con-
centrations de platine et de silicium décrivent clairement une zone de réaction danslaquelle alieu
une transformation partielle du Pt en Pt,Si (x~2). Plus surprenant encore, nous trouvons une pré-
sence significative de silicium pres de la surface initiale entre 10 et 20 minutes de temps de pulvé-
risation, indiquant que le front de réaction n'est probablement pas aussi abrupt et uniforme
comme cela est supposé a partir de mesures ellipsométriques [26]. Dans cette région, la courbe de
photoémission relative a Si2ps, est centrée sur une énergie de liaison de 100 eV attribué a une

liaison siliciure.
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Fig. 11.17: Profil XPSde concentration atomique de profondeur obtenu a partir d’ un échantillon recuit par
RTA & 200°C pendant 2 minutes. La zone ombragée correspond a une phase réagie de Pt,S recouverte par

du platine métallique.
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3-2.1.4 Formation de siliciure de platine au dessus de 300°C.

Comme décrit précédemment, la platine réagit d’ abord avec le silicium pour former Pt,S
et seulement apres que le platine ait été entierement consommé, la deuxiéme réaction (de Pt,Si a
PtSi) commence. Pour des températures de recuit au-dessus de 300°C, les diffusivités D, et D,

des mécanismes de deux réactions sont assez élevées pour que lasiliciuration d’ une couche mince
de platine soit entierement achevée. A partir d’ une épaisseur de platine de 15 nm, la réaction de

formation de Pt,Si prend moins de 3 secondes a 300°C, tandis que la compléte siliciuration en

PtSi nécessite au moins 120 secondes. Ces temps de réaction ont été obtenus en utilisant la dépen-
dance en racine carrée de I’ épaisseur de siliciure avec le temps décrite par €g. I1.2. Ces calculs uti-
lisent les parameétres de diffusion moyens déterminés avec |’ aide de Fig. 11.15. De |’anayse ci-
dessus, on s attend a ce que la siliciuration de PtSi soit entierement accomplie aprés 2 minutes de
recuit effectuées a 300°C, a400°C et a500°C a partir d’ une méme épaisseur initiale de platine (15
nm). Des profils XPS de concentration en fonction de la profondeur ont été enregistrés pour ces
trois conditions de recuit et sont présentés dans Fig. 11.18, 11.19 et 11.20 (a), respectivement. Du
monosiliciure de platine stoechiométrique est obtenu. Pour les trois conditions de recuit, laligne
d’ émission de Pt4f,, est centrée a 72.7 eV, attribué au siliciure PtSi, résultant d’ un décalage éner-
gétique de 1.7 eV [23][24] par rapport a la position du platine métallique (71 eV). Parallelement,
le pic de Si2p est déplacé de 99.2 eV, position d’ émission de p-Si(100), a 100.1 eV énergie asso-
ciée alaformation de PtSi. On peut observer, lorsque la température de recuit est de 500°C (Fig.
[1.20), une augmentation significative de la concentration d’ oxygene ala surface de I’ échantillon.
Cet effet est attribué a surdiffusion de silicium au cours de laformation de PtSi. D’ un point de vue
quantitatif, le rapport entre les concentrations atomiques d oxygene et de silicium est de proche
de 2:1 indiquant que la couche supérieure pourrait se composer de dioxyde de silicium. Au tout
début de la phase de pul vérisation, une observation minutieuse delaFig. 11.20 (c) révele quelepic
principal de laligne d’émission de Si2p est centré sur 103.8 eV tandis qu’' un pic secondaire est

centrée a100.1 eV. Lapremiere énergie de liaison est révélatrice de la présence de SiO, [26] tan-

dis que la deuxieme énergie est conforme a des liaisons de PtSi vues précédemment. Au fur et &
mesure que la pul vérisation se déroule, le pic de Si2p a103.8 eV disparait tandis que celui centré
sur 101.1 eV augmente en méme temps que la couche de PtSi apparait pendant le profilage en
profondeur. En considérant maintenant les spectres de photoémission Ol1s de la Fig. 11.20 (b), on
peut observer que la position maximale initiale se situe a 533.1 eV [26][27] puis se déplace |ége-

rement & une énergie de liaison inférieure de 532.4 eV avant de disparaitre quand la pulvérisation
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atteint la couche de PtSi. La gamme ci-dessus des positions du pic principa de O1s est également
caractéristique de la présence du SiO, et consolide I’ interprétation basée sur |’ analyse des spec-

tresde Si2p.
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Fig. 11.18: Profil XPS de concentration atomique de profondeur obtenu a partir d’ un échantillon de 15 nm

de Pt recuit par RTA a 300°C pendant 2 minutes. La réaction de siliciuration est entierement accomplie
avec des concentrations stoechiométriques de platine et de silicium (PtS).
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Fig. 11.19: Profil XPSde concentration atomique de profondeur obtenu a partir d’ un échantillon de 15 nm
de Pt recuit par RTA & 400°C pendant 2 minutes.
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Fig. 11.20: Analyse XPSd’ un échantillon de 15 nm de Pt recuit par RTA & 500°C pendant 2 minutes:. (a) le
profil de concentration atomique de profondeur montre que le siliciure PtS est couvert par SO,, forme

par surdiffusion de S versla surface puis oxydation (b) série de spectres d’ Ol1s enregistrés prés de la sur-
face: le pic est centré dans une gamme d’ énergie 532.4 eV - 533.1eV indiquant la présence de la série de
SO, (c) série de spectres de S2p enregistrés dans la zone ombragée de (a): le pic S2p centré a 103.8 eV
(surface supérieure SO,) disparait rapidement alors qu’ un deuxiéme pic apparait a 100.1 €V quand la
phase PtS est atteinte.

3-2.1.5 Sliciuration incompl éte due a une contamination d’ oxygene.

Crider [17] a été le premier a établir que les cinétiques de croissance des phases Pt,Si et
PtSi ne sont pas affectées par gravure chimique avec de I’ acide fluoridrique, par la pulvérisation
d’argon ou par une pression partielle d' azote de 107 Torr pendant le dép6t de platine. En revan-
che, une diminution significative des diffusivités de Pt,Si et de PtSi est observée quand le film de
platine est évaporé au-dessous de 108 Torr de pression partielle d oxygeéne. Dans ce dernier cas,
on peut observer I’ existence simultanée de Pt, Pt,Si et PtSi parce que I’ oxygene est connu pour

perturber le bon déroulement de laréaction [17]. Dans cette étude, des couches de 15 nm d’ épais-

seur ont été déposées dans les mémes conditions de nettoyage et d’ évaporation que les échan-
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tillons précédents avec lesquels aucune réaction anormale de siliciuration n’'a été observée. Le
recuit a été effectué dans un four tubulaire conventionnel a une température de 300°C sous un flux
continu d'azote. Comme I’ introduction de I’ échantillon est faite sous I’ atmosphére ambiante, une
quantité significative de I’ oxygene est présente dans |’ enceinte de chauffage au début de la réac-
tion de siliciuration. La Fig. 11.21 montre le profil XPS des concentrations en fonction de la pro-
fondeur aprés un recuit de 30 minutes. On observe une concentration significative d’ oxygene dans
la partie supérieure du film de platine avec un maximum clairement défini & une profondeur cor-
respondant a un temps de pulvérisation de 50 minutes. Une zone probable de Pt,Si quasi-stoe-
chiométrique est obtenue suffisamment loin de la surface supérieure. Dans I’ expérience actuelle,
I’ oxygene n’est pas présente pendant |’ étape de dépdt comme c’ était e cas dans Ref. [17][28].
Cette réaction anormale et partielle de silicidation de Pt,Si est attribuée a la diffusion de |’ oxy-
gene dans le film de platine. Ainsi, deux mécanismes de diffusion sont en concurrence dans des
directions opposeées. I’ oxygene dans I’ enceinte du four tend a diffuser dans le film de platine tan-
dis que le front de réaction de Pt / Pt,Si se déplace vers la surface supérieure. Dans un film suffi-
samment mince de platine (par exemple 15 nm), I’ oxygene migre rapidement jusqu’ a I’ interface
de Pt/Pt,Si [29] et forme une excellente barriére de diffusion au platine. Par conséquent, lasiliciu-
ration est figée et un recuit a 300°C, méme pour un temps 30 minutes, ne permet pas de siliciurer
un film fin de platine. Les expériences réalisees dans le four RTA (paragraphe 11.3.2.1) ne sont pas
perturbées par des pénétrations d oxygene car les échantillons sont introduits a température
ambiante et auss parce qu’un vide primaire est réalisé avant |’ introduction du flux de gaz N»/H,

(97:3) et I’ activation de la rampe de chauffage.
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Fig I1.21: Profil XPSde concentration atomique de profondeur d’un échantillon recuit a 300°C pendant 30
minutes dans un four tubulaire conventionnel sous un flux de N, mais exposé a I’ oxygene ambiant pendant

la phase d’introduction. La diffusion d’ O, dans |e platine arréte |a réaction de Pt,S.

Ce phénomene, mis en évidenceici, est al’ origine de la mauvaise interprétation faite par Bindell

[28] qui pensait que lestrois especes Pt, Pt,Si, PtSi pouvaient coexister. En effet, son expérience a

été réalisée sur une couche épaisse de platine de 500 nm recuit dans un four classique. L’ oxygéne

ne peut diffuser jusqu’al’interface Pt/Si car elle se trouve trop loin de la surface de I’ échantillon.

La réaction peut débuter normalement avec la formation de Pt,Si jusqu’a ce que I’ épaisseur de

platine soit suffisamment fine (<170 nm dans ce cas) pour permettre aux atomes d’ oxygene de dif-

fuser jusqu’a l’interface Pt / Pt,Si et se combiner pour former un oxyde SiO,. L’ oxyde, formant

une barriere de diffusion au platine, laréaction 1 (Formation de Pt,Si) S arréte, et laformation du

siliciure PtSi débute. C’ est par ce mécanisme misen lumiereici que Bindell a pu observer lestrois

phases ensemble (Fig. 11.22).

Pt
S

Fig. 11.22: Schématisation de la siliciuration de 500nm de platine sur substrat silicium réalisée par Bindell

© 2004 Tous droits réservés.

[28].
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3-2.1.6 Siliciuration incompl é&te due a une réserve de silicium insuffisante.

L’ absence d’ une réserve suffisante d’ atomes de silicium pour accomplir la premiére réac-

tion de Pt,Si est une autre cause possible de fin anormale de siliciuration. Afin de mettre en

lumiere ce scénario, un film de platine d’ une épaisseur de 20 nm a été évaporeé sur une couche trés
mince de SOI et recuit par RTA a300°C pendant 2 minutes. La structure initiale est composée de
la couche de 20 nm de platine, du film de 8 nm de silicium, d’ un oxyde enterré de 400 nm et fina-
lement de substrat silicium massif. Dansle Tableau 11.2, I épaisseur de silicium consommée par la
réaction de Pt,Si est théoriquement de 13.2 nm. Par conséquent, on s attend a ce que cette réac-
tion se termine prématurément en raison du défaut d’ une espéce (silicium). La Fig. I1.23 illustre
parfaitement ce phénomeéne par le profil XPS des concentrations en fonction de la profondeur
dans la structure Pt/Pt,Si/SiO, apres recuit. Les mesures originales de la ligne de photoémission
Si2p ont été décomposées en utilisant un algorithme linéaire de moindres carrés afin d’identifier
les états chimiques du silicium. A |’ exception des 7 premiéres minutes de pulvérisation qui carac-
térisent une couche de type PtO, on observe clairement une couche de platine métallique (non
réagi) qui se caractérise par un pic de Pt4f,, centré a 71 eV. Une deuxiéme zone est clairement
identifiée dans I'intervalle de la pulvérisation compris entre 30 et 50 minutes. Au-dela de cette
région, comme prévu, on observe des décalages chimiquesde 1.5 eV et 0.6 eV sur laposition des
pics Pt4f, et Si2pg,. Enfin, la partie la plus profonde du profil correspond a |’ oxyde enterré du
SOI ou les positions maximales de Si2ps, (103.8 eV) et O1s (533.1 eV) sont bien révélatrices de
la présence d’ oxyde. En résumé, un soin particulier doit étre pris pour des situations similaires ou
des films minces de SOI, largement répandus dans des architectures ultimes de transistor MOS-
FET, sont combinés avec une étape de siliciuration de platine [30][31][32]. Cette discussion con-
solide également la nature sequentielle des réactions de siliciuration du platine ou laformation du

PtSi est possible seulement aprés la transformation totale du platineinitial en Pt,Si.
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Fig 11.23: Sliciuration d'un film mince (8 nm) de SOI: profil XPS des concentrations atomiques de profon-
deur aprés recuit par RTA a 300°C pendant 2 minutes. La réaction de Pt,S est arrétée aprés la consom-

mation compléte d’ une couche du silicium (SOI).

3-1.2 Mesures électriques.

Des mesures électriques de contacts a base de siliciure de platine ont été réalisées pour
déterminer les conditions de recuit qui fournissent la plus basse barriere Schottky pour les trous et
par conséquent, la plus basse résistance spécifique de contact qui caractérise le transport de por-
teur al’interface de siliciure/silicium. La température de transition et le niveau de courant corres-
pondant, défini dans le paragraphe 11.3.2.3, ont été extraits a partir des caractéristiques courant-
tension mesurées, avec une rampe de température de 300 a 170°K. Ces informations sont repor-
tées en Fig. 11.24 pour différentes conditions de recuit. Premierement, un contact formé a tempé-
rature ambiante posséde un tres faible niveau de courant de commande associé€ a une température
de transition tres élevée. Ce comportement est attribué ala non homogénéité de laréaction de sili-
ciuration déduite des profils X PS de profondeur danslaFig. 11.16. Lameilleure performance é ec-
trigue est obtenue a une température de recuit de 300°C. Pour des traitements thermiques réalisés
atempérature élevée (400°C et 500°C), latempérature de transition reste constante ce qui prouve
gue le siliciure formé est stable et que laréaction de siliciuration est allée jusqu’ a son terme, con-
firmant les profils XPS des Fig. 11.19 et 11.20. On observe néanmoins une légere diminution du

courant de commande. Cette derniere dégradation est attribuée a une exo-diffusion du silicium qui
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forme une couche mince d’ oxyde de surface. Cette interprétation est consistante avec les profils
XPS de profondeur de Fig. 11.20.

N
)]

)
a
o

N

o

o

3V (MA)
N

i

150

100

detransition@ V
5

Température de transition (°K)
o

3
Courant de commande a latempérature

Non recuit  Recuit 300°C Recuit 400°C Recuit 500°C Non recuit  Recuit 300°C Recuit 400°C Recuit 500°C

Fig 11.24: Température de transition et courant maximum pour des contacts de platine sur silicium massif

dopé 2.10%cm2 obtenus pour différentes températures (recuit RTA & 300°C, & 400°C et & 500°C). Une fai-
ble température de transition et un courant de commande élevé, relatif a un excellent siliciure, sont obte-
nus a 300°C.

3-1.3 Coupesréalisées par microscopie électronique a transmission.

Enfin, la morphologie du siliciure a pu étre observée gréace a des sections d' échantillons
observées en microscopie éectronique atransmission. La Fig. 11.25 montre un exemple de dépbt
de 15nm de platine sur un substrat silicium de type p faiblement dopé recuit a 300°C par RTA. |l
apparait clairement une couche de siliciure homogéne avec des grains de taille comparable a
I’ épaisseur du film (entre 30 et 35nm). || N’ existe pas, au premier abord, de site préférentiel de dif-
fusion. L'interface siliciure/silicium ainsi que la surface du siliciure ne sont pas rugueuses. Le
ratio des épaisseurs silicium/siliciure (d(Pt)/d(PtSi)) est égal a 0.47 ce qui est trés proche des
valeurs obtenues par T. Stark [15].
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Fig 11.25: Section de coupe MET d'un siliciure de platine (PtS) sur substrat S obtenu a partir d' un dépét
de Pt de 15nmrecuit (RTA) a 300°C pendant 2 minutes.

3-2 Siliciuration sur un substrat SiGe.

Plusieurs travaux ont montré qu’ un contact réalisé sur une couche épitaxiée de Si;_,Ge,

offre une hauteur de barriere Schottky apparente plus faible qu’ un contact siliciuré avec le méme
métal sur un substrat silicium massif [33][34]. Cette observation peut étre reliée aux contraintes
introduites par la couche épitaxiée.

Lesilicium et le germanium sont compl étement miscibles sur toute la gamme de composi-
tion et |’ alliage formé possede une structure diamant. L’ écart de maille entre le germanium et le
silicium n’'est que de 4.17% a température ambiante. Cette différence de maille rend possible
deux types d’ épitaxie sur un substrat silicium massif illustrées par laFig. 11.26: pseudomorphique
ou contraint et relaxé. L’intérét d une croissance pseudomorphique n'est pas seulement da a
I’ absence de dislocations d’ interface qui peuvent induire des états d’interface ou des discontinui-
tés de bandes. Le fait que I’ alliage soit contraint produit une réduction dans les écarts de bande
[33].
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Fig I1.26 Représentation 2D d’ une croissance épitaxiale contrainte (pseudomor phique) et d’ une crois-
sance épitaxiale non contrainte (relaxée).

L’ épaisseur maximum pour une croissance pseudomorphique de Si;,Ge, est définie
comme |’ épaisseur limite & partir de laguelle il y a relaxation des contraintes due au début de
génération de dislocation. Cette épaisseur est clairement fonction de la fraction de germanium.
Mais sa détermination est assez difficile: théoriquement par I’ ajustement des grands nombres de
parametres et expérimentalement par la détection des effets électriques liés ala génération de dis-
locations. Différents travaux théoriques et expérimentaux sont résumés par la Fig. 11.27 représen-

tant |’ épaisseur critique pseudomorphique en fonction de la concentration de germanium.
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Fig I1.27: Epaisseur critique en fonction de la concentration en germanium avec la courbe théorique de
People et Bean[35] et des points expérimentaux de Kohama[ 36], de Bean[35] . Les paramétres de crois-
sance des épitaxies de cette étude ont été choisis pour fournir des couches pseudomor phiques.

L’ augmentation de la fraction de germanium implique une augmentation des contraintes
dans la couche de Si_,Ge, et par conséquent ladiminution de I’ écart de bande. En effet, les bords
des bandes de conduction du Si et du SiGe restent toujours alignés mais les bandes de valence se
désalignent, et une discontinuité entre les deux bandes se forme al’interface Si,_,Ge,/Si [37]. En
négligeant |’ effet des états de surface, la différence des hauteurs de barriéres Schottky du méme

métal avec p-Si et p-Si;_,Ge, peut étre écrit par larelation suivante:

A (X)= @ (Si) —D,(Si;_,GCe,) (11.27)

qui est donnée par:
ADy(x)= [Eg(Si) —ax (S —[E4(Si; _,Ge,) —ax(Si;_,Ge,)] (11.28)
A®,(x)= AE, (11.29)

De ce fait, la différence mesurée entre les valeurs de hauteurs de barriere Schottky est égale ala

discontinuité des bandes de valence al’ interface Si1_,Ge,/Si, représenté sur le diagramme de ban-

des d’ une jonction métal/Si,_,Ge,/Si (Fig. 11.28).
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Fig 11.28 Diagramme de bande du systeme métal/Si|_,Ge,/S ou AE, est |a différence d’ énergie entre les
bandes de valence de SGe et de S.

Des épitaxies de Si;_,Ge,, ont été réalisées par ST Microelectronics sur des substrats de

silicium massif d orientation <100>, dopé p (bore) avec une résistivité de 8 - 12 Q.cm. Les para-
metres de croissance choisis (épaisseur et fraction de germanium) permettent I’ obtention d’une

couche Si1_,Ge, contrainte (Fig. 11.27) et sont résumeés dans le tableau 11.4. La couche est faible-

ment dopée au bore (2 25.10% cm’3).

Tableau |1.4: Caractéristiques des substrats épitaxiés étudiés.

Référence wafer Fraction de germanium | Epaisseur couche épitaxiée
4400CAM/24 x=0.1 100 nm
4400CAM/22 x=0.2 50 nm
4400CAM/21 x=02 20 nm
4400CAM/19 x=0.3 20 nm

Le protocole utilise pour réaliser un siliciure de platine sur substrat silicium a été reproduit
sur les substrats SiGe et les résultats obtenus précédemment seront utilisés comme référence.
L’ observation au microscope éectronique a transmission d'une section d’un dépdt de Pt (10 nm)

sur une épitaxie de Sig gGey » (50 nm), recuit a 300°C (Fig. 11.29), montre certaines similitudes
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avec les observations de PtSi sur silicium (Fig. 11.25). La croissance granulaire du siliciure est
clairement visible. Le coefficient d’expansion est proche de 2. Néanmoins, I'interface siliciure/
semiconducteur semble trés perturbée, suggérant des différences de mécanismes de réaction. La
chimie de réaction entre le platine et le SiGe est assez méconnue et les éudes sur ce sujet sont
rares [38][39].

Siliciure
. .
Si0.80G€0.20
20 nm
S

Fig. 11.29: Image de section MET d' un siliciure de platine (PtS) sur substrat SGe obtenue a partir d'un
dépdt de 10 nm de Pt et recuit a 300°C pendant 2 minutes.

Comme nous I’ évoquions précédemment, les structures cristallographiques du silicium et
du germanium sont trés proches. Ainsi, la réaction entre le platine et le germanium est relative-
ment similaire & celle entre le platine et le silicum. En effet, a partir de 250°C, le platine diffuse
dans le germanium pour former Pt,Ge. Pour des températures supérieures a 300°C, c'est le ger-
manium qui diffuse dans le Pt,Ge pour créer |a forme stable PtGe. Le systéme reste figé, aucun
changement n’intervient, méme a plus haute température.

Wang [39] a étudié les mécanismes de réaction du platine sur une épitaxie Sig gGey » en
fonction de la température de recuit. La réaction peut se résumer par une competition entre les
deux sous systemes Pt/Ge et Pt/Si. Le platine réagit préférentiellement avec le silicium. A partir
de 250°C, alors que la réaction entre Pt et Ge était dgja visible dans un systeme Pt/Ge, seule la
réaction entre Pt-Si est identifiable. Le siliciure de platine Pt,Si est alors observé, mais aucune
trace d’ alliage de platine de germanium. Ce n’est qu’ a 300°C que Pt,Ge commence ase former. A
partir de 350°C, les deux phases PtSi et PtGe apparaissent puis sont les seules a coexister au des-
sus de 400°C. Zhong [38] a mis en évidence un phénomeéne de ségrégation du germanium lors de
la réaction de siliciuration de Pt sur des épitaxies de Sig gsGey 15. Le premier type de ségrégation
se produit lors de recuits a haute température (T>500°C) a la surface du siliciure formé PtSiGe.

L e deuxieme type de ségrégation, qui S observe dés le début de laréaction, se produit al’ interface
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sliciure/Si;_,Ge,. Le phénoméne de ségrégation n’ obéit pas aux lois de diffusion classique ou les
distributions tendent a étre uniforme. Au contraire, elles aboutissent a des discontinuités caractéri-
sees. Dans e cas présent, comme Pt,Si et PtSi sont des formes plus stables que Pt,Ge et PtGe, le
platine réagit préférentiellement avec le silicium plutét que le germanium. Ains I'interface
s appauvrit plus en silicium qu’en germanium qui S accumule. Cette ségrégation d’ interface peut
avoir une influence notable sur la hauteur de barriére Schottky du contact.

Le but de I’ étude est d' observer I'influence du substrat sur les performances électriques
des diodes Schottky réalisees a partir de platine. Les critéres de mérites, définis paragraphe 11.2.1,
sont utilisés (Fig 11.30 et 11.31) pour comparer |es différentes configurations. Une premiere obser-
vation montre une tendance similaire des performances obtenues sur les quatre différents subs-
trats. Un recuit a 300°C améliore largement les caractéristiques électriques du contact (courant de
commande et température de transition) par rapport a un échantillon non thermiquement activé
car le recuit de siliciuration transforme un contact meétal/semiconducteur en un contact siliciure/
semiconducteur possédant une hauteur de barriére Schottky plus faible. Par contre, un recuit a
plus haute température (400°C) dégrade les performances électriques du contact. On peut suppo-

ser que le phénomene de ségrégation du germanium al’interface siliciure/SiGe est accentué.

[Ex=0.1(100nm) Mx=0.2(50nm) Dx=0.2(20nm) Mx=0.3 (20nm) |
300

250

200

150+

1004

Température de transition (°K)

501

Non recuit Recuit 300°C Recuit 400°C

Fig 11.30: Température de transition pour des contacts de platine sur substrat épitaxié S,.,Ge, dopé p
activé par RTA & 300°C et 400°C ou hon recuit.
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Fig 11.31: Courant de commande maximum pour des contacts de platine sur substrat épitaxié S, Ge,
dopé p activé par RTA & 300°C et 400°C ou non recuit.

Contrairement a ce que plusieurs articles indiquent [40][41], la hauteur de barriére Schot-
tky ne semble pas décroitre lorsque la fraction de germanium augmente, bien au contraire. En
effet, latempérature de transition la plus basse et |e meilleur niveau de courant sont obtenus pour
la plus faible fraction de germanium (x = 0.1). On peut aussi noter que plus |’ épaisseur de la cou-
che épitaxiée est grande, meilleures sont |es caractéristiques électriques, ceci indépendamment de
lafraction de germanium. En effet, la comparaison de deux substrats de méme fraction de germa-
nium (x = 0.2) montre que celui possédant I’ épaisseur de couche épitaxiée la plus grande (50 nm)
permet d’ obtenir une température de transition bien plus faible (190°K pour un recuit a 300°C)
ainsi qu’un courant de commande conséquent (25 mA pour un recuit a 300°C) en comparaison
avec un substrat de 20 nm d’ épaisseur de Si gGey ». Larésistance du substrat a une influence cer-
taine sur le courant de commande mais aussi sur latempérature de transition (paragraphe 11.2.1).
Or ladifférence d’ épaisseur de couche épitaxiée n’a pas de répercussion sur larésistance du subs-
trat. En effet, a température ambiante, ce sont les résistances series qui limitent le niveau de cou-
rant du dispositif. D’apres la Fig. 11.32, les deux substrats possedent des résistances séries du

méme ordre de grandeur.
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Fig. 11.32: Courant mesuré en fonction de la tension appliquée a température ambiante pour des contacts
de platine recuit & 300°C sur substrat épitaxié S gGey » d’ épaisseur 20 et 50 nm.

Lors de mesures réalisées a 180°K (Fig. 11.33), le courant de I’ échantillon possédant |a
couche de 50 nm est toujours limité par les résistances séries du substrat, latempérature de transi-
tion N’ atoujours pas été atteinte. Ce N’ est pas le cas de |’ échantillon avec une épaisseur de couche
épitaxiée de 20 nm ou le courant n’est plus limité par les résistances séries mais par la diode
Schottky entrainant une forte chute de courant. La hauteur de barriere Schottky est donc plus
grande que dans le cas précédant. A partir de la Fig. 11.33, on s apercoit que plus la fraction de
germanium augmente, plus la couche épitaxiée est contrainte. Un contact siliciuré sur ce substrat
aura alors une hauteur de barriere Schottky d autant plus faible. De plus, pour une méme fraction
de germanium, plus |’ épaisseur de Si,_,Ge, est importante, plus la couche épitaxiée est contrainte,

ceci jusgu’ aune valeur limite ou elle va se relaxer.
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Fig. 11.33: Courant mesuré en fonction de la tension appliquée a température de 180°K pour des contacts
de platine recuit & 300°C sur substrat épitaxié S gGey » d’ épaisseur 20 et 50nm.

L’ échantillon Sig oGey 4 offre latempérature de transition la plus faible et le meilleur cou-

rant de commande, c’est le contact siliciure/SiGe qui posséde la hauteur de barriere la plus faible
car la couche de Sig oGey 1 de 100 nm d’ épaisseur doit étre la plus contrainte. De plus, elle est la
moins sujette au probléme de ségrégation d’ interface car elle posséde la fraction de germanium la
plus faible. La comparaison de deux substrats de méme épaisseur (20 nm) de SiGe mais de frac-
tion de germanium différente (x = 0.2 et 0.3) permet d appuyer cette interprétation. En effet, a
épaisseur égale, la couche la plus contrainte sera celle ayant la concentration de germanium la
plus élevée. Ceci serévele exact au regard des températures de transition ou celle de I’ échantillon
x = 0.3 est Iégerement inférieure a la température de I’ échantillon x = 0.2. Mais lorsque que I’on
examine |le courant a une température de 180°K (Fig. 11.34) ou la contribution de la diode Schot-

tky prédomine, c'est I’ échantillon Sig gGeg » qui offre le courant le plus élevé. Le contact est per-

turbé par la présence du germanium a I’ interface qui semble étre d’ autant plus importante que la
concentration en germanium est grande puisque malgré une hauteur de barriére Schottky plus fai-

ble, le contact de Siy ;,Gey 3 N'a pas des caractéristiques é ectriques nettement supérieures a celle

du contact de Sig gGep 5.
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Fig I1.34: Courant mesuré en fonction de la tension appliquée a température de 180°K pour des contacts
de platine recuit & 300°C sur substrat épitaxié S gGey » et S 7Geg 3 d’ épaisseur 20nm.

