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Introduction

INTRODUCTION

Depuis plus de 30 ans, I’industrie des semiconducteurs s’est toujours distinguée par sa ra-
pidité a produire de nouvelles générations de composants toujours plus performants. Cette évo-
lution est décrite depuis 1970 par la loi de Moore [1]. Celle-ci prévoit un doublement du nombre
de composants par circuit, tous les dix huit mois. Néanmoins, I’augmentation de la densité d’in-
tégration et la rapidité des circuits sans cesse croissante a aboutit a la réalisation de dispositifs
sub-microniques et a I’apparition de limites physiques intrinseques. C’est pourquoi, les grands
laboratoires de recherche du monde entier se sont regroupés au sein de I’International Techno-
logy Roadmap for Semiconductors (ITRS) [2] afin de mieux identifier les principaux challenges
technologiques.

Ainsi, pour des dimensions sub-microniques, les dispositifs conventionnels sur substrat
massif (ou “Bulk”) souffrent de dégradations (vitesse de commutation, consommation en puis-
sance, effets canaux courts...). Différentes solutions ont été proposeées afin de lever les verrous
technologiques jusqu’au noeud 45 nm: I’utilisation de substrats SOI (Silicon On Insulator), de
silicium contraint (SiGe)... Néanmoins, pour les générations suivantes (sub-32 nm), ces techno-
logies ne permettent plus d’atteindre les niveaux de courants requis. Une des solutions consiste
a réaliser des architectures de transistors innovantes de type multi-grille. En effet, de tels dispo-
sitifs multiplient les canaux de conduction. Parmi les nombreux dispositifs proposés, I’architec-
ture FINFET semble étre la plus prometteuse en terme de controle des effets canaux courts et de
performance en courant/transconductance. Une telle architecture tire avantage de la configura-
tion filaire (en ailette) du canal et du contr6le latéral du transport par I’effet de champ exercé
par la grille. Cependant les procédés de fabrication actuels restent encore trop complexes pour
pouvoir intégrer une filiere industrielle (épaisseur d’ailette, résidus de gravure, source drain
auto-alignés...). L’objectif de ces travaux consiste donc a lever un certain nombre de ces verrous

technologiques pour la réalisation de transistor multi-grille de type FinFET.

La premiere partie retrace I’évolution des transistors MOSFET. Le principe de fonction-
nement du transistor MOS simple-grille sur substrat massif est tout d’abord rappelé. Puis, les
differents phénomenes parasites liés a la miniaturisation des composants sont présentés. Enfin,
la derniere partie décrit les innovations technologiques récentes proposées par I’industrie de la
micro-électronique: du substrat SOI (Silicon On Insulator) jusqu’aux transistors MOSFET mul-

ti-grille.
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Introduction

Le second volet de I’étude présente un apercu des différentes architectures multi-grille al-
ternatives: les structures planaires, les architectures double-grille a conduction verticale et en-
fin, les transistors a conduction latérale de type FINFET. Un procédé de fabrication innovant est
ensuite proposé. 1l est base sur la définition de réseaux denses d’ailettes par lithographie et gra-
vure RIE, sur I’utilisation d’un procédé Damascene (lithographie-gravure RIE-CMP) pour la
définition de la grille en tungsténe, ainsi que sur la réalisation des électrodes de source-drain par
siliciuration. L’ensemble des étapes technologiques critiques de ce procéde sont présentées et

validées dans les chapitres suivants.

La troisieme partie est ainsi consacrée a la réalisation de réseaux denses d’ailettes de sili-
cium. Une premiére étude est tout d’abord menée sur I’ingénierie de dose et de développement
afin de définir par lithographie électronique haute précision, des lignes de résine extrémement
fines et denses. La deuxiéme section étudie le transfert de ces motifs sur le substrat SOI par gra-
vure plasma RIE. Plusieurs chimies de plasma sont comparées dans le but d’optimiser I’aniso-

tropie de gravure et la sélectivité entre le silicium et le SiO,.

Le quatrieme chapitre propose une étude matériau du diélectriqgue Hydrogéne silses-
quioxane (HSQ). Le premier volet de I’étude examine la capacité de cet oxyde fluable a isoler
les ailettes tout en conservant une bonne planéité de la structure. La deuxieme partie investigue
la possibilité de densifier cette matrice isolante. L’objectif consiste a augmenter sa résistance
vis a vis des attaques chimiques. Deux procédés de densification distincts sont testés: des plas-
mas oxygeénes, et des recuits haute température sous ambiance azotée. Une analyse FTIR (Spec-
troscopie Infra Rouge a Transformée de Fourier) permet de caractériser les modifications de la

structure chimique de la HSQ avant et aprés traitement de densification.

La cinquiéme partie s’intéresse a I’architecture de grille Damascéne. Elle se divise en trois
grandes sections. La premiére examine la définition de I’ouverture Damasceéne par gravure plas-
ma RIE. Le principal challenge consiste a graver la matrice de HSQ de maniere anisotropique
et extrémement sélective, vis-a vis du silicium, afin de ne pas dégrader les ailettes. La seconde
détaille le procédé de croissance par voie seche de I’oxyde de grille ultra-fin, dans le plan (110).
Enfin, la derniére étude présente I’étape de formation de I’électrode de grille. L’innovation ma-
jeure réside dans I’utilisation d’un procédé de planarisation mécanico-chimique (CMP). Cette
technique couramment utilisée dans I’industrie permet de s’affranchir des problémes de résidus
de métal generés lors de la gravure RIE.
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Enfin, le dernier chapitre présente I’élaboration et la caractérisation de siliciures de platine
pour la réalisation de contacts Schottky a trés faible hauteur de barriere (pour un les p-MOS
dbp<100meV i.e. p5<10-8§2.cm2 en utilisant IrSi ou PtSi). L’objectif de I’étude est de diminuer
les résistances source/drain d’acceés au canal [2]. Des cellules tests composées de 20 ailettes sont
élaborées avec, au milieu, des parties non siliciurées de différentes largeurs afin de simuler le
canal. Une évaporation tiltée permet de recouvrir intégralement les ailettes de maniére quasi-
uniforme. Enfin, des contacts en aluminium sont formés par lift-off, afin de pouvoir caractériser

électriquement les siliciures et d’extraire la valeur de la résistivité du siliciure de platine.
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Chapitre 1:

Du transistor MOSFET aux architectures multi-grille.

Ce chapitre présente I’évolution des architectures du transistor MOS engendrée par la
course incessante a la réduction des dimensions. Aprés avoir rapidement rappelé le fonction-
nement du transistor MOSFET classique sur substrat massif, nous définirons les difficultés
engendrées par cette miniaturisation. L’utilisation de substrat silicium sur isolant (SOI) totale-
ment déplété réduit considérablement les problemes liés aux effets canaux courts, mais ne per-
met pas d’obtenir des courants de conduction suffisants pour des longueurs de grille
inférieures a 50 nm. De plus pour des dispositifs sur SOI, les effets canaux courts deviennent
extrémement difficile & contréler pour les noeuds technologiques sub-20 nm.

L’apparition de nouvelles architectures dites «multi-grille» représente un véritable chal-
lenge du point de vue technologique, pour la fabrication, mais également pour la compatibilité
avec la filiere CMOS classique. Celles-si sont particulierement bien adaptées pour la préser-
vation de I’intégrité électrostatique. De plus, ces dispositifs bénéficient du phénomene

«d’inversion volumigue», leur permettant d’atteindre des courants de conduction tres élevés. |

|- Le transistor MOSFET.

Cette premiere partie s’intéresse a la structure classique du transistor MOS a effet de
champ (MOSFET) sur substrat silicium massif. Nous décrirons ainsi les différents régimes de

fonctionnement.

I-1 Présentation rapide du transistor MOSFET.

I1-1.1 Structure de base.

Le transistor MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) (Fig. 1.1)

est constitué de:
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- deux zones appelées «source» et «drain» (régions semi-conductrices de méme type de
dopage), reliées a leur électrode respective.

- une électrode de commande appelée «grille» qui surplombe I’oxyde de grille ultra-fin
la zone de canal MOSFET.

espaceur

2 [a)

g g

c b

= c

3 \ g

+

. source n " .
isolement drain n # Xj
latéral
SiO,

Fig. 1.1: Transistor MOS classique.

Le courant dans les transistor MOS est un courant unipolaire de porteurs minoritaires:
- les électrons dans le cas du transistor nMOS (source et drain sont de type n).

- les trous dans le cas du transistor pMOS (source et drain sont de type p).

1-1.2 Principe de fonctionnement.

Le principe de fonctionnement d’un transistor MOS repose sur «I’effet de champ» qui con-
siste a moduler par voie électrostatique une densité de charges mobiles dans un semi-conducteur.
Cette modulation est provoquée par un champ électrique perpendiculaire a la direction de mouve-
ment de ces charges, et prend effet entre I’électrode de grille et le substrat de silicium (canal).

La grille permet de contréler le courant entre les régions de source et de drain. Le controle
se fait par I’intermédiaire du potentiel appliqué entre la grille et la source. Ce systeme constitue
une capacité MOS (Métal-Oxyde-Silicium) (cf. 1-2). On parle de transistor a grille isolée.

En régime linéaire, on peut assimiler le canal a une résistance dont la valeur varie entre R,
(valeur minimale) lorsque le transistor est saturé et R, (valeur maximale) lorsque le transistor
est bloque.

La technologie MOS est essentiellement utilisée dans les applications logiques (composants

numériques) consommant tres peu de courant. Elle permet ainsi d’obtenir un tres grand niveau
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d’intégration (mémoires, microprocesseurs, circuits logiques divers....). Les transistors MOS
fonctionnent alors en commutation: ils s’apparentent a des interrupteurs commandés en ten-

sion.

I-2 La capacité MOS (métal-oxyde-silicium).

Cette section présente tout d’abord le comportement électrique de la capacité MOS
nécessaire a la compréhension du fonctionnement électrique du transistor MOS. Selon la pola-
risation de I’électrode de grille, la capacité MOS fonctionne sous différents régimes qui seront

détaillés dans cette partie.
1-2.1 Structure.

La capacité MOS est constituée d’un empilement métal-oxyde-silicium (Fig. 1.2). Elle

constitue la partie centrale du transistor MOSFET:

Métal (grille) ‘

Oxyde (SiOy) \‘
.

Silicium

Fig. 1.2: Structure MOS.

1-2.2 Les régimes de fonctionnement.

I-2.2-a Régime d’accumulation.

On définit différents régimes selon la polarisation des électrodes. Prenons I’exemple de la
capacité MOS sur un substrat de type p. Lorsqu’une tension négative est appliquée sur I’élec-
trode de grille métallique (cf. Fig. 1.3), la structure se comporte comme une capacité (métal-

silicium) séparée par un diélectrique d’isolation (oxyde de grille). Il y a alors apparition:
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- d’une charge surfacique négative a la surface du métal (a I’interface avec I’oxyde).
- d’une charge de porteurs majoritaires, essentiellement surfacique, positive dans le si-
licium (accumulation).
Ces deux charges sont égales et de signe opposé. La capacité de la structure est alors égale

a la capacité entre I’électrode de grille et la couche d’accumulation:

Cox = 2 (Eq. 1.1)

tOX

avec ggy la permittivité de I’oxyde et t,, I’épaisseur de I’oxyde de grille.

[ metaloxydel ISCRITIT

R

\iqvb NV
qdm Ec
Ei
_____________ ER
N E
\ P e

Fig. 1.3: Diagramme de bande d’énergie de la capacité MOS en régime d’accumulation (4,>.).

I-2.2-b Régime de déplétion.

Si on applique une tension positive a la grille, les porteurs majoritaires (trous) se trouvant
a la surface du silicium sont repoussés en profondeur du substrat (Fig. 1.4). L application du
potentiel a la grille donne naissance a une charge positive en surface du métal de grille, a I’in-
terface avec I’oxyde de grille. De plus, le fait de «chasser» en profondeur les trous qui se trou-
vaient au voisinage de la surface engendre la formation d’une zone de déplé7tion de profondeur
Xq. Les impuretés «acceptrices» ionisées (négatives) a I’intérieur du silicium sont immobiles, ce

sont des charges fixes.
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et oxydel T SCpTI
; vy, |

Erm

/

Fig. 1.4: Diagramme de bande d’énergie de la capacité MOS en régime de déplétion (¢,<d).
I-2.2-c Régime d’inversion.

Si I’on continue a augmenter la tension de grille, la concentration en trous a la surface va
encore diminuer. Au contraire, la densité surfacique électronique {n(x = 0)} va croitre (Fig.
1.5), jusqu’a atteindre une valeur égale a la concentration en trous pp, = N, dans le substrat. La

couche d’inversion ainsi formée est conductrice.

| métal |oxyde] SCp b

¢ aVp .J/

d

Fig. 1.5: Diagramme de bande d’énergie pour la capacité MOS en régime d’inversion (¢,<<,).

I-3 Régime de fonctionnement d’un transistor nMOS a enrichissement
sous polarisation.

La structure du transistor nMOS considére est représentée sur la Fig. 1.1. Le transistor est
constitué d’un substrat de type p et de deux zones source drain dopées n. En I’absence de toute
polarisation, I’état électrique de la structure est conditionné par I’état de la capacité MOS qui
est en régime de déplétion (Fig. 1.6). Il existe également une zone de déplétion au niveau des

zones de source et de drain engendrées par la jonction pn. Une tension grille-source positive,

21-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



Thése de Julien Penaud, Lille 1, 2006

Chapitre 1: Du transistor MOSFET aux architectures multi-grille

supérieure a la tension de seuil Vy, de la capacité MOS, permet de polariser le transistor dans
I’état passant. Une couche d’inversion de type n crée un canal conducteur qui relie la source au
drain. Une polarisation (Vpg) positive du drain par rapport a la source induit la formation d’un
courant de drain (l4) dans le canal. En raison de la polarisation du drain, la capacité MOS est
moins polarisée coté drain que coté source, et par suite, la couche d’inversion est plus impor-
tante cOté source que c6té drain. D’autre part, cette couche d’inversion varie également avec la

tension drain-source, engendrant alors une variation non linéaire du courant de drain.

Fig. 1.6: Transistor nMOSFET non polarisé et diagramme énergétique a I’interface Si/SiO, a: Vg=0 et Vpgs=0.

Pour Vg>Vy,, il existe différents régimes de fonctionnement du transistor selon la valeur
de la tension de drain:
- Le régime linéaire ou ohmique (Fig. 1.7):
Lorsque Vps<<Vsat: Le courant de conduction varie linéairement avec Vpgs.
- Le régime saturé (Fig. 1.8):

Lorsque Vps = V4sat, 12 profondeur de la couche d’inversion est plus importante au niveau
de la source qu’au niveau du drain. Il apparait un pincement du canal a partir de cette valeur de
Vysat» 12 densité de porteurs arrivant sur le drain tend vers une constante.

- Le régime de saturation forte (Fig. 1.9):

Pour Vpg>>V 4,1, 12 saturation apparait. La tension de grille n’est plus suffisamment po-
sitive pour induire la présence d’un canal d’inversion du coté du drain. Le point de pincement
se décale vers la source. La présence d’un fort champ électrique entre la zone de pincement (ou
Vps=Vsat) et le drain (ou Vps>>Vysat) Permet le passage des électrons entre ces deux zones.
Si le transistor est a canal long, la variation relative AL/L de la longueur du canal est faible, la
conductance du canal et le courant de drain restent constants. Pour un transistor a canal court,
le raccourcissement du canal est significatif et sa conductance augmente. 1l en résulte une aug-

mentation du courant de drain au-dela du courant de saturation lyg,: dont la valeur est donnée
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par:
|, = Idsat
d (1 A_L) (Eq. 1.2)
L
Ainsi, le courant de drain est fixé par le courant qui circule entre la source et la zone de
pincement. Ce courant dépend de la chute de tension aux bornes du canal, c’est a dire Vg,

Vource- L€ courant de drain reste alors presque constant et égal a l4¢,; (Fig. 1.7.b).