La ségrégation du germanium a I’interface siliciure/SiGe n’ est pas propre au siliciure de
platine, on retrouve ce méme phénomene avec le siliciure d’iridium par exemple [42]. Une alter-
native pour résoudre ce probléme consiste a utiliser une couche de silicium sacrificiel [41] dépo-
seeentre le SiGe et le métal servant de réserve pour former le siliciure et ne pas utiliser le silicium
du substrat originel. Mais, cette technique donne des résultats peu reproductibles car elle demande
un contrdle rigoureux de la consommation de la couche sacrificielle car si elle est surconsommeée,
la ségrégation du germanium réapparait alors que si toute la couche n’est pas siliciurée, il y aura

une couche de silicium entre le siliciure et le SiGe qui S avere étre tres défavorable.

3-3 Etude dela siliciure de Pt/Ge sur un substrat silicium.

Des dépots successifs de Ge puis Pt ont été réalisés par évaporation sur un substrat de sili-
cium massif dans |’ espoir d’ obtenir une morphologie similaire a une épitaxie SiGe. L’ épaisseur de
germanium déposeé (10nm) est deux fois plus grande que celle de platine (5 nm) afin d’ obtenir sur
le substrat de silicium une couche de SiGe puisun siliciure PtGeSi. Ceci est confirmé par une ana-
lyse XPS de I’empilement décrit précédemment et recuit a 300°C (Fig 11.35) qui montre que le
silicium diffuse a travers la couche de germanium pour former un composé ternaire PtGeSi. La

couche de SiGe a une fraction de germanium tres élevée, proche de 0.66.
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Fig. 11.35: Concentration atomique en fonction de la profondeur obtenu par analyse XPSpour un dépét de
Pt (5nm)/Ge(10nm) sur substrat S massif recuit a 300°C.

Les mesures électriques s averent étre tres décevantes (Fig. 11.36). Latempérature de tran-
sition est, dans le meilleur des cas, égale a 200°K ce qui implique une hauteur de barriére appa-
rente nettement supérieure a un contact PtSi sur silicium. De méme, les courants de commandes
sont trés faibles, de I’ ordre de quelques mA (réduction d’' un facteur par rapport a PtSi sur Si). Ces
performances modestes peuvent étre expliquées par le fait que la couche de Si;_,Ge, formée n’ est
pas contrainte ou cristalline mais amorphe. Or, C'est cette propriété qui est al’ origine de |’ abai sse-

ment de la hauteur de barriere Schottky.

230
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de transition@ V

Courant de commande alatempérature

Non recuit Recuit 300°C Recuit 400°C Recuit 500°C Non recuit  Recuit 300°C Recuit 400°C Recuit 500°C

Fig. 11.36: Température de transition et courant de commande maximum pour des contacts de platine ger-
manium sur silicium massif dopé 2.10%%cmr3,
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4. Leslliciured’iridium

L'iridium est un autre excellent candidat pour obtenir une tres faible hauteur de bar-
riere Schottky pour lestrous. Des valeurs de hauteurs de barriére proche de 100 meV ont été rele-
vées danslalittérature [9]. Il existe de nombreuses similitudes entreI’iridium et e platine comme
leurs mécanismes de réaction avec le silicium ou leurs directes proximités dans le tableau de Men-

deleiev.

4-1. Analyse XPS.

4-1.1. Cinétique delaréaction desiliciuration d’iridium.

L’ existence de nombreux siliciures d'iridium sont suggérés dans la littérature. Plu-
sieurs études ont décrit lasiliciuration de |’ iridium suivant trois phases successives. premierement
la formation de la phase IrSi a été observée a température ambiante [18], a 400°C [44], a 450°C
[45], puis a des températures proches de 600°C un autre siliciure IrSiy est visible. La stoechiomé-
trie de ce siliciure est sujet a discussion: x= 1.5 [24], x=1.6 [18][46] ou x=1.75 [44][47]. Enfin
pour des températures d activation proches de 1000°C, laformation IrSi; est relevee [44][47].

La cinétique de réaction d’'IrSi est un mécanisme controlé par diffusion, ¢’ est-a-dire
que la création de cette phase est limitée par la diffusion des especes les plus mobiles dans cette
couche de siliciure naissante. Le silicium est | espéce migrante majoritaire [44] et |e coefficient
d expansion (d(IrSi)/d(Ir) est proche de 2 [48]. Au cours de ce travail, la premiere expérience de
recuit a été menée dans la chambre de I’ XPS sous ultra vide (UHV). La couche initiale d’iridium
est de 10 nm et latempérature varie de 20°C a 600°C en 120 minutes, correspondant a une montée
moyenne de 4.8°K/min. Seule la surface supérieure de I’ échantillon a été analysée lors du recuit
(typiquement 3nm) afin de détecter les changements de composition de surface. LaFig. 11.37 (a)
montre la variation des concentrations d’iridium et de silicium en fonction de la température de
recuit, correspondant aux lignes d’ émission de Ir4f et de Si2p. Afin de déterminer exactement la
température a laguelle tout I’iridium métallique est transformé en IrSi, nous avons détecté les

décalages chimiques relatifs a |’ énergie de liaison de Ir4f. La Fig. 11.37 (b) montre une sélection
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des spectres Ir4f enregistrés pendant le recuit. A 20°C, la position du pic Ir4f,, est centrée sur

60.8 eV, qui correspond al’énergie de liaison de I'iridium métallique [49]. Le pic reste sur cette

position jusqu’ a 500°C puis commence a dériver vers une énergie de liaison plus faible indiquant

I’ apparition du front de siliciuration dans la zone de détection. Enfin, a partir de 570°C, le pic

s immobilise sur une énergie de liaison de 60.6 eV, révélant la compléte conversion de I’iridium

métallique en siliciure. Le siliciure formé est clairement identifié comme éant IrSi (Fig. 11.37 (a)).
L’ énergie de liaison relative a Si2p dans IrSi est de 99.8eV aors que Si2p dans Si est de 99.2eV.

304
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Fig. 11.37: Ciné&tique des réactions de siliciuration d’ une couche de 10nm Ir pendant un recuit in situ sous
ultra vide avec une rampe de température constante (4.8°K/min) (a) Profils XPS des concentrations atomi-
ques de Ir4f et S2p. La température ou le front de réaction de IrS/Ir atteint la surface supérieure est de

© 2004 Tous droits réservés.

570°C (b) Spectres Ir4f enregistrés pour deux températures pertinentes.
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Pour identifier les coefficients cinétiques de laréaction de formation de IrSi, une expé-
rience similaire a é&té réalisée sur une couche d’iridium de 3 nm. La profondeur d' analyse est pro-
che de cette épaisseur permet de suivre I’ évolution des compositions de la couche dés I’ initiation
de laréaction. Latempérature varie de 0°C a 550°C en 100 minutes, correspondant a une montée
moyenne de 5.5°K/min. La Fig. 11.38 (a) montre la variation des concentrations d'iridium et de
silicium en fonction de la température de recuit. LaFig. 11.38 (b) montre une sélection de spectres

de Ir4f enregistrés pendant le recuit. A 20°C, le pic Ir4f4, pourrait étre déconvolué en deux con-

tributions: une principale centrée sur 60.8 €V indiquant que la grande majorité de la couche est en
Ir métallique et une secondaire centrée sur 60.6 eV révélant que laréaction de siliciuration s'initie
déja a température ambiante. Lors de la montée en température, le pic dérive lentement vers une
energie de liaison de 60.6 eV (par exemple Fig. 11.38 (b) a 500°C) puis se décale dans le sens
opposé au dessus de 520°C vers 60.8 eV. Nous attribuons ce décalage ala présence d' une seconde
phase de siliciureriche en silicium qui seforme apréslaphase IrSi, al’interface IrSi/Si. Almendra
[50] amontré que les trois phases peuvent coexister méme pour des épaisseurs d’ iridium déposées
de I’ordre de la dizaine de nanometres. Ceci constitue une différence notable avec le platine ou
I écart entre la cinétique de formation de Pt,Si et PtSi est trop importante pour pouvoir observer
cette figuration méme en considérant des épaisseurs de platine de plusieurs centaines de nanome-
tres. Dans cette expérience, la température de consommation compléte de la couche d'iridium
N’ est pas clairement identifiable du fait la présence simultanée de plusieurs phases. On peut esti-

mer un intervalle probable de compléte conversion compris entre 450°C et 530°C.
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Fig. 11.38: Cinétique des réactions de siliciuration d’ une couche de 3nm Ir pendant un recuit in situ sous

ultra vide avec une rampe en température constante (5.6°K/min) (a) Profils XPS des concentrations atomi-

quesdelr et S. L'intervalle de température ou le front de réaction de IrS/Ir atteint la surface supérieure
est compris entre 450°C et 530°C (b) Spectres de Ir4f enregistrés pour trois températures pertinentes.

Afin d’ obtenir de maniére plus précise la détermination de latempérature siliciuration

totale de la couche d’iridium, un modéle basé sur la variation de I’ intensité mesurée des spectres

de Ir4f est utilisé. Le systeme peut étre schématise, encart Fig. 11.39, par une couche y représen-

tant I’ épaisseur d'iridium restant et une autre couche x représentant I’ épaisseur de siliciure IrSi

formé. On peut considérer que pour 3 nm d’iridium déposg, I’ épaisseur de latroisieme phase IrSiy

est encore négligeable lorsgue tout e métal est converti en siliciure IrSi. A tout moment, les épais-

seurs des deux couches peuvent étre reliées par larelation suivante:

© 2004 Tous droits réservés.
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y+x/o =y, (11.30)

ou o, le coefficient d’ expansion de la phase IrSi, est égal a 2 et y, I’ épaisseur de métal déposée,
est égal a30A.

L’intensité liée au spectre d’Ir se décompose en I'intensité provenant de la couche
supérieure d'iridium (1-k) et I’intensité provenant de la partie observée (y/o) du siliciure (1-k’)/o

atténuée par la couche x (eq.11.31).

l, = I,rm[(l—k)+ék(1—k')} (11.31)

= _L ' = — X

avec k exp( XSine) et k exp( xsine)

ou I, est I'intensité mesureée, |,y I'intensité Ir métallique de référence, 6 I’ angle de mesure par
rapport au substrat (45°) et A la demi profondeur d’ échappement (15A). Alors, I’ éaisseur d'iri-

dium restante s écrit:

_ : 2 Yo

y = —A - sin@ - |n|:(1 -1 “./l “.m) + /\/(l “./l I'rm -1)" - exp(—m)} (”32)
LaFig. 11.39 présente la variation des épaisseurs calculées en fonction de latempéra-

ture de recuit. Ainsi, la température de compléte conversion de I'iridium métalique en siliciure

est fixée a 520°C.
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Fig. [1.39: Variation de |’ épaisseur d'iridiumrestante et de siliciure IrS formée en fonction de la tempéra-
ture de recuit (rampe constante de 5.6°K/min) calculée a partir de I’ intensité des spectres de Ir4f. La tem-
pérature ou le front de réaction de IrS/Ir atteint la surface supérieure est de 520°C.
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A partir de cesrésultats, il est possible de déterminer les paramétres de la cinétique de
réaction de formation d' IrSi. LaFig. 11.40 représente les variations de |’ épaisseur du film formé de
IrSi en fonction de latempérature, en tenant compte des différences de taux de chauffage, ¢’ est-a
dire, 5.6°K/min. dans la premiere expérience et 4.8°K/min. dans la seconde. Ces courbes ont été
obtenues en utilisant une équation classique de taux de croissance associé a un mécanisme de dif-

fusion donnée par:

t T
. Lk E E
dirsi = [Ddt = [D(dT/dt)™dT = Dy(dT/dty ™22 Tzexp(__A_)_Tgexp(__é_)
0 Ea kgT kgTo
TO

(eq.11.33)
ou T est latempérature ou lacompléte siliciuration de chaque film ci-dessus est accomplie, E est

I’énergie d' activation, D la diffusivité dépendant de la température et D, le coefficient de diffu-
sion pré-exponentiel. T est latempérature de départ établie a 20°C.

Une procédure d’ ajustement par une méthode de moindres carrés permet d’ extraire
|’énergie d activation E, = 2.48 eV et le coefficient de diffusion pré-exponentiel Dy = 9 cm?/s.
L’ énergie d' activation est 30% supérieure a celle déterminée par Petersson [44] mais la gamme
d’ épaisseurs considérée dans son expérience (plusieurs centaines de nanometres) introduit une

modification de la cinétique de réaction probablement liée alaformation IrSiy [47].
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Fig. 11.40: Epaisseur de IrS formée en fonction de la température de recuit pour différentes rampes de
chauffage. Le coefficient de diffusion et I’ énergie d’ activation sont ajustés pour étre conformes aux expé-

riences réalisées avec une rampe de 4.8°K/min et 5.6°K/min (D = 9 cm?/s, Ep = 2.48 eV).

-124-

http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

4-1.2 Siliciure d’iridium a température ambiante.

Morgan [18] aanalysé par XPS un dép6t de 7A o iridium sur une surface propre de Si
(100) sans aucun recuit de siliciuration. Les énergies de liaisons Ir4f et Si2p observéesrévelent la
présence de liaisons de type IrSi. Afin d’ étudier cette réaction d'interface initiale, un film d'iri-
dium de 15 nm d’ épaisseur a été évaporeé puis analysé sans qu’ aucune étape d’ activation thermi-
gue N’ ait été réalisée. Un profil XPS des concentrations Ir4f et Si2p a été enregistré. LaFig. 11.41
(a) expose la décomposition du profil Ir4f déconvolué en deux contributions Ir4f(1rSi) et Ir4f(lr).
L es spectres de référence utilisés pour extraire ces deux déconvolutions sont donnés en Fig. 11.41

(c). Les deux doublets orbitaux de Ir4f (4fs),, 4f;,) affiche un décalage chimique de 0.2 eV,
Ir4f4, passant de 60.8 eV a60.6 eV. Ceci correspond al’ activation d’ une réaction de siliciuration

entrainant laformation d'un film d'IrSi. Ce résultat est consolidé par laFig. 11.41 (b) qui donnela
décomposition du profil de Si2p en deux déconvolutions Si2p(IrSi) et Si2p(Si). Les spectres de
référence sont également montrés dans laFig. 11.16 (d) indiquant un décalage chimique du pic de
Si2p de 99.2 eV 499.8 eV ce qui est de nouveau attribué a la présence de liaisons Ir-Si. La Fig.
[1.41 (e) résume les profils de concentration de silicium et de |’ iridium selon |” environnement chi-
mique de chague éément. On peut donc conclure qu’une réaction de siliciuration s effectue a
température ambiante bien qu’il ne soit pas possible de déterminer sa composition exacte ni de
conclure sur |'uniformité de la couche de siliciure. Néanmoins, les variations des profils de
Si2p(IrSi) et de Ir4f(IrSi) sur une période de 30 a 60 minutes de pul vérisation ne sont pas indicati-
ves d’ une composition stoechiométrique stable (IrSi) mais est plutét représentative d’ une réaction

non uniforme et inachevée de siliciuration.
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Fig. 11.41: Analyse XPSde la réaction iridium/silicium a température ambiante (a) profil de profondeur
relatif a Ir4f est déconvolué en ses contributions Ir4f (IrS) et Ir4f (Ir) (b) le profil de profondeur relatif a
S2p est déconvolué dans ses contributions S2p (IrS) et S2p(S) (c) spectres de base utilisés dans la
déconvolution du profil de Ir4f montrésen (a): 61.8eV et 61.6 eV sont des énergies de liaisons appropriées
al'éat métallique et siliciuré (d) spectres de base utilisés dans la déconvol ution du profil de S2p montrés
en (b): 99.2eV et 99.8eV sont des énergies de liaisons appropriées au silicium é émentaire et dans IrS (e)
synthése des profils de concentrations atomiques en profondeur obtenue a partir de Ir4f et de S2p selon
leur environnement chimique.
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4-1.3 Siliciured’iridium a 300°C.

Nous avons étudié la réaction de siliciuration activé par RTA a différentes températu-
res (300°C, 600°C, 900°C) pendant 2 minutes, a partir d’ une couche d'iridium de 15 nm. LaFig.
[1.42 donne le profil de la concentration d’un échantillon recuit & 300°C en fonction de la profon-
deur obtenu par analyse XPS. Sur la gamme de temps de pulvérisation de 48 a 55 minutes, les
concentrations d'iridium et le silicium décrivent clairement une zone de réaction dans laquelle a
lieu une transformation de Ir en IrSi. Ceci est confirmé par les décalages chimiques des spectres

de Ir4f et de Si2p dans cette zone. En effet, les pics relatifs aux doublets Si2py, et 1r4f4, sont

centrés respectivement sur 99.8eV et 60.6€V.

100_ 1 1 1 | I— e E—

01 1raf -

80+ ) ) -
zone de formation de IrSi

704 / -

60+ -

50- 1 -

Concentration atomique (%)

0 .ﬂ.-".;%":"‘ 5 ' ' S :
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Temps de pulvérisation (min)

Fig. 11.42: Profil XPS de concentration atomique de profondeur obtenu a partir d’ un échantillon recuit par
RTA a 300°C pendant 2 minutes. La zone ombragée correspond a une phaseréagie IrS recouverte par de
I"iridium métallique.

4-1.4 Siliciured’iridium a 600°C.

LaFig. 11.43 présente le profil de concentrations atomiques d’ un dép6t de 15nm d’iri-
dium recuit & 600°C. Toute la couche d'iridium métallique a été convertie en siliciure. La varia-
tion des profils Si2p et de Ir4f sur une période de 0 a 35 minutes de pulvérisation est indicative

d’une composition stoechiométrique stable (IrSi). Le pic Ir4f,,, centré sur 60.6 eV jusqu’a 35

minutes de pulvérisation, se décale vers les énergies supérieures pour se fixer sur 60.8 eV des 40

minutes de pulvérisation indiquant la présence d’ une deuxiéme phase dont la croissance s est ini-
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tiee a I'interface 1rSi/Si. Cette phase, IrSi, déja observée lors de |’ expérience réalisée sur un

échantillon de 3 nm d’Ir recuit sous ultra vide (Fig. 11.38), est clairement visible entre 40 et 47

minutes de pulvérisation. Dans cette zone, le rapport des concentrations entre Si2p et Ir4f est

approximativement de 1.6.

Concentration atomique (%)

IrSi IrSiy

Ols

20 40 60 8 100 120 140
Temps de pulvérisation (min)

160

Fig. 11.43: Profil XPSde concentration atomique de profondeur obtenu a partir d’ un échantillon recuit par
RTA &4 600°C pendant 2 minutes. La compléte siliciuration deI’iridium est atteinte et la phase IrS, a com-

mencé a croitre a |’ interface IrS/S.

4-1.5 Siliciured’iridium a 900°C.

La Fig. I1.44 présente le profil des concentrations atomiques d un dépét de 15 nm

d'iridium recuit & 900°C. Sur I'intervalle de pulvérisation compris entre O et 45 minutes, le pic

Ir4f/, est centré sur 60.8 eV indiquant que toute |’ épaisseur de IrSi est convertieen IrSi. Le rap-

port des concentrations entre Si2p et Ir4f est approximativement égal a 1.6.

© 2004 Tous droits réservés.
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Fig. 11.44: Profil XPS de concentration atomique de profondeur obtenu & partir d’ un échantillon recuit par
RTA & 900°C pendant 2 minutes. Le siliciure IrS a été totalement converti en IrS,, avec x proche de 1.6.

4-2 Coupes réalisées en microscopie éectronigue a transmission.

Des sections d’ échantillons de 15 nm d’iridium non recuit ou activé par RTA a300°C,
600°C, 900°C pendant 2 minutes ont été observées en microscopie éectronique a transmission.
LaFig. 11.45 (&) présente une photographie MET de I’ échantillon non recuit. La couche de 15nm
d iridium est clairement visible sur le substrat SOI de 100nm de silicium actif. Laréaction de sili-
ciuration al’interface Si/lr est visible. La couche de siliciure formée, approximativement de 1nm,
ne semble pas parfaitement uniforme. La Fig. 11.45 (b) présente une photographie MET d’'un
échantillon réalisé dans les mémes conditions que précédemment mais activé a 300°C. L' épais-
seur de la couche d'IrSi est de 3nm environ. On peut distinguer des grains de tailles homogenes,
égales a |’ épaisseur du film formé et sans orientation particuliére. L’ interface siliciure/semicon-
ducteur est parfaitement uniforme. LaFig. 11.45 (c) présente une photographie MET d’ une couche
de 15nm d'iridium recuit &4 600°C. La couche d’IrSi a consommé la totalité de la couche métalli-
que. On distingue la phase IrSi,, (3 nm) qui commence a croitre a |’ interface IrSi/Si, consolidant
parfaitement le résultat des analyses XPS. Enfin, I’ observation MET d'un recuit & 900°C (Fig.
[1.45) confirme la présence d’'une phase unique de siliciure formée par des grains de grandes
tailles (70 nm). Larugosité est trées importante avec desilots de silicium remontant jusqu’ ala sur-

face. Morgan [18] a observé une diffusion rapide du silicium vers la surface au dessus de 600°C,
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pouvant ainsi créer des agglomérats de Si aux joints de grains du siliciure. La formation de la

phase IrSiz n’a pas été observee.

- "“' «
. i
(1)
» ‘.. - s
g

Fig. 11.45: Photographie MET d’un dépo6t d'iridium de 15nm sur un substrat SOI de 100nm de silicium
actif (a) non recuit, (b) recuit RTA 300°C pendant 2 min (c) recuit RTA 600°C pendant 2 min (d) recuit
RTA 900°C pendant 2 min.

4-3 Mesures éectriques.

Des mesures éectriques de contact a base de siliciure d'iridium ont été réalisées pour
déterminer les conditions de recuit qui fournissent la plus basse barriére Schottky pour les trous
et, donc la plus basse résistance spécifique de contact qui caractérise le transport de porteur a
I"interface de siliciure/silicium. La température de transition et le niveau de courant correspon-
dant, défini dans la section 2-3.2.3, ont été extraits a partir des caractéristiques courant-tension
mesurées, avec une rampe de température de 300 a 120°K. A 120°K, latempérature de transition
n'est pas atteinte alors que les meilleures performances éectriques pour le siliciure de platine
donnaient une température de transition de 155°K. Ceci confirme gue la plus faible hauteur de
barriére Schottky pour les trous est obtenue avec un siliciure d’iridium. Les niveaux de courants
atteints sont reportés en Fig. 11.46 pour différentes conditions de recuit. La meilleure performance

électrique est obtenue a une température de recuit de 300°C. Ladiminution du courant avec |’ aug-
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mentation de la température peut étre directement reliée avec I’ augmentation de la rugosité de
I"interface siliciure/semiconducteur, qui devient dramatique a 900°C (Fig. 11.9 (d)). Enfin, la per-
formance é ectrique obtenue a température ambiante comparé a |’ échantillon activé a 300°C peut

indiquer, comme pour le cas du platine, une non homogénéité de la réaction de siliciuration.

35

30

3V (MA)
N
[8)]

20

154+

104+

detransition@ V

Courant de commande a latempérature

oL

Non Recuit Recuit Recuit Recuit Recuit Recuit
recuit 300°C 500°C 600°C  700°C  800°C  900°C

Fig. 11.46: Courant de commande maximum pour des contacts d’iridium sur silicium massif dopé

2.10%cm3 obtenus pour différentes températures (recuit RTA & 300°C, 500°C, 600°C, 700°C, 800°C,
900°C). Un courant de commande élevé, relatif a un excellent siliciure, est obtenu a 300°C.

5- Conclusion

Dans ce chapitre, une étude, consacrée aux contacts siliciurés de trés faibles hauteurs de
barriere Schottky, a proposeé les différents points importants:

La modélisation du courant dans un contact Schottky doit prendre en compte a la fois
I’ émission thermo-électronique et celle par effet de champ, notamment pour les tres faibles hau-
teurs de barriere. De plus, I’ extraction de cette hauteur par des méthodes conventionnelles est tres
difficile a cause de la résistance série associée au silicium qui est souvent supérieure a larésis-
tance spécifique du contact Schottky et a cause des hauts niveaux de courants inverses qui rendent

les mesures capacitives ou par photoémission approximatives.
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Latechnique pour former un siliciure ainsi que les outils de caractérisations physiques et
électriques ont été détaillés. Une méthode inédite permettant de classer les différents siliciures est
basée sur deux nouveaux critéres de mérite:

- le courant maximum limité par la résistance de contact.
-la température de transition entre le régime gouverné par la résistance série du silicium et celui
limité par la résistance de contact.

Une éude détaillée de siliciures de platine et d'iridium formés a température ambiante,
sous ultra vide ou par recuit rapide (RTA). Différentes stoechiométries et cinétiques de réactions
ont été caractérisées (Pt,Si, PtSi, IrSi, 1rSiq g). Des photographies MET ont permis de mettre en
évidence lataille des grains et la rugosité des interfaces siliciures/semiconducteurs. Les mesures
électriques ont consolidé les caractérisations physiques et ont permis de sélectionner les meilleurs
siliciures pour la réalisation des contacts source/drain de I’ ALSB MOSFET. Enfin, des siliciura-
tions sur substrat SiGe pseudomorphiques ont révélé que plus la couche était contrainte (par la
fraction de germanium ou |’ épaisseur de la couche épitaxiée) meilleure était |a résistance spécifi-
gue de contact. Mais, des phénomeénes de segrégations rendent |a formation de contacts tres diffi-

ciles a maitriser.
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Chapitrelll

Procedé de grille autoalignée métallique nanométrique

La principale nouveauté de I’ architecture de grille développée dans ce travail est I’ utili-
sation d'une grille métallique ayant un travail d extraction proche de la moitié du gap du silicium
(midgap), qui est particulierement bien adaptée pour I’ obtention d’ une tension de seuil compati-
ble aussi bien avec des dispositifs n-MOS que p-MOS avancés. Ce choix sera discuté plus précise-
ment dans le paragraphe 3. Le métal le plus intéressant est le tungstene (W). Outre I’ intérét que
présente la valeur de son travail de sortie, le tungsténe est un matériau réfractaire qui lui confere
une excellente stabilité lors des traitements thermiques. Ainsi, |’ évolution des propriétés électri-
ques et morphologiques en fonction de différentes conditions de recuit sera exposée dans le para-
graphe 3. Néanmoins, le remplacement de la grille polysilicium siliciurée par ce métal impose
une série de précautions. Afin de préserver I'intégrité du tungsténe lors des différentes attaques
chimiques intervenant durant le procédé de fabrication, une grille encapsul ée a été dével oppée et
sera détaillée dans les paragraphes 4 et 5. Le paragraphe 4 éudie I’ association du tungsténe
avec une couche supérieure de protection et |’ obtention de flancs de grille parfaitement verticaux.
Le paragraphe 5 traite de la formation d’ un espaceur de nitrure d’ une dizaine de nanométres de
large. Enfin, le processus de siliciuration des zones source drain et ses possibles implications sur
I"intégrité de la grille sont détaillés dans le paragraphe 6, avec une attention particuliére sur les
risques de court circuit entre la grille et les contacts source/drain. En premier lieu, une éude
d oxyde de grille ultra fin est présentée dans le paragraphe 2. Celle-ci montre, grace a d’ excel-
lents niveaux des courants de fuites et a la bonne homogénéité des oxydes formés, la possible uti-

lisation du SO, pour des générations a court et a moyen terme.
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1- Description d’un procéde autoaligné.

L e procédé d  autoalignement des zones source drain siliciurées par rapport alagrille (self
aligned silicide ou salicide) a été décrit pour la premiére foisil y aplus de 20 ans[1]. Ce procédé
technol ogique est maintenant couramment utilisé dans les dispositifs industriels avancés. Il con-
siste aformer dans un premier temps lagrille puisal’ utiliser comme masque pour aligner exacte-
ment les zones de contact source drain sans aucun niveau critique supplémentaire. En effet,
lorsque les contacts S/D sont réalisés en premier lieu, I’ aignement de la grille demande une préci-
sion tres importante afin d’ assurer un bon contréle de I’ ensemble du canal. En pratique, un |éger
chevauchement de la grille est impératif pour tenir compte de I’imprécision d aignement (Fig.
[11.1). Dans un dispositif autoaligné, les contacts source drain se trouvent rigoureusement a une
méme distance de la grille. Cet intervalle est conditionné par I espaceur qui permet d’ atteindre

une valeur d' espacement optimum entre la grille et les contacts source drain.

source

oxyde enterré oxyde enterré

- silicium - matériau de grille- siliciure
oxyde - nitrure

Fig. 111.1: Représentation schématique d’ une architecture non alignée (gauche) et une architecture autoa-
lignée.

Un procédé conventionnel de grille auto-alignée est décrit en Fig I11.2. Sur un substrat
SOl fin, une oxydation thermique permet la croissance de I’ oxyde de grille (Fig. 111.2A). Puis, un
dépbt de polysilicium est réalisé pleine plaque. Ce dernier est fortement dopé afin de réduire la
résistance de grille et de diminuer les effets de déplétion. Une gravure purement anisotrope (gra-
vure seche) est utilisée pour obtenir une grille avec des flancs verticaux (Fig. 111.2B), condition
indispensable pour la formation d espaceurs. Pour former ces derniers, un matériau isolant est

choisi pour empécher tout contact direct entre la grille et les zones source / drain. Il Sagit en
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généra d’oxyde (SiO,) ou de nitrure (SizN,). Le dépdt doit étre purement conforme ¢’ est-a-dire
la méme épaisseur doit étre déposé dans toutes les directions de I’ espace (Fig. 111.2C). Une gra-
vure anisotrope forme un espaceur de chague coté de la grille (Fig. 111.2D). Cette étape doit étre
sélective par rapport au silicium et par rapport al’ oxyde de grille pour graver tout le matériau pré-
sent au dessus des zones source / drain, sans attaquer le film fin de SOI. Puis, I’ oxyde de grille
encore présent sur les contacts S/D est enlevé par gravure humide (isotrope) et le métal est déposé
(Fig I11.2E). L’ épaisseur de métal doit étre gjustée en fonction du type de mécanisme de siliciura-
tion et de laréserve de silicium disponible. La réaction de formation du siliciure est activée ther-
miquement et n’intervient gu’ aux endroits ot le métal est en contact direct avec le silicium, sur les
zones source/drain ainsi que sur le polysilicium de grille (Fig. 111.2F). Enfin, une gravure sélective
meétal/siliciure permet de retirer I’ excédent de métal qui n’a pas réagi et qui relie électriquement

I’ électrode de grille avec celles de source et de drain (Fig. 111.2G).
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Fig. .2 A

Formation de I'oxyde de grille

- un substrat SOI fin (une partie du substrat massif, I'oxyde enterré et
la fine couche de silicium actif (t;=10 nm) sont visibles) est le substrat
de départ.

- un oxyde de grille fin, SiO,, est formé par oxydation thermique.

Fig. .2 B

Dépot et formation de la grille.

- Le matériau de grille est généralement du polysilicium dopé. Il est
déposé pleine plaque puis gravé de maniére anisotrope a travers un
masque de résine afin d’obtenir des flancs parfaitement verticaux.

Fig. .2 C

Déposition du matériau pour espaceurs.

- Le matériau utilisé doit étre isolant (nitrure SizN4 ou oxyde SiO,) pour
éviter toute fuite entre la grille et la source ou le drain. Le dép6t doit
étre conforme ainsi I'épaisseur déposée conditionne la largeur de

I'espaceur.
B s
Sio,
. Fig. .2 D
- Poly silicium Formation de I'espaceur.
- . - Le matériau est gravé anisotropiquement afin de former un espaceur
S|3N4 " .
de chaque coté de la grille.
I wmétalsip
B siiciure

Fig. .2 E

Dépdt du métal pour former les contacts S/D.

- Loxyde de grille qui recouvre les zones S/D est gravé sélectivement.
- Un dépdt de métal est réalisé pleine plaque. Lépaisseur doit étre
ajustée suivant le type de siliciuration et I'épaisseur de silicium disponi-
ble.

Fig. .2 F

Activation de la réaction de siliciuration par recuit thermique.

- La réaction de siliciuration seulement sur les régions ou le métal est
en contact avec le silicium.

Fig. 1.2 G

Retrait de I’exces de métal par gravure sélective.

- Une gravure sélective métal/siliciure permet de retirer I'excédent de
métal qui n'a pas réagi et qui fait un court-circuit entre les contacts
source/drain et la grille.

] =]

Fig I11.2: Représentation schématique d’ un procéde de grille auto-alignée conventionnel en considérant
des étapes de gravures et de dépots idéales.
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2- L’oxydedeqrille.

2-1. Introduction.

Le diélectrique de grille est aussi un challenge important dans la course a la réduction
des dimensions. Traditionnellement, le dioxyde de silicium, natif naturel du Si, est privilégié

comme oxyde de grille. Il forme une interface avec le silicium de faible densité de défauts et pos-

séde une grande résistivité (10*> €.cm), une large bande d énergie (9 eV) et un trés haut point de
fusion (1713°C). Il est ala base de la technologie MOSFET et lui a permis de prendre de telles
proportions gréce a sa simplicité technologique et donc a son fort attrait économique. Mais,
I’ oxyde de silicium souffre de sa relativement faible constante diélectrique (k=3.9). Comme de
grandes capacités diélectriques de grille sont nécessaires pour obtenir les courants de commande
recherchés par les générations CMOS nanométriques [2] et que ces capacités sont inversement
proportionnelles a |’ épaisseur équivalent de I’ oxyde, les couches de SiO, sont forcément réduites
(Fig. 111.3) pour étre compatibles avec les générations suivantes. Cette réduction de dimensions
entraine de nombreux problemes comme la possible baisse de fiabilité, la forte augmentation du

courant de fuite de grille ou la difficulté de faire croitre un oxyde alafois trésfin et uniforme.

3l
e
=
< 2001
S A
2|
>
g 2003
(]
S A 2005
>
5 A
= 2007
5 A~ 2010
3 A 2013
?} 1t 4 2016
09t S
08l
200 150 100 50 0

Génération technologique CMOS (nm)
Fig. I11.3: Diminution de I’ épaisseur d' oxyde équivalent avec la miniaturisation des dispositifs. L' année

d entrée de chaque génération en production est indiquée [ 3].
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L'ITRS 01 (Fig. 111.3) préconise un diélectrique a épaisseur équivalente d’ oxyde infé-
rieur & 1nm dans moins de 10 ans. Certains matériaux de grille alternatifs, possédant une épais-
seur d’ oxyde équivalent inférieur a 1 nm, sont alors proposés. On entend par épaisseur d oxyde
équivalent, toxey, I'épaisseur du film de SO, (k=3.9) avec une valeur de capacité identique a
celle donnée par une épaisseur d'un diélectrique alternatif, tyig (K=Kgig). L €paisseur équivalente
d' oxyde est donnée par larelation suivante: toy eq=€qia(3.9/qgi4). Ces matériaux, outre leur cons-
tante diélectrique, doivent répondre a différentes propriétés physiques, chimiques ou électriques.
Le diélectrique doit étre stable sur silicium et ne doit pas se transformer en siliciure (recombinai-
son du métal avec le silicium) ou en oxyde de silicium (recombinaison de I’ oxygeéne avec le sili-
cium). La qualité de I’ interface formée et la morphologie du film sont des parametres importants,
comme la compatibilité du matériau dansle reste du procédé et safiabilité. Les propriétés de quel-
ques candidats [4] sont énumérés dans le tableau 111.1. 1l s avere difficile de trouver un isolant qui
possede toutes les qualités précitées, impliquant que I’ intégration de matériau a haute constante

diélectrique semble promise a de nombreux obstacles.

Tableau I11.1: Quelques candidats au remplacement de SiO, possédant une grande
constante diélectrique [4].

S 02 Al 203 Zr02 Hf02 Ti 02 Ta205

constante diélectrique 3.9 9.5 22 20 80 25
bande d’énergie (eV) 9 8.8 4 4.5 3 5
énergie libre de réaction: 63.4 423 47.6 7.5 -52.5
Si+MO,->M+Si0,

(kcal/mole de MO,)

stabilité de la phase amorphe grande grande faible faible grande faible

possibilité de formation non oui oui oui oui oui
de siliciure

diffusivité de I’oxygene 21014 | 51025 10712 - 1013 -
4950 C (cm?/s)

Enfin une voie intermédiaire consiste aincorporer une faible quantité d' azote (quelques
%) dans I’oxyde afin d’améliorer certaines de ces qualités électriques. La tension de claguage
peut étre sensiblement augmentée [5] et la diffusion du bore du polysilicium de grille dans le
canal peut étre mieux contrélée [6] grace al’ utilisation d’un gaz oxydant nitruré. Mais ceci peut
entrainer des effets négatifs comme la diminution de la mobilité dans le canal [7] et ne résout pas

le probleme de |a constante diélectrique (quasi identique pour de faibles concentrations d’ azote).
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Enfin, I’ utilisation d’ une grille métallique permet de s affranchir des problémesliés ala diffusion
des dopants de grille polysilicium.

Bien que des transistors ultra-courts, utilisant une épaisseur de SiO, de 0.8 nm, aient
déga éte rapportés [8][9], I’ épaisseur limite de SiO, acceptable se situe entre 1 et 1.3 nm [10]
offrant ainsi une possible utilisation de I’ oxyde de silicium pour des générations de CMOS de
2010. Nous verrons, au cours de cette étude, la croissance d’ oxydes thermiques a faible tempéra-
ture (725°C) en utilisant une faible vitesse de croissance et nous caractériserons les courants de

fuite obtenus sur ces diélectriques.

2-2 Croissance de |’ oxyde.

2-2.1 Modele de croissance.

Une surface de silicium posséde une tres grande affinité avec |’ oxygene, qui dépend de

la température, du temps et de la pression en O, [11][12][13]. La réaction chimique décrivant

I” oxydation thermique du silicium dans I’ oxygene est schématisee par I’ équation suivante:

Si(s0lide)+O, —p SiO,(solide)

La réaction implique une égale répartition des électrons de valence entre le silicium et
I’oxygéne. La liaison silicium-oxygene est donc covaente. Durant le procédé d oxydation, le

front de réaction Si/SIO, progresse dans le silicium, permettant d’ obtenir une interface différente

de celle d’ origine, moins sensible aux défauts de surface (Fig. 111.4). A partir des densités et des

masses molaires respectifsde Si et de SiO,, on peut calculer que lors de laformation d’ une épais-
seur d’ oxyde d, 0.44d de silicium est consommeé.
surface SO, ¢ épaisseur SI0, (@)

interface d origine
Si consommé$

substrat Si

Fig. I11.4: Modéle schématique de I’ oxydation thermique. L’ interface S/S O, s enfonce dans le substrat.
Le silicium consommé représente 44% de |’ épaisseur totale de SO,.
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Deal et Grove ont éabli un modele basé sur un systéme de diffusion / réaction qui permit de
décrire plus fidélement le mécanisme d’ oxydation thermique du silicium. Ce modéle [14], sché-
matisé par la Fig.l11.5, considére |’ oxydation du Si comme une réaction entre Si et O a une inter-
face SiI/SIO, plane (F3), rendu possible par la diffusion de O, a travers le film naissant (F,). Le
flux de phase gazeuse peut étre linéairement extrapolé (F,) afin d obtenir la distribution de con-
centration d’ oxygene jusqu’a I’interface supérieure de I’ oxyde. L approximation d’ état station-
naire permet d’ écrire que les trois flux (Fy, Fp, F3) sont égaux et de déduire la variation

d’ épaisseur d’ oxyde formé en fonction du temps:
d*+Ad = B(A4+71) (11.2)

avec d épaisseur d’ oxyde (um), B/A constante de croissance linéaire (um/min), B constante de

croissance parabolique (umzlmin), T le décalage de temps initial correspondant a I’ épaisseur

d oxydeinitiae d;:

2
d it Ad, (111.2)
T=— .
B
O, gaz SiO, solide Si cristallin
h
(o
)
\- CI
F1=h(C*-Cy) F2= Dett(Co-Ci)Ixg Fs= kG
P —_— —P
|
Distribution de la concentration| Diffusion O, atravers Réaction avec Si X

d oxygéne jusqu’al’ interface SiO, (loi deFick)
supérieure SiO,

Fig. 111.5: Représentation schématique du modéle de Deal et Grove[14]. Lestroisflux, F1, F2, F3 repré-
sentent la distribution de la concentration d’ oxygéene respectivement a I’ état gazeux dans |’ atmosphére
proche de la surface avec SO,, dans |’ oxyde, al’interface SO,/S (avec h coefficient de transport de la

phase gazeuse, C concentration d’ oxydant & la surface de |’ oxyde, C* concentration a |’ équilibre de
I’ oxydant dans |’ oxyde, C; concentration d’ oxydant a I’ interface SO,/S et k constante de réaction entre S
et O).

Pour des films épais, ce modéle prédit parfaitement la dépendance parabolique de

I” épaisseur en fonction du temps d’ oxydation car cette croissance est limitée par la diffusion de
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I’ oxygéne dans I’ oxyde. Par contre pour les oxydes plus fins, le modéle n’ arrive pas a traduire la
phase initiale de croissance trés rapide. La présence d’'un oxyde initial, estimé a 30 nm [15], est
obligatoire pour obtenir une description correcte de la cinétique d’ oxydation. Par la suite, I’ accent
a été mis sur une description plus précise des mécanismes de croissance régissant les oxydes ultra
fins. Premiérement, I’ interface de réaction n’est pas idéalement plate et abrupte car des réactions
peuvent intervenir loin de I'interface [16][17] ou des couches de sous oxydes (SiO) peuvent étre
formées prés de I'interface Si/SiO, [18][19]. Deuxiémement, la condition de régime permanent
N’ est pas applicable car lors des premiers moments de I’ oxydation, les concentrations des especes
sont dépendantes du temps [20]. A partir de ces nouvelles considérations, Gorantla [21] décrit
I’ oxydation thermique en se basant sur la théorie de la cinétique chimique, ¢ est-a-dire en écrivant
les réactions et diffusions des especes présentes dans le systeme sous forme d’ équation différen-
tielles. Krzeminski [22] compléte ce modél e en gjustant physiquement les paramétres de diffusion
chimique et en améliorant la résolution numérique. Ceci permet d’ obtenir une bonne description

des cinétiques d’ oxydations de films ultra-fins (Fig. 111.6).

épaisseur en nm

0 20 40 60 80 100
Temps d’ oxydation (min)

Fig. I11.6: Modéle de Krzeminski [22], basé sur la théorie de la cinétique chimique, validé sur les points
expérimentaux de Massoud [15].
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2-2.2 Fabrication d’oxyde ultra fins par oxydation thermique.

La qualité de I’ oxyde formé n’ est pas seulement dépendant de la méthode de fabrica-
tion utilisée mais aussi de la préparation de la surface avant laréalisation et des différentes étapes

précédent ou suivant I’ oxydation en elle méme.

2-2.2.1 Préparation de la surface.

L e nettoyage des tranches de silicium avant |’ oxydation est une étape importante car
la qualité de la surface peut conditionner les propriétés structurelles (homogénéité, rugosité) et
électriques (états d’interface, contaminations). Le nettoyage standard utilisé débute par un bain
d acide sulfurique: eau oxygénée (5:2) pendant 10 minutes servant a éliminer les résidus organi-
ques et les acides gras. Un fin oxyde chimique se forme a la surface de I’ échantillon. Le substrat
est rincé pendant 10 minutes dans un bain d’eau déionisé (EDI) a débordement. Puis |’ oxyde de
surface est gravé dans un bain d’ acide fluorhydrique (1%) pendant 25 secondes pour laisser une
surface parfaitement hydrophobe. Les particules et métaux contaminants prisonniers dans|’ oxyde

chimique sont ainsi éliminés. Finalement, |’ échantillon est a nouveau rincé dans |’ EDI.

2-2.2.2 Description du procédé.

Le four d’ oxydation utilisé durant ces expériences est un four classique horizontal. Le
processus d’ oxydation de base est schématisé en Fig. 111.7. 1l peut ére décomposeé en quatre éta-
pes. Une rampe de montée de 1.67°C/min permet de passer de la température d’ entrée (675°C) a
latempérature d’ oxydation (725°C) sous une atmosphere a teneur d’ oxygeéene contrdlée (0.2 I/min
O,, 2 1/min N,). Cette rampe, dite de préoxydation, tient un role important dans les propriétés de
I’ oxyde formé, point qui sera détaillé dans les paragraphes suivants. La deuxieme étape est le

palier d’ oxydation proprement dit (2 I/min O,), dont la durée variable (de 0 & 90 min) permet de
décrire une gamme d’ épaisseurs d' oxyde. Enfin, une rampe de descente sous atmosphére inerte (2
I/min N,) précéde un recuit de stabilisation a 675°C pendant 30 min qui a pour but d’améliorer le
comportement éectrique de I’ oxyde [23]. Il est important de préciser que toutes les oxydations

sont réalisées sous pression atmosphérique (P=1 atm).
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Fig. I11.7: Description du procédé d’ oxydation comprenant une rampe de montée de préoxydation, le
palier d’ oxydation, la rampe de descente et le recuit de stabilisation.

2-2.2.3 Cinétiques expérimental es de croissances.

Puisque le mécanisme prépondérant, la diffusion des especes, est un phénomeéne
activé thermiquement, la température d’ oxydation est le premier paramétre affectant la vitesse de
croissance d un oxyde thermique. La Fig. 111.8 montre I’ évolution de |’ épaisseur d’ oxyde formé
en fonction de latempérature en fixant le temps d' oxydation a 90 minutes. Pour atteindre |’ objec-
tif fixé dans cette étude, i.e la croissance d oxyde <3nm, il est primordial de travailler a une tem-

pérature relativement basse. Ainsi, latempérature de référence est fixée a 725°C.
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| g=0.011A/°C

Epaisseur d oxyde formée at = 90 min (A)

10 ; ;
700 750 800 850

Température d’ oxydation (°C)

Fig. 111.8: Variation de |’ éaisseur d oxyde formeé pour un temps d’ oxydation fixé & 90 min en fonction de
la température.

Une série d expériences a 725°C a été réalisée avec différents temps de palier d’ oxy-
dation [10, 25, 30, 45, 60, 90]. L' oxyde formé au cours de la rampe de préoxydation a une épais-
seur de 15.6 A. L’ oxydation proprement dite débute avec cet oxydeinitial. LaFig. I11.9 superpose
les points expérimentaux avec les différents modéles évoqués paragraphe 2-2.1. L’ accord entre la
cinétique expérimentale et le modele de Krzeminski [22] est excellent. L’ erreur constatée est infé-
rieure & 2A pour I’ ensemble des points expérimentaux. De plus, on observe que la cinétique n’ est
pas exactement linéaire mais plutét parabolique. Afin de comparer ce modéle, nous calculons la
cinétique prévue avec le modéle de Deal et Grove [14] et son extension pour les oxydes fins pro-
posée par Massoud [15]. Tous les calculs ont été exécutés avec le simulateur de procédé DIOS
(Version 6.0). Il faut noter que le simulateur impose une épai sseur constante d’ oxyde au début de
I’ oxydation qui est 2.2 nm dans |le cas du modele Deal et Grove et 1.5 nm dans le cas du modéle
de Massoud. Méme si la gamme d’ épaisseur d’ oxyde (quelques nanométres) prévue par les deux
modéles est correcte, le taux de croissance est clairement sous-estimé dans les deux cas et laciné-
tigue expérimentale n’est pas aussi lente et linéaire. Ceci confirme les limites de ces modéles,

exposees au paragraphe 2-2.1, pour décrire la croissance d’ oxyde de tres faible épaisseur.
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Fig. I11.9: Cinétique de croissance expérimentale de SO, a 725°C est parfaitement décrite par le modéle

de Krzeminski [22] alors que les limites des modéles de Deal et Grove [ 14] et de Massoud [ 15] sont clai-
rement visibles.

2-2.2.4 Epaisseurs et homogénéités.

Les mesures d’ épai sseurs obtenues au cours de cette étude ont été réalisées par ellip-
sométrie. Cette méthode non destructive est basée sur la mesure des changements d’ états de pola-
risation d’un faisceau lumineux réfléchi par la surface d’un échantillon, illustré par laFig. 111.10.
L es parametres mesurés sont les angles ellipsométriques W et A, définis par leratio:

R L/R”:tan(‘P)exp(iA)

OUR, et R, sont les coefficients de réflexion de Fresnel pour lalumiére polarisée perpendiculaire-

ment et parallelement au plan d’incidence. Ces coefficients de réflexion sont déterminés grace aux
propriétés optiques et structurelles de I’ échantillon a analyser. Dans notre configuration, ces para-
meétres, ¥ et A, sont mesurés en fonction de lalongueur d’ onde. Cette technique est appel € ellip-
someétrie spectroscopique. Elle permet d’ extraire I’ épaisseur et I’ indice de réfraction de la couche
mesurée contrairement a une configuration a simple longueur d’onde (longueur d’onde fixée
généralement a 633nm) ou la connaissance de I’ indice de réfraction est impérative pour |’ extrac-

tion de I’ épai sseur.
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plan d'incidence

échantillon

Fig. [11.10: Principe schématique d’ une mesure ellipsométrique ou le faisceau de lumiére polarisée est
modifié lors de sa réflection sur |’ échantillon.

Pour valider les résultats obtenus par ellipsométrie, des sections de coupe d’ oxyde ont
€été observées par microscopie électronique atransmission (Fig.111.11). Les deux oxydes caractéri-
sés ont été réalisés a 725°C pendant 10 minutes (Fig.111.11 gauche) et 45 minutes (Fig.l11.11
droite) avec une rampe de préoxydation. Une faible épaisseur de polysilicium est déposé sur
I’ oxyde afin d’ obtenir une meilleure visibilité de ce dernier. Le tableau 111.2 compare la mesure
d’ épaisseur obtenue avec les deux techniques précédemment citées sur deux oxydes thermiques.

Un excellent accord apparait entre les deux méthodes de mesure d’ épaisseur.

Tableau I11.2: Validation des mesures réalisées par ellipsométrie par des sections MET.

Condition de croissance Ellipsométrie MET
Rampe Température Temps Epaisseur Précision Epaisseur Précision
N5/Oy 725°C 10 min 18.88 A 0.30A 19A 2A
N,/O, 725°C 45 min 27.10A 0.31A 27A 2A

Fig. 111.11: Section MET d’ oxyde thermique obtenu & 725°C pendant 10 minutes (gauche) et 45 minutes
(droite) avec une rampe de préoxydation.
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Afin d’ assurer une plus grande homogénéité et reproductibilité, les substrats sont dis-
POSES sur |e porte substrat avec une orientation bien définie (le méplat en haut) et avec un nombre
de plaquette identique pour permettre une répartition similaire des flux gazeux d'un al’autre
(Fig.l11.12). La plaguette test se trouve au centre du porte substrat avec un nombre équivalent de

plaquette devant et derriere elle.

sens du flux gazeux

Fig. I11.12: Descriptif de I’ organisation des plaquettes dans le tube horizontal en vue d'améliorer I’ homo-
généité et la reproductibilité.

Letableau 111.3 synthétise la variation d’ épaisseur d’ oxyde par rapport au centre de la
plaguette, en fonction de sa position sur le substrat, pour différents oxydes formés. Pour le pro-
cédé classique commencant par une rampe de préoxydation, on note une dispersion faible, globa-
lement inférieure a 2%. Un écart proche de 5% pour les mesures a proximité du méplat peuvent
S expliquer par une répartition différente des flux gazeux dans cette zone. En effet, le flux n’est
pas affecté par la présence du porte échantillon et la géométrie particuliére liée au méplat peut
accentuer lacirculation des gaz.

Le procédeé classique décrit paragraphe 2-2.2.2 a été modifié en remplagant la rampe
de préoxydation par une simple rampe sous atmosphere neutre (N,). Des disparités d' épaisseurs
apparaissent, méme dans des zones ou les flux gazeux doivent é&re homogenes (16.5% d’ écart
d’ épaisseur pour le bas du substrat par rapport au centre). Ceci souligne I’ importance de cette pre-
miéere oxydation qui, commencant & une température plus basse et sous une pression partielle

d O, plusfaible, possedent une vitesse de croissance initial e raisonnabl e permettant une meilleure

homogénéité de |’ épaisseur d’ oxyde.
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Tableau II1.3: Variation de 1’épaisseur d’oxyde suivant la position sur le substrat.
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Condition de croissance Epaisseur Variation par rapport au centre
. Bas (méplat Haut Droite Gauche
Rampe Température Temps Centre ( (Z;Ep ) 3) @ )
N,/O, 7125°C 0 min. 15.304A 5.9% -0.59% 117/% 1.83%
N,/O, 725°C 30 min. 25.93A 4.9% -0.73% 0.46% 1%
N,/O, 725°C 60 min. 2955 A 5.2% -1.01% 2.03% 1.69%
N, 725°C 45 min. 26.25A 4.68% 16.5% -1.1% 1.8%

(%)

(%)

15

10

(%)

Fig. I11.13: Variation de 1’épaisseur d’oxyde suivant la position sur le substrat. En bleu, les oxydes obtenus avec
la rampe de préoxydation (t= Omin, 30 min, 60 min) et en rouge un oxyde obtenu sans rampe de
préoxydation.

Outre I"homogeénéité de I’ épaisseur d’ oxyde obtenue par le contrdle de la vitesse de

croissance, la rampe de préoxydation peut améliorer les états d’interface en oxydant sous atmos-

phére azotée [4]. Une analyse XPS de |’ oxyde créé par larampe initiale (15 A) montre |’ absence

d’ azote dans |la couche de diélectrique formée ainsi qu'al’interface Si/SIO,. Ceci n’arien de sur-

prenant puisgue que des températures élevees (> 1200°C) sont requises pour dissocier lamolécule

d azote et activer laréaction avec le silicium. De plus, lorsque les especes N et O se trouvent en

compétition (cas d’ oxydation sous NO ou N,0), I' affinité de I’ oxygéne avec le silicium est trés

grande rendant I’ incorporation d’ azote trés minime, de I’ ordre de quelques pour cent [24].

Enfin, le dépbt de contaminant parasite lié ala présence de matériaux organiques vola-

tilesdans |’ enceinte d’ une salle propre a déja été observé ala surface de |’ oxyde [25][26]. Dansle

© 2004 Tous droits réservés.
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cas d oxyde ultra-fin, cette contamination entraine une surestimation de |’ épaisseur par mesure
optique [27]. La présence de compose organique entre I’ oxyde et le matériau de grille peut dégra-
der les caractéristiques électriques, notamment en endurance au claquage [26][27].

Pour évaluer I’ effet des contaminations organiques sur |’ épaisseur d’ oxyde, des mesu-
res optiques par ellipsométrie ont été réalisées toutes les 15 minutes sur deux oxydesde 1.5 et 2.5
nm pour une durée totale de 100 minutes. L’ échantillon est soumis au cas le plus défavorable: il
reste pendant toute |’ expérience sous atmospheére de salle blanche sans retour dans |a boite de pro-
tection entre chague mesure. L’ épaisseur additionnelle en fonction du temps est présentée Fig.
111.14. On peut noter que cette surestimation atteint entre 2.5 et 3.5 A aprés 100 minutes. Bidaud
[28] a analysé cette pollution de surface et découvert de nombreux composes organigues comme
de |’ hexamethyl-disiloxane (composant certaines résines lithographie), de particules volatiles pro-
venant du dégazage des boites de stockages (hydrocarbones haliphatiques). Ces particules sont,
soit présentes en quantité non négligeables dans I’ atmosphére ambiante de la salle propre, soit
possedent une affinité particuliere avec la surface du substrat. Pour minimiser les risques de pollu-
tion de nos échantillons, le temps d’ exposition entre la croissance de |’ oxyde et |e dépbt du métal

de grille est réduit au minimum.

[ 1
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v
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25 Dz
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w g v
s
24 nm
05 - b 1.5nm
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z1

0
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Fig. I11.14: Evolution de |’ épaisseur d’ oxyde soumis & une exposition directe a I’ atmosphere de salle pro-

pre. Cette expérience est réalisée sur deux oxydesde 1.5 et 2.4 nm.
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2-3. Caractérisation des courants de fuites des oxydes réalisés.

2-3.1 Courants de fuites d’ oxydes minces.

Le champ électrique dans I’ oxyde Eqy, résultant de I’ application d’ une tension Vo
sur ce méme oxyde (Eqx=V ox/tox), provoque le passage d’ un courant atravers |’ oxyde. Ce cou-
rant provient d’ éectrons, qui par un mécanisme quantique tunnel, traversent la barriere de poten-
tiel se trouvant a I'interface Si/SIO,, de la bande de conduction du silicium a la bande de
conduction de SiO,, comme I'illustre la Fig. 111.15. Quand I’ effet tunnel intervient a travers une

barriere triangulaire (Fig. 111.15 gauche), le mode de conduction est appelé tunnel de Fowler-

Nordheim (FN) [29] et la densité de courant mesurée s exprime par la relation bien connue:

Joy = A-Eoy - exp(_—B-) (111.3)
EOX

ou A et B sont deux constantes usuellement fixées.