VDS<<Vdsat

VeV " CGrile

Source *- : -
e

= Grille™ Drain
|

.. _ £ S
C

Fig. 1.7: Transistor nMOSFET et diagramme énergétique a I’interface Si/SiO,, a: Vg>Vy, et Vps<<Vygut-

VgVin Yoy  Giille
Source i +|_" - -

= Grllle? Drain
1

[

Fig. 1.8: Transistor NMOSFET et diagramme énergétique a I’interface Si/SiO, a: Vg>Vi, et Vps=Vysat

V_GI_>Vth VQ_S>>Vdsat
Source |_‘
L Erille—]f Drain

%////////////////////////////////Wm"

Fig. 1.9: Transistor n(MOSFET et diagramme énergétique a I’interface Si/SiO,, &: Vg>Vy, et Vps>>Vysat.
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I-4 La figure de mérite 1,/ 4.

Pour évaluer et comparer les performances électriques des dispositifs a I’état bloqué et

passant, la figure de mérite I,,= f (I est souvent utilisée (Fig. 1.10). I, correspond au cou-
rant débité par le dispositif lorsque Vg=Vps=Vy4q (Vqq €st appelée tension d’alimentation et
dépend de I’épaisseur de I’oxyde de grille), et I au courant de fuite a I’état bloqué (I4 a
Vgs=0V). L'objectif est de maximiser le ratio ly/lq¢r afin de limiter la consommation et la

puissance dissipée, tout en améliorant les vitesses de commutation.

1.10° : ‘ ‘
. 122 nm

. U o . 45nm 3727n7n; 777777
g } 65nm | o o

1008 -~ - -- e ® -~ NS 5 i
g | ‘ PN \(évolutlcn souhaltée)
= : : : S
= 1102 e ® -90nm ------ N

110t ‘ ‘ ‘ ]\

0 500 1000 1500 2000
lon (LA/um)

Fig. 1.10: Exemple de figure de mérite 1,,/lo¢ pour une diminution de la longueur de grille pour les transistors
HP. Les valeurs ont été obtenues a I’aide du modéle MASTAR [1-2].

La Fig. 1.10 montre clairement que, pour les transistors «hautes performances (HP)»,
lorsque la longueur de grille diminue, le courant |, augmente simultanément avec |,,. Cette
évolution est générée par plusieurs effets parasites qui seront présentés dans le paragraphe sui-
vant. Ainsi, une optimisation simultanée des deux parametres électriques demande une forte
complexification du procédé de fabrication. Il devient alors nécessaire de focaliser les efforts
sur un des deux parameétres, selon le type d’application souhaitée. On peut comparer les MOS-
FETs HP, qui générent des niveaux de courants élevés, en relachant la contrainte sur I et la
fuite de la grille (applications logiques), en particulier avec les MOSFETs Low Stand by
Power (LSTP), qui visent a obtenir des courants de fuite tres faibles afin de limiter la consom-
mation statique du transistor (téléphonie portable, technologies embarquées). Les spécifica-
tions visées par I’'ITRS [2] pour chacune des deux catégories sont ainsi présentées dans la
Table 1.1.
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Transistor HP
Noeuds technologiques
90 65 45 32 22
Année de mise en 2004 2007 2010 2013 2016
production
Lo (A/zm) 110 1510 1900 2050 2400
It (NA/m) 50 70 100 300 500
Ly (nm) 37 25 18 13
Tox (NM) 1,2 0,9 0,7 0,6 0,5
Vgg (V) 1.2 11 1 0,9 0,8

Transistor LSTP

Noeuds technologiques
90 65 45 32 22
Année de mise en 2004 2007 2010 2013 2016
production
lon (LA M) 440 510 760 880 860
lofr (NA/zm) 0,01 0,025 0,06 0,08 01
Lg (nm) 65 37 25 18 13
Tox (NM) 2,1 16 1,3 11 1
Vg (V) 2,2 11 1 0,9 0,8

Table 1.1: Données de I’I'TRS pour les deux types de familles de transistors HP et LSTP [2].

|1- Effets parasites limitant la miniaturisation des architectures MOS classi-
ques.

I1-1 Introduction.

En 1975, Gordon E. Moore [3] a prédit dans sa «loi de Moore», une croissance exponen-
tielle des performances des semi-conducteurs. Celle-ci vise a doubler le nombre de transistors
par puce tous les 18 mois (taux de croissance annuel de 58%). Plus précisément, une diminu-
tion d’un facteur o des dimensions d’un transistor de nouvelle génération (longueur de grille,

épaisseur d’oxyde, profondeur de jonction source/drain) doit s’accompagner d’une réduction
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du méme facteur o de la tension d’alimentation afin de conserver la méme distribution du
champ électrique interne au transistor.

Néanmoins, a travers la Fig. 1.10, on peut clairement percevoir I’émergence de phénomeé-
nes parasites provoqués par la diminution de la longueur de grille. La miniaturisation d’autres
grandeurs physiques telles que I’oxyde de grille, la profondeur des jonctions etc...provoquent

également des effets parasites qui sont détaillés dans les paragraphes suivants.

11-2 Effets de la modulation de la longueur du canal (effet Early).

La longueur du canal L est une des dimensions les plus critiques dans la technologie
CMOS. Lorsque la tension drain-source atteint la tension de saturation, le pincement s’effectue
au niveau du contact du drain. Pour des tensions supérieures a la tension Vg, le point de pin-
cement se déplace vers la source d’une distance AL (Fig. 1.11). Le courant de drain augmente

et est donné par:
L
ly = Idsat(L_AL) (Eq. 1.3)

La longueur (AL) de la zone de deplétion d’un élément de semi-conducteur soumis a une
différence de potentiel AV=V4-V e, et définie en intégrant I’équation de Poisson:
A N
dVvV _ p_ &N, (Eq. 1.4)
TTRE
avec p la charge d’espace, ¢ la constante dielectrique du semiconducteur, e la charge de
I’électron, et N, la densité d’accepteurs.
En intégrant I’équation (1.4), et en utilisant la condition limite: E=0en u =0, puis sur la

longueur AL, on obtient:

2¢
AL = /\/eWS(Vd_Vdsat) (Eg. 1.5)
a

Pour des transistors a canaux courts, AL est proche de la longueur de grille L. Ceci

entraine un augmentation du courant de drain en régime de saturation.
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V=V,=V,
V=Vg=0 £ dsat V=Vp>Vsat
L | L
nt | n
l
|
| |
|
L ' l
| | u
1 1
0 AL ™

Fig. 1.11: Déplacement du point de pincement du canal.

11-3 Effets de canaux courts sur la tension de seuil.

La tension de seuil d’un transistor vaut:

Q
Vi = e+ 205 - —C%P (Eq. 1.6)
oX

oU ¢y, est la différence de travaux entre les deux materiaux, g est le potentiel de surface (ed;
= Eg-E;) avec respectivement Eg et E; les niveaux de Fermi de la structure et le niveau de
Fermi du silicium intrinseque, Cyy la capacité de I’oxyde par unité de surface (cf. 1-2) et Qgep
la charge de déplétion au seuil du régime de forte inversion. La largeur de la zone de déplétion

atteint une valeur de saturation Wg. Ces quantités sont donnees par:

Qgep = ~ /4eNasS(I)Fi (Eq. 1.7)

Ae.D_.
a

Pour des transistors a canaux courts, la zone de distribution de la charge de déplétion

et

Q’gep du canal peut étre assimilée au trapeze ABCD (Fig. 1.12). Dans son modele, Yau [4]
sépare cette charge Qgep, €n deux composantes:
- la charge de déplétion associée aux jonctions source/substrat et drain/substrat.

- la charge de déplétion issue de la capacité MOS grille canal.
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Grille
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\ \ B
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; zones de déplétion ;

de la source/drain
substrat silicium p

L

—_——
pu——

Fig. 1.12: Influence des zones de déplétion engendrées par la grille, la source et le drain [4].

Pour les transistors a canaux courts, ces deux composantes se recouvrent, et la surface S’

de la zone de charge de déplétion est donnée par:

S = V%SX(L+L’) (Eq. 1.9)

alors que pour un canal long:

S=Ws-L (Eg. 1.10)

Yau définit un facteur de correction longitudinal K :

K= %j;’ =brs= 5 (Eq. 1.11)
La tension de seuil résultant de cette correction est donnée par:
Ve = 20g - %ﬁ (Eq. 1.12)
0oX
La variation de la tension de seuil AV=V’1 - V1 s’écrit alors:
AV; = %‘3(1 -K)) Eqg. (1.13)

C

oXx

L’expression 1-K| est négative. En d’autres termes, cela signifie que les effets de bords
longitudinaux, engendrés par la source et le drain, entrainent une réduction de la tension de
seuil du transistor, synonyme d’un accroissement des courants de fuite. Il y a donc une perte de
contréle du canal par la grille due a I’influence accrue des régions de déplétion aux jonctions

source et drain.
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11-4 L’effet DIBL (Drain Induced Lowering barrier).

L’effet DIBL [5-6] est attribué a I’influence électrostatique du potentiel de drain sur la
hauteur de barriére de la jonction source/substrat en régime de faible inversion (sous le seuil).
Pour un transistor a canal long fonctionnant en faible inversion, la grille est entierement res-
ponsable de la désertion du canal, et le potentiel de surface dans le canal est constant. Le cou-
rant provient de la diffusion des porteurs minoritaires.

A I’inverse, pour des dispositifs a canaux courts, une partie de la déplétion est accomplie
par la source et le drain. Lorsque la tension de drain augmente, la zone de déplétion s’étend
vers la source (Fig. 1.11). La tension de grille requise pour I’injection des porteurs de la source
au drain est plus faible. Cela conduit a un abaissement de la barriére de potentiel a la jonction

source-canal (Fig. 1.13).

canal long canal court

Source
Drain

Fig. 1.13: Abaissement de la barriére de potentiel pour la bande de conduction par effet DIBL.

Ce phénomene est encore plus important pour les tensions de drain élevées et pour les
longueurs de canal les plus courtes.

On mesure généralement I’effet DIBL par le décalage de la courbe de transfert en régime
sous le seuil (AVy,) divisé par le AVpg entre les deux courbes résultant de deux tensions de
drain différentes (Eqg. 1.14). Cet effet est illustré sur la Fig. 1.14:

oL = MV (MVIV)  (Eq. 1.14)
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Fig. 1.14: Caractéristiques Ipg(Vgs) d’un transistor nMOS (technologie SOI 0,13 xm), pour des tensions de
drain différentes: Vpg=1,2V (courbe bleue) et Vps=0,1V (courbe rouge) montrant I’effet DIBL [6].

11-5 Percage (Punch-through).

Le phénoméne de percage (punch through) est observé en régime de faible inversion,
lorsque les surfaces de déplétion du drain et de la source se recouvrent. Cela entraine une aug-
mentation du courant de drain, générée par le passage en profondeur des porteurs de la source
vers le drain (Fig. 1.15). Les porteurs profitent ainsi de la baisse de la barriere de potentiel de la

source, et de la perte de controle de la grille du fait de son éloignement.

Fig. 1.15: Recouvrement des zones de déplétion dans le substrat générant le punch-through.
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11-6 Injection de porteurs chauds.

Le vieillissement par porteurs chauds des transistors MOS est intrinsequement lié au fort
champ électrique, qui se manifeste en régime de saturation, prés de la jonction canal-drain, po-
larisée en inverse [7]. Ce champ électrique est d’autant plus important que la longueur du canal
est faible. Les électrons ou les trous du canal de conduction deviennent fortement énergétiques.
Pour un champ électrique important, la collision entre certains électrons de la bande de conduc-
tion et le réseau cristallin engendre la cassure d’une liaison de valence. Ce phénoméne, répété
plusieurs fois, provoque un effet d’avalanche (1). Cette ionisation par impact dégrade fortement
le fonctionnement du transistor. Voici les différents phénomenes possibles (Fig. 1.16):

(2): Les porteurs peuvent générer un courant de grille s’ils arrivent a traverser la barriére
d’ énergie a I’interface Si-SiO,.

(3): Les porteurs a haute énergie peuvent également étre injectés dans I’oxyde de grille
et dans les espaceurs ou il se crée des défauts a I’interface ou dans I’oxyde. Cette dégradation de
I’oxyde de grille est généralement a I’origine d’une réduction de la transconductance et du cou-
rant de drain du transistor ainsi que d’un decalage de tension de seuil, effets globalement trés nui-
sibles a la fiabilité des transistors.

(4): L électrode de substrat attire les porteurs majoritaires (trous pour n-MQOS, et élec-
trons pour p-MQOS) provoquant ainsi un courant de substrat.

(5): Enfin, pour le n-MQS, le déplacement de trous vers la source engendre I’abaisse-
ment de la barriére a la jonction source-canal et facilite alors le passage d’électrons de la source

vers le canal.
oxyde de grille grille

Ll -
M%ﬁ{z}

T T
S :>\<;;:;;i__-> ————————~”/:;,:;

avalanche{1}

substrat silicium p

Fig. 1.16: Illustration des différents effets parasites générés par les porteurs chauds: phénoméne d’avalanche{1},
courant de grille {2}, dégradation de I’oxyde {3}, courant de substrat {4}, abaissement de la barriére a la jonction
source-canal {5}.
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11-7 Effet tunnel dans les oxydes minces.

Les électrons peuvent franchir une barriere de potentiel de deux maniéres différentes [8]:
- par émission thermoélectronique: processus de saut thermiquement activé.
- par effet tunnel: passage a travers la barriére étroite.

C’est la nature ondulatoire de I’électron qui permet a ce dernier de traverser la barriere
Si-SiO,. Ce phénomene est observé avec une probabilité que I’on appelle coefficient de trans-
mission T. Suivant la forme de la barriere, le coefficient de transmission induit deux types de
courant tunnel (Fig. 1.17):

- le courant tunnel direct pour une barriere trapézoidale.
- le courant tunnel Fowler-Nordheim pour une barriére triangulaire.

Le type de barriere, et par conséquent le type de courant obtenu, dépend non seulement
du niveau de polarisation appliqué a la grille mais aussi de I’épaisseur d’oxyde (t,).

Quelle que soit I’épaisseur de I’oxyde, si la tension de polarisation est suffisamment éle-
vée, la barriére vue par la particule sera de forme triangulaire, et I’effet tunnel de type Fowler-
Nordheim. L’abaissement de la barriére provoqué par la polarisation extérieure favorise le pas-
sage des porteurs par effet tunnel Fowler-Nordheim et conduit a une diminution de la longueur
effective de la barriére.

Dans les dispositifs a canaux courts, I’épaisseur d’oxyde devient trées mince. Ainsi, pour
le noeud technologique 65 nm, I’épaisseur équivalente d’oxyde (EOT) est inférieure a 0,9 nm
[9]. Dans ce cas, les porteurs peuvent franchir la barriere de potentiel sans réduction de la lon-
gueur effective. Le passage se fait alors par effet tunnel direct. La Fig. 1.18 présente les tra-
vaux de Cao et al. [10] qui décrivent I’évolution des courant de fuite par effet tunnel en
fonction de I’épaisseur d’oxyde. Au fur et a mesure que I’épaisseur du diélectrique diminue,
les resultats expérimentaux, ainsi que les simulations, montrent une nette augmentation de la
densité de courant de fuite (plus de 4 décades a 1,2 V).

vk

Effet tunnel
B Fowler-Nordheim

Effet tunnel direct

E |
ET
-

t0x X

Fig. 1.17: Barriere vue par les électrons lorsqu’ils traversent un milieu isolant.
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10 Yy = données expérimentales
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Densité de courant (A/cm?