Pour de plus fines épaisseurs d’ oxydes, les électrons n’ entrent plus dans la bande de
conduction de I’ oxyde mais sont injectés directement de I’ anode a la cathode, comme représenté
Fig. [11.15 droite. Pour des générations CMOS utilisant des épaisseurs d’ oxyde inférieur a3 nm,

I effet tunnel direct est le mécanisme de transport de courant qui prédomine.

Tunnel Fowler-Nordheim Tunnd direct

(I)bi o, I
-— >
Si - >

Fig. I11.15: lllustration schématique des mécanismes tunnels direct (droite) et de Fowler-Nordheim (gau-
che) d'un éectron a travers une barriére de potentiel d’ un oxyde de hauteur @,
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2-3.2 Résultats et analyses.

Sur les oxydes thermiques réalisés sur des substrats de type p faiblement dopés (5-10

Q.cm), des plots d’ aluminium (200 nm) ont été évaporeés a travers un masgue métallique. Les sur-
faces des contacts sont de 0.01 cm? et de 0.02 cm?. Les capacités Al/SiO,/p-Si ont été caractéri-

sées par des mesures courant-tension afin d’ évaluer les courants de fuites, les tensions de claquage
et les états d’ interfaces par des mesures de stress en courant ou en tension constante. Une attention
particuliere est placée sur le comportement de I’ oxyde en mode d’ accumulation pour rester dans
I’ optique du fonctionnement du transistor MOS Schottky AL SB.

Des caractérisations ont été réalisées sur des oxydes d’ épaisseurs de 15.6 A (Fig.111.16
gauche) et 25.6A (Fig.I11.16 droite). Les tensions négatives sont représentatives du fonctionne-
ment de la diode en mode d’ accumulation et les tensions positives en inversion. Chague courbe
correspond a une mesure faite sur une diode non caractérisée préalablement. On peut noter la

bonne reproductibilité des mesures associées a une bonne homogénéité de I’ épaisseur de I’ oxyde

formé. Le courant de fuite en inversion est faible (entre 10 et 10”7 A/cm?), quelque soit I’ épais-
seur de I’ oxyde, car associé a un courant de porteurs minoritaires dans le substrat. Le mécanisme
d’injection par courant tunnel direct est observé en mode d’ accumulation qui est le mode de fonc-
tionnement du transistor MOS Schottky AL SB.

10 101
102 10°
€103 € 103
9 2
<10% < 10
5 5
5 10 5 ‘5 10 5
8 Q
P o
g 10° 8 100
5 P
& 107 2 197
Q
108 108
107 109

N
N

1:5 1 0'.5 0 05 1 15 -2 1'.5 1 0:5 0 05 1 15 -2
Tension degrilleV gije (V) Tension de grille V gijje (V)

Fig. 111.16: Evolution de la densité de courant de fuite en fonction de la tension de grille en mode d’ accu-
mulation (\Vgrille<0) et de déplétion (Vgrille>0) pour des oxydes réalisés avec |e procédé conventionnel
d’ épaisseur 15.3 A (graphique de gauche) et 25.6 A (graphique de droite).
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LaFig. 111.17 présente |’ évolution du courant de fuite en accumulation pour des oxy-
des d épaisseurs comprises entre 27 A et 15.6 A. Ainsi, la densité de courant augmente lorsque
I’ épaisseur de diélectrique diminue avec une variation de plus de 4 décades a 1 volt entre une

épaisseur de 27 A et 15.6 A. Lalimite acceptable d’ épaisseur de SiO, est atteinte approximative-

ment lorsque le courant tunnel entre lagrille et le canal est égal au courant de fuite source/drain a

I’état blogué (~ 1nA/um). Dans ces conditions, la densité de courant acceptable pour dispositif

opérant & 1V est 1A/cm?. Cette limite est atteinte dans le cas d’'un n-MOS pour des épaisseurs
d’ oxyde de 16 A [30]. La densité de courant de |’ oxyde de 15.6 A mesurée a1 V est presque 3
décades inférieures a la limite de densité de courant acceptable. Parce que la hauteur de barriere
pour un trou et pour un électron est différente et parce que les trous ont des probabilités d’injec-
tions tunnel plus faibles que les éectrons, lalimite acceptable de courant de fuite est atteinte plus
tot pour un dispositif n-MOS que p-MOS [31].

101

102

103

104

107

Densité de courant (A/cm?)

10

1077

108 14 : ' ' '
0 02 0.4 .06 08 -1
Tension de grille Vgijje (V)

Fig. 111.17: Evolution de la densité de courant de fuite en fonction de la tension de grille en mode d' accu-
mulation (Vgrille<0) pour des oxydes réalisés avec le procédé standard d épaisseur 15.3 A, 18.8 A,
256 A, 27 A,

Enfin, la mesure des courants de fuite d’un oxyde réalisé sans une rampe initiale de
préoxydation est présentée Fig.111.18. 1| apparait clairement une forte dispersion de mesures, avec
des écarts de densité de courant de plus d' une décade en mode d’ accumulation et de plus de 5
décades en mode d’inversion. Cette disparité peut étre directement reliée a latrés faible homogé-

néité d’ épaisseur d’ oxyde résultant du procédé utilisé, consolidant les mesures ellipsométriques.
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Densité de courant (A/ci
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Fig. 111.18: Evolution de la densité de courant de fuite en fonction de la tension de grille en mode d' accu-
mulation (Vgrille<0) et de déplétion (Vgrille>0) pour un oxyde de 26 A réalisé sans rampe de préoxyda-
tion. La forte dispersion d’ épaisseur d’ oxyde est confirmée.

2-3.3. Conclusion.

Ce chapitre a proposé un procédé de croissance d’ oxyde thermique a 725°C d’ épaisseur
compriseentre 1.6 et 2.9 nm. L’ utilisation d’ une rampe de préoxydation permet de contréler lapha-
seinitiale de croissance et d’ obtenir des épai sseurs homogenes sur un substrat 3 pouces. Les cou-

rants de fuite mesurés en accumulation sont faibles, inférieurs & 102 A/cm? & 1V pour un oxyde
de15.6 A.

3- Choix d’une grille métallique en tungstéene et intégrabilité

dans un procédé classique.

3-1. Introduction.

Ladéplétion delagrille est une limitation majeure des technol ogies M OS convention-

nelles qui utilisent une approche duale de grille en polysilicium. Cet effet augmente I’ épaisseur
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électrique du film de diélectrique de grille. La conséquence directe est une diminution de la capa-
cité de grille qui & son tour entraine une dégradation du courant de commande. L’ utilisation d’ une
grille métallique représente une approche attractive pour le CMOS ultime parce qu’elle n’ est pas
affectée par le phénomene de dépl étion. Dans le régime haute fréquence, larésistance de grille est
également connue pour étre une limitation majeure de la fréguence maximum d oscillation (Fpy,z)
qui constitue une figure de mérite importante des transistors MOSFET [1][2]. Au premier ordre,

Frnax Peut étre exprime par:

Ft
(111.4)

2,/24(R,+ Ry) +21F R,C,

max

ol Ry est larésistance de grille, Rs est larésistance de source, les ggs est laconductance, Cyq est la

la capacité de grille-drain et le F; est fréquence de coupure exprimée par:

Foo—m (11.5)

" om Co+Coy
ol g, definit le transconductance tandis que Cyg et Cyq sont les capacités de grille-source et de
grille-drain, respectivement. Par conséquent, un autre avantage de la grille métallique est la dimi-
nution de larésistance de la grille qui participe également al’amélioration du fonctionnement en
fréquence. Un empilement de grille du type tungsténe/oxyde thermique mince/silicium massif
(W/SIO,/Si) posséde beaucoup d’ avantages notamment une stabilité thermique élevée, une faible
résistivité et une compatibilité avec les procédés CMOS [32][33]. Cependant, il est difficile
d obtenir une tension de seuil suffisamment basse pour des transistors MOSFET de type n et p
avec un canal de surface (CS) sur un substrat massif parce que le tungsténe possede une fonction
detravail dont lavaleur est proche de la moitié du gap de silicium (midgap). Une alternative con-
siste a associer un canal enterré (CE) [5] avec une grille midgap pour gjuster la tension de seuil
sur une valeur plus basse mais, en contrepartie, cette approche dégrade la pente sous le seuil et le
courant de commande [34]. Dans le cadre de cette étude, I’ architecture de I’ ALSB apporte une
améioration significative gréce a son fonctionnement sur un film mince faiblement dopé (SOI).
En utilisant ce type de substrat actif, la tension de seuil devient indépendante de la charge de
déplétion. Ce point est clairement illustré en Fig. 111.19 qui montre la sensibilité de latension de
seuil au niveau de dopage du film SOI pour une grille métallique midgap et pour des grilles poly-
silicium plus conventionnelles de type n et de type p. Les modes d’ opération en inversion (partie

de gauche) et en accumulation (partie de droite) sont considérés. Ces résultats ont été obtenus par
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des simulations numériques de dispositif dansle cas d’' un transistor MOSFET de canal long. Pour
un niveau de dopage compris entre 1014-1017 cm3, 1a charge de déplétion du film SOI demeure
négligeable quelque soit la valeur considérée de la fonction de travail de lagrille. Afin d’ obtenir
une tension de seuil intéressante (par exemple V1r=-V1,=370 mV), e dopage du canal doit étre
de 5.10'8 cm3 lorsque des grilles conventionnelles en polysilicium n* ou p* sont utilisées pour les
modes n et p, respectivement. Dans cette gamme de dopage, une large partie de latension de grille
supporte la charge de déplétion (Qqep). Ceci signifie également que toutes variations d’ épaisseur
du film SOI (dans ce cas t5;=10 nm) ou toutes les fluctuations locales dans |e dopage peuvent, de
maniere significative, affecter la quantité Quey/Coy €t donc entrainer une dispersion importante de
la tension de seuil. En revanche, une valeur pratique de Vr, et V, peut étre obtenue avec un
canal faiblement dopé (potentiellement intrinseque) lorsgu’ une grille midgap est utilisée. Ainsi,
on s attend a ce qu’ une grille en tungstene s affranchisse des effets de fluctuation de déplétion de
grille et de charge de déplétion parce que latension de seuil est essentiellement déterminée par la

différence entre la valeur de la fonction de travail du matériau de grille et celle du canal de sili-

citum.
15 T T T T — T Ty T ooy T
mode inversion to=2nm mode accumulation
125 A tg=10 nm
1 4 thox=100 Nm
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Fig. 111.19: Sensibilité de la tension de seuil avec le niveau de dopage du film SOI pour une grille de mid-
gap et pour des grilles polysilicium plus conventionnelles de type n et p. Les modes d’ opération en inver-
sion (partie gauche) et en accumulation (partie droite) sont considérés.
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3-2 Impact des traitements thermiques sur les caractéristiques

électriques et physiques du tungstene.

3-2.1 Réalisation des expériences.

Afin d' évaluer I'impact des différents traitements thermiques se succédant lors de la
réalisation du transistor, une structure reproduisant la grille métallique a été soumise a différents
recuits[35]. Lastructure est un empilement, constitué d’ un substrat massif de silicium (100) (type
p dopé 4-10 Q.cm) thermiquement oxydé en atmosphére seche et une grille de tungsténe de 35
nm. L’ oxydation thermique est réalisée a 725°C pendant 60 minutes selon le procédé décrit dans
le paragraphe 2-2.2.2 pour obtenir un oxyde de ~3 nm. Le film de tungsténe de 35 nm est déposé
par évaporation. L’empilement est recuit a 800°C pendant 1, 2, 3, 5 ou 10 minutes. Un simple
recuit est conduit 2 900°C pendant 5 minutes. L e traitement thermique est effectué dans un four de

recuit flash Jipelec sous une atmosphere azotée control ée.

3-2.2 Caractérisation éectrique.

Laresistivité des échantillons recuits dans différentes conditions est mesurée en utili-
sant une technique conventionnelle de mesures 4 pointes [36]. LaFig. [11.27 montre larésistivité
delagrille de W en fonction du temps de recuit dans des conditions isothermes. On peut noter que
larésistivité du tungstene déposé sans traitement thermique est de 200 uQ.cm qui est différente de
larésistivite extrapolée a 0 s, égale a 122 puQ.cm. Cette derniére valeur devrait correspondre a la
résistivité de la couche ala fin de la rampe de chauffage, juste avant de commencer |e recuit iso-
therme. Une diminution de larésistivité du film peut étre attribuée a un changement de la micros-
tructure de la couche de tungstene. Aprés dépét, le film métallique mince se trouve en premiére
approximation dans une phase amorphe, caractérisée par une distribution de grains de petites
tailles entrainant une grande superficie totale de joints de grain. Ceci implique une énergie de sur-
face tres élevée accumulée dans les joints de grain. Le systéme, tendant a minimiser ces énergies,
vafavoriser une croissance de grain qui diminue la surface totale de joints de grain. La croissance

de grain est généralement décrite comme un processus thermiquement active comportant la diffu-
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sion de joints de grain. Récemment, Ederth [37] adémontré que le modéle développé par Mazurin
[38] donne un accord remarquable entre lataille de grain et larésistivité d’ un film d’ or recuit sur

une gamme de températures. L’ expression de larelation de Mazurin est donnée par:

D(t) = Dm+(D0—Dm)exp(—(§)l/2) (111.6)

ou le Dy, est le grain maximum et Dy est la taille de grain a t = O de I'isotherme et
T = 1yexp(E,/kT) estletemps de relaxation du systéme classiquement lié al’ énergie d' activa-
tion E,. Larésistivité de tungsténe peut étre dérivée en considérant le modele bien établi de Maya-

das-Shatzkes [32]. D’ apres cette théorie, la résistivité est régie par la diffusion des électrons au

niveau des joints de grain exprimée par:

o= pg(l+%%{%) (1.7)
ou p est larésistivite totale, py est larésistivité dansle grain, R est le taux de dispersion sur lasur-
face, Ag est un libre chemin moyen et D est |ataille de grain. Quand lataille de grain devient com-
parable au libre parcours moyen des électrons, chaque grain peut étre considéré comme un puits
de potentiel ou la conductivité est due au passage des porteurs par effet tunnel atravers lesjoints
de grain. Pour des tailles plus grandes que celle du grain, la résistivité est finalement régie par la
résistivité propre du grain. Considérant que la conductivité dans un matériau nanocristallin est
intimement liée aux modifications structurales aux joints de grain, la résistivité, dépendant du

temps, suivrale méme type de comportement que lataille de grain:

o) = p,+ (oo -pexp({4) ) (1.9

LaFig. 111.20 prouve qu’ un excellent accord est obtenu entre le modele précédent et

les résistivités mesurées a 800°C. Le temps de relaxation a été estimé a 51.2 s avec Ry = 122

pu.cm et p,, = 35 pa.cm.
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Fig 111.20: Résistivité de la grille de W en fonction du temps de recuit dans des conditions isothermes. Le

film de tungsténe de 35nm d’ épaisseur est déposé sur un oxyde thermique mince (3 nm). Larésistivité de W

est 200 p.cm. Larésistivité extrapolée a 0 s, égale a 122 pu€Q.cm, correspond a la valeur obtenue a lafin
de la rampe de chauffage et est donc différente de la résistivité sans aucun recuit.

3-2.3 Caractérisation physique.

3-2.3.1 Echantillons associés et méthode de caractérisation.

L es échantillons de tungsténe | es plus appropriés choisis pour une caractérisation phy-
sique approfondie sont les suivants: (a) tungsténe dépose sans recuit, (b) recuit a800°C pendant 5
minutes, (c) recuit a 800°C pendant 10 minutes et (d) recuit a 900°C pendant 5 minutes. Les
caractérisations sont effectuées en utilisant: i) I'imagerie AFM (Atomic Force Microscopy) en
mode de contact intermittent (Nanoscope I11) utilisant un cantilever de silicium dont la pointe pré-
sente un rayon de courbure de 20 nm, ii) I'imagerie MEB en vue aérienne et iii) I'imagerie MET

en coupe.
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3-2.3.2 Analyses et interprétations.

3-2.3.2.a Echantillon (a): échantillon de W de 35 nm non recuit.

Les mécanismes de formation d’une couche mince par évaporation sont assez bien
connus et peuvent étre décrits par un développement de type ilots (Volmer-Weber)[39]. Lorsgque
les espéces arrivent au contact du substrat, elles forment des amas thermodynamiguement insta-
bles, qui peuvent diffuser sur la surface et rentrer en contact avec d' autres amas. Ainsi ces ilots
vont continuer a croitre et en atteignant une taille critique vont devenir thermodynamiquement
stables: le seuil de nucléation est franchi. Tout en poursuivant leur croissance, |es ilots vont com-
mencer a s agglomérer les uns aux autres: ¢’ est le début de la phase de coalescence. Les régions
non recouvertes par de la matiére deviennent de moins en moins nombreuses en taille et en nom-
bre. Enfin une couche continue se forme par remplissage des espaces entre leslots.

L’ échantillon de tungsténe non recuit présente une topographie relativement plate
avec une hauteur maximum de 6.9 nm et une rugosité de RMS de 0.98 nm comme le montre les
Fig. [11.21 (a) et 111.22 (a). La couche de 35 nm de tungstene déposée possede une surface avec
tres peu de relief sans présence claire des grains. En effet, lorsque les Tlots vont se rencontrer au
cours du processus de croissance, des joints de grains et des défauts vont étre inclus dans la cou-
che. Toutefois, si ladimension des grains est trés faible, la couche possede une structure amorphe.
De plus, on peut dissocier de la couche principale une deuxiéme couche de surface composée de
zones clairement définies. Cette configuration en deux couches est également confirmée par
I’'image MEB, Fig. I11.23 (a), qui décrit clairement |le développement d’ une deuxieme couche sur
la couche principale. Il est difficile, a partir des observations, de définir le mode de croissance
exact de la couche de tungsténe. On peut penser a un type mixte de croissance (Stranski-Krasta-
nov) [39] selon lequel une croissance de type Tlots se dével oppe au dessus d’ une couche uniforme
déjadéfinie. En conclusion, I'image MET présentée Fig. 111.24 (a) confirme la composition amor-

phe de la couche de tungsténe sans aucune croissance de grain évidente.
3-2.3.2.b Echantillon (b): échantillon de W de 35 nm recuit a 800°C pendant 5 min.

La croissance des grains est un mécanisme thermiquement activé notamment dans la
migration desjoints. Apres un recuit 800°C pendant 5 minutes, I’image topographique (Fig. 111.21
(b)) montre clairement la formation d’ une distribution mono disperse de grains de petite taille. La
vue en 3 dimensions (Fig. 111.22 (b)) confirme I’ uniformité et la faible rugosité de la couche de

tungsténe apres ce recuit. La hauteur maximum de grain est 6,6 nm avec une rugosité associée de
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RMS de 0,734 nm. L'image MEB, Fig. 111.23 (b), fait apparaitre une granulosité en surface sensi-
blement plus importante que pour I’ exemple précédent tandis que la section de coupe MET (Fig.
[11.24) suggére que la couche de tungsténe est composée de grains de 2 & 3 nanomeétres en forte

densité.
3-2.3.2.c Echantillon (c): échantillon de W de 35 nm recuit a 800°C pendant 10 min.

Aprés un recuit 800°C pendant 10 minutes, lesimages, Fig. 111.21 (c) et Fig. 111.22 (c),
montre la topographie la plus perturbée avec la formation de larges grains entourés par de plus
petits. On peut clairement observer des zones inoccupées autour de grains de grandes tailles
créées par la coaescence de petits grains. L'image MEB, Fig. 111.23 (c), confirme une grande
rugosité RMS autour de 6,92 nm avec une hauteur maximum de 44,5 nm. Le mécanisme de réa-
rangement granulaire se poursuit avec I’augmentation de la taille moyenne des grains. L'image

MET (Fig.l11.24 (c)) fait apparaitre des grains de 30 nm entre des zones de granul osité plus faible.
3-2.3.2.d Echantillon (d): échantillon de W de 35 nm recuit & 900°C pendant 5 min.

Cette expérience utilise une température de recuit de 900°C (soit 100°C de plus que
pour échantillon (b)) pendant 5 minutes. Ainsi, ce dernier échantillon permet d’ évaluer I'impact
de I’augmentation de latempérature sur un méme intervalle de temps. Les images topographiques
présentées dans Fig. 111.21 (d) et Fig. 111.22 (d) montrent des grains beaucoup plus grands que
dans le cas 800°C. Larugosité de RMS est de 2,32 nm avec une hauteur maximum de 26,4 nm.
Néanmoins, |’ avancement du mécanisme peut étre comparé a celui observé dans le cas b. La cou-
che est composée de grains de taille homogeéne présents en forte densité, comme le confirme
I"image MEB de la surface Fig.111.23 (d). Ces observations sont en parfait accord avec larelation
de Mazurin (eg. 111.6). En effet, la croissance des grains suit une méme variation au cours du

temps, la température ne modifiant que la taille des grains de départ (Dg) et de fin (D). LaFig.

[11.24 (d) démontre clairement la présence de grains pouvant atteindre 50 nm dans le sens hori-

zontal.
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Fig. 111.21: Images AFM 2D de topographie de la couche de tungsténe soumise a différents traitements
thermiques. L' échelle de couleurs est ajustée sur la hauteur max. a chaque échantillon.

(c) recuit 800°C 10 min (d) recuit 900°C 5 min

Fig. I11.22: Images AFM 3D de |a topographie de la couche de tungsténe soumise a différents traitements
thermiques.
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Fig. 111.23: Images MEB 2D en vue supérieure de la couche de tungsténe soumise a différents traitements
thermiques.
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W (32 nm)
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(c) recuit 800°C 10 min (d) recuit 900°C 5 min

Fig. 111.24: Sections de coupe MET de la couche de tungsténe soumise a différents traitements thermiques.
L’ empilement de grille est constitué de WIS O,/S.
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3-2.4 Conclusion.

L’ utilisation de traitements thermiques sur une structure de grille en tungsténe n’est
pas défavorable. Au contraire, des mécanismes de croissance granulaire, thermiquement activés,
modifient la structure macroscopique de la couche métallique. Ceci permet une baisse de larésis-

tance de la couche de tungsténe, directement reliée alatempérature de recuit.

3-3 Impact des traitements chimiques sur I'intégrité du film de

tungstene.

De maniére analogue aux traitements thermiques présents au cours du processus de
fabrication du transistor, des traitements chimiques peuvent affecter, voire dégrader la grille en
tungstene. Ces traitements chimiques sont, en fait, des gravures humides. Les molécules de la
solution d’ attaque réagissent avec les atomes de la surface et les produits formés sont évacués
dans la solution. La vitesse de gravure est limitée par la concentration des especes réactantes,
induisant une gravure purement isotrope.

En seréférent au procédé de fabrication Fig. 111.2, deux étapes de gravure humide sont
potentiellement source de danger. La premiere, Fig. I11.2 e, permet d’ 6ter I’ oxyde de silicium des
zones source drain al’aide d’ une solution d’ acide fluorhydrique (HF) diluée a 1%. La deuxiéme,
Fig. I11.2 g, sert aretirer |I’excédent de métal qui n’'a pas réagi lors de la siliciuration des zones
source/drain. Dans le cas d’un siliciure de platine, une solution d’ eau régale (acide chlorhydrique
/ acide nitrique) chauffée a 50°C est utilisée. Le tableau 111.4 compare les vitesses d’ attaque du
matériau a graver dans chague étape (par la solution utilisée) avec celles du tungsténe. |1 apparait
que le tungsténe se grave deux fois moins rapidement que I’ oxyde de silicium dans une solution
d acide fluorhydrique par contre lors d’ une attaque a |’ eau régale, le tungstene est gravé 5.5 fois

plus vite que le platine.

Tableau I11.4: Vitesse d' attaque par gravure humide de W, SIO, et Pt.

Gravure HF 1% Gravure eau régae
Vitesse Séectivité Vitesse Sélectivité
Tungstene <0.1AIls 9.18A/s W/Pt 5.5
SO, 0.2A/s - -
Platine - - 1.67 A/s Pt/W 0.18
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Les épaisseurs de SIO, a éliminer étant tres faibles (de I’ ordre de 2 nm), la gravure

utilisant le HF 1% N’ est pas critique pour I’ intégrité de la grille puisgue moins d’ un nanométre de
tungstene est gravé. Par contre, la phase de gravure utilisant I’ eau régale semble plus problémati-
gue. Des essais d' attaque, reproduisant | étape post-siliciuration du platine (Fig. 111.2 g) sont réa-
lisés sur un empilement composé d’ un oxyde thermique de 2.5 nm, d une couche de 40 nm de
tungstene et de 15 nm de platine. || apparait clairement que la gravure n’ est pas idéalement homo-
gene C est-a-dire avec un front d’ attaque non parfaitement plat. Par conséquent, des petites varia-
tions d' épaisseurs sur le film de platine se trouvent amplifiées lorsque la solution entre en contact
avec le tungsténe, du fait de la grande différence entre les vitesses de gravure. L’ observation de la
surface du métal apres gravure montre un relief tres perturbé, avec des piqlres pouvant atteindre

plus de 30 nm de profondeur.

4- Réalisation d’une grille tungstene encapsul ée.

4-1 Position du probléme.

L’introduction d’une grille tungsténe dans un procédé auto-aligné classique suppose
la prise de précautions supplémentaires. Afin de protéger le tungstene des gravures chimiques, il
est proposé de rajouter une couche de protection au dessus de la grille dés les premiéres étapes du
procédé. Cette couche, métallique ou isolante, doit naturellement résister aux gravures chimiques
utilisées et étre compatible avec le reste du procédé, notamment thermiquement. La Fig. I11.25
présente schématiquement la grille en tungsténe surmontée par la couche protectrice (Fig. 111.25
gauche). Apres formation des deux espaceurs, le tungsténe se retrouve encapsulé dans I’ isolant et

ains protége (Fig. 111.25 droite).

Fig. 111.25: Représentation schématique de la grille en tungsténe surmontée d’ une couche de protection
(gauche) et de la grille dite encapsul ée aprés formation des espaceurs (droite).
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La définition de motifs, comme la grille, est réalisée par lithographie électronique
[40], qui permet d atteindre des résolutions importantes (taille de faisceau ~ 6 nm avec le mas-
queur de IEMN, LEICA EPBG 5000) et son utilisation est souple car aucun masgue physique
n'est utilisé. Cette technique consiste a déposer de la résine uniformément sur le substrat et a
exposer par un faisceau d’ électron les motifs souhaités pour modifier les propriétés de la résine.
Ains la résine peut étre retirée sélectivement a |I’aide d' un solvant de développement. Quand
I’ électron pénétre dans larésine, il subit des interactions et perd de I’ énergie. Celle-ci est transfé-
rée alarésine qui permet soit de rompre des liaisons chimigques dans le cas d’ une résine positive
(lazone balayée par le faisceau est éliminée lors du développement) soit d’ en former de nouvelles
dans e cas d’ une résine négative (la zone bal ayée par | e faisceau n’ est pas affectée par le dévelop-
pement). Deux approches, utilisant un masguage positif (liftoff) ou négatif (gravure anisotrope) et

permettant de définir des motifs nanométriques, sont dével oppées dans les deux parties suivantes.

4-2 Obtention d' une grille tungstene par “lift-off”.

4-2.1 Description du proceédeé obtenu par écriture éectronique.

LaFig. I11.26 propose une vue schématique d’ une technique permettant de définir des
lignes métalliques (Fig. 111.26 (c)) a |’aide d’ ouvertures réalisées dans une résine positive (Fig.
[11.26 (). Si I’ épaisseur de métal est inférieure dcelle delarésine, il n'y apas de continuité entre
le métal sur larésine et celui dans |’ ouverture de ligne (Fig.I11.26 (b)). Lorsque larésine est dis-
soute dans un solvant, le métal se trouvant au dessus est éliming, seul reste celui en contact avec le
substrat (lift-off). La technique de dépdt utilisée conditionne la réussite de |’ opération. En effet,
un dépbt isotrope (conforme), obtenu par dépbt chimique en phase vapeur (Chemical Vapor
Deposition CVD) [41] ou par pulvérisation cathodique [42], dépose du métal sur les parois latéra-
les de I’ ouverture, formant un film métallique continu incompatible avec ce type de procédé. Un
dépdt anisotrope, comme |’ évaporation par canon d’ électrons, voit les atomes se déposer perpen-

diculairement au substrat, formant ainsi la discontinuité souhaitée.
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Fig. I11.26: Représentation schématique du procédé “ lift-off” . Aprés ouverture d’ un motif dansla résine
(a), le métal est déposé pleine plague (b). Lors du retrait de la résine, seul le métal dans I’ ouverture est
conservé (c). Pour améliorer le procédé, un profil de résine en casquette est utilisée (d).

Lalargeur du motif obtenu est généralement plus grande que celle du faisceau é ectro-
nique car a la contribution directe des éectrons du faisceau s gjoute la contribution d’ électrons
secondaires dans la résine ou rétrodiffusés par le substrat. Ce phénoméne, connu sous le nom
d’effet de proximité peut étre atténuer par des algorithmes de correction. Ces derniers découpent
virtuellement le motif en ééments de tailles appropriées (plus €elle sera petite plus la précision
d’ écriture sera bonne mais ceci augmentera d’ autant plus le temps de calcul). La dose d’ électrons
sur un élément est ajustée en fonction du recouvrement des dispersions é ectroniques alafrontiere
entre cet élément et son voisin. Enfin, le temps de développement affecte le profil d ouverture
d’un motif, un sous développement ne permet pas de dissoudre toute la résine alors qu’un sur
développement s affranchit de ce probléme mais élargit lataille du motif.

En vue d améliorer le procédé, des profils d’ ouverture de type casquette sont dével op-
pés. Il s'agit d’ une résine bicouche composée de deux films de résine de sensibilité différente, le
film inférieur étant plus sensible que le film supérieur. Aprées développement, le profil casquette,
illustré Fig 111.26 (d), permet un meilleur lift-off puisque le métal, qui forme le motif, N’ est jamais
en contact avec larésine.

Ainsi, I’épaisseur de la couche de résine, les paramétres d’ écriture (énergie, dose et
taille du faisceau), et le temps de révélation forment une combinaison tres sensible qui doit faire
I’ objet d’un gjustement tres pointu pour atteindre des dimensions de quel ques dizaines de nano-
metres. Dans un premier temps, le choix s est porté sur une monocouche de 270 nm d’ épaisseur
de PMMA 4% 475K. C’est un polymeére compose de 4% de PMMA (polyméthylméthacrylathe)
de poids moléculaire égal a 475000 g/mol dans un solvant d anisole. Apres plusieurs essais de

calibration, les paramétres d’ exposition retenus sont: une dose de base (avant correction de proxi-

mité) de 260 uC/cm2 pour une énergie de faisceau de 50 keV et un courant de 800 pA. Le temps

de révélation des motifs dans une solution de méthylisobuthylketone (MIBK) est de 60 secondes.
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Dans un deuxieme temps, une résine bicouche est utilisée pour obtenir un profil en
forme de casguette. Elle est formée d’un film de 80nm de COPO 4% MMA 8.5, un copolymére
compose de 4% en poids de PMMA (polyméthylméthacrylathe) et de 8.5% de MMA (méthylmé-
thacrylathe) dans un solvant d’ éthyl lactate, et d’ un film de 75nm PMMA 3% 495 K. Les paramé-

tres d’ exposition sont: une dose de base (avant correction de proximité) de 220 um/cm2 pour une
énergie de faisceau de 50 keV et un courant de 800 pA. Le temps de révélation des motifs dans
une solution de méthylisobuthylketone (MIBK) est de 60 secondes.

4-2.2 Condition de dépbt de tungstene par évapor ation.

Des essais préliminaires ont été réalisés avec I’ évaporation pleine plague d un film de
tungstene sur une couche de PMMA de 270 nm. LaFig. 111.27 présente des images en microsco-
pie optique de la résine pour plusieurs épaisseurs de tungstene déposées. Il apparait clairement
que plus I’ épaisseur de tungstene est importante, plus la résine est dégradée. Le phénomene
débute des 10 nm de métal déposé (Fig. 111.27 (b)) par I’ apparition de fissures qui deviennent plus
importantes en taille et en nombre avec 15 nm de tungsténe évaporé (Fig. I111.27 (c)). La couche de
résine est totalement dégradée aprés un dépét de 45 nm de tungsténe (Fig. 111.27 (d)). L’ origine du
probléme peut étre lié alaforte puissance mis en jeu pour évaporer le tungstene. Le métal réfrac-
taire demande une quantité d’ énergie trés importante qui est transformée principalement sous
forme de chaleur. En arrivant sur le substrat, le métal conserve une température élevée. Larésine
est un composé organique qui ne peut résister a des températures supérieures a une centaine de
degrés. Ce mécanisme est accentué par la quantité de métal déposée. Un dépbt de 5 nm de tungs-

tene semble étre |’ épaisseur limite pour conserver intacts |’ intégrité de larésine.
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(@ W = 5nm (b) W = 10nm

(c) W =15nm (d) W = 45nm

Fig. I11.27: Images en microscope optique (grossissement *150) de 270 nm de PMMA aprés dép6t de
tungsténe par évaporation a l’aide d' un canon a électrons.

4-2.3 Résultats et analyses.

Le procédeé de grille encapsul ée, présenté Fig. 111.25, nécessite la présence d’ une cou-
che de protection sur le tungstene. Le matériau choisi doit répondre a plusieurs critéres. il doit
bien évidemment résister aux attaques chimiques (HF, eau régale), avoir une tenue thermique cor-
recte et étre compatible avec un dépdt par évaporation. L’ iridium remplit toutes ces conditions.
Contrairement au platine, il n’est pas attagué ni par une solution d’eau régale ni par une solution
acide fluorhydrique.

Afin d’intégrer toutes les contraintes évoquées précédemment, la grille se compose
d’ un triple dépbt métallique. Premiérement, 5 nm de tungstéene permettent de conserver les condi-
tions de fonctionnement d’ une grille midgap (chap. 3-1). Puis, lagrille est épaissie par 35 nm de
platine et 5 nm d'iridium la protége. On peut imaginer remplacer les deux derniers dépbt par un

film de 40 nm d'iridium, mais ce dernier s évapore trés lentement (0.01 A/s). Par souci d effica-
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Cité, |’ épaississement est réalisé en platine, qui possede des propriétés physiques similairesal’iri-
dium mais qui peut s évaporer plus rapidement.

LaFig I11.28 expose les résultats obtenus a partir de deux profils de résine différents.
LesFig. 111.28 (@) et (b) sont deux grilles de longueur 100 nm et 50 nm respectivement réalisées,
avec une résine mono-couche de PMMA. La forme obtenue est correcte avec des flancs de grille
verticaux et une bonne adhérence entre les différents niveaux métalliques. Mais le principal pro-
bléme s observe sur chague bord de grille ou des résidus métalliques forment des reliefs en dents
de scie. Sous certaines conditions (des profils non idéalement verticaux et/ou un mode de dépot
métallique non idéalement anisotrope), du métal peut recouvrir les flancs de |’ ouverture de résine.
Lors de son retrait, le métal recouvrant les flancs de |’ ouverture, ne s élimine que partiellement.
Pour résoudre ce probléme, I’ utilisation d’ une ouverture avec un profil en casquette est préconisé.
Il permet, dans la mesure ou |’ épai sseur de métal est moins importante que la couche inférieure de
résine, d’ éviter toute continuité entre le motif et le métal déposé sur larésine. LesFig. 111.28 (c) et
(d) sont deux grilles de longueur 200 nm et 100 nm respectivement, réalisées avec une ouverture
de type casquette (bicouche copolymére/PMMA). 1l semble que le tungsténe se soit étendu sous
la casguette alors que les dépbts de platine et d’iridium se soient déroul és normalement.

Pour conclure, utiliser une technique classique de dépbt de métal a travers une ouver-
ture de résine semble devenir trés compliqué dans le cas du tungstene. Une autre démarche doit

étre envisagée en vue de laréalisation d’ une grille tungstene nanomeétrique.
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Fig. 111.28: Images MEB de lignes métalliques Ir/Pt/W réalisées par lift-off. Leslignes (a) et (b) sont obte-
nues a partir d’ une résine monocouche: des résidus métalliques sont visibles sur les parois. Leslignes (c)
et (d) sont obtenues a partir d’ une bicouche de résine (profil casquette): le tungsténe a diffusé sous la
résine.

4-3 Obtention d’ une grille tungsténe par gravure seche.

Une deuxieme possibilité pour réaliser une grille nanomeétrique consiste a graver ani-
sotropiquement (gravure seche) une couche de tungstene déposee pleine plague. Cette technique
demande une extréme précision et un excellent contrdle de procédé étant donné les dimensions

envisagées.

4-3.1 Masque r éalisé avec uner ésine électronique négative: HSQ.
Lechallengeliéal’ écriture de petites dimensions par gravure seche consiste a utiliser

une résine négative suffisamment sensible pour prétendre réaliser des motifs nanomeétriques et
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suffisamment résistantes aux gravures seches pour tenir le réle de masque. Namatsu[43] aremar-
gué que |I’Hydrogéne SilsesQuioxane (HSQ) possede un comportement de résine négative aux
faisceaux d’électrons de trés grandes résolutions du fait de la trés petite taille de ses polymeres.
Une solution de HSQ diluée dans du MIBK est commercialisé par Dow Corning sous |’ appella-
tion FOx-12. Tout d'abord utilisée comme oxyde fluable, son application comme résine négative
est dével oppée a cause de son excellente résolution mais aussi de sa bonne résistance aux gravures
seches (24 fois meilleure que laPMMA) du fait de sa nature inorganique [44].

Il a été reporté dans la littérature des lignes de 20 nm de large réalisées avec des ten-
sions d'accélération de 100 kV [46] et de 50 kV [45] et des doses utilisées trés différentes
(Tableau I11.5). 1l est essentiel d’ gjuster la dose aux conditions de chague expérience (parameétres
et outil d' écriture, substrat et couches déja présentes, nature du procédé...). Des premiers essais

ont été réalisés dans le laboratoire et sont reportés dans le tableau 111.5.

Tableau 111.5: S8ection d’ expériences d’ écriture de lignes HSQ de
largeurs inférieures a 100 nm.

Taille deligne Dose Tensionde | Epaisseur de

(nm) (uClcm?) | faisceau (kV) |larésine (nm)
[45] 20 1000 50 90
[46] 20 6970 100 a4
[35] 20 1500 50 50
[35] 50 2300 50 50
[35] 100 3000 50 50

Aprés de nouveaux essais de calibration, le choix des paramétres d’ écriture est arrété

a2000 uC/cm2 pour ladose de base, a 800pA pour le courant de faisceau et 50 kV pour latension
de faisceau. Il ne faut pas perdre de vue que I’ objectif est I’ écriture de lignes dont lalargeur est de
20 450 nm. Cependant, des lignes de dimensions plus grandes (demandant moins de résolution)
pourront étre facilement écrites en utilisant ces paramétres et une correction des effets de proxi-
mité adéquate. L’ enduction de la résine est réalisée a |’ aide d’ une tournette classique avec une
vitesse de 3000 rpm pendant 60 s donnant une couche de HSQ de 50 nm. Un double recuit, de 2
min a150°C et 2 min a220°C, permet I’ évaporation des solvants et apporte une meilleure densifi-
cation delarésine.

L es résultats de ces expériences sont illustrés par laFig. 111.29. Des lignes de HSQ de
largeur 20 nm (a), 50 nm (b), 100 nm (c) sont réalisées sur un empilement de nitrure (10 nm)/

tungsténe (48 nm)/oxyde (3.4 nm)/silicium massif. Il y a peu d’ écart entre les dimensions dessi-
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nées et les dimensions effectives. De plus, les flancs des lignes sont verticaux, permettant d’ obte-

nir une grille métallique rectangulaire apres gravure anisotrope.

Fig. 111.29: Images MEB de lignes en HSQ sur un empilement de nitrure (10 nm)/tungsténe (48 nm)/oxyde
(3 nm)/silicium massif. Une ligne (a) dessinée a 20 nm est mesurée a 21.1 nm, (b) dessinée a 50 nm est
mesurée a 47.8 nm et (c) dessinée a 100 nm est mesurée a 93.5 nm. L’ épaisseur de HSQ est de 50 nm.

4-3.2 Gravure plasma du Tungstene.

4-3.2.1 Principe de la gravure plasma.

La gravure par plasma est une méthode de gravure seche réalisée dans une enceinte

basse pression (10" &5 Torr) ol circule un flux de gaz moléculaire, dissocié et ionisé par excita-
tion électromagnétique [40][47]. Les électrons décomposent |e gaz moléculaire en plusieurs espe-
ces chimiquement actives. Le milieu gazeux, devenu corrosif, attague les matériaux soumis a son
contact de maniére isotrope, cette gravure est dite chimique (proche des gravures humides). De
plus, il est possible d accélérer trés fortement certaines particules (especes neutres ou ions) au
point que I’ énergie cinétique qui leur est conférée dépassent |’ énergie des liaisons chimiques du
matériau a graver. Ce type de gravure, appelé gravure physique, résulte d’un bombardement de
particules sur le substrat et est fortement anisotrope dans le sens vertical. Lorsque les conditions
de gravure sont gjustées pour que I’ attague latérale soit minime en comparaison avec |’ attague
verticale, la gravure, hautement directionnelle, est appel ée gravure ionique réactive (Reactive lon
Etching, RIE).

Les bétis RIE possédent des caractéristiques techniques particuliéres, destinées aamé-

liorer I’anisotropie de la gravure. L’ échantillon est placé devant une électrode plate de taille
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moyenne reliée a un générateur radiofréquence alors que I’ ensemble de la chambre, métallisé et
utilisé comme seconde électrode, est relié a la terre. Ainsi les potentiels appliqués en RIE sont
plus importants qu’ en gravure plasma et permettent de produire un bombardement ionique aniso-
trope. De plus, la pression dans la chambre est un paramétre important dans |’ initiation du type de
gravure (physique ou chimique). Dans un béti RIE, la pression est comprise entre 0.005 et 1 Torr
alors que pour une gravure plasma classique, elle est comprise entre 0.1 et 5 Torr. La pression est
directement liée au libre parcours moyen des particules. Pour une gravure RIE, les collisions sont
plus fréquentes si elle est élevée et les particules tendent a perdre leurs énergies cinétiques et a

étre déviées de ladirection verticale, ce qui correspond a une gravure chimique.

4-3.2.2 Slectivité et arrét dela gravure.

Outre I’ anisotropie, la détection de fin d’ attague est un enjeu essentiel dans laréussite
delagravuredelagrille. L attaque doit s arréter sur un oxyde de silicium de 2 nm, présent sous la
couche de tungsténe, pour ne pas endommager le film fin de silicium actif ou les contacts Schot-
tky seront réalises. Le contrdle de I’ avancement de la gravure est réalisé in situ par réflectométrie
spectroscopique. L’ échantillon est pointé par un faisceau laser de longueur d’ onde fixée (630nm).
Si I’on considére un systeme simple composé d' une couche mince sur un substrat, une partie du
signal lumineux est réfléchie par 1a surface du substrat et une autre partie par la surface de la cou-
che mince. Si I’ on détecte et mesure la somme de lumiére réfléchie, on obtient un signal oscilla-
toire, dont I'amplitude varie alternativement en fonction de I’ épaisseur décroissante de la couche
gravée. La nature périodique du signal est due au phénomeéne d'interférence. Le spectre obtenu
peut étre comparé a un spectre de réflectivité théorique calculé a partir d’ une modélisation optique
de couches minces [48]. Par exemple, Fig. I11.30 donne le signal interférométrique et sa dérivée
obtenus par simulation Matlab [49] sur I’empilement de grille (40 nm W, 2 nm SiO,, 10 nm S,
200 nm SiO,). Les vitesses de gravure choisies ont été sélectionnées a partir des expériences
exposees dans le paragraphe 4-3.2.3. Chague matériau possede une période propre. Ains plusle
matériau se grave lentement, plus sa période est grande (SiO,) et inversement (Si). L'interface
entre deux matériaux va donc se traduire par un changement de pente du signal interférométrique,

d autant plus visible sur le tracé de la dérivée du signal.
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Fig. 111.30: Spectre simulé de réflectométrie obtenu sur un empilement de grille W/'SO,/SOl..

Pour faciliter I’ arrét de la gravure sur la couche d’ oxyde de grille ultra fin, 1a sélecti-
vité de la gravure choisie est prépondérante. En effet, la vitesse de gravure du tungsténe doit étre
nettement plus grande que celle de I’ oxyde. Ceci permet d avoir une plage de temps confortable
pour S assurer que le tungsténe est totalement éliminé tout en préservant I’ intégrité du film de sili-

cium.

4-3.2.3. Choix du gaz

La gravure du tungstene a dga trouvé application en vue de la réalisation de motifs
d alignement pour la lithographie éectronique ou plus généralement comme marques de reperes
visibles au rayon-X [50].

Les procédés conventionnels de gravure RIE du tungsténe utilisent des gaz fluorés

comme CF,, SFg, CHF5 et CBrF5. Le principal probléme rencontré par les attaques fluorées est
leur trés faible anisotropie. Pour diminuer la gravure latérale, I’ utilisation de CBri3, CHF3 ou
NF3 permet la formation d’un dépdt de polymere isolant sur les parois du motif gravé [51]. Ces
méthodes génerent, dans la majorité des cas, des motifs trapézoidaux, avec la base inférieure plus
large que la supérieure, liée a I’augmentation d’' épaisseur du film isolant qui se dépose sur les
parois fraichement gravées [52]. Une autre méthode consiste a associer un gaz fluoré tres actif

(SFe) avec un gaz halogené contenant Si ou C (CCl,, CF,4, SiF4, SiCl,) pour former sur le substrat
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un film de passivation [53]. Cette méthode génére des profils effilés a cause de 1a grande difficulté
de maitriser le ratio entre le gaz d' attague et la concentration de polymeres volatils passivantes
qui, suivant sa proportion, change la directionnalité de la gravure. Enfin, une méthode dérivée de
la précédente consiste a associer un gaz tres actif (SFg) avec un gaz neutre (N,). Lors de la disso-
ciation un produit de réaction (composé de soufre et d' azote) réagit avec e tungstene pour former
une couche passivante, notamment sur les parois des motifs. Cette technique permet d’ atténuer la
gravure latérale sans provoguer une augmentation d épaisseur comme cela est le cas avec les
dépdts de polymeres [52]. Les particules fluorées participent a la gravure en réagissant avec le
tungsténe pour former I’ espece volatile WFg, captées dans |’ atmosphére de I’ enceinte. Ce procede

est initié par laformation de sous-réactifs WF, .5 non volatiles [54].

4-3.2.4. Effets des paramétres de gravure SFg/N, sur la vitesse d’ attaque et |” ani-

sotropie.

Les parametres d’ attagues jouent un réle trés important dans la nature de la gravure
obtenue. LaFig. I11.31 expose les effets de plusieurs variables du réacteur sur la vitesse d’ attaque
du tungstene et de I’ oxyde de silicium. Une couche de tungsténe de 50 nm est déposée par évapo-
ration sur un oxyde thermique de 3 nm formé sur un substrat de silicium massif (100). Lesinterfa-
ces entre deux couches sont déterminées par interférométrie laser. Les vitesses d’ attague sont
calculées a partir du temps écoulé pour graver |a couche de tungstene et de SiO,. Les parametres
par défaut des essais sont: SFg 10 sscm, N, 10 sccm, puissance 50 W, pression 20 mT.

L’ augmentation de la puissance RF (Fig.ll1.31 (a)) permet aux especes ionisées
d acquérir une énergie plus importante ce qui favorise la gravure physique par bombardement
ionique. De plus, la dissociation des gaz dans le plasma est accentuée entrainant une densité en
especes ionisées mais aussi neutres (actives chimiquement) plus grande. Lagravure de |’ oxyde est
majoritairement de type physique alors que celle du tungsténe est une combinaison de gravure de
chimique et physique conditionnée par les conditions d’ attaque. Lors que la puissance croit, les
deux vitesses de gravure augmentent proportionnellement. La sélectivité de la gravure devient
donc meilleure lorsque la puissance est élevée. Mais ceci ne facilite pas forcément I'arrét de la
gravure lors de lafin d’ attaque de la couche de tungsténe car pluslavitesse de gravure de SiO, est
grande plus le temps de gravure de la couche d’ oxyde diminue, rendant I’ opération plus délicate.

Enfin, des énergies d'ionisation trop éevées induisent, lors d’ un bombardement intense, des

-179-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

défauts qui peuvent étre trés préudiciables d' un point de vue électrique, lors de la formation des
contacts Schottky par exemple.

La Fig.l11.31 (b) montre I’influence de la proportion de SFg par rapport a N, sur les
vitesses d' attague. La présence d’ azote dans un plasma SFg accélére la dissociation des espéces

[55]. Ce phénomene tend a compenser, pour les faibles proportions d’ azote, 1a baisse du nombre

d’ especes actives liées aladilution du SFg. Ceci n'est plus vrai pour de trés fortes dilutions ou la

vitesse de gravure du tungsténe chute rapidement causée par la baisse de concentration d’ espece
chimiquement actives. Par contre, la vitesse de gravure de I’ oxyde est moins affectée par la dilu-
tion du SFg car |’ attaque est conditionnée par |e bombardement ionique qui est surtout modulé par
la puissance d’ opération.

L influence de la pression de |’ enceinte sur les vitesses de gravure (Fig.111.31 (c)) per-
met de confirmer les différents mécanismes de gravure mis en jeu. Lorsque la pression baisse, la
densité des espéces augmente. Les collisions sont alors plus fréquentes et |les particules tendent a
perdre leur énergie cinétique ou a étre déviées de la direction verticale, ce qui favorise la gravure
chimique. De plus, les réactions chimiques ne sont plus limitées par la quantité de réactif présent
en plus grande quantité. La gravure du tungsténe tire donc avantage de I’ augmentation de la pres-
sion contrairement a celle de I’ oxyde qui est conditionnée par une gravure physique.

Enfin, des débits de gaz plus importants n’ont aucune influence sur la gravure de
I’ oxyde mais semble diminuer |égérement la vitesse d attague du tungstene (Fig.111.31 (d)). Para-
doxalement, on aurait pu s attendre a un effet inverse car un débit de gaz plus important permet un

renouvellement des especes plus performant.
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Fig. 111.31: Effets des paramétres du réacteur sur la vitesse de gravure du tungsténe et de I’ oxyde de sili-
cium. Les paramétres de base sont: S-¢g 10 sscm, N, 10 sccm, puissance 50 W, pression 20 mT. Les para-

métres suivants sont particulierement étudiés: (a) la puissance appliquée, (b) leratio No/SFg, (C) la
pression de |’ enceinte et (d) le débit des gaz.

Afin de caractériser I’ anisotropie de chaque gravure, des sont été effectués a par-
tir des lignes de HSQ, présentées paragraphe 4-3.1, sur une couche de 40 nm de tungsténe dépo-
sée sur 3.4 nm d oxyde thermique. Les résultats sont présentés en Fig.111.32. Apres gravure, le
masgue de résine n'a plus que 10 a 15 nm d’ épaisseur. Une attaque SFg pur (Fig.I11.32 (a)) fait
apparaitre une gravure latérale du tungstene. La ligne est moins large sous le masgue HSQ qu’ au
pied du motif, caractéristique de la part importante prise par la composante chimique de la gra-
vure. L’introduction d'azote dans le plasma améliore I'anisotropie de la gravure (Fig.11.32
(b),(c),(d)) en permettant d’ abaisser |a sensibilité des motifs a la gravure latérale (chimique) par

passivation du tungstene en WN. Des flancs verticaux sont alors obtenus. Une pression dans la
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chambre de 20 mT fait apparaitre des irrégularités a la base des motifs (Fig. 111.32 (b)) indiquant
gue la vitesse de gravure proche de la paroi est plus lente que sur le matériau attaqué pleine pla-
que. L' utilisation d’ une pression d opération plus faible (10 mT) corrige ce probleme (Fig.111.32
(d)). Enfin une puissance de 80 W (Fig.111.32 (¢)) ne donne pas de résultats plus intéressants en

terme d’ aspect de ligne aprés gravure que ceux obtenus avec une pression de 50W (Fig.111.32 (d)).
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Lignes de 100 nm dessinées

Fig. 111.32: Images de coupe MEB de gravure de tungsténe a travers des lignes HSQ dessinées a 50 nm
(colonne de gauche) et 100 nm (colonne de droite). La gravure latérale est mise en évidence sur les essais

© 2004 Tous droits réservés.

SF¢ (). L' ajout d’ azote permet I” obtention de flancs verticaux (b,c,d).
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Ainsi, lagravure de la grille est réalisée avec les paramétres suivants; SFg (10 sccm),
N, (10 sccm), puissance RF = 50 W, pression 10 mT. La Fig.I11.33 confirme ce choix en donnant

I’ exemple d une ligne de 20 nm de large gravée avec les parameétres sél ectionnés.

xX300000 100nm
HE

5KV 3m
NN IEMN A7

Fig. 111.33: Images de coupe MEB d’'une ligne dessinée & 20 nm de largeur et gravée avec un plasma SFg
(20 sccm)/N, (10 scem) une puissance RF de 50 W et une pression dans I’ enceinte de 10 mT.

4-3.2.5. Détection de fin d’ attaque.

Expérimentalement, la détection de fin d’ attaque (Fig 111.34) n’est pas aussi évidente
gue sur les profils interférométriques simulés (paragraphe 4-3.2.2). La détection des couches de
tungsténe, de silicium actif et de I’oxyde enterré sont facilement identifiables mais la couche
d’ oxyde thermique (2.2 nm) n’ apparait pas aussi clairement. Plusieurs essais de gravures, notés a,
b, c, ont été conduits afin d’ évaluer |’ avancement de I’ attaque a I’ aide d’images MEB en section
de coupe (Fig. 111.35). Il apparait clairement, Fig 111.35 (@), que le front d’ attague de la couche de
tungsténe n’'est pas uniformément horizontal mais est lié a la morphologie de la couche. Des
zones délimitées sont gravées préférentiellement, correspondant a des orientations granulaires
verticales. En effet, on peut présumer que lors du bombardement ionique, les particules arrivant a
proximité d'un joint de grain vertical peuvent étre guidées dans celui-ci et attaquer plus rapide-
ment les couches inférieures. Ceci pouvant expliquer localement une augmentation de la vitesse
d attaque. Ainsi, I'inflexion du signal interférométrique (caractérisée par un minima du signal
dérivé), notée (a) sur Fig. 111.34, correspond a une zone frontiére entre deux couches car le fais-
ceau laser éclaire alafois du tungsténe et de I’ oxyde de silicium (Fig.l11.35 (a)). Lafin de cette
zone mixte est caractérisée par une nouvelle inflexion du signa interférométrique, notée (b).

L’ observation MEB de I’ avancement de la gravure montre effectivement que toute la couche de
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tungsténe a été gravée. La morphologie de la couche de tungsténe restante (Fig.I11.35 (a)) est
reportée, provoquant localement la gravure du film de silicium actif. Enfin, I’arrét de la gravure
apres I'inflexion (b) conduit a une gravure compléte du film mince de silicium. La Fig.111.35 (c)
permet d observer trés nettement les trois couches suivantes. 15 nm de HSQ, 40 nm de W, 10 nm
deSi.

A lavue de ces résultats, le point d’ arrét de la gravure est choisi en (b), al’interface
entre W/SIO, et Si.
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Fig. I11.34: Spectre réflectométrique enregistré au cours de la gravure de |” empilement W (40 nm) / SO,
(22nm) / S (10 nm) / SO, (200 nm). Les repéeres (a), (b), (c) servent & identifier I’avancement de la gra-
vure pour ces différents temps.

(b)

Fig. 111.35: Images MEB de section de coupe de ligne 200 nm gravées par plasma SFg/ N,. La gravure a

été arrétée a) a l'interface entre la couche de tungsténe et une zone mixte de tungsténe et d' oxyde de sili-
cium, b) sur I’ oxyde de grille, c) sur I’ oxyde enterré du substrat SOI.
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4-3.3 Introduction d’une couche protectrice degrille.

La couche de protection de grille doit étre déposée pleine plague avant la définition
des lignes de résine HSQ afin d’ obtenir aprés gravure un motif avec des flancs verticaux.