Vs M

Fig. 1.18: Evolution de la densité de courant de fuite en fonction de la tension de grille pour différentes épais-

seurs d’oxyde (20 A, 18 A, 16 A, 12 A), pour un transistor nMOS (trait plein: modeéle, carré et triangle: données
expérimentales) [10].

I11- Solutions apportées aux effets indésirables de la miniaturisation.

I11-1 La technologie SOI.

111-1.1 Introduction.

La technologie silicium sur isolant («silicon on insulator»: SOI) a été inventée dans les
années 1960-1970 pour satisfaire a la demande de circuits intégrés, immunisés aux irradiations
ionisantes. Le premier empilement de type silicium sur saphir (SOS) a été suivi par une multi-
tude de structures SOI. Leur dénominateur commun est d’offrir, grace a une couche diélectri-
que enterrée, une parfaite isolation diélectrique entre la couche active des circuits et le substrat
de silicium massif. En effet, dans un transistor a effet de champ MOSFET, seule la couche
superficielle de silicium d’épaisseur 0,1 um a 0,2 um (soit moins de 1% de I’épaisseur totale
de la plaquette de silicium), est vraiment utile pour le transport des électrons. Le reste de la
plaquette est responsable d’effets parasites indésirables, que I’on peut éviter en faisant appel a

une technologie de type SOI. Nous présentons dans cette partie les avantages liés a cette tech-
nologie.
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111-1.2 Augmentation de la densité d’intégration.

La technologie SOI est particulierement attractive car elle permet d’isoler les transistors
entre eux. En effet, les structures d’isolation qui définissent les zones actives, entrent en con-
tact avec I’oxyde enterré, réalisant ainsi une isolation parfaite. Cette amélioration est impor-

tante car elle autorise une augmentation significative de la densité d’intégration.

111-1.3 Suppression du thyristor parasite (latch-up).

Le déclenchement de la structure thyristor parasite est lié a la juxtaposition des transistors
bipolaires parasites (npn et pnp) entre deux MOSFETS voisins et complémentaires (phéno-
meéne de «latch up» [11]). L utilisation du SOI annihile cet effet parasite comme le montrent les
Fig. 1.19.a et Fig. 1.19.b. Cette disparition élimine une source importante de courants de fuite

et de destruction de composants, et évite la commutation spontanée de certains transistors.

Grille Grille
) ( Oxyde )
n+ n+ p+ p+
B T T caissonn T
PNH
NPN
substrat silicium p

Fig. 1.19.a: Thyristor parasite pour deux transistors MOSFET voisins sur substrat massif.

Grille Grille
_ P — BN
/  n+ I:l n+ \ Oxyde J Pt Pt N
| | | | |
= = oxyde enterré = T

substrat silicium p

Fig. 1.19.b: Effets de la couche isolante SiO, du substrat SOI sur les transistors parasites et les capacité parasites
des jonctions pn.
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111-1.4 Reduction des courants de fuite et des capacités de jonction.

Pour les transistors a canaux courts, le contrdle de la zone de déplétion par la grille ne cesse
de se dégrader (cf 11-3). La technologie SOI sur substrat totalement déplété, permet de suppri-
mer la composante planaire des jonctions parasites source/substrat et drain/substrat. Celles-ci
sont remplacées, a la source et au drain, par des capacités parasites faisant intervenir I’oxyde

enterré:

Ca:
c = % (Eg. 1.15)

avec: egio; la permittivité du SiO, (3,451.10°13 F.cm™), et d I’épaisseur de la couche enterrée.

Une application numérique simple (pour d =400 nm) montre que la diminution de capacité
totale, par rapport a une technologie sur substrat massif («bulk»), est de I’ordre de 25 a 30%.
Cela engendre nécessairement une augmentation de la vitesse de commutation du transistor et
donc un gain en performance. Ceci est une expression simplifiée. En realité, la capacité des
jonctions source/substrat et drain/substrat, dépend fortement du potentiel de surface en dessous
de I’oxyde enterre, ce qui entraine un régime soit en inversion, en accumulation ou en déplétion
du substrat. Dans ce dernier cas, les capacités de jonction correspondent a la mise en série de la
capacité d’oxyde et de la capacité de déplétion. De plus, il faut souligner le fait que les capacités
de jonction a haute fréquence, di au temps de relaxation des porteurs minoritaires et majoritai-
res, correspondent méme a la mise en serie de I’oxyde enterré et la capacité equivalent du subs-
trat de silicium. Dans ce dernier cas, les capacités de jonction sont tout a fait négligeables par

rapport aux autres composantes capacitives du dispositif.
111-1.5 Diminution de I’inverse de la pente sous le seuil.
Un des principaux avantages de la technologie SOI sur film mince, est d’augmenter la pen-

te sous le seuil (ou de diminuer I’inverse de la pente sous le seuil S). Cet effet est expliqué dans

les travaux de Colinge et al. [12-14]. L’inverse de la pente sous le seuil est donné par:

Ng KT
= 2 = = . Eq.1.16
S |n(10)(6Lij ] In(10) - n (Eq )
Pour une technologie sur substrat massif, le coefficient d’effet de surface «n» s’écrit:
C
n=1+22 (Eq. 1.17)

0X

avec: Cp: capacité de la zone de déplétion, et C, = es;ltyy: Capacité d’oxyde de grille
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Dans ce cas précis, le coefficient n est supérieur a 1. Pour une technologie SOI sur film
mince totalement déplété, I’expression de n fait intervenir la capacité du film de silicium com-

pletement déplété (Cg;), la capacité de la grille avant (C,y), et la capacité de la grille arriére

(Cox2):
Csi Csi
Csiy C,\0C
n = (1+ SI) _ Zox2 “ox1 (qu 1.18)
Coxl 1+ CSi
Coxl

Habituellement, pour des films minces, Cy,,<<Cgyy1 €t Cy,»<<Csgj. Par consequent, le
coefficient n est trés proche de 1. En d’autres termes, S est quasiment égale a la valeur limite de

60 mV/décade, a température ambiante.

I11-2 Architecture de transistors multi-grille.

111-2.1 Introduction.

Comme mentionné précédemment, la technologie SOI offre I’opportunité d’intégrer des
dispositifs présentant de hautes performances et/ou des éléments innovants qui peuvent
repousser les frontieres d’intégration des technologies CMOS sur substrat massif. Néanmoins,
pour des architectures aux longueurs de grille inférieures a 50 nm, I’utilisation de la filiere SOI
doit nécessairement étre combinée a celle des architectures multi-grille. Cette partie présente

les avancées provoquées par I’utilisation de telles architectures.

111-2.2 La notion d’inversion volumique.

Dans des couches minces et/ou faiblement dopées de silicium, I’activation simultanée des
canaux avant et arriere induit le phénomeéne d’inversion volumique [15]. Inconnu dans les com-
posants MOS sur silicium massif, cet effet, étudié par Balestra et al. [15], permet a la charge
d’inversion de couvrir I’ensemble du film de silicium pour une tension de grille 1égérement su-
perieure a la tension de seuil Vy,. La résolution auto-cohérente des équations de Poisson et de
Schrédinger [16] indique que la densité maximum de la charge d’inversion est obtenue au centre
du film. Ce mécanisme provoque une augmentation de la transconductance et du courant a I’état
passant, une diminution de I’influence des defauts d’interface (piéges, charges fixes, rugosité)
et un bruit basse fréquence 1/f réduit. De plus, de nombreux transistors MOSFET multi-grille
(ex: DeltaFET, GAA, FIinFET, etc...présenteés dans le chapitre 2), réalisés afin d’utiliser au
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mieux le concept d’inversion volumique, ont montré une résistance accrue aux effets canaux
courts (partage de charges, DIBL: drain induced barrier lowering, percage, injection de por-
teurs chauds, etc.). Ces architectures innovantes sont, par conséquent, tres attractives pour une

intégration dans le domaine des longueurs de grille inférieures a 30 nm.
111-2.3 Augmentation du courant de conduction.

Le courant de conduction d’un transistor MOSFET est proportionnel a la largeur totale de
grille. Ainsi, on comprend aisément que I’activation des 2 canaux fournit un courant deux fois
plus élevé qu’un transistor simple-grille (SG) possédant les mémes longueur et largeur de grille.
Afin d’augmenter le niveau de courant, des dispositifs comprenant plusieurs ailettes en parallé-
les sont réalisés (Fig. 1.20). Le courant de conduction est alors égal au courant d’un dispositif
isolé multiplié par le nombre d’ailettes.

Colinge explique parfaitement ce phénomene dans [17]. 1l considere un réseau d’ailettes
séparées par une distance P (pitch). Dans un transistor double-grille, pour une analyse au pre-

mier ordre, le courant par unité de largeur de dispositif est donné par:

2t
Iy = |D0x( PS') (Eq. 1.19)

Ipo est le courant d’un transistor simple grille planaire, tg; I’épaisseur du film de silicium,
et P le pas du réseau. Pour un transistor triple-grille, un courant circule également sur la surface

supérieure. Le courant total vaut alors:

(W + 2tg))
Ip = lpox —5—- i (Eq. 1.20)

W correspond a la largeur d’une ailette. Dans le cas ou: W = tg; il faut que P < 3W pour
que le courant généré par le transistor triple-grille (TG) soit plus important que dans un transis-

tor simple-grille de méme taille.

box

Fig. 1.20: Vue schématique en coupe d’un transistor MOSFET multi-grille comportant plusieurs ailettes [17].
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111-2.4 Impact sur la distribution des porteurs, sur la mobilité, et sur le gain de la
transconductance.

Ernst et al. [18] ont comparé le fonctionnement en mode double-grille et simple-grille d’un
transistor SOI d’épaisseur 3 nm. Les résultats sont résumés en Fig. 1.21.

La distribution et la mobilité des porteurs expliquent le gain considérable de la transcon-
ductance, en mode DG, par rapport au mode SG [19-20]. Le profil vertical du potentiel est sy-
métrique et le champ électrique vertical s’annule au centre du film. Le couplage des équations
de Poisson et de Schrodinger [16] montre qu’il y a une concentration maximale des porteurs au
centre du film (courbes bleues sur Fig. 1.22). Les calculs quantiques permettent ainsi d’expli-
quer le principe d’inversion volumique alors que la résolution de la seule équation de Poisson
[15] [21] conduit au résultat inverse, a savoir, plus de porteurs pres des interfaces qu’au centre
du film (courbe verte sur Fig. 1.22). La charge totale d’inversion en mode DG est environ le
double de la charge observée en mode SG (a Vgs-Vy, constante). Le contrble électrostatique
renforcé permet d’accéder a une pente sous le seuil idéale, pour une longueur de grille réduite.

Il est raisonnable de justifier le gain de transconductance expérimental, bien supérieur a
100% (Fig. 1.21) par une mobilité importante au centre du film (collisions moins nombreuses,
champ vertical quasi nul) et plus faible dans les régions interfaciales (rugosité de surface) [22-
23]. En mode DG, la plupart des porteurs évitent ce genre de zones dégradées, ce qui n’est pas
le cas en mode SG.

Cristoloveanu et al. [19-20] ont calculé la mobilité normalisée des porteurs pour les deux
modes de fonctionnement. Les résultats (Fig. 1.23) décrivent parfaitement I’augmentation de la

mobilité (plus du double) pour le mode DG.

36 10
Double grille
transconductance
28
_ _— _ courant de drain
) 20 — [(e]
g A
=
(%]
o 12 2
4 |
_______ . Simple grille
-4 2
Vgs1 (V)

Fig. 1.21: Courant de drain et transconductance en fonction de la tension de grille pour des transistors MOSFET
simple-grille (vert) et double-grille (rouge), sur film SOI (tg;g> = 3 nm, L=30zm) [18].
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Fig. 1.22: Distributions classique (courbe verte) et quantique (courbes bleues pour le simple-grille (SG) et rouges
pour le double-grille (DG)) des porteurs minoritaires (traits pleins) et du champ électrique (pointillés) en mode
double-grille (DG) et simple-grille (SG). Dans les régions jaunes, la mobilité des porteurs est dégradée par la ru-
gosité de surface [16], Vg - Vi =2 V.
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Fig. 1.23: Mobilité normalisée des porteurs, calculée pour trois modes de fonctionnement: SG, SGx2, et DG [19-
20].

111-2.5 Impact sur les effets canaux courts.

Les effets canaux courts sont essentiellement provoqués par la pénétration des lignes de
champ électrique du drain dans le canal, entrainant notamment une réduction de la tension de
seuil. L’utilisation de transistor multi-grille sur substrat SOI fonctionnant en inversion volumi-
que permet d’améliorer I’intégrité électrostatique du canal, notamment pour des épaisseurs de

silicium trés faibles [24-27]. Yan et al. [28] ont montré qu’il était possible de prévoir I’épaisseur
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du film de silicium nécessaire a I’élimination ou du moins a la réduction des effets canaux courts
selon le type d’architecture. La Fig. 1.24 définit les différents axes pour un transistor MOSFET

conventionnel.

y Drain
z

Source _ -~ ~

Fig. 1.24: Définition des axes dans un transistor multi-grille.

La distribution du potentiel dans un barreau de silicium ¢(x,y,z) est gouvernée par I’équa-
tion de Poisson:
42

DX, Y, 7) + dch( )+ d2q>( ) AN, (Eq. 1.21)
Y A Xv B Z -y X: B Z -y Xv B Z = " "
dx? y dy? g dz? y Esi

Avec, Np, le dopage du canal de type p, es; la constante diélectrique du silicium et g la
charge d’un électron.

En considérant que le dispositif est suffisamment large, on peut écrire la condition suivan-

te:
2
iq)(x, y,z) = 0 (Eq 1.22)
dz?
Yan et al. [28] ont supposé que le potentiel dans la direction y était de type parabolique,
soit:

DX, Y) = Co(X) + €1 (X)Y + Cr(X)Y° (Eq. 1.23)

Trois conditions limites permettent de définir une solution a ce systeme (Eq. 1.24-1.26):
- Le potentiel en x(0) vaut @x(x):
D(X,0) = De(X) = Cy(X) (Eq. 1.24)

avec ¢¢(x) le potentiel le long de I’interface silicium/oxyde de grille.
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- La continuité de la composante normale du champ électrique a I’interface silicium/oxyde

de grille:
O(X)—-D
i(D(x, V|, g = Cox | _l(_)_aq_sz ¢, (X) (Eq. 1.25)
dy y=0 Esi tox

avec ¢gs=Vgs-Vryf (12 tension de grille moins la tension de bande plate de la grille avant),

gsj la constante diélectrique de I’oxyde de grille, et t,, I’épaisseur de I’oxyde de grille.

- Enfin, la continuité du champ au niveau de la grille arriére:

€ox DPps— DPp(X
da = Zox, Pps = Pp(X) = ¢;(X) + 2t;,C,(X) = 0 (Eq. 1.26)
Y=l g Lox 2

avec dp le potentiel du substrat et ¢p(X) = Vgyp-VET ) (12 tension du substrat moins la ten-
sion de bande plate de la grille arriére).
En utilisant les trois conditions limites Yan et al. ont réécrit I’équation 1.23), sous la forme:

d(X,y) = q>f(x)+8°x.qi)9__9i 1 ‘E%.Mf (Eq. 1.27)

€s;j t 2tg; &g t

0X 0X

En substituant I’égalité (Eq. 1.26) dans I’équation de Poisson (Eqg. 1.20), et en tenant
compte de (Eg. 1.21), on obtient pour y=0:

% () Cox D0 =Py ANy (Eq. 1.28)
dx2

&gi teit oy Eg;

Une fois que ¢¢(X) est déterminé par I’équation (Eq. 1.28), le potentiel entier ¢(x,y) peut
étre obtenu en utilisant (Eq. 1.23).