La premiére voie explorée est |’ utilisation d une couche de nitrure d’une épaisseur
d’une dizaine de nanomeétres qui, apres formation des deux espaceurs, forme un anneau de protec-

tion autour de la grille en tungsténe. La couche de SizN, est obtenue par dépot en phase vapeur

assisté par plasma (PECVD). Cette technique sera détaillé dans le paragraphe 5.2. Des essais de
gravures a travers des lignes HSQ sont mis en oeuvre sur un empilement composé de 10 nm
SizNg, 40 nm W, 3.4 nm SIO, sur un substrat silicium massif. Les parametres de gravure définis
dans le paragraphe 4-3.2 sont conservés. Les résultats obtenus, présentés Fig.l11.36, montre un
changement drastique du profil des motifs. Le masgue de résine est bien reporté sur la couche de
nitrure. Par contre, la gravure du tungsténe n’ est plus anisotrope, I’ angle du flanc du motif avec le
substrat est de 49°. Ceci révéle un changement évident de mécanisme d’ attague li€ a une modifi-
cation de la chimie du plasma introduit par la gravure de la couche de nitrure. On peut supposer
que les produits de réaction issus de I’ attague de SigN, sont des réactifs chimiques tres virulents
pour le tungsténe. Ainsi, un changement, méme mineur, des conditions de départ peut avoir un

impact trés important sur le résultat d’ une gravure plasma.

x200000 200nm X200000 200nm

#6
X40066 Y18286 Z23689 R.O

(b)

X39994 Y18285 Z23689 R.O

Fig. 111.36:Gravure SF¢ / N, (conditions standards) a travers des lignes HSQ de 50 nm (a) et 100 nm (b)
d un empilement de 10 nm de S3N4, 40 nmde W, 3 nmde SO,.

Ladeuxieme possibilité est d’ utiliser la couche HSQ restante aprés gravure delagrille
comme couche protectrice. Cette couche de silice résiste a une attaque al’ eau régale pouvant ainsi

remplir parfaitement le réle de protection de la grille. Un recuit de densification (700°C) réalisé
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avant |’ étape de formation des contacts Schottky permet al’ oxyde de résister ala gravure HF de

désoxydation des zones source drain.

4-3.4 Conclusion.

L’ usage de la résine électronique négative HSQ pour réaliser la grille métallique de
tungstene en gravure seche démontre une triple utilité: pour définir des motifs de haute résolution
(20 nm), pour étre un excellent masgue de gravure plasma et enfin pour jouer le role de couche
protectrice de grille. Les choix judicieux des gaz de gravure (SFg/N,) et des parametres du béti
RIE ont permis |’ obtention de profils de motifs verticaux de grille et d’ une fin d’ attaque parfaite-

ment maltrisée.

5- Réalisation d’un espaceur denitrure.

5-1 Introduction.

La réalisation d’ espaceurs de quelques dizaines de nanometres est un challenge sup-
plémentaire dans la réalisation d’'une grille auto-alignée. De nature non conductrice, il permet
d'isoler éectriguement les zones source et drain de la grille. I est réalisé en nitrure de silicium
(SizNy) plutét qu’ en oxyde de silicium afin d’améliorer lasélectivité avec lacouche d’ arrét d’ atta-
gue (oxyde de grille). Lanature du dépét est trésimportante: il doit naturellement préserver |’ inté-
grité de la grille mais aussi étre purement isotrope pour obtenir un dépét conforme. Enfin, la
gravure par plasma RIE doit étre anisotrope et sélective pour I’ oxyde afin de réaliser des espa-

ceurs verticaux.
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5-2 Choix de laméthode de dépdt de nitrure.

5-2.1 Introduction.

Le but de cette section est d'analyser I'influence de I’ éape de dépbt de nitrure sur
I"intégrité de la grille. Les deux techniques évaluées sont des dépbts dit en phase vapeur (CVD).
Le principe est de décomposer chimiquement une molécule en phase gazeuse. Cette décomposi-
tion peut étre obtenue soit par voie thermique (dépbt en phase gazeuse a basse pression, LPCVD)
soit par formation d’ un plasma (dép6t en phase gazeuse assisté par plasma, PECV D). Ces techni-
ques ont été évaluées en terme de rugosité et d' uniformité. Apres le dépbt de nitrure, les change-
ments de composition chimique du film de tungsténe sont caractérisés par analyse XPS. La
morphologie de la couche de nitrure est étudiée par microscopie éectronique de transmission
(MET).

5-2.2 Dépbt de nitrure par LPCVD.

Les molécules des gaz réactifs sont décomposés par voie thermique. Les conditions
du dépbt (pression, températures et débit) conditionnent les réactions de dissociation et de forma-
tion des molécules. Le mélange de gaz utilisé se compose de dichlorosilane (SiH,Cl,) et d’ammo-
niac (NH3). Le ratio de débit des deux gaz est prépondérant dans la stoechiométrie du nitrure de
silicium obtenu. Un rapport de SiH,Cl,:NH3 égal a 1:3 permet la création de la forme stable
SizN,4 [56][57]. Lapression et latempérature de I’ enceinte influence respectivement le nombre de
mol écules présentes dans I’ enceinte et |a proportion de molécules décomposées. Ce deux phéno-
meénes sont directement reliés ala vitesse de dépét du diélectrique. L’ optimisation de ces parame-
tres, en vue d’ obtenir des couches de quelques dizaines de nanometres, a conduit aux conditions
suivantes: SiH,Cl,:NH3 (10sccm:30scem), 100 mTorr, 750°C. La Fig I11.37 propose I’ évolution
de I’ épaisseur déposée de nitrure en fonction du temps d’ opération, ce qui permet d’ extrapoler

une vitesse de dépét de 1.44 nm/min.
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Fig. 111.37: Evolution de I’ épaisseur de nitrure en fonction du temps de dépbt pour |les paramétres sui-
vants: SH,Cl,:NH3 (10 sccm: 30 sccm), 100 mTorr, 750°C. La vitesse de dépot est de 1.44 nnymin.

Des échantillons constituant I’ empilement de grille (35 nm W, 3.4 nm SiO, thermique

sur un substrat Si massif) sont recouverts par 20 nm de nitrure LPCVD (temps de dép6t: 15 min).
Ces échantillons ont été analysés par XPS et des spectres de hautes résol utions du niveau de coeur
ont été enregistrés pour le tungsténe (W4f), le silicium (Si2p), I’ azote (N1s) et I’ oxygene (O1s)
avec un pas de résolution de 0.2 eV.

La Fig. 111.38 expose les profils de XPS de profondeur de I’ empilement SiyNq_,/W/
SIO,/Si. |l apparait clairement que la couche supérieure de nitrure est quasi-stochiometrique
(SizNg). Sur I'intervalle compris entre 40 a 60 minutes de temps de pulvérisation par plasma
argon, une concentration significative d’ oxygene est couplée a une égale proportion de tungsténe,
indiquant un état métallique oxydé. La partie restante du profil de 80 a 170 minutes permet
d identifier une partie de la couche de tungstene non oxydeé puis la présence de |’ oxyde de grille et
enfin le substrat de silicium. On peut remarquer une concentration résiduelle de W sous I’ oxyde
degrille. Ceci n'est pasindicatif d’ une pénétration de tungstene dans le silicium mais plutét lié au
processus de profilage par pulvérisation. C est un inconvénient bien identifié des mesures XPS en
pulvérisation ou | analyse de couches profondes trés minces est enrichie par la présence de la cou-
che du matériau précédent. Néanmoins, |a présence d’ oxygene sur une partie supérieure de la cou-

che de tungsténe n’ est pas affectée par cet effet.
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Fig.I11.38: Profil de concentration atomique de profondeur de |’ empilement de grille composée de SizN,
LPCVD/WISO,/S.

Afin de mesurer plus précisément I’ état d’ oxydation de la couche de tungstene, une
attention particuliere est apportée al’ é&ude du spectre W4f enregistré aprés 55 minutes de pul véri-
sation (Fig. 111.39). La présence d’ oxygene peut étre reliée alaformation de WO, et/ou de WO3.
La composition résultante a été obtenue grace ala déconvol ution du spectre W4f mesuré. Les con-
tributions principales dues au doublet de WO4f éémentaire (4fs,,4f-/,) sont clairement identifia-
bles sur le spectre mesuré. L’ élargissement significatif de spectre, observé a des énergies de
liaison plus élevées (> 34.5 eV), peut étre attribué a I’ état de I’ oxydation +6 (WO3). Enfin, une

déconvolution plus poussée du spectre indique la présence d’ une troisiéme paire de pics résultant
du tungstene dans un état de I’ oxydation +4 (WQO2).
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Fig.111.39: Spectre XPS du tungsténe aprés 55 minutes de pulvérisation. La déconvolution du spectre indi-
gue une réduction du pourcentage de W é émentaire qui est oxydé. L' éargissement significatif dans
I"intensité de signal est lié a des états d’ oxydation de WA+ et de W6+.

Le procédé de déconvolution utilise une forme de pic gaussien et conserve dans tous

les cas la méme demi-largeur prise au maximum, le méme écart d énergies entre les pics 4f5), et
4f 4, et un ratio entre les deux pics fixes égal a4:3. L’ addition des différents spectres de WO%f, de

W44f et de W8 4f donne un excellent accord avec le spectre mesuré. Les valeurs d’ énergie de
liaison ainsi que les autres caractéristiques rel evées sont récapitulées dansletableau 111.5 et S ave-

rent étre conformes aux valeurs extraites dans la littérature [56-61].

Tableau |11.5: Energies de liaison de XPS, largeurs maximales de pics et séparations
entre pics du tungstene dans différents états d’ oxydation

composé W (WO élémentaire) | WO, (W* démentaire) | WO5 (WE* élémentaire)
énergie de liaison (eV) 4f;, pic 31.41 32.27 3541
demi-largeur pris au max (eV) 1.13 2.59 2.63
separation entre pics (eV) 23 23 23
Af 70, 4f5), rétio 4:3 4:3 4:3

La principale conclusion que I’ on peut tirer de cette analyse est la modification de la
partie supérieure de la couche de tungsténe lors du dépdt du nitrure par LPCVD. Le mécanisme

d’ oxydation du tungsténe révél é par I’ analyse X PS peut intervenir lors de |’ entrée de I’ échantillon
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dans le four dont la température de base est de 600°C et/ou lors de la montée en température
(750°C) avec la présence résiduelle d’ oxygeéne dans |’ enceinte.

L’ étude du spectre réflectométrique (Fig.I11.40) obtenue par gravure RIE standard de
la couche de nitrure de LPCVD au-dessus de |’ empilement de grille W/SiO,/Si consolide I'inter-
prétation avancée. |l apparait clairement une couche avec un indice de réflection propre entre le
nitrure LPCVD et la grille métallique de tungsténe identifiable a partir de la dérivée du signal
interférométrique. Le signal interférométrique caractérisant la couche de tungsténe est identique a
celui relevé Fig.11.27

signal et dérivée (A.U)

Temps de gravure (S)

Fig. I11.40: Spectre réflectométrique enregistré au cours de la gravure de |’ empilement S3N, LPCVD (20
nm) / W(35 nm) / SO, (3.4 nm) / S. Une couche intercallée entre Si3N, et W est clairement identifiable.

Enfin, des vues en coupe MET de I’empilement de grille décrit précédemment sont
présentéesen Fig.111.41. LaFig. 111.41 (a) permet d'identifier deux zones distinctes dansla couche
de 35 nm de tungsténe: |la partie supérieure est supposée étre le tungstene oxydeé. Lafig.l11.41 (b)
montre un changement important de la rugosité du tungsténe aprés dépbt de nitrure LPCVD, pou-

vant induire une dégradation des propriétés structurelles des motifs de grilles.
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Fig. 111.41: Images de section MET d’ un dépot de nitrure LPCVD sur |” empilement de grille W/ SO,/S.. On

peut observer (a) la couche de tungstene oxydée formée lors du dépbt du nitrure et (b) un changement
important de la rugosité de la couche de tungstene.

5-2.3 Dépot de nitrure par PECVD.

La deuxieme technique de dépbt évaluée est un dépbt chimique en phase gazeuse
assisté par plasma (PECVD). L’ énergie thermique nécessaire aux réactions de dissociation dans le
casdu LPCVD est remplacée par |’ action des électrons énergétiques du plasma qui permet d’ acti-
ver les réactions. Ainsi, le principa avantage du PECVD par rapport au LPCVD est |a possibilité
de déposer des couches a des températures relativement basses (en général inférieur a 300°C).

L’ optimisation des paramétres de dépot a conduit aux conditions suivantes: SiH4(3%
dans N,):NH3 (600 sccm:20 sccm), 1 Torr, 300°C pendant 70 s pour une couche de SiyN,_, de 10
nm. La vitesse de dépbt du nitrure dans ces conditions peut étre approximée par une régression
linéaire de coefficient de 1.43 A/s. Le fonctionnement & basse température (300°C) permet de
réduire potentiellement I’ oxydation du tungsténe. L' analyse XPS, présentée Fig.11.42, de I’ empi-
lement Si,N4.,/W/SiO,/Si montre une couche de tungsténe exempte de contamination d’ oxygéene
et une frontiére nitrure/métal trés nette. La couche de Si,N4_, déposée n’ est pas stoechiométrique
(x=0.48). L’analyse en coupe de MET de |I’empilement de grille confirme cette position (Fig.
[11.43). La couche de tungstene n’est pas affectée par le dépbt et la couche de nitrure est tres

homogéne malgré sa faible épaisseur.
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Fig.l11.42: Profil XPS de concentration atomique de |I’empilement de grille de PECVD S 3N,/ W/SO,/S.

50 nm
ML 250002

Fig.I11.43: Vues en coupe de MET de la couche de nitrure de PECVD déposée sur |’ empilement de grille
W/SO,/S qui indiquent une couche parfaitement uniforme.

La limitation principale du PECVD est la difficulté de déposer des matériaux purs.
Comme la température du substrat est relativement basse, les gaz produits par la réaction n’arri-
vent pas a étre désorber et se trouvent incorporés dans la couche. Ainsi, lors d’ un dépdét de nitrure
basse température, la teneur en hydrogéne de la couche peut atteindre 30 at.%. La teneur en
hydrogéne est directement reliée a la densité de la couche. En effet, plus le nitrure possede de
liaisons hydrogéne moinsil est dense, et donc moins grande est sa résistance aux gravures chimi-
gues (HF) ou physiques (attaque RIE). La concentration de la couche en hydrogene va varier con-
sidérablement en fonction de la température et du mélange de gaz utilisé. Par exemple, diluer 12

fois le mélange réactif SiH,/NH3 dans N, abaisse de 10% la concentration d’ hydrogene dans la

couche déposée [41]. Enfin, on peut résumer le mécanisme de formation d’un dépét PECVD par
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adsorption des espéces (dissociées par le plasma) sur la surface du substrat puis sur lacouche. Il 'y
a donc création de liaisons chimiques avec des atomes de surface et désorption des sous-produlits
de laréaction de surface. Alors que ladissociation est une réaction en phase gazeuse induite par le
plasma, les liaisons chimiques et |a désorption des sous-produits sont des phénomenes de surface
ou latempérature du substrat joue un role prépondérant. Les conditions de dépbt choisies permet-
tent de réduire la concentration d’hydrogene sans pour autant atteindre une densité maximale
obtenue par LPCVD.

Une technique largement répandue consiste a soumettre le nitrure déposé en PECVD

aun recuit de densification (>600°C) sous ambianceinerte (N,). Letableau I11.6 offre une compa-

raison de la sensibilité & la gravure de nitrures obtenus par trois procédés différents. Comme
attendu, un nitrure PECVD est nettement moins résistant ala gravure chimique et physique qu’un
nitrure LPCVD. Néanmoins, un recuit de densification & 700°C pendant 60 s permet a un nitrure
PECVD d améliorer largement sa résistance a la gravure et de s approcher de caractéristiques de
nitrure LPCVD. LaFig. 111.44 présente lesimages MET de couches de nitrure PECVD de 10 nm
densifiées a 800°C pendant 60 s sur un empilement de grille. On observe clairement la cristallisa-
tion du tungsténe avec laformation de grains colonaires sans aucun signe de changement al’ inter-

face tungsténe/nitrure.

Tableau |11.6: Propriétés physiques et chimiques de couches minces de nitrure de
silicium déposées par PECVD.

Propriétés PECVD 300°C PECVD 300°C LPCVD 750°C
non densifié densifié 700°C / 60s
Composition Sio.48Nos2 Sio.48No52 SigNy
gravure HF 1% > 190 A/min <15 A/min <15 A/min
gravure RIE SFg/N, standard 17.65A/s 6.3A/s 43A/s

gnesooLe

b52S00E€E

Fig.I11.44: Vues en coupe de MET de la couche de nitrure de PECVD déposée sur I’ empilement de grille
W/SO,/S apres une étape de densification 800°C de 60 s.
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5-2.4 Conclusion.

Dans cette section, nous avons étudié I'influence de I’ étape de dépdt de nitrure sur
I’intégrité de lagrille. Les deux techniques de dépbt de nitrure de silicium, LPCVD et PECVD ont
été évaluées par analyse XPS, MET et par caractérisation de leur résistance aux gravures chimi-
ques et humides. Alors qu’ un dép6t LPCV D provogue une oxydation significative de la couche de
tungstene et une augmentation de sa rugosité, un nitrure PECVD fournit une couche d’ épai sseur
homogéne, méme pour des dimensions nanométriques sans atérer la couche de tungstéene. Enfin,
un simple recuit permet a un dépét PECVD d’ atteindre une densité sensiblement équivalente aun
dépbt LPCVD.

5-3 Formation de I’ espaceur par gravure seche.

La formation de I’ espaceur est finalement obtenue par gravure RIE purement aniso-
trope. 11 doit exister une excellente sélectivité entre SIO, et SigNy. |1 est bon de noter que la cou-
che d'arrét est I’oxyde de grille ultraamince qui joue ce réle pour la deuxiéme fois durant le
procédé. De nombreux articles proposent une gravure anisotrope du nitrure en utilisant du CF,4
mélangé avec de I’argon [62], O,/N, [63] ou encore CHF3 [64]. Les premiers essais ont mis en
avant un manque de sélectivité ains qu’un signal interférométrique ne permettant pas d’identifier
clairement le point de fin d attaque. Un procédé a été développé utilisant |” hexafluorure de souf-
fre. Associé avec de |’ oxygene, il permet d’améliorer la sélectivité entre SIO, et SisN, mais au
détriment de la directionalité de I’ attaque. Par contre, I’incorporation d’ argon améliore I anisotro-
pie par I'intermédiaire de ions énergétiques Ar* mais au détriment de la sélectivité car la gravure
physique misen jeu n’a pas d’ affinité spécifique avec les matériaux. De plus, Ar participealadis-
sociation des gaz réactifs et augmente I’ uniformité de la gravure en homogénéisant la distribution
des gaz dans e plasma [55]. La Fig.I11.45 expose | e spectre interférométrique d’ une attaque SF¢ /
Ar sur une couche de 30 nm de nitrure PECVD densifiée déposée sur un oxyde de grille de 2.2
nm. Le point de fin d’ attague est clairement visible a partir de la dérivée du signal (courbe verte).
Les dimensions critiques de la couche de fin d’ attague induisent des temps d’ arrét trés courts de

I’ ordre de 1 a 3 secondes ce qui demande une trés grande attention lors de la réalisation.
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Fig. [11.45: Spectre réflectométrique enregistré au cours de la gravure de I’ empilement S3N, PECVD (30
nm) / SO, (2.2nm) / SOI (10 nm).

Apres optimisation, les parameétres de gravure RIE retenus sont les suivants: SFg:Ar
(20 sccm: 10 sccm), 50 W, 10 mT. LaFig.l11.46 présente e résultat aprés gravure de lignes dessi-
nées de 100nm (colonne de gauche) et 50 nm (colonne de droite) avec une épaisseur de nitrure
déposée de 30 nm (@) et de 10 nm (b). Comme attendu, la largeur de I’ espaceur est conditionnée
par |’ épaisseur de nitrure et la bonne anisotropie de la gravure assure la conservation de cette
€pai sseur.

Lagrille est parfaitement encapsulée, méme pour un espaceur de 10 nm de large. La
protection en HSQ, visible sur Fig.111.46 (a gauche), est recouverte d’ une couche de nitrure assu-

rant ains une doubleisolation. L’ objectif de départ est clairement est atteint.
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Fig. 111.46: Images de coupe MEB de grille encapsul ée réalisée a partir de lignes HSQ dessinées a 100 nm
(colonne de gauche) et 50 nm (colonne de droite). Des espaceurs de 30 nm (a) et de 10 nm (b) delarge ont
étéréalisés.

6- Intégration dela grille encapsulée dansle procédé du

transistor MOS Schottky.

La grille encapsulée doit maintenant s'intégrer dans la suite du procédé décrit
Fig.ll1.2 E, F et G. Cette partie investigue I’influence de la formation des zones source/drain en
siliciure de platine sur I’intégrité de la grille et 1a possible création de couches conductrices entre
lasource et le drain provoquant le disfonctionnement du transistor. L’ intégration du siliciured’iri-
dium est plus problématique car il n’ existe pas de solution chimique capable de graver I’iridium.

Une voie d étude en vue de son intégration dans un dispositif est présentée en annexe.
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Aprés laréaction de siliciuration, qui intervient seulement sur les régions ou le métal
est en contact avec le silicium, une gravure sélective métal/siliciure permet de retirer I’ excédent
de métal qui n'a pas réagi sur |I’encapsulation de la grille et qui induit un court-circuit entre les
contacts source/drain. Cette gravure est réalisée dans une solution d’ eau régale chauffée a 50°C.
Elle est constituée d’ un méange acide chlorhydrique (HCl 37%), acide nitrique (HNO3 97%), eau
(H,0) dans des proportions 3:1:4. La vitesse d' attague du platine métallique dans une solution
fraiche est de 10.34 nm/min [65] et une sélectivité PtSi/Pt supérieure a 1/10.

Des analyses XPS et MET ont été réalisées afin de caractériser |’interface métal/
nitrure et d'y déceler d éventuelles réactions. Sur une empilement pleine plaque de diélectrique
(20 nm de nitrure PECVD densifié & 700°C pendant 60 secondes, 2.2 nm oxyde thermique sur
substrat Si massif) sont déposés par évaporation 10 nm de platine. L’ échantillon a été préalable-
ment laissé 30 secondes dans une solution HF 1% afin de simuler |’ étape de désoxydation des
zones source/drain.

L’ analyse X PS des profils de concentration de profondeur avant I’ étape de gravure eau
régale est présentée Fig.l11.47. Le profil Si2p a été déconvolué en Si2p(Si) et Si2p(SiON). Durant
toute I’ analyse, le pic chimique Pt4fg,, lorsqu’il est visible (entre O et 40 min de pul vérisation),
reste centré sur 71 €V, une énergie de liaison qui correspond a un état métallique. Ainsi, le platine
reste stable sur un nitrure PECV D, méme apres une activation thermique. Aucune réaction de sili-
ciuration n’est mise en évidence dans la couche métallique ou a I’ interface nitrure / platine. Par
contre, une oxydation de la surface du nitrure est clairement visible sur le profil des concentra-
tions. Cette observation est confirmée par une analyse minutieuse des spectres mesurés de N1s
(Fig.111.47 (a)) et de Si2p (Fig.111.47 (b)) pour des temps de pulvérisation compris entre 25 et 85
minutes. Dans la zone non affectée par I’ oxygene, décrite par des temps de pulvérisation compris
entre 60 et 85 minutes, les pics associés a Si2ps, et N1s sont centrés respectivement sur 102.7eV
et 398.7eV. Ces énergies de liaison sont attribuées ala présence de liaisons Si-N d’'un nitrure non
stoechiométrique [66]. Un décalage chimique de -1eV du spectre de Si2p5, intervient dans la
zone ou I’ oxygeéne est détectée (25-60 min), passant de 102.7 eV a 101.7 eV. Ceci montre bien
que I’ environnement chimique du silicium a changé. De plus, les positions maximales des spec-
tres de Si2p5, et Ols associees a un oxyde de silicium stoechiométrique (obtenue chapitre |1 sur
I’ oxyde enterré d’ un substrat SOI) sont respectivement 103.8 eV et 533.1 eV. On peut donc affir-
mer que la sous couche caractérisée n’est ni un oxyde de silicium, ni un nitrure de silicium mais

un composé mixte oxynitrure de silicium (SION). Cette analyse est confirmée par la position du

-199-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



© 2004 Tous droits réservés.

These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

pic associé a Ols qui reste centré a 532.1 eV. Enfin, un décalage chimique du pic associé a N1s
(de 398.7 eV 2397.8 eV) consolide I’ hypothése proposée. L’ oxydation de la surface du nitrure est
intervenue au cours de I’ étape de densification réalisée a 700°C sous atmosphére azotée. De fai-
bles teneurs en oxygene, activées par la température, suffisent pour oxyder la surface. Ce phéno-

méne a déja été observé lors de I’ étude du siliciure de platine (chap.l1.3-2.1).
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Fig.I11.47: Analyse XPSde |’ empilement de grille composee de S3N, PECVD/SO,/S aprésréalisation de

I étape de siliciuration (dépét de 20 nm de Pt) montrant: (&) aucune réaction du platine avec SN et la for-
mation d’un oxynitrure a I’ interface nitrure / Pt. (b) des spectres de S2p enregistrés dans la zone ombra-
gée: le pic S2p se décale de 102.7eV (dans le nitrure) a 101.8 eV correspondant & un changement
d’ environnement chimique lié a |’ oxydation de surface. (c) les spectres de N1s enregistrés dans la méme
zone montrent la méme évol ution.

L’ analyse XPS du profil des concentrations sur |I’empilement de grille aprés gravure
du platine a |’ eau régale est présentée en Fig.111.48. Le platine a été correctement éliming, I’ ana-
lyse n’a détecté aucune trace métallique sur I’ échantillon, notamment a la surface du nitrure.

Aucun changement notable ne semble étre intervenu dans |I’empilement au cours de la gravure
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humide. La couche d oxynitrure de silicium est toujours présente a la surface du nitrure

Sip.47No53-

Concentration atomique (%)

foosonsoessiiTsassatsessansiiog > ol
Temps de pulvérisation (min)

Fig.11.48: Profil de concentration atomique de profondeur de |’ empilement de diélectrique composée de
S3N, PECVD/SO,/S aprés gravure de la couche de platine a |’ eau régale.

Les analyses XPS sont consolidées par des photos MET en vue de coupe (Fig.I11.49)
de I’empilement de diélectrique. Aprés gravure du platine a I’eau régale, il n'y a plus de trace
métallique sur la couche de nitrure. De plus, la couche d’ oxynitrure est visiblement ala surface du

nitrure avant et apres gravure. Son épaisseur est d’ environ 3 nm.

Fig.I11.49: Vues MET en coupe de |’ empilement SN/SO,/S avant (gauche) et apres (droite) gravure dela

couche de platine dans une solution d’ eau régale. L' attaque est parfaitement propre avec la disparition de

toute la couche de platine sans dégrader la couche de nitrure. Dansles deux cas, la couche d’ oxynitrure de
silicium est clairement visible & la surface du nitrure.
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Enfin, I'illustration de la parfaite réussite du procédé est mis en avant en Fig.I11.50 et
Fig.l11.51. Des images MEB en perspectives de grilles dessinées a 50 nm (Fig.l11.50 gauche) et a
100 nm (Fig.I11.50 droite) montrent la parfaite intégrité du dispositif alafin du procédé. Lagrille
en tungstene est encore encapsulée avec des espaceurs de 25 nm de large. La sélectivité platine /
siliciure est optimale puisque I’ attague eau régale a fait disparaitre le métal tout en préservant le
siliciure. Une certaine rugosité apparait sur couche de siliciure liée alafin de gravure de la grille
de tungsténe. Néanmoins, le phénomeéne est peu localisé aux abords immédiats de la grille et 1a
pénétration du siliciure sous I’ espaceur permet d’ obtenir une interface siliciure/silicium non per-
turbée propice au fonctionnement optimal de la jonction schottky. La Fig.I11.51 est une image

MET en vue de coupe d'une grille de 200 nm de large. L’ encapsulation du tungstene est visible.

xZ00000 Z0O0nm
ur

15Ky Zmm
s TEMN a0k

15kU Zmm
aE TEMN ox

xZ00000 ZO00Onm
ur

Fig. 111.50: Images de coupe MEB de grille encapsul ée réalisée a partir de lignes HSQ dessinées a 50 nm
(colonne de gauche) et 100 nm (colonne de droite). La grille n’ est pas dégradée par |’ étape de siliciuration
deplatine.

Fig. I11.51: Images de coupe MET du transistor MOS Schottky ALSB (grille dessinée de 200nm).
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7- Conclusion

Ce chapitre présente laréalisation d’ une grille métalligue a dimensions nanometriques
(20-100 nm) sur substrat SOI. Le choix du métal de grille (tungsténe) permet de travailler avec
une tension de seuil particuliérement bien adaptée pour des dispositifs n-MOS et p-MOS avancés
et de ne pas étre limités par les températures des traitements thermiques. Un oxyde de grille
(SI0,) inférieur a2 nm est présenté et offre des courants de fuites qui ne détériorent pas le fonc-
tionnement du transistor a I’ état bloqué. L’ utilisation d'une résine électronique négative (HSQ)
permet de réaliser des lignes de hautes définitions. Les choix judicieux des gaz de gravure et des
paramétres du béti RIE assure |’ obtention de profils de grille verticaux et d’ une fin d’ attaque par-
faitement maitrisée. L’ utilisation d’ un nitrure PECVD forme, aprés gravure anisotrope, des espa-
ceurs ultraminces (10 nm) sans dégrader le métal de grille. Le procédé d’encapsulation du
tungstene assure une parfaite protection contre les gravures chimiques. Enfin, I’intégration du pla-
tine n’ affecte pas|’intégrité du dispositif et un parfait alignement des zones source/ drain par rap-

port alagrille est obtenu.
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ChapitrelV

Réalisation et caractérisation électrique du transistor
Schottky p-M OSFET.