Yan et al. [28] ont défini un facteur A (Eq. 1.30) qui correspond a la «longueur naturelle»
(«natural length» en anglais) du dispositif, il est différent pour chaque géométrie. Cette valeur
A donne une indication sur les effets de canaux courts inhérents a chaque dispositif. En d’autres
termes, elle représente la pénétration des lignes de champ du drain dans le canal. Une faible va-

leur de A est souhaitée afin de minimiser les effets canaux courts:

p = |csitsitox (Eq. 1.29)
SOX
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et
N
D(X)= D(X) - Dyq + %‘xz (Eg. 1.30)
Si
L’équation de Poisson peut alors s’écrire de la maniére suivante:
2
iq)(x): D(x) (Eq. 1.31)
dx2 A

Des calculs prenant en compte différentes conditions limites selon les architectures [15]
[28-31] ont montré gu’un dispositif est exempt d’effets canaux courts si A est inférieure a 6 ou
8. Quelques résultats de simulation sont rassemblés de maniére non exhaustive dans la Table
1.2. Pour une épaisseur donneée de silicium (ts;), la longueur naturelle A, d’un transistor double-
grille (ou A5 pour un transistor a grille entourante) est plus petite que celle d’un transistor sim-
ple-grille (A). Il en découle que, pour une méme longueur de canal effective, les effets canaux
courts sont nettement réduits pour les architectures multi-grilles par rapport a un dispositif sim-
ple-grille.

La Fig. 1.25 [17] définit I’épaisseur maximum du film de silicium en fonction de la lon-
gueur de grille, nécessaire pour supprimer les effets canaux courts. Les courbes sont basées sur
les équations (Eq. 1.32-Eq. 1.34), en considérant un oxyde de grille de 1,5 nm. On s’apercoit
que pour une longueur de grille de 50 nm, I’épaisseur du film de silicium pour un transistor sim-
ple-grille, complétement déplété doit étre 3 a 5 fois plus petite que la longueur de grille. Pour
un transistor double-grille, la longueur de grille ne représente plus que deux fois I’épaisseur de

silicium.

Simple-grille A = /SS‘tS‘tOX (Eq. 1.32)  [30]
8OX

Double-grill - [Esitsit

ouble-grille Ay = % (Eq. 1.33) [30]
0oX

Grille

«entourante» hg = /%‘ (Eq.1.34) [31]
8OX

Table 1.2: Valeurs de la longueur naturelle pour différentes géométries de dispositif [17].
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Fig. 1.25: Epaisseur maximale du film de silicium en fonction de la longueur de grille pour supprimer les effets
canaux courts [17].

1\VV- Conclusion

L’évolution des transistors MOSFET a permis la réduction des dimensions jusqu’a des
dispositifs de longueurs de grilles de 65 nm. L’ITRS [10] estime nécessaire a partir du noeud
technologique de 32 nm, des valeurs en courant passant élevées: 800 wA/um pour un transistor
n-MQOS faible consommation et 1500 uA/um pour un transistor n-MOS hautes performances,
et un courant de fuite trés faible: 3 nA/um pour un transistor n-MOS faible consommation et 7
pwA/um pour un transistor n-MOS hautes performances. De tels niveaux de courants ne seront
accessibles qu’avec de nouvelles architectures [10].

Dans un premier temps, la réduction des courants de fuite passe par I’intégration de tran-
sistors sur substrat SOl completement déplété (ou “Fully depleted” FDSOI MOSFET). En
effet, ces dispositifs permettent de réduire les effets de canaux courts ainsi que le DIBL et
garantissent aussi une pente sous le seuil quasi idéale de quelques 60 mV/décade [32-33]. A
cette architecture, on peut ajouter une grille métallique qui permet de supprimer les effets de
déplétion de grille [34]. Il est également possible de travailler avec des substrats contraints afin
de diminuer la masse effective des électrons (ou des trous) et d’améliorer ainsi leur mobilité
pour obtenir un courant passant plus élevé [35].

Pour les générations suivantes: 32 nm, 22 nm etc., I’utilisation de substrats SOI compléte-

ment déplétés n’est plus suffisante car cela ne permet pas d’atteindre les niveaux de courants
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escomptés. C’est pourquoi de nouvelles architectures multi-grille ont été envisagées. Tous ces
dispositifs conservent I’aspect complétement déplété du FDSOI MOSFET mais multiplient les
canaux de conduction sur une surface de silicium identique ou moindre afin d’augmenter les
performances en courant. Ce chapitre a présenté les avantages liés a ce type d’architectures
innovantes: phénomene d’inversion volumique, augmentation du courant de conduction tout
en préservant un courant a I’état bloque faible, meilleure distribution et meilleure mobilité des
porteurs, réduction des effets de canaux courts.

Le chapitre suivant présente ainsi les différentes géométries d’architecture double grille
que I’on peut trouver dans la littérature. Il se focalise sur les difficultés technologiques de fabri-
cation ainsi que sur les performances électriques obtenues avec ces dispositifs. Puis, dans un se-

cond temps, un procéde technologique innovant est proposé.
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Chapitre 2:

Présentation des différentes architectures MOSFET multi-grille.

Procédé de fabrication innovant.

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les phénomenes limitant la miniaturisation
du transistor MOS classique et avons surtout insisté sur la nécessité de développer de nouvel-
les architectures. Les dispositifs multi-grille sont actuellement considérés comme les plus pro-
metteurs pour la réalisation de transistor en régime décananométrique dans la filiere CMOS
[1-3]. Ce chapitre présente tout d’abord une vision globale des différentes architectures de
transistors MOSFET multi-grille. La deuxieme section s’intéresse plus précisément aux tran-
sistors double-grille (DG) planaires. La troisieme partie concerne les dispositifs a conduction
verticale. La quatrieme partie décrit les transistors a conduction latérale de type FinFET.
Pour chacune de ces architectures, le procédé de fabrication et les principaux résultats élec-
triques sont détaillés. Enfin, la derniére partie présente un procedé de fabrication innovant et
relativement simple a développer pour la réalisation d’un transistor FinFET. Il propose la
réalisation de grilles auto-alignées et supprime les problémes liés a la sur-gravure de la
grille. Chaque étape est décrite et expliquée, en précisant les avancées technologiques ainsi
que les avantages. Dans un second temps, les possibilités offertes par ce procédé seront discu-

tées.

|- Etat de I’art.

Comme mentionné dans le chapitre précedent, les architectures MOSFET multi-grille
améliorent nettement le contréle électrostatique du canal, réduisant les effets canaux courts et
optimisant ainsi le courant de conduction tout en minimisant la consommation statique.
L’ITRS de 2004 [1] propose de nombreuses architectures multi-grille innovantes rassemblées
dans la Table 2.1.
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Dispositif

Transistors MOSFET multi-grille

N-grilles (N>2)
MOSFETs

MOSFETs double-grille

drain

drain

source 9rilleavant drain

—

grille arriere

source

drain

- grilles reliées entre

- grilles reliées entre

- grilles reliées entre

- grilles indépendan-

- conduction verti-

Drain)

- dégradation de la
pente sous le seuil

- alignement de grille

Concept | elles (hombre de elles elles tes I’'une de I’autre cale
canaux>2) - conduction laté- - conduction planaire | - conduction planaire
rale
Applica- | -High power (HP) -HP -HP -LOP. -HP
tions -Low Operating -LOP -LOP -LSTP. -LOP
CMOS Power (LOP) -LSTP -LSTP -LSTP
- Low Standby Power
(LSTP)
- Ign plus grand - Ign plus grand - Ign plus grand - Réduction des effets | - potentiel pour une
- ailettes 2 fois plus - amélioration de - amélioration de canaux courts intégration 3D
épaisses I’inverse de lapente | I’inverse de la pente
Points sous le seuil sous le seuil
forts - amélioration con- | - Réduction des effets
tre les effets canaux | canaux courts
courts
- largeur quantifiée du | - épaisseur de - largeur limitée - difficultes - réalisation des pro-
dispositif limitée I’ailette inférieure a | (<lpum) d’intégration fils de jonction
- effets de coin la longueur de grille - capacité de grille - difficultés
Faibles- arriere (recouvre- d’intégration
ses ment grille/Source- du procédé

- capacité parasite
- une seule longueur
de grille

Table 2.1: Architectures multi-grille non conventionnelles de transistor MOSFET (IRTRS 2004 [4]).

Comme le montre la Table 2.1, extraite de I’'ITRS 2004, il existe une grande diversité de géométries multi-

grille. Néanmoins, il est possible de les classer dans trois grandes catégories distinctes (Fig. 2.1):

© 2007 Tous droits réservés.
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- les transistors double-grille planaires qui s’apparentent fortement aux transistors MOS-

FET conventionnels pour lesquels une seconde grille est placée en face arriére du canal (Fig.

2.1.a).

- les transistors double-grille a conduction verticale, dans lesquels la zone active ainsi

que la source et le drain sont perpendiculaires au plan du substrat de silicium (Fig. 2.1.b).

- les transistors a conduction latérale de type FinFET et leurs dérivées, dans lesquels,

seule la zone active se trouve dans le plan vertical par rapport au substrat. La source et le drain

restent dans le plan horizontal comme pour un transistor planaire conventionnel (Fig. 2.1.c).

grille
avant
éjdrggﬂ(r)a?nt grille arriére
rille grille .
grit direction
arriere avant
du courant
(a) planaire (b) vertical

direction du courant

grille
arriere
grille
avant

(c) latéral

Fig. 2.1: Description des trois catégories d’architecture de transistor double-grille: (a) conduction planaire (b)

conduction verticale (c) conduction latérale.

Les transistors double-grille font I’objet de nombreuses recherches depuis plus de 20 ans.

Ainsi, méme si cette architecture présente de nombreux avantages par rapport aux transistors

simple-grille (cf. chapitre 1, paragraphe I11-2), il existe encore de nombreux verrous technolo-

giques a lever [4] tels que:

- I’auto-alignement des deux grilles.

- I’auto-alignement des régions de source/drain par rapport aux deux grilles.

- les problémes d’accroissement des résistance d’acces au canal [5].

La résistance série est ainsi composée de:

- la résistance des zones de recouvrement entre la grille et les zones de source/drain.

En effet, les zones de source/drain extrinseques restent relativement éloignées du bord du

canal, contribuant a un accroissement de la résistance série.

- la résistance de feuille des zones de source/drain fortement dopées.

- la résistance de contact, divisée en trois zones distinctes: contact siliciure-source/

drain, résistance intrinseque du siliciure, contact métal-siliciure.
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Ainsi, les sections suivantes décrivent successivement, et de maniere non exhaustive les
procedés de fabrication de chacune des trois catégories de transistor multi-grille. Nous insiste-
rons sur les avantages et les inconvénients des différents types d’architecture et présenterons

également les performances électriques obtenues par les différents dispositifs.

I1- Transistor multi-grille planaire.

I1-1 Introduction.

Cette section s’intéresse a la fabrication de transistors multi-grille de type planaire.
L’avantage majeur de ces dispositifs est qu’ils possedent une configuration trés proche de celle
des transistors MOS conventionnels. C’est pour cette raison qu’ils ont été largement étudiés.
La premiere sous-partie décrit ainsi le procédé de fabrication des transistors Double-Grille
MOSFET (DGMOSFET) [6-11]. Elle met cependant en évidence les difficultés d’auto-aligne-
ment des deux grilles.

La deuxiéme sous-partie se focalise sur les architectures enrobantes de type Gate All
Around (GAA) [12]. La réalisation de ces transistors constitue un véritable challenge technolo-
gique. Un procédé de fabrication innovant [13] basé sur I’ utilisation de la technologie SON est
ainsi présenté. Il possede I’avantage d’étre facilement intégrable dans la filiere MOS classique.
Néanmoins, il subsiste des problemes de capacités parasites engendrée par le recouvrement de

la grille inférieure sur les zones de source et de drain.

I1-2 Transistor DGMOSFET.

11-2.1 Procédé de fabrication.

Wong et al. [6] sont les premiers a avoir réalisé un transistor double-grille planaire, avec
des grilles supérieure et inférieure auto-alignées. Voici résumées succinctement les étapes de la
fabrication de ce transistor. Plusieurs couches sont successivement déposées sur le substrat de
silicium: nitrure/oxyde/silicium amorphe (Si-a)/oxyde. La couche de silicium amorphe va per-
mettre de definir une cavite vide (tunnel), dont la largeur correspondra a la largeur du canal
(Wg) (Fig. 2.2.a). Une épaisseur importante de nitrure est ensuite déposee. Le masque suivant
définit deux régions dont I’espacement correspond a la longueur de grille (Lg) du transistor.

Une gravure ionique RIE (Reactive lon Etching) du nitrure, de I’oxyde, et du silicium amorphe
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est effectuée, en utilisant I’oxyde comme couche d’arrét (Fig. 2.2.b). Le silicium amorphe est
gravé par KOH, définissant ainsi un tunnel vide entouré par de I’oxyde (LTO: Low Temperature
Oxide) et de dimensions: Wg*L*t;, 0U tg; est defini par I’épaisseur de la couche de a-Si préala-
blement déposée. Une ouverture latérale de I’oxyde est réalisée (Fig. 2.2.c). Une épitaxie sélec-
tive permet de faire croitre le silicium jusqu’a ce que I’ouverture et le tunnel soient
complétement remplis (Fig. 2.2.d). L’exces de silicium épitaxié est enlevé par polissage méca-
nico-chimique (CMP), en utilisant la couche de nitrure comme couche d’arrét (Fig. 2.2.e). Un
espaceur est formé sur le dessus des nitrures. La source et le drain sont implantés en utilisant le
nitrure comme masque d’implantation auto-aligné. Le nitrure est gravé par gravure chimique
(H3PO,). L’oxyde qui entourait le silicium épitaxié (Fig. 2.2.f) est enlevé par gravure a I’acide
fluorhydrique (HF). Le tunnel suspendu restant constitue le canal du transistor. L’oxyde de
grille est formé (5 nm), suivi d’un dépdt conforme du matériau de grille (polysilicium) autour
du «pont de silicium». Une siliciuration auto-alignée conclut le procédé de fabrication du tran-

sistor (Fig. 2.2.9). La Fig. 2.2.h représente une vue en trois dimensions du transistor double-

grille planaire.
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Fig. 2.2: Procédé de fabrication d’un transistor double-grille planaire [6].
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11-2.2 Performances électriques-Discussions.

Wong et al. [6] ont réalisé un transistor n DGMOSFET, avec des grilles en polysilicium n*.
La largeur du canal (ts;) non dopé est de 25 nm. L’épaisseur d’oxyde de grille est la méme pour les
deux grilles (5 nm). Dans ces conditions, Wong et al. ont obtenu une tension de seuil d’environ -
0,25V, ce qui était en accord avec les valeurs attendues pour un n MOSFET & multi-grille n*, pour
un canal non dopé [6-7]. Le courant de saturation atteint 500 pA/um a Vgg-V1y = 1,2 V, Vpg =
15V, etLy=0,66 pm.

Néanmoins, la fabrication de ce transistor est complexe et ajoute une étape supplémentaire
(épitaxie de silicium) par rapport au procédé de fabrication conventionnel. De plus, ce procédé
n’est pas compatible avec la réalisation d’un transistor asymétrique puisque les deux grilles sont
formées au méme moment.