Ce chapitre synthétise le procédé de réalisation de I’ ALSB-SOI-MOSFET avec inté-
gration d’une grille métallique autoalignée. Les résultats de caractérisations électriques sont
exposés comprenant a la fois une étude sur canaux longs et courts. Ces résultats sont discutés et
comparés avec |’ état de I’ art des technologies D Schottky. Une attention particuliere est portée

sur le traitement de défauts d’ interface a la fin du procédé.

1- Procedé deréalisation du transistor Schottky p-M OSFET.

L e but de cette section est de synthétiser |e procédé de fabrication du transistor Schot-
tky ALSB SOl MOSFET (Tableau IV.1), qui integre |’ étape de formation de la grille métallique
encapsul ée en tungstene (chapitre 1) et laformation des contacts Schottky en siliciure de platine
(chapitre I1). 11 comporte 34 étapes é émentaires et 5 niveaux de masques. Le procéde de fabrica-
tion de I'’ALSB MOSFET est plus simple qu’ un procédé CMOS standard. Il fait I’économie de
toutes les étapes d'implantation de dopants, comme celles du canal, des source / drain ou des
poches. Aucune étape d’ activation de dopant haute température n’ est requise, permettant de limi-
ter le budget thermique du procédé. De plus, il est totalement compatible avec les lignes de fabri-
cation CMOS classique ainsi qu’ avec différents type de technologies alternatives. Par exemple, la
démonstration sur substrat SOI ultrafin aétéfaite dans cetravail mais|’ utilisation de substrat sili-

cium contraint ou SiGe ne pose aucun probleme particulier. Ainsi, la compatibilité avec les tech-
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nologies CMOS existantes et futures, la réduction du nombre de niveau de masgue et de budget

thermique rendent le procédé d’ un transistor Schottky MOSFET économiquement trés attrayant.

En se référant au tableau 1V.1, les cing niveaux de masques sont résumeés ci-dessous:

La premiére étape de procédé est la réalisation de marques pour assurer |’ alignement
de tous les niveaux de masgues suivants. Ces margques sont des trous gravés dans |le substrat. Une
profondeur de I’ ordre du micron donne un excellent contraste permettant un bon alignement.

La deuxieme étape est la définition de la zone active pour isoler la partie active du
transistor dans une zone clairement délimitée. Une bande de 10 um autour du périmetre choisi est
gravée anistropiquement jusqu’ al’ oxyde de silicium enterré (MESA).

Latroisiéme étape est laréalisation de la grille encapsul ée autoalignée dével oppée au
chapitre 111. L’ écriture électronique prévoit deux passes successives: la premiére de faible résolu-
tion permet de définir les plots de contacts a ors que la seconde de forte résolution permet la défi-
nition du masque de grille (Fig.IV.1). Un développement particulier a permis de prendre en
compte les effets de proximités générés par |’ écriture des plots de contacts sur la grille intrinse-
que.

La quatriéme étape est la réalisation des contacts Schottky en siliciure de platine con-
formément al’ étude réalisée chapitres 11 et 111.

Enfin, la derniére étape est un épaississement métallique des zones des contacts

source/ drain et de grille afin de minimiser |es résistances d’ acces extrinséques.
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Tableau I'V.1: procédé de fabrication détaillé de I’ ALSB-SOI p-MOSFET.

Etapes Etapes élémentaires Description des étapes Dessin du masque
1- Marques d’alignements 1.1 Enduction de larésine - COPO 13% MMA 8.5 1500 rpm 1000 rpm/s
12 51800 nm recuit 170°C 30min.
Définition des marques gravées — - - - u
pour I'aignements des diffé- }.2 Exposition des motifs par lithographie dose 380 pClcm?
rents niveau de masque par | €ectronique.
lithographie dlectronique 1.3 Développement révélateur MIBK/IPA (1:2) 60s
- ringage IPA
1.4 Gravure RIE anisotrope du substrat SOI gravure SiO, enterré (200nm): =
pour réaliser les marques d alignements gra- | CF, 80scem, Ar 120scem, 125 W, 50mT, 9 min
vées de 1000nm de profondeur. gravure Si (800nm)
SFg 10scem, N, 10scem, 50 W, 10mT, 3 min50
1.5 Enlevement de larésine acétone puis ringage | PA et séchage sous No.
2- |solations MESA 2.1 Enduction delarésine - COPO 13% MMA 8.5 1500 rpm 1000 rpm/
12 51274 nm 170C 30min
Définition de la zone active par L)
gravure “MESA”. 2.2 Exposition des motifs par lithographie dose 380 uC/cm?
électronique \_/
- 2.3 Développement révélateur MIBK/IPA (1:2) 60s /_\
ringage IPA
2.4 Gravure RIE anisotrope du lacouchede | SFg 10sccm, N, 10scem, 50 W, 10mT, 30 s -
silicium actif pour isoler la couche active du
transistor.
2.5 Enlévement de larésine acétone puis ringage | PA et séchage sous No.
3-Grillemétallique 3.1 Nettoyage et désoxydation de lasurface | H,SO4/H,0, (5/2) 10 min puisringage H,0O
HF 1%, 30 sec puis ringage H,0O -
3.2 Croissance oxyde de grille oxydation 0, (0.2 scem):N; (2 scem) 675°C->725°C 30 min
séche 0, (2 scom) 725°C 25 min
S0, 22R ><
3.3 Evaporation du métal de grille. 40 nm de tungsténe par évaporation par canon électron.
3.4 Enduction de larésine - Résineinorganique négative: FOX 12 (HSQ) 3000 rpm 5000 | |
rpm 60 s 50 nm
recuit 150°C 2min et 220°C 2min
3.5 Exposition des motifs par lithographie Réalisation de deux passes:
électronique - plot de contact
- définition de laligne.
3.6 Développement Révélateur MF 322 60s puis ringage H,0
3.7 Gravure RIE anisotrope grille métal SFg 10sccm, N, 10scem, 50 W, 10mT, 27s
3.8 Dépot nitrure SiyNy, SixNy PECVD 300°C 90s
3.9 Recuit de densification pour améliorer la | Recuit RTA 700°C 1 min
résistance du nitrure aux gravures.
3.10 Gravure RIE anisotrope pour définir SFg 20sccm Ar 10sccm 20 W 10mT 30s
1" espaceur.
4- Réalisation des contacts 4.1 Enduction de larésine - résine positive PMMA 950K 4%
Schottky source/drain 3500 rpm 1000rpm/s 12s 135nm recuit 170°C 30min =
4.2 Exposition des motifs par lithographie dose 500 uC/cm?
électronique
\\.7
|:| 4.3 Développement révélateur MIBK/IPA (1:2) 60s N
rincage IPA
4.4 Désoxydation HF 1%, 25 sec puis ringage H,O -
4.5 Evaporation métal contact 5nm de platine par évaporation par canon électron
4.6 Enlévement de larésine acétone puis ringage | PA et séchage sous N,
4.7 Recuit d' activation siliciuration 300°C / 2 min sous No/H,
4.8 Gravure humide Pt non réagi eau régal: HCI:HNO3:H20 3:1:2 50°C 30s
5- Epaississement plot decon- | 5.1 Enduction delarésine - COPO 13% MMA 8.5 1500 rpm 1000 rpm/
tacts 12 51274 nm 170C 30min -
5.2 Exposition des motifs par lithographie dose 380 uC/cm?
électronique N7
5.3 Développement révélateur MIBK/IPA (1:2) 60s N
rincage |PA
5.4 Gravure humide HSQ HF 1%, 25 sec puis ringage H,0. -
5.5 Evaporation métal plot 100 nm Al par évaporation par canon électron.
5.6 Enlévement de larésine acétone puis ringage | PA et séchage sous N,
-211-

© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

Grille intrinseque

SKU

SKU 2mm
s TEMN o

Grille intrinseque

SkU. 3mm
. TEMN s

Fig.IV.1: Imagerie MEB d'un transistor MOSFET a barriére Schottky de type p de longueur degrille
intrinséque de 50 nm sur substrat SOI fin (10 nm).

2- Caracterisation électriqguedel’ AL SB-SOI p-M OSFET.

Letransistor MOSFET a barriere Schottky (PtSi) présenté a été caractérisé pour diffé-
rentes longueurs de grille variant de 2000 nm a 30 nm. Les résultats les plus intéressants sont pré-

sentés dans cette section puis sont discutés et comparés avec |’ état de |’ art.

2-1 Caractérisation statique courant-tension.

Les Fig.IV.2 alV.6 présentent les caractéristiques |ps-V gs (en échelle logarithmique

et linear), Gy-Vgs et Ips-V ps mesurées sur des dispositifs de longueur de grille de 2000, 1000,
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500, 100 and 40 nm. Les quatre premiers dispositifs ont subi un recuit de réduction de défauts
d’interface (cf. paragraphe 2-2.2).

Pour les cas de canaux longs (2000 et 1000 nm), les courbes |psVgg Obtenues
(Fig.IV.2 et 1V.3) sont idéales avec une pente sous le seuil égale a61 mV/dec a300°K (correspon-
dant a lalimite physique de ce paramétre). Le courant al’ état blogqué est trés faible, de I’ ordre du
pA/um. Le rapport 1,4/l o €st proche ou supérieur a 10’. C'est la premiére fois que de telles per-
formances sont démontrées pour un transistor MOSFET a barriere Schottky [1]-[25]. Les car-
actéristiques | ps-Vpg ne présentent pas d’ effet de seuil pour de faibles tensions de drain lorsgque
le transitor fonctionne en régime linéaire [5]. Enfin, latension de seuil, mesurée a0.37 V, est con-
forme avec celle espérée dans le cas d’ une grille métallique midgap (section 111-3.1).

Pour le dispositif de 500 nm (Fig.IV.4), des caractéristiques quasi-idéales sont
obtenues. Cependant, le niveau courant est |égérement affecté dans une région située alatransi-
tion entre le régime sous | e seuil (déplétion) et de faible accumulation. Néanmoins, un bon niveau
de performance est obtenu avec un rapport | 5/l de 2.6 10° &V 5=V ps=-2 V et une pente sous
le seuil de 65 mV/dec. Pour un dispositif de 100 nm de longueur de grille (Fig.1V.5), la perte de
courant de commande observée autour de latension de seuil est plus accentuée. Cependant, apres
cette région, d excellents courants de commande (325 pA/um aVgs=Vps=-2 V et 237 pA/lum a
Vgs=2V [ Vps=1.6 V) et une bonne transconductance (250 mS/mm a Vpg=-1.6 V) sont obte-
nus. La pente sous le seuil est de 79 mV/dec, le DIBL de 50 mV/V aVpg=-1.1V. Enfin, un dis-
positif de longueur de grille de 40 nm (Fig.IV.6) présente des caractéristiques courant-tension qui
sont de nouveau limitées alatransition entre le régime sous | e seuil et de faible accumulation. Cet
effet disparait a une tension de grille plus élevée (Vgg < -1 V). De plus, la caractéristique sous le
seuil est dégradé avec une pente égale a 180 mV/dec et un DIBL de 230 mV/V. Cependant, un
excellent courant de commande de 425 pA/um couplé a un courant al’ état bloque de 368 nA/um
est obtenu. Cette performance est la meilleure jamais enregistrée pour un transistor MOSFET de
Schottky [1]-[25].
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Fig.IV.2: Caractéristiques |-V d'un transistor a barriére Schottky de longueur de grille de 2000 nm.
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Fig.IV.3: Caractéristiques |-V d’un transistor a barriére Schottky de longueur de grille de 1000 nm.
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Fig.I\V.4: Caractéristiques |-V d'un transistor a barriére Schottky de longueur de grille de 500 nm.
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Fig.IV.5: Caractéristiques |-V d'un transistor a barriére Schottky de longueur de grille de 100 nm.
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Fig.IV.6: Caractéristiques |-V d'un transistor a barriére Schottky de longueur de grille de 40 nm.

2.2 Discussion et analyse.

Cette section propose une discussion sur les phénomenes apparus sur les caractéristi-
gues courant-tension comme la perte de courant dans le régime de faible accumulation ou la

dégradation de la caractéristique sous le seuil pour les plus petites dimensions.

2.2.1 Perte de courant en régime de faible accumulation.

Snyder et al. [12] explique la diminution de courant dans la zone comprise entre la
tension de seuil et le régime de faible accumulation par un changement de mécanisme d’ injection
de courant, passant d’ uneinjection majoritairement thermo-électronique a une injection majoritai-
rement par effet de champ (tunnel). LaFig.IV.7 présente schématiquement I’ évolution des bandes
d énergie alajonction source/canal en fonction de latension de grille appliquée. Quand letransis-
tor est al’ état blogué (Fig.1V.7 (a)), un trou ne peut étre injecté dans le canal que par effet thermo-
électronique en surmontant la barriére de potentiel composée de la barriére Schottky et de la bar-

riere électrostatique développée par la grille. Lorsque le potentiel de grille est assez élevé pour
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accumuler destrous dansle canal (Fig.IV.7 (b)), I'injection se fait mgjoritairement atraverslabar-
riere par effet tunnel. Le courant est donc gouverné et limité par le mécanisme d’injection par
effet de champ. Enfin, lorsque le courant devient suffisasmment grand la résistance de canal com-
mence a dominer e systeme. Dans ce régime de tension de grille, le niveau de courant n’ est pas

limité par I'injection S/D.

NSNNNNNNNNNN [
source @ grille source (b) grille
Ec
(3] (&) - -
= T Ec =)
w A0bn u Q0pn
E Ev
Erm Erm
_q¢bp _;_ | E, Eps qq)bp m\’ FE
barriére ad. T4 N M
Position le long de lajonction source/canal Position le long de la jonction source/canal
ANNNNNNNNG
source (© Ec grille

L E
G0pn Ey

- [
Qdpp FE

Position le long de lajonction source/canal

Energie

Fig.I\V.7: Diagramme de bande d’ énergie a la jonction source/canal en régime (a) thermo-électronique, (b)
par effet de champ, (c) limité par la résistance de cannal..

Afin de vé&rifier si I'interprétation physique ci-dessus est responsable de |a perte de
courant alatransition entre le régime sous le seuil et de faible accumulation, des simulations ont
été réalisées dans le cadre de SODAMOS [26] afin d étudier I'impact de la hauteur de barriere
Schottky sur les performances en courant. Pour ne pas étre perturbé par les éventuels effets
canaux courts, la discussion suivante est l[imitée a un transistor a canal long et large (L=1000 nm,
W=10 um). Une attention particuliére est placée sur la sensibilité du courant de commande avec
|a barriére Schottky a champ nul (¢pn0). La Fig.IV.8 compare les caractéristiques | ps-V g mesu-
réesaVpgs=-0.1V et aVpg=-11V acelles simulées pour lesquelles ¢pyg st successivement
fixésa0.14,0.2,0.3et 0.4 eV.
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Fig.IV.8: Comparaison entre |es caractéristiques | pgVgg mesurées et simulées sur un SB-MOSFET de
type p de longueur de grille de 1000 nm avec des contacts D en PtS: (a) Vps=-0.1V (b) Vps=-1.1V.

Une performance en courant correcte est obtenue pour la plus faible barriére (0.14

eV). On peut observer que les barrieres supérieures 2 0.14 eV entrainent une forte diminution du

courant de commande et provoquent un applatissement des courbes Ips-V g5 en faible accumula-

tion. Cependant, une augmentation du courant n’intervient pas lorsque la tension de grille aug-

mente, comme observée dans les Fig.lV.4 a IV.6. En d autres termes, dans la mesure ou la

barriere de Schottky pour les trous est suffisamment faible, par exemple de 0.14 eV comme

mesuré ici, la simulation n’indique aucun changement sur la pente des courbes | ps-V s En con-

séguence, on peut présumer que I’ injection par effet de champ n’est pas un mécanisme qui limite

le niveau courant au début de |’ accumulation lorsgue la barriére est suffisasmment faible.

© 2004 Tous droits réservés.
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Une autre hypothese permettant d’ expliquer la perte de courant de commande dans la
zone de faible accumulation est liée a la présence possible de défauts d’ interface alajonction sili-
ciure/ silicium. Kedzierski [3] a observé ce phénomene dans le cas d’ un SB-transistor de type n
avec des contacts S/D en siliciure d erbium. 1l a déduit que la hauteur de barriére pour les élec-
trons (¢pno) Changeait de 0.32 eV &40.28 eV lorsgue latension de grille, et donc le champ électri-
gue a I'interface de la jonction, augmentait. 1l suggere la présence de défauts ou de pieges
d'interface de type donneur entre le siliciure et le semiconducteur et affirme que lorsque ces états
d interface sont remplis (i.e. occupés par des électrons), la hauteur de barriere est a 0.32 eV. |l
invoque ensuite le vidage de ce niveau de piege lorsgue la tension de grille augmente et suggére
en conseguence un abaissement de barriére de 0.32 2 0.28 eV. Or, pour qu’ un piege de type don-
neur soit rempli (neutre), son niveau d énergie doit étre inférieur a celui du niveau de Fermi
(Fig.IV.9 (a)). Cependant, contrairement au scénario proposé par Kedzierski, I’ accroissement de
latension de grille positive ne permet pas |e vidage d' un niveau donneur (Fig.1V.9 (b)). Il est clai-
rement impossible de changer la charge du défaut et par la méme d’influencer la hauteur de bar-

riere Schottky.

[ [
source (@) grille source (b) grille
2 E 2 Erm
j=2] j=2]
3 @0 L(l_ e Ee_ |8
m E | m
Fm
Q0pp
E,
Position le long de lajonction source/cana Position le long de lajonction source/canal

Fig.IV.9: Diagramme de bande d’ énergie a la jonction source/canal pour un transistor NnMOS (a) une
charge d'interface type donneur est remplie en régime faible Vg (b) le donneur est toujours remplie lors-
gue Vgg augmente.

En conclusion, la chute de courant dans I’ expérience de Kerdzierski ne peut s expli-
quer par la présence de donneurs qui modulent la hauteur de barriére suivant la polarisation de la
grille. Par contre dans le cas d'un pMOS, des charges remplies peuvent étre vider sous I’ action
d un tension de grille négative. Qu'il s agissent de défauts de type donneurs ou d’ accepteurs, le
fait de vider un piége fait émerger une différence de charge positive, qui tend a accroitre la hau-
teur de barriére pour lestrous. En effet, dans le cas d’ un défaut de type donneur, le piege, initiale-
ment neutre, devient chargé positivement. Dans le cas d’ un défaut de type accepteur, e piege,

initialement chargé négativement, passe al’ état neutre. 1l faut préciser que ces piéges se situent
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dans un niveau d énergie proche de la bande de valence pour qu'il n'y ait pas de transfert de
charge tant que la caractéristique en courant du transistor est gouvernée par labarriére créée par le
métal de grille. Enfin, la qualité de I’ encrochement du siliciure sous les espaceurs peut certaine-

ment avoir une influence sur les caractéristiques en courant et devra étre étudié plus en détail.

2.2.2 Réduction des défautsd’inter faces.

Afin d étudier la possible implication des états d'interface sur le courant de com-
mande en régime d’ accumulation mais aussi sur |es caractéristiques sous le seuil, des recuits post
siliciuration ont été effectués sur un dispositif de longueur de grille de 100 nm dont les caractéris-
tiques Ips-Vgg sont présentées en Fig.1V.10. Dans le premier cas (), les caractéristiques d un
dispositif sans recuit présentent un trés mauvais comportement sous le seuil (pente sous le seuil
élevéeet fort DIBL), significatif de la présence de charge al’ interface oxyde de grille/ silicium de
canal. Dans |le deuxiéme cas (b), un recuit de post siliciuration & 450°C pendant 4 minutes est
effectué sous azote hydrogéné (No/H, 97:3). Ce recuit intervient alafin du procéde aprés I’ étape
de gravure humide visant aretirer I’ exces de métal non réagi lorsde lasiliciuration (eau régale). 1
est établi que les étapes de gravure peuvent introduire des pieges ou défauts et qu’ un recuit sous
atmosphére hydrogénée permet de les passiver [27]. L’ amélioration de la caractéristique I ps-Vgs
est spectaculaire pour le régime sous le seuil (S= 79 mV/dec et DIBL =50 mV/V) ainsi que pour
le régime en faible accumulation. L’ accroissement en courant dans la premiere partie de la carac-
téristique participe al’ augmentation sensible du courant de commande final (aVgs=-2V, Vps=-
1.1V liecaso=195 pA/Um €t | onrec=56 LA/um) . Enfin, le troisiéme cas (c) est un dispositif de
100 nm de long recuit a 500°C pendant 5 minutes. La caractéristique sous le seuil est 1égérement
améliorée avec une pente égale a 76 mV/dec et un DIBL de 32 mV/V. Par contre, la caractéristi-
que s est dégradée dans la partie faible accumulation ainsi qu’en courant de commande maxi-
mum. Ceci est directement relié avec une dégradation du siliciure par une surdiffusion de silicium
(paragraphe 11.3.2) qui augmente la hauteur de barriére Schottky. Ce comportement est parfaite-
ment en accord avec les simulations sur la sensibilité du courant avec la hauteur de barriére,
Fig.IV.8.
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Fig.IV.10: Comparaison entre les caractéristiques | psVgg mesurées sur un SB-MOSFET de type p delon-
gueur de grille de 100 nm (a) sans recuit de post-siliciuration ou avec un recuit de post-siliciuration sous
No/H,, (b) 450°C pdt 4min, (c) 500°C pdt 5 min.

Enfin, un recuit de réduction des défauts a 500°C pendant 4 min sous N,/H., a été con-
duit sur le dispositif de 40 nm de longueur de grille (Fig.1V.11). La caractéristique sous le seuil se
trouve largement améliorée (S=73mV/dec et DIBL=100 mV/V) le rapport | o/l . €st supérieur a
10°. Par contre, |e courant maximum et la caractéristique en faible accumulation sont de nouveau
affectés par I’ augmentation de la barriére.

Nous pouvons conclure que cette étape de réduction des défauts est la clé du fonction-
nement optimum du transistor. Le recuit doit permettre de passiver efficacement les défauts sous
I’ oxyde de grille sans dégrader |e niveau d’ injection fourni par le contact Schottky. Plusieurs voies
doivent étre explorées comme I’ introduction d’ une premiére étape de recuit apres laformation de
I’ oxyde ou le contréle minutieux de I’ interface métal/silicium pour atteindre des hauteurs de bar-
riere Schottky encore plus faibles en s'intéressant notamment a la croissance de siliciure nanos-

tructuré [28] ou en utilisant des techniques spécifiques de passivation [29]. En effet, ces deux
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techniques permettent d’ accroitre la dépendance de la barriére Schottky avec le travail d extrac-

. p
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Fig.IV.11: Caractéristiques |-V d’ un transistor a barriéere Schottky de longueur de grille de 40 nmrecuit de
réduction de défauts sous H,N, a 500°C pdt 4 min.

2.3 Comparaison avec |’ éat del’ art.

Une liste trés complete de publications portant sur les transistors MOSFET a S/D
Schottky est fournie en référence [1]-[25]. Parmi ces articles, environ un tiers présentent des réali-
sations technologiques. La Fig. V.12 propose une compilation du facteur de merite |5/l o pour
les transistors SB-MOSFET les plus récents et |es plus performants [1]-[6]. On peut observer que
les récents travaux [1][3][ce travail] ont sensiblement amélioré I’ é&at de I art avec un courant de
commande maximum jusgu’ a 425 wA/um et tout en contenant un courant a |’ état bloqué sous la
barre du pA/um. Lesrésultats de Kedzierski et al. [3] (université de Berkeley) ont été obtenus sur
une géométrie tres étroite (W=25 nm) car leurs tentatives sur des dispositifs fonctionnant avec des
dimensions plus larges ont échoué. On peut considérer que les performances obtenues sont un cas
particulier car elles tirent avantages d’ une architecture de canal étroit de type FinFET [30] per-
mettant un excellent contrdle des effets canaux courts. Par conséquent, seules les performances

obtenues par Spinnaker [1] concurrencent les résultats présentésici. Les développements de Spin-
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naker sont basés sur les technologies développées au MIT a partir des travaux de Snyder
[12][17][20]. Au delade I’ analyse du rapport | /145, |€ Tableau 1V.2 présente des données addi-
tionnelles telles que la pente sous le seuil, le DIBL et le transconductance. Une attention particu-
liére doit étre portée sur les résultats présentés qui parviennent a garder un niveau de performance
en courant éevé tout en associant une pente sous e seuil, UN gyymax. UN rapport | o/l €t un DIBL
de trés bon niveau. En revanche, quelques autres contributions rapportent de bons résultats sur la
transconductance aors que les autres paramétres se situent dans une gamme inacceptable
[2][4][5][6]. Enfin, la premiere démonstration de |’ intégration d’ un matériau de grille midgap per-
mettant |’ acces a une tension de seuil appropriée a été réalisée.
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Fig.IV.12: Compilation des meilleures performances | ./l o de transistors MOS a source/drain Schottky.
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Tableau I V.2: Compilation de |’ é&at de |’ art des performances du SB-MOSFET.

source année | substrat |siliciure Lgae | tox |Ves/Vos(on) | lon Lot Lo/l off Pent:;fi) IUSIe DIBL Gmmax
(nm) | (nm) ) (LA/um)| (nA/um) (MV/dec) (mV/V) (mS/mm)
Saitoh [2] 1999 SOl PtS 35 35 -1.5/-15 176 419 420 > 400 - 390
Saitoh [2] 1999 SOl PtSi 56 35 -15/-15 163 5 310 > 200 - 369
Wang [5] | 1999 | messf | PtS | 27 | 19 | -12/-12 | 350 | >9000 | <38 | > 700
Kedzierski [3]| 2000 | SOl (Fin) | PtSi | 20 | 4 22/-15 | 270 1 105 100
Kedzierski [3]| 2000 | SOl (Fin) | ErSi,;| 15 | 4 15/15 190 | 20 [ <got| 150
Itoh [4] 2000 SOl PtSi 25 35 -15/-15 293 > 8800 33 > 800 431
Itoh [4] 2000 SOl PtS 38 35 -1.5/-15 168 > 450 368 > 400 175
Ikeda [6] 2002 massif PtSiGe| 50 2 -1.5/-15 339 |>10000| <33 > 800 >> 285
Spinnaker [1] | 2003 | massf | PtS | 30 | 18 | -29/-10 | 425 | 144 |29103| 161 118 433
Spinnaker [1] | 2003 massif PtSi 30 18 -29/-1.0 571 5900 100 >>
Spinnaker [1] | 2003 massif PtS 70 18 -29/-1.0 283 3 910* 100 28 285
Cetravall | 2003 | SOl PS | 40 | 22 212 182 T |is108] 73 100 | 310 @ Vpe=-16
Cetravall | 2003 | SOl PS | 40 | 22 2/-2 425 | 368 |10103| 180 230 | 362 @ Vps=-16
Cetravail | 2003 | SOl PS | 100 | 22 272 325 | 14 |2310%| 79 50 | 250 @ Vps=-16
Cetravall | 2003 | SOl PS | 500 | 22 212 157 | 009 |2g108| 65 20 | 181@Vps=16
Cetravall | 2003 | SOl PtS | 1000 | 22 2/-2 124 | 003 |a1108| 61 0 |108@Vps-16
Cetravail 2003 SOl PtS 2000 | 2.2 -2/-2 64 0.006 1107 61 0 55 @ Vps=-16

3- Conclusion.

Dans cette section, le procéde de I’ ALSB-SOI-MOSFET est détaillé avec I’ intégration
d une grille métallique autoalignée. Les résultats des caractérisations électriques de dispositifs
avec différentes longueurs de cana sont présentés. Ces résultats sont discutés et comparés avec
I’ état de I’ art des technologies S/D Schottky. 1ls se situent clairement parmi les plus en pointe de
cette technologie. Des dével oppements ultérieurs sont également prévus afin d’améliorer encore
la technologie des matériaux. En particulier, I’interface du contact Schottky par le traitement des
états de surface permettra |’ obtention d’ une hauteur de barriere Schottky encore plus faible. Ceci
est la clef qui pourra permettre aux transistors SB-MOSFET de surpasser les architectures con-
ventionnelles [24][25]. Si cette barriere est abaissée suffisamment, le transport peut devenir bal-
listique par le canal [31]. Puisque la densité des porteurs dans le siliciure est environ un a deux
ordres de grandeur supérieur a celle du silicium dopé, I’ abaissement de la barriére sous la barre
des 0.1 eV pourrait étre suffisant pour rendre le contact Schottky équivalent a un contact sur une

jonction fortement dopée [24][25].
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Conclusions et per spectives

Ce mémoire a présenté une architecture de transistor MOS alternative, basée sur |’ uti-
lisation de contacts source/drain Schottky de tres faible hauteur de barriére sur des zones faible-
ment dopées. Il est composé d’une éude matériau des contacts Schottky, d’une intégration de
dispositif avec le développement d’ un procéde de grille métallique auto-alignée et d’ une caracté-
risation électrique de cette technologie.