D’autres procédés de fabrication utilisant également une épitaxie de silicium ont été étudiés.
Denton et Neudeck ont ainsi proposeé [8] un procédé de fabrication ou la grille du dessous est for-
mée avant I’épitaxie de silicium. La deuxiéme grille est ensuite définie par lithographie. Ce pro-
cédé de fabrication ne permet pas d’obtenir un alignement parfait des grilles mais il autorise la
réalisation d’un dispositif asymétrique en utilisant par exemple deux matériaux de grille ayant des
travaux de sortie différents.

Enfin, une autre alternative pour la réalisation de transistor DG planaire procede par collage
moléculaire de deux plaques de silicium, («wafer bonding» en anglais) [9-11]. L’auto-alignement
des deux grilles est trés difficile a réaliser et entraine ainsi des dégradations importantes des per-

formances électriques.

11-3 Transistor Gate All Around (GAA).

L architecture Gate All Around (GAA) est un autre type d’architecture multi-grille pla-
naire. Le principe de ce dispositif consiste a entourer totalement le canal de conduction par quatre
grilles [12]. La réalisation technologique d’un tel transistor est extrémement complexe. Nean-
moins, STMicroelectronics a développé un procédé innovant [13] pour la fabrication de transistor
GAA en utilisant la technologie Silicon On Nothing (SON). La premiere partie de cette section
rappelle donc rapidement le procédé de fabrication d’un transistor SON a simple grille. Le second
paragraphe explique ensuite comment cette technologie a été adaptée pour I’intégration de dispo-

sitifs a grille multiple de type GAA.
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11-3.1 Procédé de fabrication.

11-3.1-a La technologie Silicon On Nothing (SON).

La technologie Silicon on Nothing (SON) a initialement été optimisée pour la fabrication de
transistors simple-grille possédant une isolation enterrée localisée [14]. Elle est basée sur la gra-
vure sélective du silicium-germanium mono-cristallin (SiGe) par rapport au silicium mono-cris-
tallin (Si). L’ensemble du procédé de fabrication est présenté Fig. 2.3. Une double épitaxie
sélective de SiGe puis de Si est tout d’abord réalisée et définit les futures épaisseurs du diélectri-
que enterré et du canal de conduction (Fig. 2.3.a). Un procédé conventionnel est ensuite utilisé
afin de définir le module de grille et les espaceurs (Fig. 2.3.b). Une gravure auto-alignée avec la
grille, de la source et du drain, permet d’accéder au SiGe (Fig. 2.3.c). Une gravure sélective du
SiGe par rapport au Si créé un tunnel sous le canal (Fig. 2.3.d). La cavité est ensuite remplie par
un matériau diélectrique (Fig. 2.3.e) et les jonctions source/drain sont nettoyées. Une épitaxie
sélective de silicium permet de former les extensions source/drain (Fig. 2.3.f). Les derniéres éta-
pes sont celle utilisées pour la fabrication de dispositifs conventionnels (siliciuration, formation

des contacts, interconnexions.).
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i cana
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i cana P i cana “ et nettoyage des P
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/ sélective / Jonctlons ///%
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Fig. 2.3: Procédé de fabrication d’un transistor SON simple grille [14].
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11-3.1-b Utilisation de la technologie SON pour la fabrication de GAA.

Cette section décrit comment la technologie SON, présentée dans le paragraphe précédent, a
été adaptée par Harrison et al. [15] pour la fabrication de transistors multi-grille de type GAA.
Une premiere épitaxie sélective de SiGe et realisee au dessus de la zone active, suivie d’une
épitaxie non sélective de Si, formant un film mono-cristallin au dessus de la zone active et un
film polycristallin au dessus du STI (Fig. 2.4.a). Une photolithographie définit les zones de
source/drain et le canal de conduction (largeur de la zone active W) (Fig. 2.4.b). Une gravure de
la structure permet de former un acces latéral au SiGe enterré (Fig. 2.4.c). C’est dans I’étape
suivant qu’est utilisée la technologie SON: le SiGe est gravée sélectivement par rapport au Si,
engendrant la formation d’un pont suspendu. Il est retenu mécaniquement par les zones de
source/drain en poly-Si qui débordent sur le STI (Fig. 2.4.d). Enfin, le module de grille-espa-
ceur est réalisée de maniere quasi-conventionnelle (croissance de I’oxyde de grille, dép6t du
matériau de grille, gravure du matériau de grille) (Fig. 2.4.e). La fin du procédé est convention-

nelle: siliciuration, interconnexions.
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Masque Canal de
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active @) (b) ©
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Epitaxie SiGe
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\ \mmmm—
|on

(d)

Fig. 2.4: Procédé de fabrication d’un transistor GAA en utilisant la technologie SON [15].

11-3.2 Performances électriques-Discussion.

La réalisation de transistors GAA, basée sur la technologie SON possede I’avantage

majeur de conserver les masques usuellement utilisés pour la réalisation de transistor conven-
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tionnel. Harrison et al. [15] ont ainsi montré la possibilité de co-intégrer I’architecture GAA
avec une architecture conventionnelle, sans difficulté technologique majeure. De plus, les tran-

sistors GAA présentent de tres bon ratio |,,/1,¢ avec des courants de saturation pouvant attein-
dre les 2mA/um (Lyg=70 nm, t5;=30 nm), tout en maintenant une tres bonne integrité
électrostatique. En faisant varier le dopage du canal, le courant a I’état bloqué atteint une

valeur proche de 1nA/um. Neanmoins, pour des longueurs de grilles de 25 nm, il est nécessaire

de diminuer I’épaisseur du canal de conduction (ts;) pour maintenir un bon contréle electrosta-

tique du canal. Or, cette diminution d’épaisseur s’accompagne d’une chute de la tension de
seuil. 1l est ainsi nécessaire d’utiliser une grille mid-gap afin de pouvoir ajuster la tension de
seuil. Dautre part, il subsiste des problémes de capacités parasites provoquées par le recouvre-

ment de la grille inférieure avec les zones de source/drain.

11-4 Conclusion.

Cette partie a présenté les structures multi-grille planaires. Elle a tout d’abord mis en évi-
dence les problemes d’auto-alignement (capacités parasites) des dispositifs DGMOSFET. De
meilleurs résultats, notamment en terme de co-intégration ont été obtenus avec une structure
enrobante de type GAA. Néanmoins, des optimisations importantes sont encore nécessaires
afin d’éliminer les capacités parasites provoquées par le recouvrement des zones de source/
drain par la grille inférieure. La troisieme partie de ce chapitre se focalise désormais sur une

architecture de transistor double-grille a conduction latérale.

I11- Transistor double-grille a conduction verticale.

I11-1 Introduction.

Le transistor DGMOSFET planaire, comme mentionné dans la section précédente, est
difficilement intégrable dans la filiere MOS traditionnelle: épitaxie de silicium, problémes
d’alignement des deux grilles, difficultés pour prendre les contacts de grille générant des capa-
cités parasites. L’élaboration de transistors verticaux a grille enrobante («Surrounding Gate
MOSFET» en anglais) [16-17], permet d’outrepasser nombre de ces problemes. Dans ces

architectures, le courant de conduction circule dans un plan perpendiculaire au plan du substrat
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(Fig. 2.1). Les principaux avantages de cette structure sont: une augmentation du courant de
conduction, une meilleure immunité vis a vis des effets canaux courts, et une augmentation de
la densité d’intégration. De plus, la longueur de canal (longueur critique dans le procédé de
fabrication) est déterminée par la précision de I’implantation ou par la croissance épitaxiale, et
non pas par lithographie, comme dans le cas des architectures planaires. Cela représente un
véritable atout. Dans ces cas précis, la grille est auto-alignée avec la source et le drain, les con-
tacts de grille sont facilement accessibles.

Néanmoins, il subsiste encore un certain nombre de challenges technologiques a relever
avant de pouvoir intégrer cette architecture dans la filiere MOS classique. Ainsi, ces dispositifs
ne peuvent présenter qu’un seule longueur de grille sur un méme substrat. De plus, les dessins
de masque sont tres différents de ceux utilisés pour la filiere MOS conventionnelle. Enfin, les
capacités parasite de type recouvrement sont treés importantes, limitant I’attrait de cette archi-
tecture pour la conception de circuits analogiques RF ou digitaux rapides.

Il existe une multitude de procédés de fabrication pour ce type d’architecture, que I’on
peut classifier en trois catégories:

- ceux basés sur la diffusion des dopants contenus dans des empilements de couches
(Fig. 2.5.a).
- ceux qui utilisent une épitaxie pour former le canal (Fig. 2.5.b).
- ceux qui tirent profit d’une implantation de la source et du drain (Fig. 2.5.c).
La suite du chapitre présente de maniere non exhaustive ces trois approches technologi-

ques.

grille .
grille X4 grille
n
M P \:/ n
i p n /
n

(c) transistor double-grille réalisé

(a) transistor double-grille réalisé par implantation source/drain.
par diffusion de sources solides.

grille
n
p
grille n

(b) transistor double-grille
réalisé par épitaxie.

Fig. 2.5: Différentes architectures de transistors double-grille verticaux.
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I11-2 Transistor a conduction verticale réalisé par diffusion de source
solide (VRG).

111-2.1 Procédé de fabrication.

Hergenrother et al. ont réalisé un nouveau type de transistor MOSFET vertical, le «Verti-
cal Replacement Gate», (VRG) [18]. Dans le VRG, le courant circule perpendiculairement a la
surface plane du substrat (Fig. 2.1.b). Les principaux avantages du procedé de fabrication sont:

- le contrGle de toutes les dimensions critiques sans utiliser de lithographie.
- la croissance de I’oxyde de grille de trés haute qualité sur le canal en silicium cristallin.
- I’auto-alignement source/drain par diffusion de source solide (SSD).

\oici un résumé succinct du procédé de fabrication du VRG (Fig. 2.6). Une implantation
d’arsenic sur un substrat de silicium éepitaxié définit le drain (Fig. 2.6.a). Un film fin d’oxyde
est dépose afin de servir de barriere de diffusion. Plusieurs matériaux sont ensuite empilés les
uns sur les autres: verre de phosphosilicate (PSG)/nitrure/oxyde fin non dopé/nitrure/PSG/
nitrure (Fig. 2.6.b). Une gravure anisotropique de la tranche définit une cavité possédant des
flancs parfaitement verticaux (Fig. 2.6.c). Une croissance épitaxiale sélective de silicium dopé
au bore, réalisée a I’intérieur de la cavité, constitue le canal (Fig. 2.6.d). La structure est plana-
risée par CMP (en utilisant le nitrure comme couche d’arrét) (Fig. 2.6.e). L’oxyde non dopé,
déposé préalablement, sert de couche sacrificielle et son épaisseur définit la longueur de grille
Ly Les deux empilements de PSG sont des réservoirs de dopants utilisés pour former les
extensions auto-alignées de source/drain. Le procédé de diffusion de sources solide (phos-
phore) permet de définir des extensions de faible résistance, et peu profondes. Un dép6t de
polysilicium (dopé par de I’Arsenic) définit la source (Fig. 2.6.f et Fig. 2.6.g). La formation
(Fig. 2.6.h) et la gravure (Fig. 2.6.1) des espaceurs de nitrure «enrobent» le PSG. La couche
d’oxyde sacrificielle est gravée sélectivement afin d’exposer le canal vertical de silicium (Fig.
2.6.j). Une croissance thermique de I’oxyde de grille trés fin combinée & un dépét conforme du

matériau de grille cl6turent le procédé (Fig. 2.6.k et Fig. 2.6.1).
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Fig. 2.6: Procédé de fabrication d’un transistor vertical double-grille basé sur la diffusion de sources solides [18].

111-2.2 Performances électriques-Discussion.

Les transistors VRG réalisés par Hergenrother et al. [18] possédent de trés bonnes propriétés
électriques, et dépassent largement les performances des transistors planaires. Pour un transistor n-
MOSFET de longueur de grille Ly = 200 nm, la pente sous le seuil est quasi idéale,(76 mV/
décade), le courant de conduction est supérieur au mA/um, et le courant de fuite tres faible (loff =
11 pA/um).

Par la suite, Hergenrother et al. ont optimisé les performances de ces transistors en utilisant
des oxydes a haute permittivité électrique (high-k) tels que HfO,, ou Al,O3 [19]. Un transistor
VRG a canal p a aussi été réalise [20] en modifiant quelques étapes lors du procédé de fabrication.

D’autres alternatives ont été proposées [21] avec de Iégeres modifications du procéde.
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I11-3 Transistor a conduction verticale réalisé par épitaxie.

Il existe une deuxieme approche pour la réalisation de transistors verticaux, basée sur la
croissance de silicium par épitaxie sélective [22-25]. Nous présentons plus précisément celle
de Risch et al. [22]. Ce procédé de fabrication permet de parfaitement controler I’épaisseur des

couches atomiques constituant le canal, ainsi que le dopage des source/drain et canal.

111-3.1 Procédé de fabrication.

La Fig. 2.7 représente une vue en coupe du transistor réalisé par Risch et al. [22]. Un
substrat silicium p est isolé par un procédé d’oxydation LOCOS (Local Silicon Oxidation).
Une croissance de silicium par épitaxie sélective de la source, du drain et du canal est réalisée
par LPCVD (Low Pressure Chemical Vapor Deposition) a (900°C, avec SiH,Cl,, B,Hg et
AsH3; comme dopant). Un dep6t de 300 nm de tetraethoxysilane (TEOS) combiné a une gra-
vure profonde de 0,2 a 0,5 um a travers la couche épitaxiée (jusqu’a la couche n* située au-des-
sus du substrat) forme le canal vertical du transistor. Le diélectrique de grille (5 nm) est formé
par oxydation thermique a 825°C. Le matériau de grille (polysilicium) est déposé (200 nm),

puis dopé au phosphore.

source drain
P —

grille
oxyde

\N \\\

sens du oxyde
courant

TEOS

Fig. 2.7.:Figure schématique d’un transistor vertical réalisé par épitaxie [22].
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111-3.2 Performances électriques-Discussion.

Risch et al. [22] ont réussi a fabriquer des transistors verticaux de longueur de grille de 70
nm en utilisant une épitaxie LPCVD combinée a une gravure du canal. A faible Vg, les tensions
de seuil obtenues sont de 0,8V, 0,6V et 0,4V pour des longueurs de grilles de, respectivement:
170 nm, 120 nm et 70 nm. De plus, pour le plus petit transistor (L4=70 nm), le courant de satura-
tion atteint 500 pA/um a V= V= 1,5V. Cependant, il convient de rappeler que cette approche
technologique reste tout de méme relativement complexe et surtout, elle n’est pas compatible

avec la filiere CMOS conventionelle.

I11-4 Transistor a conduction verticale réalisé par implantation.

Il existe une troisieme approche pour la fabrication de transistors verticaux de faibles
dimensions. Rappelons que la premiére approche est basée sur la diffusion des dopants contenus
dans des empilements de couches [18], et la deuxiéme sur I’épitaxie du canal [22]. Schulz et al.
[26-28] ont proposé un nouveau procéde de fabrication plus proche de ceux utilisés dans la tech-

nologie planaire.

111-4.1 Procédé de fabrication.

Un masque épais de 250 nm d’oxyde (TEOS) est dépose sur un substrat de silicium (Fig.
2.8.a). Une lithographie standard combinée a une gravure séche définissent une cavité (Fig.
2.8.a). Une gravure séche de la couche de nitrure forme les espaceurs sacrificiels, qui serviront de
masque dur pour I’ailette de silicium (Fig. 2.8.b). Le film de silicium est alors formé (Fig. 2.8.b).
Le matériau de grille (50 nm de polysilicium dopé) est déposé sur I’oxyde de grille (3 nm) ([Fig.
2.8.c). Le polysilicium est gravé afin de définir la grille et d’implanter la source et le drain (Fig.
2.8.d). Le reste des espaceurs sacrificiels de nitrure est éliminé par gravure humide. Une nouvelle
couche de nitrure est déposée afin d’isoler la grille de polysilicium (Fig. 2.8.e). Un dép6t d’oxyde
(TEOS) permet d’aplanir la surface. Enfin, les trous pour les plots de contacts sont définis par

gravure afin d’y déposer le métal (Fig. 2.8.1).
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Fig. 2.8.:Procédé de fabrication d’un transistor vertical basé sur I’implantation de source/drain [27].

111-4.2 Performances électriques-Discussion.

Le procédé technologique utilisé par Schulz et al. [27] réduit, dans une certaine mesure,
la complexité des étapes technologiques. De plus, pour une longueur de canal de 70 nm, et un
dopage du canal de 2.10 atomes/cm™3, le courant a I’état bloqué (Iofp) reste tres faible (infe-
rieur a 1 pA), tout comme le DIBL (1mV). Néanmoins, le courant de saturation n’atteint qu’un
niveau tres faible: 12 pA/um, a Vpg = 1,5V et Vgs-Vy, = 1V du a des problemes rencontrés au

cours du procédé technologique.

111-5 Conclusion.

La technologie a conduction verticale bien qu’innovante pose de nombreux problémes.
La complexité des différentes étapes technologique engendre une incompatibilités a intégrer
une filiere MOS conventionnelle. De plus, ce type de structure ne peut présenter qu’une seule
longueur de grille sur un méme échantillon. Ainsi, les transistors a conduction latérale sem-
blent beaucoup plus adaptés pour répondre aux besoins industriels des générations futures.
Cette troisieme partie décrit les différentes architectures de type FinFET ainsi que les dérivés:
Omega-FET, Pi-Gate.
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I\VV- Transistor a conduction latérale.

Les transistors double-grille planaires et a conduction verticale ne sont pas facilement
intégrables dans la filiere CMOS. Une nouveau type d’architecture plus proche de la techno-
logie MOS classique a été étudiée: les transistors a conduction latérale. Cette partie présente
ce type d’architecture appelée «FinFET» («fin» signifiant ailette en anglais) ainsi que les

architectures dérivées: Omega-FET, Pi-Gate...

V-1 Delta-FET.

1V-1.1 Procédé de fabrication.

Hisamoto et al. ont été parmi les premiers a conceptualiser et a élaborer une structure
tridimensionnelle de transistor a effet de champ [29-30]: le transistor DELTA-FET (Fully
Depleted Lean-Channel Transistor) (Fig. 2.9). Ce transistor est «l’ancétre» du FinFET (cf.
IV-2). L’idée consiste a déserter de maniére intentionnelle la totalité du canal. La taille du
dispositif est ainsi réduite afin d’obtenir des dimensions inférieures a la largeur de la zone de
déplétion. L’originalité du procede de fabrication réside dans I’oxydation sélective [31-32],
identique a celle utilisée pour la formation des structures LOCQOS sur un substrat massif de
silicium, et permettant de définir un cristal SOI de trés bonne qualité.

Rappelons brievement le procedé de fabrication de ce transistor innovant. Un dép6t de
nitrure est effectué par CVD (Chemical Vapor Deposition), sur un plot d’oxyde thermique.
Une gravure RIE anisotropique permet de définir la zone active de silicium (Fig. 2.9.a). Les
espaceurs de nitrure sont ensuite définis par dépdt CVD combiné a une gravure RIE. Une
gravure chimique HF/HNO3 permet de sous-graver le canal de silicium (Fig. 2.9.b). Enfin,
une oxydation du substrat a 1100°C forme la structure SOI (Fig. 2.9.c). La suite du procédé
de fabrication est identique a celui utilisé pour la réalisation d’un transistor MOSFET con-

ventionnel (auto-alignement de la grille) (Fig. 2.9.d).
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Fig. 2.9. Procédé de fabrication du transistor DELTA-FET [29-30].

1V-1.2 Performances électriques.

Hisamoto et al. [29-30] ont montré que le transistor DELTA-FET permettait d’améliorer
I’intégrité électrostatique des transistors. La structure de la grille «<kDELTA» supprime les effets
néfastes de pénétration du potentiel du drain dans le canal. D’autre part, le courant du canal cir-
cule tout le long de la surface verticale ainsi qu’horizontalement. La largeur effective de canal
W est plus importante que pour un transistor conventionnel, elle est donnée par (cf.chapitre 1,
paragraphe 111-2.3):

W = W, +2xhg, (Eq. 2.1)

La hauteur de la zone active de silicium détermine donc fortement la largeur du canal.
Enfin, cette architecture permet de réduire la pente sous le seuil a une valeur proche de la

valeur idéale (62 mV/décade pour un une longueur de grille de 0.15 um) [29].
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V-2 FINFET.

1\VV-2.1 Introduction.

L’architecture FinFET est une version améliorée et «miniaturisée» du transistor DELTA
concu par Hisamoto et al. [29]. Le courant de conduction circule horizontalement (dans un
plan paralléle a celui du substrat), de la source vers le drain. C’est pour cette raison qu’on qua-
lifie souvent cette structure de «quasi-planaire». L’épaisseur de I’ailette Wy;,, doit étre trés fine
(Wrin <2/3 L) afin d’optimiser le contrdle des effets de canaux courts. Cette configuration per-
met d’exploiter au maximum I’architecture double grille, afin de maitriser les effets de canaux
courts et d’augmenter le courant de conduction tout en conservant un courant a I’état bloqué
faible. Deux phénomenes expliquent essentiellement ces propriétés remarquables: I’inversion
volumique et I’augmentation de la largueur effective du canal (hauteur;jjete>pas du réseau) (cf.
chapitre 1, paragraphes I11-2.2 et 111-2.3).

Il existe deux types de procédé de fabrication du transistor FinFET:

- la formule «grille en fin de procédé» («gate last» en anglais) [33-36], dans lequel la
source et le drain sont réalisés avant la formation de la grille.

- la formule «grille en début de procédé» («gate first» en anglais) [37-42], dans lequel
la source et le drain sont réalisés aprés la formation de la grille.

Cette section présente chacune des deux approches.

IVV-2.2 Procédé «gate last».
IV-2.2-a Procédé de fabrication.

La méthode la plus classique pour réaliser un transistor FINFET consiste a définir les
régions de source et de drain avant I’électrode de grille. L’ensemble du procédé de fabrication
défini par Huang et al. [34-35] est représenté Fig. 2.10. La fabrication du FInNFET commence
par la définition d’une ailette de silicium par lithographie électronique combinée a une gravure
ionique RIE sur un substrat SOI (Fig. 2.10.b) en utilisant un «masque dur» (Fig. 2.10.a).
L’épaisseur de I’ailette de silicium définit la largeur du canal. Le matériau de source/drain
déposé (SiGe polycristallin, ou polysilicium dopé) est recouvert par une couche d’isolation
(LTO: Low Temperature Oxide) (Fig. 2.10.c).
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Une lithographie électronique associée a une gravure RIE définit les zones de source et

drain (Fig. 2.10.d). Les espaceurs de nitrure sont formés apres gravure (Fig. 2.10.€). Une oxy-

dation sacrificielle est effectuée sur le coté des ailettes afin d’enlever toutes les impuretés (Fig.

2.10.f). Une gravure humide de cet oxyde réduit I’épaisseur des ailettes de silicium. L’étape

suivante consiste a former I’oxyde de grille (Fig. 2.10.g). Enfin, un recuit des zones d’exten-

sion de la source et du drain entraine la diffusion des dopants (ex: Bore) (Fig. 2.10.h). Le pro-

cedé se termine par le dépdt du matériau de grille et la définition de I’électrode de grille par

lithographie électronique (Fig. 2.10.i). La Fig. 2.10.ibis est une vue évidée des espaceurs.

hard mask ailet%de silicium L7 L7
L = -7
oxyde (ex: LTO)
Si_(film SOI) SiGe dopé, ou polySi dopé
oxyde enterré oxyde enterré P 6xycﬁa e%/terré P
(@) (b) (©
__._source arain source drain oxyde source | drain
SiFin —— Si Fin »__espaceur  sacrificielle »_espaceur
oxyde enterré oxyde enterré oxyde enterre
(d) (e) (®)
oxyde de extension de la grille (20nm)
grille zone dopée y
source  drain 20, 607 dans les source drain
»__espaceur Fin Si R espaceurs »__espaceur
oxyde enterré oxyde enterré oxyde enterré
(9) (h) (i)
grille

source drain
Fin Si ——— __espaceur

oxyde enterré
(ibis)

Fig. 2.10: Procédé de fabrication «gate last» pour la réalisation d’un transistor FinFET [34-35].
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IV-2.2-b Performances électriques-Discussion.

Les transistors caractérisés par Huang et al. [35] atteignent des niveaux de courants de
saturation éleveés, de plus de 800 pA/um (pour un Iy =215 nA/um), des pentes sous le seuil
presque idéales (S=69 mV/décade).

Néanmoins, ce procédé pose quelques problemes non négligeables:

- L’épaisseur critique (épaisseur de I’ailette) est définie par lithographie électronique
limitant ainsi les dimensions obtenues et provoquant des fluctuations des épaisseurs d’ailette.

- La lithographie conventionnelle ne permet pas de réaliser des pas de répétition faibles
entre deux ailettes (pour la production).

- Ce procédé necessite I’utilisation de gravures hyper-sélectives entre le matériau de
grille et les espaceurs (diélectriques). Cela entraine la formation de résidus («stringers» en
anglais») qui provoquent des capacités parasites.

- L’intégration des zones de source/drain est tres difficile pour la réalisation de transis-
tors CMOS (n-FET et p-FET sur le méme échantillon).

- Les résistances d’acces source/drain sont encore trop importantes.

Le deuxieme type de procédé («gate first») permet de résoudre un certain nombre de ces

problémes.
1V-2.3 Procédé «gate first».
IV-2.3-a Procédé de fabrication.

Ce procédé de fabrication («gate first») est basé sur la réalisation de I’électrode de grille
avant les électrodes de source/drain [38]. L’ensemble des étapes est proposée en Fig. 2.11.

Un dép6t LPCVD d’oxyde sur un substrat SOI, combiné a une gravure RIE anisotropique,
définit des espaceurs autour de plots de SiGe préalablement formés (Fig. 2.11.a et Fig. 2.11.b).
L’épaisseur de I’oxyde correspond a I’épaisseur finale des ailettes de silicium. Une gravure RIE
sélective et anisotropique libére les espaceurs sacrificiels (Fig. 2.11.c). Une lithographie optique
est utilisée afin de définir les larges contacts source/drain (Fig. 2.11.d et Fig. 2.11.e). Une gra-
vure RIE sélective définit la zone active de silicium. L’oxyde de grille et le matériau de grille
sont déposeés (Fig. 2.11.f). Un espaceur sacrificiel est formé sur les faces latérales de la grille
(«sidewall spacers» en anglais). L’ implantation tiltée de la source et du drain cléture la réalisa-

tion du transistor FinFET.
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Fig. 2.11: Procédé de fabrication «gate first» pour la réalisation d’un transistor FinFET [38].
IV-2.3-b Performances électriques-Discussion.

Choi et al. [37] ont obtenu de tres bonnes performances, avec des courant a I’état bloqué
inférieurs a 1 nA/um et des courants de conduction relativement élevés (plus de 600 pA/um
pour les n-MOS). Choi et al. [38] montrent également que I’utilisation de «couches sacrificiel-
les» permet de dépasser certaines limites propres a la lithographie conventionnelle:

- La densité du dispositif est doublée par rapport a une lithographie conventionnelle

(Fig. 2.12).
| de I’ailett largeur de
pas de la |irt§;:;rrapﬁlezl ette | pasdela  couches I’a?lettees aceur
lithographie - | lithographie sacrificielles pas des ailettes : -

gravure de la
couche sacificielle
et des ailettes de

S|I|C|um

o o O
’d\\e“ 0\\) \\%’@\\)((\

(b): lithographie a base d’espaceurs.

|
|
|
|
|
|
|
(a): lithographie conventionnelle |
|

Fig. 2.12: Variation de la densité des ailettes obtenues pour les deux types de lithographie [35].
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- La variation des dimensions critiques est plus faible permettant d’obtenir une

meilleure homogénéité (Fig. 2.13).

ocp=1,3nm

. e

S g || Lithographie a base

% g \ | d’espaceurs

ES || &I

o [%2]

sS| &

S5 &

Es|§! | |

ra | | Lithographie

‘ : conventionelle

20 40 60 80

Dimensions critiques (nm)

Fig. 2.13: Variation des dimensions critiques pour les deux types de lithographie [35].

Néanmoins, ce procéde de fabrication du FINFET présente des contraintes de gravure cri-
tique des espaceurs (comme pour le procédé «gate last»), mais également de la grille qui le rend
difficile a intégrer. La topologie de I’échantillon engendre la formation de résidus de gravure
(«spacer stringers» et «gate stringers» en anglais) (Fig. 2.14) [43]. Pour éviter ces problémes,
une sur-gravure doit étre réalisée engendrant des contraintes supplémentaires sur la sélectivité

entre le matériau de grille et I’oxyde de grille [44].

Collaert et al. [45] sont les premiers a avoir fabriquer un oscillateur en anneau (41 inver-
seurs a la suite) en utilisant la technologie FINFET, avec une longueur de grille de 25 nm. L’im-
munité vis-a-vis des effets canaux courts est tres bonne (cf. Table 11.2). Néanmoins, de tels
dispositifs présentent encore des couplages capacitif élevés (délai réponse de 60 ps a

Vpp=1,5V) provoqués par les résidus de gravure du matériau de grille (Poly-Si) (Fig. 2.15).
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Fig. 2.14: Vue 3D d’un quart de structure de transistor FinFET apres gravure des espaceurs, présence de résidus
de gravure (stringers) [43].
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Fig. 2.15: Caracteristique de sortie d’un ring oscillateur comprenant 41 inverseurs, Ly=25 nm [45].

IV-2.4 Etat de I’art des performances des FinFET.

Ce paragraphe répertorie de maniére non exhaustive les résultats les plus marquants de la
littérature concernant les architectures FinFET.

La Table 2.2 confirme que I’ utilisation d’une architecture de type FINFET permet d’attein-
dre des performances en courant et transconductance élevées, toute en conservant une trés bon-
ne intégrité électrostatique. On peut ainsi noter les relativement faibles effets canaux courts dans

les transistors de type n, de Kedzierski et al. [41] ou de Yu et al. [46], avec des pentes sous le

-71-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) ) ) These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 2: Présentation des différentes architectures MOSFET multi-grille ———

Procédé de fabrication innovant

seuil proches de la valeur idéale de 60 mV/décade, ainsi qu’un DIBL relativement faible (11
mV/V).

La Table 2.2 présente également les performances en courant de ces architectures. Pour
des longueurs de grille de 50 nm, les courants de conduction des transistors réalisés par Parihar
et al. [52] dépassent le mA/um, tout en conservant des courants a I’état bloqué acceptables (100
nm/pm).

Enfin, il convient de noter les résultats obtenus par Collaert et al. en 2004 [45]. Ce sont les
premiers a avoir fabriquer un oscillateur en anneau (41 inverseurs a la suite) en utilisant la tech-
nologie FInFET, avec une longueur de grille de 25 nm. L’ immunité vis a vis des effets canaux
courts est tres bonne (cf. Table 2.2). Néanmoins, de tels dispositifs présentent encore des cou-
plages capacitif élevés (temps de délai de 60 ps) qui nécessitent une optimisation de la techno-
logie.