Cette étude S est intéressée dans un premier temps a la théorie du contact Schottky a
tres faibles hauteurs de barriére. La modélisation du courant dans un tel contact doit prendre en
compte alafois|’ émission thermo-électronique et I’ émission de champ maisaussi I’ effet d’ abais-
sement de barriére (effet Schottky). De plus, I’ extraction de cette hauteur par des méthodes con-
ventionnelles est tres difficile a cause de la résistance série associée au silicium qui est souvent
supérieure a la résistance spécifique du contact Schottky et en raison des hauts niveaux de cou-
rants inverses qui rendent incompatible I’ utilisation de mesures capacitives ou par photoémission.
Afin de surmonter ce probléme, une méthode inédite permettant de classer les différents siliciures
a été proposée.

Une étude détaillée a été menée sur les siliciures de platine et d'iridium formés atem-
pérature ambiante, sous ultravide ou par recuit rapide (RTA). Différentes stoechiométries et ciné-
tiques de réactions ont été caractérisées par XPS (Pt,Si, PtSi, IrSi, IrSi; g). Desanalyses MET ont
mis en évidence la taille des grains des siliciures ainsi que la rugosité des interfaces siliciures/
semiconducteurs. Les mesures électriques ont consolidé les caractérisations physiques et ont per-
mis de sélectionner les meilleurs siliciures pour laréalisation des contacts source/drain du transis-
tor MOS Schottky. Enfin, des siliciurations sur substrat SiGe pseudomorphiques ont révélé que
plus la couche était contrainte (par la fraction de germanium ou |’ épaisseur de la couche épitax-
iée) meilleure était |a résistance spécifique de contact. Mais, des phénomeénes de ségrégations ren-
dent laformation de contacts tres difficiles a maitriser.

L e deuxiéme axe d’ étude a consisté a réaliser une grille métallique a dimension nano-
metriques (20-100 nm) sur substrat SOI. Le choix du métal de grille (tungstene) permet de tra-
vailler avec une tension de seuil particuliérement bien adaptée pour des dispositifs n-MOS et p-
MOS avances et de ne pas étre limité par les températures des traitements thermigues. Un oxyde
de grille (SIO,) inférieur a 2 nm offre des courants de fuites qui ne détériorent pas le fonctionne-

ment du transistor. L’ utilisation d’ une résine électronique négative (HSQ) a permis de réaliser des
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lignes de hautes définitions. Les choix judicieux des gaz de gravure et des paramétres de I’ attague
plasma RIE assure |’ obtention de profils de grille verticaux et d’une fin d attaque parfaitement
maitrisée. L’ utilisation d'un nitrure PECVD forme, aprés gravure anisotrope, des espaceurs ultra
minces (10 nm) sans dégrader le métal de grille. Le procédé d’ encapsulation du tungsténe assure
une parfaite protection contre les gravures chimiques. Enfin, I’intégration du platine n’ affecte pas
I"intégrité du dispositif et un parfait alignement des zones source/ drain sur la grille a été obtenu.
Le premier transistor MOSFET sur SOI ultra fin intégrant des source / drain Schottky
et une grille métallique a été démontré avec des performances statiques idéales. Par exemple, un
transistor de longueur de grille de 1 um présente un rapport 1,4/l de 4108, une pente sous le
seuil idéale (62 mV / dec). La grille tungsténe offre une tension de seuil (0.37 V) optimale pour
les dispositifs inférieurs a 60 nm. De plus, un excellent niveau de performance en courant couplé
avec de trés bonnes caractéristiques sous le seuil sont obtenus pour un transistor a canal court
(100 nm). Enfin, un courant de commande de 425 pnA/um a été obtenu avec un transistor de 40 nm
de longueur de grille tout en conservant un courant a |’ état bloqué sous la barre des 400 nA/um.
L’ état de I’ art a sensiblement été amélioré au cours de I’ année passée grace aux contributions de
nos travaux et de celles de Spinnaker Semiconductor [1] (compaghie américaine développant le

transistor Schottky soutenue par le MIT Lincoln Lab et Texas Instrument).

Les travaux menés dans le cadre de cette thése se sont insérés dans |e projet Européen
SODAMOS (1ST-2000-26475) et ont pu profiter de nombreuses facilités et d’ échanges de point de
vue lors des réunions partenaires qui ont permis d’ amener une valeur gjoutée certaine au travail
présenté. On peut citer comme exemple I’ affinement des substrats SOI réalisés par |’ Université
Catholique de Louvain, les caractérisations par microscopie électronique a transmission réalisées
par Institute of Electron Technology, les substrats SiGe épitaxiés par ST Microelectronics. Grace
au projet, les développements technologiques ont bénéficié de I’ ensemble des moyens de recher-
che présent alI’lEMN (XPS, MEB...). Enfin, ce travail a pu profiter du savoir faire en simulation
de dispositif accumulé dans I’ équipe Micro-électronique silicium, notamment a |’ aide du logiciel
IMPACT, qui a permis de conforter certains résultats expérimentaux par une approche simula-

toire.

La principale conclusion de ces travaux est I’amélioration sensible des performances
éectriques (Ign, loffs Gy PENtE Sous le seuil) comparé aux différentes réalisations publiées [1]-

[25]. Ainsi, le MOSFET a barriére Schottky peut se placer comme une véritable solution techno-
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logique & moyen-long terme. Néanmoins, un effort technologique important doit étre mis en
oeuvre afin de prouver expérimentalement les nombreux avantages, démontrés théoriquement
[24][25], du SB-MOSFET comparé auix architectures conventionnelles. Trois axes de travail peu-
vent étre dégagé:

Etude matériau: développement de traitements des états d’ interface métal/SC soit par
passivation [26] soit par développement de contact a interface nano-structurée [27]. Ces défauts
sont al’ origine du verrouillage du niveau de fermi et donc de la faible sensibilité de la hauteur de
barriere Schottky avec le travail de sortie du métal. La réduction de ces derniers permettrait
d entrevoir des trés faibles hauteurs de barriéres pour les trous mais aussi pour les éectrons avec
des matériaux facile d intégration. L’ abaissement de la hauteur de barriére Schottky est I’ élément
fondamental pour I’ émergence de cette technologie.

Intégration de dispositif: une consolidation du dispositif (affinement de la lithogra-
phie, de lagravure de grille, de I’ oxyde de grille) permettra une amélioration des performances et
une réduction des dimensions (Lg=15nm). L’ intégration de nouveau matériau de grille pour accé-
der aunetension de seuil plusfaible ainsi que lavalidation de procédés intégrant des contacts S/D
Schottky passivés ou nano-structurés. Enfin, la réalisation de transistor Schottky intégrant une
grille type FINFET (canal en ailettes) proposeral’ application d' un dispositif développé au sein de
I’ équipe pour ce type de technologie.

Caractérisation dynamique du transistor Schottky plan optimisé: les caractéristiques
du transistor Schottky permettent d’ envisager une amélioration notable du fonctionnement en fré-
quence par rapport a un dispositif classique. Premiérement, le non recouvrement des zones
source/drain par la grille permet de contréler les capacités grille/source et grille/drain. En effet,
pour un dispositif classique, le recouvrement entre grille et extensions /D fortement dopées se
traduit par une capacité de recouvrement grille/drain importante (capacité Miller). Deuxieme-
ment, |’ utilisation d’ une grille métallique permet une diminution de la résistance de grille qui est
bénéfique pour la fréguence maximale d’ oscillation, figure de mérite importante d’ un transistor
MOSFET en intégration analogique. Enfin, le développement de circuits élémentaires logiques
MOS (oscillateurs en anneaux) a architecture source/drain Schottky permettra une caractérisation

compléte de cette technologie.

-229-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

Bibliographie

[1] J. Larson, J. Snyder, ‘ Schottky barrier CMOS’, www.spinnakersemi.com, Spinnaker Semiconductor
Inc., 22 Sept. 2003.

[2] W. Saitoh, A. Itoh, S. Yamagami, M. Asada, “Analysis of short-channel Schottky source/drain Metal-
Oxide-Semiconductor field-effect transistor on Silicon-on-Insulator substrate and demonstration of sub-50
nm n-type devices with metal gate”, Jpn. J. Appl. Phys., vol. 38, pp 6226-6231, 1999.

[3] J. Kedzierski, P. Xuan, V. Subramanian, J. Bokor, T.J. King, C. Hu, “A 20 nm gate-length ultra-thin
body p-MOSFET with silicide source/drain”, Superlattices and Microstructures, vol. 28, pp 445-452,
2000. -- J. Kedzierski, P. Xuan, E.H. Anderson, J. Bokor, T.J. King, C. Hu, “Complementary silicide
source/drain thin-body MOSFETSs for the 20 nm gate length regime”, IEDM Tech. Dig., p 57-60, Decem-
ber 2000.

[4] A. Itoh, M. Saitoh, M. Asada, “A 25 nm channel metal-gate p-type Schottky source/drain Metal-Oxide-
Semiconductor Field Effect Transistor on Separation-by-Implanted oxygen substrate”, Jpn. J. Appl. Phys.,
vol. 39, pp 4757-4758, 2000.

[5] C. Wang, J.R. Tucker, “Sub-40 nm PtSi Schottky source/drain metal-oxide-semiconductor field-effect
transistors’, Appl. Phys. Lett., vol. 74, pp 1174-1176, 1999.

[6]K. Ikeda, Y. Yamashita, A. Endoh, T. Fukano, K. Hikosaka, T. Mimura, “50-nm gate Schottky source/
drain p-MOSFETs with SiGe channel”, IEEE Electron, Dev. Lett. 23, pp 670-672, 2002.

[7] M.P. Lepselter, SM. Sze, “SB-IGFET: An insulated-gate field-effect transistor using Schottky barrier
contacts for source and drain”, Proc. of the IEEE, pp 1400-1402, 1968.

[8] C.J. Koeneke, S.M. Sze, R.M. Levin, E. Kinsbron, “Schottky MOSFET for VLSI”, IEDM Tech. Dig.
pp 367-370, 1981.

[9] M. Sugino, L.A. Akers, M.E. Rebeschini, “Latch-up-free Schottky-barrier CMOS’, IEEE Trans. on
Electron Dev., vol. 30, pp 110-118, 1983.

[10] D. Misra, V.S. Simhadri, “A survey of the potential of an IrSi Schottky barrier MOSFET based on
simulation studies’, Solid-State Electronics, vol. 35, pp 829-833, 1992.

[11] J.R. Tucker, C. Wang, P.S. Carney, “ Silicon field-effect transistor based on quantum tunneling”, Appl.
Phys. Lett. 65, no 5, p. 618, 1994.

[12] J.P. Snyder, C.R. Helms, Y. Nishi, “Experimental investigation of a PtSi source and drain field emis-
sion transistor”, Appl. Phys. Lett. 67, pp 1420-1422, 1995.

[13] S.A. Rishton, K. Ismail, J.O. Chu, K. Chan, “An MOS transistor using Schottky source/drain contacts
and a self-aligned low-resistance T-gate”, Microel ectronic Engineering 35, pp 361-363, 1997.

[14] M. Mishisaka, T. Asano, “Reduction of the floating body effectsin SOl MOSFETSs by using Schottky
source/drain contacts’, Jpn. J. Appl. Phys. part |, vol 37, pp 1295-1299, 1998.

[15]C. Huang, W. Zhang, C.H Yang, “Two-dimensional numerical simulation of Schottky barrier MOS-
FET with channel length to 10 nm”, IEEE Transactions on Electron Devices, vol.45, no. 4 , p. 842 -848,
1998.

[16] Q.T. Zhao, F. Klinhammer, M. Dolle, L. Kappius, S. Mantl, “ Nanometer patterning of epitaxial CoSi,/
Si(100) for ultrashort channel Schottky barrier metal-oxide-semiconductor field effect transistors’, Appl.
Phys. Lett., vol. 74, pp 454-456, 1999.

-230-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

[17]J. Snyder, C. R. Helms, Y. Nishi, “Analysis of the potential distribution in the channel region of a pla-
tinum silicided source/drain metal oxide semiconductor field effect transistor”, Applied Physics Letters,
vol. 74, no. 22, p. 3407-3409, 1999.

[18] K. Uchida, K. Matsuzawa, J. Koga, S. Takagi, A. Toriumi, “Enhancement of hot-electron generation
rate in Schottky source metal-oxide-semiconductor field-effect transistors’, Applied Physics Letters, vol.
76, no. 26, p. 3992-3994, 2000.

[19] B. Winstead, U. Ravaioli, “Simulation of Schottky barrier MOSFETs with a coupled quantum injec-
tion/Monte Carlo technique”, |EEE Transactions on Electron Devices, vol. 47, no. 6, p. 1241 -1246, 2000.

[20] L. E. Calvet, H. Luebben, M. A. Reed, C. Wang, J. P. Snyder, J. R. Tucker, “ Suppression of |eakage
current in Schottky barrier metal-oxide-semiconductor field-effect transistors’, Journal of Applied Physics,
vol. 91, Issue 2, p. 757-759, 2002

[21] J. Knoch, J. Appenzeller, “Impact of the channel thickness on the performance of Schottky barrier
metal-oxide-semiconductor field-effect transistors’, Appl. Phys. Lett., vol. 81, no. 16, p. 3082-3084, 2002.

[22] M. Jang, K. Kang, S. Lee, K. Park, “Simulation of Schottky barrier tunnel transistor using smple
boundary condition”, Applied Physics Letters, vol. 82, no. 16, p. 2718-2720, 2003.

[23] J. Guo, M.S. Lundstrom, “A computational study of thin-body, double-gate, Schottky-barrier MOS-
FETS’, IEEE Trans. Electron Dev., 49, pp 1897-1902, 2002.

[24] D. Connélly, C. Faulkner, D.E. Grupp, “Performance advantage of Schottky source/drain in ultrathin-
body silicon-on-insulator and dual-gate CMOS’, |EEE Trans. Electron Dev., 50, pp 1340-1345, 2003.

[25] D. Connelly, C. Faulkner, D.E. Grupp, “Optimizing Schottky S/D offset for 25 nm dual-gate CMOS
performance’, |EEE Electron Dev. Lett., 24, pp 411-413, 2003.

[26] H. Hasegawa, T. Sato, S. Kasai, “Unpinning of Fermi level in nanometer-sized Schottky contacts on
GaAsand InP’, Appl. Surface Science 166, pp 92-96, 2000.

[27] M. Tao, D. Udeshi, N. Basit, E. Maldonado, W.P. Kirk, “Removal of dangling bonds and surface states
on silicon (001) with amonolayer of selenium”, Appl. Phys. Lett., 82, pp 1559-1561, 2003.

-231-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

-232-
© 2004 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



These de Guilhem Larrieu, Lille 1, 2004

ANNEXE A

Intégration du siliciure d’'iridium dans un procéde

auto-alignée.

Contrairement au platine, il n'existe pas de solutions de gravure chimique capable
d attaquer I'iridium.

Pour surmonter ce probléme, plusieurs pistes peuvent étre envisagées. L’ utilisation
d une gravure ionique (seche) en est une mais la non sélectivité de | attaque est tres problémati-
que. Ainsi, I'éimination de I'iridium par bombardement ionique endommagera grandement le
siliciure. Une autre voie consiste a modifier e procédé de grille pour que la nouvelle forme obte-
nue n’ offre plus de possibilité de contact direct entre la source et le drain apres dépbt du métal de
contact.

L’ empilement de départ est composé d’ une couche de 10nm de nitrure PECVD, 40
nm de tungsténe et 2.2nm d’ oxyde sur un substrat SOI (10 nm Si). Une gravure RIE SFg/ N, stan-

dard est réalisée atravers un masque de résine HSQ. L’ introduction de la couche de nitrure goute
une composante chimique dans |’ attague du tungsténe (paragraphe 4-3.3). La fin d’ attaque est
choisie au début de la zone mixte SIO,/W (Fig.111.27 (a)). 1l reste donc une fine couche de tungs-
tene sur le zones source/drain (Fig.l11.28 (a)). Les résidus de tungsténe sont gravés par voie
humide dans une solution d’ eau oxygénée diluée (H,0, 40%). Cette attaque est trés sélective pour
le tungstene. La vitesse de gravure d' une couche pleine plaque est proche de 0.28 nm/s. Un temps
de réaction de 30 secondes permet d’ 6ter la couche de tungstene ainsi que de sous-graver le motif
de grille (Fig.A.1B). Puis, un dép6t conforme de nitrure est réalisé par PECVD. Néanmoins, un
dépdt plus lent s opere sur les zones les moins accessibles (effet de cache obtenu par |a couche
HSQ/nitrure surplombant la grille de tungsténe). Le diélectrique est gravé par plasma fortement
chimique (SFg / O,), induisant une attaque isotrope du nitrure. Les flancs de grille, ou I’ épai sseur
de nitrure est moins large que sur le reste de I’ échantillon, sont alors |égerement gravés, ajoutant
une réduction supplémentaire alalargeur de grille. Enfin I’iridium est dépose pleine plaque et un

recuit d’ activation permet de siliciurer les endroits ou le métal est en contact direct avec le sili-
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cium. Le métal non réagi au dessus de grille n’a pas besoin d’ étre enlevé car il ne peut en aucun

cas connecter les zones source/drain.

Fig. A.1LA

L’ empilement de départ est 10 nm SizN, PECVD, 40 nm W 2.2 SiO,, substrat
SOI (10nm Si).

Gravure RIE classique a travers masque HSQ (SFg (10 sccm) - N, (10
sccm) a 10 mTorr et une puissance de 50 W):

- la présence de la couche de nitrure permet d’introduire une sous gravure du
motif en tungsténe.

- I’arrét de gravure est choisi au début de la zone mixte W/SIO, (Fig.111.27a).
Une fine couche de tungstene reste sur les zones de contacts(Fig.111.283).

Fig.A.1B

Lerésidu detungsténe est enlevé par gravure chimique:
- une solution H,0, est utilisée.

- une nouvelle sous gravure de la grille intervient.

I si

Sio,
- Tungsténe
T sin,
I wmetalsip
- Siliciure

Fig.A.1C

Dép6t du diélectrique pour laréalisation del’ espaceur:

- une fine couche de nitrure de silicium (Si3gN,) est déposé par PECVD.

- bien que le dépbt soit conforme, les zones les moins accessibles (le long des
parois du tungsténe) peuvent avoir une épaisseur de nitrure plusfine.

FigA.1D
Gravure sechedu nitrure:

- I'utilisation d’un plasma fortement chimique (SFg/O,) permet une gravure
isotrope du nitrure.

- le nitrure recouvrant les parois du motif est moins large que sur les autres
endroits. Tout le nitrure est donc retiré et une |égére sous gravure permet de
réduire encore lataille de lagrille.

FigA.1lE

Création des zones source/drain:

- aprés désoxydation des zones de contacts, I'iridium est déposé pleine pla-
que.

- apres recuit d'activation le siliciure ne se forme que lorsque le métal est en
contact avec le silicium.

- lemétal non réagi sur lagrillen’abesoin d' ére enlevé.

(ol il

Fig A.1: Représentation schématique d’un procéde de grille alternatif basé sur I utilisation de gravures
isotropes afin d'intégrer des contacts en siliciure d’iridium dans un procédé auto-aligné.

Le résultat de ce procédé, illustré Fig.A.1, est conforme avec la stratégie choisie. Le

motif obtenu rappelle une formeen T, avec lagrille en tungstene composant la barre verticale et le
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chapeau formé d’ une bi-couche HSQ / nitrure. Les motifs présentés ont été dessinés a 100 nm et
200 nm pour respectivement la Fig.A.2 (a) et la Fig.A.2 (b). Finalement, les largeurs de grilles
sont respectivement de 30 nm et 130 nm. La sous gravure totale du procédé est de 70 nm. Naturel -
lement, leslignes dont la largeur dessinée est inférieure & 70 nm ont totalement disparu. Le dessin

de masgue doit étre réalisé en tenant compte de ces contraintes.

Fig A.2: Images de coupe MEB degrillesen T réalisées a partir de motifs dessinés a 100 nm (gauche) et a
200 nm (droite). La sous gravure totale du procédé est de 70 nm.

Néanmoins, ce type de procédeé est tres difficile a mettre en oeuvre a cause des diffé-

rentes étapes de gravures isotropes qui le rende peu reproductible.
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Résumé

New MOS architecture in nanometric regime: design and fabrication of low Schot-

tky barrier MOSFET transistors on SOI substrate.

Over the 40 last years, CMOS technology alowed a significant revolution in information processing,
unceasingly improved thanks to the continuous reduction of device dimensions. The design and optimization of the
source/drain (S/D) architecture, as well as that related to the channel and the gate stack, represent a challenging exer-
cise for generations with gate length shorter than 45 nm. In order to further pursue the scaling of CMOS devices, it
exists a renewed interest for non conventional architecture, motivated by hard constraints imposed by down scaling
(e.g. series resistances). Within the framework of this thesis, conventional S/D structures based on the use of ohmic
contacts on highly doped zones are replaced by Schottky contacts with a very low barrier height on a lightly doped
substrate. By way of introduction, a comparison of the electrical performances simulated between the two technolo-
giesis presented

A first part is devoted to the study of Schottky contacts with alow Schottky barrier height. From the theo-
retical standpoint, it is shown that the modeling of the current transport in Schottky junctions must simultaneously
take into account thermoionic emission, field emission and also the barrier lowering mechanism (Schottky effect).
Moreover, the extraction of barrier height by conventional techniques is very difficult. A new method, alowing to
classify silicides in terms of current drive performance, is proposed. Experimentally, a detailed study is realized on
platinum and iridium silicides formed at ambient temperature, under ultra high vacuum or by rapid thermal annealing
(RTA). Various stoechiometries and kinetics of reactions are characterized by XPS. TEM analyses are used to charac-
terize the grain size and the interfaces roughness. The electrical measurements support the physical characterizations
and consolidate the choice of best silicides for the realization of the source/drain contacts of S/D Schottky MOSFET
transistors. Finally, silicides obtained on pseudomorphic SiGe substrate reveal that more the layer is strained (by the
fraction of germanium or the thickness of the epitaxial layer) better is the specific contact resistance.

The second part of this study focuses on the fabrication of metal gate in the 20-100 nm range on athin SOI
substrate. The choice of the metal gate (tungsten) is motivated by a low threshold voltage (0.35 V) compatible with
the supply voltage trend for both n-MOS and p-MOS devices. A gate oxide (SiO,) thinner than 2 nm offers leakage
currents that compared well to the best published results. Using a negative-tone electrosensitive resist (HSQ), high
definition lithography patterns (< 20 nm) are demonstrated. Judicious choices of etching chemistry and the fine tuning
of RIE plasma ensure vertical profiles of the gate stack and an etching stop perfectly controlled. The use of nitride
PECVD forms, after anisotropic etching, ultra thin spacers (10 nm) without altering the metal gate. The process of
tungsten encapsulation allows a perfect protection against wet etching. Finally, it is shown that platinum integration
does not affect integrity of the gate stack and a perfect alignment of source/drain zones on the gate is obtained.

A MOSFET transistor on athin SOI that integrates Schottky source/drain and a metal gate is demonstrated
for the first time with ideal static performance. A transistor with a gate length of 1 um has al /I ratio of 4.10° and
an ideal behavior under the threshold (S=62 mV/dec). The tungsten gate offers a threshold voltage (0.37 V) suitable
for devices shorter than 60 nm. Moreover, an excellent static level of performance is reached for a transistor with
short channel (100 nm). Finally, acurrent of order of 425 uA/um is obtained with atransistor of 40 nm length of gate
while preserving an off state current under the limit of the 400 nA/um. Considering previously published perfor-
mance of Schottky barrier MOSFETS, the state of art is appreciably improved during year 2003, in particular thanks
to the contribution of this work.
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Résumé

Lors des 40 derniéres années, la technologie CMOS a permis une véritable révolution dans le traitement de
I"information, sans cesse améliorée gréace a la diminution continue des dimensions des composants. L' architecture
source/drain (S/D), au mémetitre que celleliée alagrille, est un challenge énorme pour la réalisation des générations de
longueur de grille inférieure a 40 nm. Afin de poursuivre la miniaturisation des composants CMOS, il existe un regain
d'intérét pour de nouveaux dispositifs, motivé par les graves limitations auxquelles sont confrontées les architectures
actuelles (résistances d'acces par ex.). Dans le cadre de cette thése, I’ architecture S/D classique basée sur I’ utilisation de
contacts ohmiques sur des zones fortement dopées est remplacée par des contacts de trés faible hauteur de barriére Schot-
tky sur un substrat faiblement dopé. Dans un premier temps, une comparaison des performances €lectriques simulées
entre les deux technologies est présentée.

Un premier volet est consacré al’ éude du contact Schottky atres faibles hauteurs de barriére. Théoriquement,
la modélisation du courant dans un tel contact doit prendre en compte alafois |’ émission thermo-éectronique et I’ émis-
sion de champ mais aussi |’ effet d’ abai ssement de barriére (effet Schottky). De plus, |’ extraction de cette hauteur de bar-
riere par des techniques conventionnelles est tres difficile. Une méthode inédite permettant de classer les différents
siliciures a été proposée. Expérimental ement, une étude détaill ée a été menée sur lessiliciures de platine et d'iridium for-
meés a température ambiante, sous ultra vide ou par recuit rapide (RTA). Différentes stoechiométries et cinétiques de
réactions ont été caractérisées par XPS. Des analyses MET mettent en évidence la présence de grains et la rugosité des
interfaces. Les mesures électriques ont consolidé les caractérisations physiques et ont permis de sélectionner les
meilleurs siliciures pour la réalisation des contacts source/drain du transistor MOS Schottky. Enfin, des siliciurations sur
substrat SiGe pseudomorphiques ont révélé que plus la couche était contrainte (par la fraction de germanium ou I’ épais-
seur de la couche épitaxiée) meilleure était 1a résistance spécifique de contact.

Le deuxiéme axe d' étude a consisté a réaliser une grille métallique a dimension nanomeétrique (20-100 nm) sur
substrat SOI. Le choix du métal de grille (tungsténe) permet de travailler avec une tension de seuil particuliérement bien
adaptée pour des dispositifs n-MOS et p-MOS avancés et de ne pas étre limité par les températures des traitements ther-
miques. Un oxyde de grille (SiO5) inférieur &2 nm offre des courants de fuites qui ne détériorent pas le fonctionnement
du transistor. L' utilisation d’ une résine éectronique négative (HSQ) permet de réaliser des lignes de hautes définitions.
Les choix judicieux des gaz de gravure et des paramétres de | attaque plasma RIE assure I’ obtention de profils de grille
verticaux et d'une fin d' attaque parfaitement maitrisée. L' utilisation d'un nitrure PECVD forme, aprés gravure aniso-
trope, des espaceurs ultra minces (10 nm) sans dégrader le métal de grille. Le procédé d’ encapsulation du tungsténe
assure une parfaite protection contre les gravures chimiques. Enfin, I'intégration du platine n' affecte pas I'intégrité du
dispositif et un parfait alignement des zones source / drain sur lagrille est obtenu.

Le premier transistor MOSFET sur SOI ultrafin intégrant des sources/ drains Schottky et une grille métallique
a été demontré avec des performances statiques idéales. Un transistor de longueur de grille de 1 um posséde un rapport
lonfloff de 4.10° et une pente sous le seuil idéale (62 mV / dec). La grille tungsténe offre une tension de seuil (0.37 V)
optimale pour les dispositifs inférieurs a 60 nm. De plus, un excellent niveau de performance statique est atteint pour un
transistor a canal court (100 nm). Enfin, un courant de commande de 425 pA/um a été obtenu avec un transistor de 40
nm de longueur de grille tout en conservant un courant a1’ état bloqué sous la barre des 400 nA/um. L' état de I’ art a sen-
siblement été amélioré au cours de I’ année 2003, notamment gréce aux contributions de ce travail.

Motsclés

Transistors a effet de champ MOS

Contacts source drain Sliciures

Contacts métal semiconducteur Diodes a barriere Schottky
Technologie silicium sur isolant Grille métallique
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