On note un courant étonnamant élevé de 1300 uA/cm2 pour la référence [51]. Cela s’ex-

plique par le fait que le courant n’est pas normalisé.

1VV-3 Les transistors dérivés du FInFET.

Il existe une multitude d’architectures dérivées du transistor FInFET initial [33]. Cette
partie présente les versions les plus répandues: le transistor triple-grille, et les transistors Pi

Gate et Omega Gate dont le nom est relatif a leur forme.

IV-3.1 Triple-Grille classique.

Le transistor triple-grille classique [56-58] est composé d’un canal fin de silicium entouré
par une grille sur trois de ses cotés (Fig. 2.16). Cette architecture permet d’obtenir des courants
de conduction supérieurs a ceux obtenus dans les FInFET [56]. Neanmoins, cette architecture
engendre de nouvelles contraintes technologiques lors de la réalisation de la grille supérieure.

Il existe également des problemes liés aux effets de coin [59-61] qui nuisent considéra-
blement aux performances des transistors (baisse de la tension de seuil, augmentation du cou-
rant a I’état bloqué).

D’autres architectures triple-grille [62-63] ont été imaginées afin d’augmenter le contréle

de la grille sur le canal. Elles sont détaillées dans le prochain paragraphe.
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Table 2.2: Etat de I’art comparatif des performances des transistors FinFET de la littérature.
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IV-3.2 Pi-gate - Omega-Gate.

En 2001, Park, Colinge et al. [62] ont proposé une version amelioree du transistor MOS-
FET triple-grille: le Pi-Gate et ’TOMEGA-Gate (la grille ressemble aux lettres grecques «IT»
(Fig. 2.16.a), et «Q» (Fig. 2.16.b)). Dans cette architecture innovante, la grille s’étend jusque
dans I’oxyde enterré des deux cotés. Park et al. [63] ont montré que cette extension permettait
de protéger le canal des lignes de champ du drain. Elle joue un réle quasi équivalent a une qua-
trieme grille (Fig. 2.17).

Selon le rapport d’aspect, la transconductance et le courant de conduction d’un transistor
double, triple et quadruple grille sont respectivement voisins de deux, trois ou quatre fois supé-
rieurs a ceux d’un transistor-simple grille. Park et Colinge ont également montré par des simu-
lations que le Pi-gate permettait d’augmenter la transconductance et le courant d’un facteur
3,56 par rapport a un transistor simple-grille [63]. 1l est également démontré qu’une extension
de la grille, relativement faible, dans I’oxyde enterré est suffisante afin de servir de bouclier:
10 nm pour une largeur de canal de 30 nm [63].

Un autre avantage non négligeable de cette structure réside dans sa relative facilité de
réalisation par rapport a un transistor «Gate all Around». Il suffit d’effectuer une sur-gravure

de I’oxyde enterré lors de la formation des ailettes de silicium.

matériau de grille

profondeur de \

I’extension de

Si ) Si
_ _gille_
oxyde enterré oxyde enterré
substrat Si substrat Si
(a): Pi-Gate (b): Omega-Gate

Fig. 2.16: Vue en coupe des transistors Pi-Gate et Omega-Gate.
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Fig. 2.17: Simulations du DIBL et de la variation de la tension de seuil (4Vth) dans des transistor MOSFET sur
SOl totalement déplété pour différentes structures de grille et différentes longueur de grille W = Tg; = 30nm, Ny =
8.10%" atomes/cm3, extension de grille du Pi-Gate de 60 nm, Vpg=0,1V [63].

1\V-4 Conclusion.

Il a été clairement établi que I’architecture de type FINFET, «quasi planaire» est la plus
prometteuse pour surmonter les challenges de la micro-électronique. Ces transistors sont relati-
vement facilement intégrables dans la filiere CMOS. Enfin, les premiéres performances obte-
nues en terme de courant de conduction (combiné a un faible courant de fuite), et de
transconductance sont remarquables. Néanmoins, la réalisation de ces dispositifs pose encore
de nombreux problémes du point de vue technologique (formation de résidus d’espaceurs ou
de grille...)

V- Procédé innovant de fabrication d’un transistor FInFET.

V-1 Introduction.

La section précédente a montré la supériorité des architectures multi-grille a conduction
latérale de type FIinFET, Pi-Gate, ou Omega-Gate par rapport aux dispositifs a conduction pla-
naire ou verticale. Ces dispositifs multiplient les canaux de conduction afin d’augmenter les
performances en courant et de s’affranchir des effets de canaux courts en améliorant le con-
trole électrostatique du canal par les deux grilles. De plus, ils possedent I’avantage d’étre faci-
lement intégrables avec les dispositifs sur substrat massif conventionnel. Ils sont également

plus avantageux en terme de surface de silicium consommée tant que le pas de répétition des
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ailettes reste inférieur a la hauteur de celles-ci [64]. Enfin, ce type d’architecture posséde deux
grilles auto-alignées limitant considérablement les problemes liés aux capacités parasites.

Les transistors FINFET ont déja été étudiés donnant lieu a des résultats intéressants en
terme de dimension critique: une longueur de grille de 10 nm [46] et une ailette de 15 nm de
largeur [65]. Cependant les dispositifs présentés ne sont constitués que d’une seule ailette de
silicium correspondant a la zone active. De plus pour les dimensions de transistors visées,
I’uniformite et I’épaisseur de silicium (t5;) deviennent critiques. Enfin, les procédés existants
engendrent une sur-gravure de la grille et des espaceurs, néfastes au bon fonctionnement du
transistor. 1l devient nécessaire de trouver une solution afin de parfaitement maitriser la grande
densité d’intégration, le contrdle de I’épaisseur de I’ailette, ainsi que I’élimination des résidus
de gravure. Cette section présente tout d’abord les différentes étapes d’un procédé de fabrica-
tion innovant qui a été développé dans ce travail et a fait I’objet d’un brevet [66], pour la réali-
sation d’un transistor de type FIinFET. Les étapes technologiques ayant nécessité un travail
d’optimisation seront développées dans les chapitres suivants. La deuxiéme partie propose dif-
férentes alternatives, perspectives et autres avancées rendues possible par I’élaboration de ce

procedé de fabrication.

V-2 Nettoyage du substrat SOI.

Le point de départ de notre procédé est un substrat SOl completement déplété (une cou-
che de silicium de 50 nm et oxyde enterré de 150 nm). Un premier nettoyage dans |I’acétone
suivi d’un rincage dans I’isopropanol permet d’éliminer les résidus organiques. Le second net-
toyage est effectué pendant 20 minutes dans une solution d’acide sulfurique et d’eau oxygene,
appelé piranha. Ce mélange dissout tous les composants organiques restant. La derniére étape
consiste a enlever la couche d’oxyde natif formée sur le substrat au contact de I’air, qui peut
s’avérer trés nefaste pour la suite du procéde. Pour cela, le substrat est plongé dans de I’acide
fluorhydrique 1% (HF1%) pendant quelques secondes, puis rincé dans de I’eau désionisée
(EDI).
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V-3 Définition des ailettes de silicium.

V-3.1 Lithographie électronique.

L’étape suivante consiste a definir par lithographie €lectronique des réseaux denses de
résine les plus fines possible (Fig. 2.18). La résine utilisée est une résine négative: I’Hydrogéne
SilsesQuioxane (ou HSQ) Fox-12. Ce choix sera discuté dans le chapitre 3 [67-68]. La HSQ va

alors servir de masque lors la définition des ailettes de silicium par gravure RIE.

insolation lignes de

/_ résine (HSQ)

silicium

(@) (b)
Fig. 2.18: (a) HSQ avant insolation (b) Lignes de HSQ aprés insolation et développement.

V-3.2 Transfert des motifs par gravure plasma RIE.

Les motifs de HSQ définis précédemment sont transférés par gravure plasma RIE aniso-
tropique (Fig. 2.19.a) en utilisant un bati Oxford plasmalab 80. Puis, les résidus de HSQ sont
éliminés par gravure humide au HF 1% pendant quelques secondes (Fig. 2.19.b). La plaque est
ensuite nettoyée en suivant le mode opératoire défini précédemment (paragraphe V-2). Seule la

gravure humide au HF 1% n’est pas ré-effectuée afin de ne pas attaquer I’oxyde enterré.

résidus @ure RIE

de résine 4
/i ,Ab ailettes de Si
v oxyde I ¢ oxyde,
(@) (b)
Fig. 2.19: (a) Formation des ailettes de silicium par gravure RIE (b) Gravure humide des résidus de HSQ dans le
HF 1%.
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V-4 Définition de la matrice isolante de HSQ.

Le réseau d’ailettes de silicium est ensuite noyé dans une matrice isolante de HSQ dépo-
sée par tournette (Fig. 2.20). Cette matrice va subir un traitement de densification par plasma
0Xxygeéné ou par recuit dans un four tubulaire sous ambiance azotée et a forte température [69].
Cette étape est nécessaire afin d’augmenter la résistance de la HSQ vis a vis de I’attaque
humide au HF 1% (cf. chapitre 4).

matrice isolante
- de HSQ

ailettes de Si

Fig. 2.20: Vue en 3D de la matrice isolante de HSQ déposé par tournette.

V-5 Quverture Damascene.

L originalité de la structure proposée réside dans I’utilisation d’un procedé de type
Damascene* [70-72] pour la définition des grilles. Il consiste a creuser une cavité afin de la
remplir par le matériau de grille. La planarisation est ensuite effectuée par CMP (Chemical
Mechanical Planarization). Il permet de s’affranchir des problémes de résidus issus de la gra-
vure du matériau de grille (cf. paragraphe 1V-2.3-b). Nous détaillons ces différentes étapes
dans le paragraphe ci-dessous.

Un masque dur de nitrure est préalablement déposé par PECVD (Plasma Enhanced Che-
mical Vapor Deposition) sur la matrice isolante de HSQ (Fig. 2.21.a). Une couche de résine
positive de PMMA (Poly-méthyl-méthacrylate) déposée par tournette est ensuite superposee.
Une lithographie électronique définit une ouverture dans la résine située au dessus des ailettes
de silicium (Fig. 2.21.c). Le développement de cette résine forme une cavité. Le masque dur de
nitrure est ensuite gravé par plasma RIE (Fig. 2.21.c). Une chimie de gravure RIE différente,
fortement anisotropique et selective entre la HSQ et le silicium, est utilisée pour définir la

cavité jusqu’a I’oxyde enterré (Fig. 2.21.d).

* Cette technologie est appelée ainsi d’aprés une ancienne technique utilisée dans la fabrication d’épées a Damascus (Syrie)
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insolation

(@) (0)

masque dur masque dur
Si3N4 S|3N4

gravure RIE gravure RIE

ailettes de Si ailettes de Si

matrice isolant

matrice isolante
de HSQ

de HSQ

oxyde oxyde
enterré enterré

(©) (d)
Fig. 2.21: (a) Dépdt du masque dur par PECVD (b) Insolation et développement de la résine positive (PMMA) (c)

Gravure RIE du masque dur de nitrure (d) Gravure RIE de la matrice isolante jusqu’a I’oxyde enterré.

V-6 Formation de I’oxyde de grille.

Avant d’effectuer le dépbt de I’oxyde de grille, il est indispensable de réaliser un net-
toyage des ailettes de silicium. En effet, la gravure RIE de la matrice de HSQ est susceptible d’
endommager les flancs des ailettes. Cette rugosité peut engendrer de graves conségquences sur
les performances électriques. Une oxydation thermique sacrificielle est donc réalisée sur les
ailettes de silicium. Une attaque au HF 1% de quelques secondes permet d’éliminer intégrale-
ment cette oxyde. La matrice HSQ est plus résistance vis a vis de cette attaque car elle a subi
une densification (cf. paragraphe V.3). Une fois ce nettoyage effectué, une trés fine épaisseur

d’oxyde de grille est formée par croissance thermique.

-79-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) ) ) These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 2: Présentation des différentes architectures MOSFET multi-grille ———

Procédé de fabrication innovant

V-7 Dépbt du matériau de grille.

V-7.1 Choix du matériau de grille.

Le choix du matériau de grille est prépondérant. La technologie CMOS conventionnelle
utilise essentiellement des grilles duales en polysilicium: n* pour les transistors nMOS et p*
pour les transistors pMOS, a canaux non dopés. Ce procédé engendre un phénomene appelé
communement poly-déplétion de la grille. 1l se caractérise par la formation d’une région de
déplétion a I’interface du matériau de grille et du diélectrique de grille. Cette zone de déplétion
crée dans la grille de polysilicium une zone de charges d’espace qui diminue fortement la capa-
cite totale de la grille en rajoutant a son expression, une capacite en série (C,) (Eq. 2.2):

1 1 1 1
= = Eq. 2.2
totale Cox CSi Cp ( a )

C

avec Cyyiqpe la capacité totale de la grille, Cy, la capacité de I’oxyde de grille, Cg; la con-
tribution de la zone de charges d’espace dans le substrat, et C,, la charge de déplétion du poly-
silicium. Cette diminution de la capacité totale de la grille entraine une baisse notable des
performances en terme de transconductance et de courant de conduction [73-74]. Une premiere
solution consiste a augmenter le dopage du polysilicium. Néanmoins, cette étape permet de
réduire ce phénomeéne parasite mais pas de I’éliminer définitivement. De plus, un dopage trop
élevé peut engendrer une pénétration des dopants (ex: bore) a travers I’oxyde de grille [75].

Une des solutions intéressantes consiste a utiliser une grille métallique de type mid-gap
(tungsténe, Nitrure de titane...) afin de «calibrer» la tension de seuil [76]. Ces matériaux posse-
dent un niveau de Fermi qui coincide avec la position du milieu de la bande interdite du sili-
cium. Ces dispositifs (a grille-métallique) ne sont pas soumis au phénomeéne de déplétion de la
grille. Il est cependant nécessaire d’utiliser un canal enterré afin de pouvoir parfaitement ajus-
ter la valeur de la tension de seuil. D’autres solutions telles que I’utilisation de grilles asymétri-

ques [77-78] ont également été proposées pour ajuster la tension de seuil V1.
V-7.2 Pulvérisation et planarisation du matériau de grille.

L’évaporation d’une couche de tungstene de prés de 100 nm nécessite un temps trop
important. C’est pour cette raison que, le matériau de grille est déposé par pulvérisation catho-
dique (Fig. 2.22.a). La structure est ensuite planarisée par un procédé CMP (planarisation

mécanico-chimique), en utilisant le masque dur de nitrure comme couche d’arrét (Fig. 2.22.b).
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L’utilisation de cette technique permet de s’affranchir de I’étape critique de gravure du maté-
riau de grille. Elle évite ainsi la formation de résidus de métal. L’ensemble de ces étapes a
nécessité un travail important d’optimisation des procédés utilisés. Celles-ci seront étudiées

plus précisément dans le chapitre 5.

métal de grille
masque dur
de Si3N4
masque dur
de Si3N4

ailettes de
silicium

oxyde
enterré

@) (b)

Fig. 2.22: Vues en 3D (a) du dépbt du matériau de grille (tungsténe) par pulvérisation cathodique (b) de la plana-
risation de la structure par CMP, en utilisant le nitrure comme couche d’arrét.

ailettes de
silicium

oxyde
enterré

V-8 Formation des espaceurs.

L’étape suivante consiste a réaliser des espaceurs de quelques nanomeétres. Le matériau
choisi doit étre un isolant afin d’isoler électriquement la source et le drain de la grille. Le choix
du nitrure par rapport & I’oxyde de silicium se justifie par la nécessité d’obtenir une tres bonne
sélectivité par rapport a la couche d’arrét de HSQ.

Le masque dur de nitrure est tout d’abord enlevé par gravure humide (Fig. 2.23.a). Un
dép6t conforme de nitrure est réalisé par PECVD (Dépot en phase vapeur assistée par plasma)
(Fig. 2.23.b). Un recuit de densification a 700°C améliore nettement la résistance de la couche
de nitrure vis a vis des attaques chimiques et physiques. Enfin, Une gravure RIE anisotropique

de type SFg/Ar permet de définir les espaceurs (Fig. 2.23.b).

espaceurs

métal de
grille
matrice isolante /
oxyde de HSQ .
enterré xyde
(a) (b) enterre

Fig. 2.23: Vues en 3D (a) de la suppression du masque dur de nitrure (b) de la formation des espaceurs par dépot
PECVD.
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V-9 Définition de la source et du drain.

Avant de definir la source et le drain, il est nécessaire de graver la matrice isolante. Cette
gravure RIE doit étre fortement anisotropique et sélective vis a vis du silicium, du métal de
grille et des espaceurs en nitrure (Fig. 2.24.a). L’étape suivante consiste a définir les zones de
source/drain (Fig. 2.24.b).

Les dispositifs conventionnels utilisent principalement des contacts ohmiques sur des
zones de source-drain fortement dopées. Or, pour les noeuds technologiques sub-50 nm [1], les
challenges liés a I’architecture source/drain deviennent trés importants. Notons par exemple, la
nécessité d’utiliser, pour le contact des source/drain, des matériaux possédant a la fois une
résistance par carreau et une résistivité specifique de contact faibles [1]. De plus, les spécifica-
tions de I’ITRS [1] en terme de technologie des contacts sont de plus en plus drastiques. Par
exemple, le noeud technologique 45 nm (2010) requiert une profondeur de jonction de 20 nm,
et une abrupté de la jonction source ou drain de 2 nm/décade.

Ainsi, afin de lever ces verrous technologiques, notre procedé propose de remplacer cette
approche conventionnelle par la réalisation de contact source/drain de type Schottky a tres fai-
ble hauteur de barriére. Cette technologie a notamment été validée par Larrieu [79] pour un
transistor MOS simple grille planaire, de type p, faiblement dopé. Nous proposons d’adapter
ces travaux au cas d’une architecture de type FinFET. Le principe est expliqué ci-dessous.

Un métal est tout d’abord déposé par pulvérisation cathodique ou par évaporation tiltée
sur les extensions du dispositifs. Un recuit RTA (Rapid Thermal Annealing) permet ensuite
d’activer thermiquement la réaction de siliciuration entre le métal et le silicium. Enfin, une gra-
vure humide permet d’éliminer le métal qui n’a pas réagi avec le silicium pendant I’étape de
siliciuration (Fig. 2.24.b).

Considérons un contact Schottky pour un transistor n-MOS. Il apparait que les électrons
voient une barriere de potentiel Vy, qui dépend non seulement de la nature du métal utilisé mais
également du dopage des extensions. L’accés au canal de conduction peut s’effectuer par émis-
sion thermo-électronique au dessus de la barriere de potentiel ou par émission tunnel a travers
la barriére. L utilisation d’un fort dopage (10%° at/cm®) des zones d’extension entraine une
diminution de la largeur de barriere, favorisant la conduction par effet tunnel. Néanmoins,
comme mentionné précédemment le parfait contréle des profils de jonction devient extréme-
ment critique pour les dimensions décananometriques [1]. Une autre solution consiste donc a
moduler la hauteur de barriére en utilisant le métal approprié (platine ou iridium pour un tran-
sistor de type p, erbium pour un transistor de type n). Ce procédé possede ainsi I’avantage de
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ne pas utiliser de zones fortement dopées tout en diminuant nettement les résistances source/
drain d’acces au canal.
On peut également noter les performances électriques intéressantes, des transistors Fin-
FET reéalises par Tsui et al. [80], qui ont combiné un procédé de siliciuration et un dopage des
extensions de source/drain: pour une longueur de grille de 25 nm, le DIBL est de 64,5 mV, et le

courant de saturation dépasse les 750 uA/um.

A drain
espaceurs P
grille
source
oxyde
ailettes de «—— enterre
silicium
(@ (b)

Fig. 2.24: Vues en 3D (a) de la suppression de la matrice isolante de HSQ par gravure RIE (b) de la formation
des plots de contacts de la source et du drain.

V-10 Alternatives-Perspectives.

V-10.1 Réalisation d’un transistor MOS triple-grille.

Ce procédé a été optimise dans le but de réaliser un transistor MOS de type FinFET.
Néanmoins, en ajustant quelques étapes, il permet également de réaliser des transistors MOS
triple-grille voire, des transistors de type Pi-Gate ou Omega-Gate (cf. paragraphe. 1V-4.2).

Aprés avoir défini les ailettes de silicium, une sur-gravure humide au HF 1% permet de
sur-graver I’oxyde enterré (Fig. 2.25.a). Le reste du procédé de fabrication est inchangé. Le
matériau de grille va s’étendre jusque dans I’oxyde enterré des deux cotés. Ces extensions per-
mettent de protéger le canal des lignes de champ du drain, jouant un réle quasi équivalent a une

quatrieme grille (Fig. 2.25.b).
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ailettes de silicium sur-gravure de ailettes de silicium extension de la grille
\ I’oxyde enterré \ dans I’oxyde enterré

s~ Z

oxyde enterré oxyde enterré

(a) (b)

Fig. 2.25: (a) Sur-gravure de I’oxyde enterré par le HF 1% (b) Extension de la grille permettant de protéger le
dispositif contre les lignes de champ du drain.

V-10.2 Dopage de la source et du drain.

Ce procédé n’exclut pas la possibilité d’effectuer un dopage des zones de source et drain
combiné a un lift-off. 1l existe plusieurs possibilités:

- dopage par implantation tiltée.

- dopage en phase gazeuse.

- dopage par un oxyde dopé (PSG, BPSG).

- dopage avec une résine dopée.

V-10.3 Grille asymétrique.

En modifiant légerement le procédé de fabrication, il est possible de déposer deux maté-

riaux de grille différents permettant d’ajuster la tension de seuil & la valeur souhaitée.

V-11 Conclusion.

Le procédé de fabrication d’un transistor FinFET mis en place au cours de ce travail est
innovant et relativement simple a réaliser. Il définit un parfait auto-alignement des grilles. De
plus, I’utilisation d’un procédé Damascene pour la formation de la grille permet de s’affranchir
des problemes liés aux résidus de gravure du matériau de grille. Enfin, il offre plusieurs pers-
pectives intéressantes notamment pour la réalisation de transistor triple-grille, en changeant

trés légérement certaines étapes technologiques.
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V1- Conclusion.

Les besoins industriels sont satisfaits par les architectures MOS conventionnelles sur
substrat en silicium massif ou sur SOI jusqu’au noeud technologique 22 nm. Ces procédés sont
parfaitement connus, maitrisés et optimisés. Cependant pour poursuivre I’évolution de la tech-
nologie CMOS, les industriels vont devoir utiliser des architectures innovantes tres prochaine-
ment. Les dispositifs MOSFET multi-grille semblent a priori parfaitement appropriés pour

forcer I’ensemble des «verrous» technologiques» (Fig. 2.26).

/ Y
(@) (b) (©) (d) (e)

oxyde enterré

PR grille ailette de silicium

Fig. 2.26: Evolution des architectures MOSFET: (a) Simple-grille (b) Double-grille (c) Triple-grille (d) Quadru-
ple-grille (e) Pi-Gate.

Cette section a présenté les trois grandes catégories distinctes d’architectures multi-grille:

- Les transistors double-grille planaires qui sont difficilement intégrables dans la
filiere MOS classique. De plus, le procédé de fabrication ne permet pas d’obtenir un aligne-
ment suffisant des deux électrodes de grille, engendrant ainsi des capacités parasites importan-
tes.

- Les transistors multi-grille a conduction verticale, qui possedent I’inconvénient
majeur de ne pouvoir présenter qu’une seule longueur de grille.

- Les transistors a conduction latérale de type FinFET, qui semblent étre les meilleurs
candidats pour les dispositifs en régime décananométrique. Il existe différentes versions plus
ou moins proches du FinFET (Pi-Gate, Omega-Gate...) qui présentent des caractéristiques
remarquables en terme de rapport de courant I,,/l¢, mais également en terme de protection
vis-a-vis des effets canaux courts. Néanmoins, cette architecture pose de nombreux challenges
liés a la réalisation technologique du transistor (apparition de résidus suite a la gravure des
espaceurs ou de la grille). Un procédé de fabrication innovant a été proposé dans cette section,
permettant de résoudre certains des verrous technologiques: I’auto-alignement des grilles,
I’utilisation d’un procédé Damascene pour la définition de la grille, la réalisation de source/

drain Schottky a tres faible hauteur de barriére.
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Chapitre 3:

Réalisation de réseaux denses d’ailettes de silicium

L’architecture MOS de type FInFET tire avantage de la configuration filaire (en ailette)
et du contréle latéral du transport par I’effet de champ exercé par la grille. Néanmoins, le
principal challenge de cette architecture consiste a définir une épaisseur d’ailette suffisamm-
ment mince par lithographie électronique et par gravure afin de s’affranchir des effets canaux
courts. La difficulté est d’autant plus grande lorsque I’on cherche a multiplier le nombre
d’ailettes associées en parallele.

Ce chapitre présente les solutions technologiques développées afin de définir un réseau
dense d’ailettes de silicium. La premiere section décrit la formation de lignes de résine
(Hydrogéne Silsesquioxane, HSQ) par lithographie électronique. Celles-ci serviront de mas-
que lors de la gravure, pour la suite du procéede.

La deuxiéme partie s’intéresse au transfert des motifs de HSQ dans le silicium par gra-
vure plasma RIE. Le premier volet de I’étude explique les différents mécanismes mis en jeu au
cours d’une gravure plasma: génération du plasma, composantes chimique et physique de la
gravure. Le procédé de fabrication est ensuite detaillé. Enfin, de nombreux essais de gravure,
basés sur une chimie fluorée, sont présentés. Le réle de chaque gaz est clairement détaillé. Les
résultats les plus probants, en terme d’anisotropie de gravure et de rugosité des flancs des
ailettes, sont obtenus avec un flux de gaz compose d’hexafluorure de soufre (SFg), d’oxygene
(O,) et d’azote (N,). L’oxygeéne protége les flancs des ailettes alors que I’azote densifie le
plasma. Dans le méme temps I’hexafluorure de soufre (SFg) grave le silicium chimiquement

(avec les radicaux F") et physiquement (avec les ions SF,M).

I- Formation des motifs de HSQ par lithographie électronique.

I-1 Introduction.

Cette partie présente la réalisation de réseaux denses de lignes de résine par lithographie
électronique. Ces motifs serviront de masque a la gravure plasma RIE pour la formation
d’ailettes de silicium. Le choix de la résine négative HydrogeneSilsesquioxane (HSQ) est tout
d’abord justifié. Le procédé expérimental est ensuite détaillé. Enfin, les différents résultats

expérimentaux sont presentés.
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I-2 Choix de la lithographie électronique et d’une résine négative

(HSQ).

La premiére étape du procéde de fabrication du FInNFET consiste a réaliser une ailette (ou
“fin” en anglais) de silicium nanometrique qui constituera la zone active du transistor. La par-
faite maitrise de cette étape est indispensable car elle conditionne les performances électriques
du transistor. Ainsi, un bon contréle des effets canaux courts liés a la miniaturisation du dispo-
sitif impose certaines contraintes sur la largeur des ailettes de silicium: Wg;,=2/3*L, avec L
la longueur de grille. Pour les générations futures (noeuds technologiques inférieurs ou égal a
22 nm), les largeurs de lignes de silicium visées par I’'I'TRS [1] sont inférieures a 20 nanome-
tres.

Une autre contrainte réside dans le maintien d’une densité d’intégration élevée. Le pas de
répétition de la lithographie électronique doit ainsi étre au moins deux fois plus petit que la
hauteur de I’ailette (Hysj,) pour maintenir ce haut niveau d’intégration. L’objectif est donc de
réaliser des réseaux d’ailettes denses de 20 nm espacées de 20 nm et parfaitement definies sur
I’ensemble du réseau.

L’outil le mieux adapté pour atteindre ces dimensions nanomeétriques est le systeme de
lithographie électronique (“e-beam”, en anglais). L’ensemble de I’étude a ainsi été réalisée
avec un nanomasqueur e-beam LEICA 5000 plus 50kV.

D’autre part, I’utilisation d’une résine négative semble étre la plus adaptée pour la défini-
tion des ailettes de silicium. Le choix de L’Hydrogéne SilsesQuioxane (ou HSQ) Fox-12
devient alors judicieux. En effet, la HSQ est un polymeére inorganique essentiellement dédié a
I’isolation diélectrique low-k entre les différents niveaux inter-métalliques [2]: elle possede
ainsi une constante diélectrique (x~2,9) nettement inférieure a celle du SiO, (k~3,9) [3-4]. En
1998, Namatsu est le premier a avoir utilisé ce polymere inorganique en tant que résine néga-
tive sensible a I’insolation électronique (e-beam) [5] ou aux rayons X [6]. Cette résine permet
d’obtenir des contrastes de 9 [7] mais également de faibles fluctuations de largeur des lignes (2
nm) [8] grace a la faible dimension de ses chaines de polymere. Des résolutions de 5 nm [9]
ont déja été obtenues en lithographie e-beam en utilisant cette résine. En particulier, des lignes
isolées de 8 nm [10] ont été réalisées, ainsi que des réseaux de lignes de 20 nm espacées de 20
nm [11].
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I-3 Procédé expérimental.

La difficulté de I’étude consiste a écrire un réseau de lignes denses et minces (Fig. 3.1.a).
La HSQ servira ensuite de masque lors de la définition des ailettes de silicium par gravure RIE
(Fig. 3.1.b). Cette éetape sera détaillée dans la seconde section de ce chapitre. La qualité de
I’écriture électronique de telles lignes est détériorée par des effets de proximités. Ces effets
sont provoqués par I’interaction des électrons avec les atomes du réseau, entrainant une disper-
sion des électrons. Il existe deux types d’électrons dispersés: les électrons déviés (forward
scattered electrons) et ceux qui sont rétrodiffusés (back-scattered electrons). Dans le cas de
lignes faiblement espacées, les électrons déviés vont interagir avec les lignes proches créant
ainsi un surdosage et une mauvaise uniformité du réseau. Il convient donc de régler de nom-
breux parametres pré-insolatoires (temps et température de recuit aprés dépdt par tournette),
des paramétres d’écriture (dose, courant du faisceau d’électrons, énergie) ainsi que les parame-
tres liés au développement (temps de révélation, choix du développeur) afin d’obtenir les

dimensions nanometrigues souhaitées.

insolation lignes de
résine (HSQ)

silicium

(@) (b)

Fig. 3.1: Définition des lignes de HSQ: (a) Avant insolation (b) Apreés insolation et développement.

I-4 Réalisation de réseaux denses de lignes de HSQ.

Le procéde classique [12-13] prévoit deux recuits pré-insolatoires réalisés sur plaque a
150°C et 220°C pendant 2 minutes chacun, puis I’utilisation du développeur MF322 (Tetra
Methyl Hydroxide Ammonium: TMAH 2,38%). Les premiers réseaux de lignes de HSQ obte-
nus, caractérisés en microscopie électronique a balayage (MEB), montrent une nette détériora-
tion, provoquée par les effets de proximité (Fig. 3.2). La résine entre les ailettes est surexposee

entrainant la fusion des lignes pour ne plus former qu’un seul motif.
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Fig. 3.2: Photos MEB de section de coupe, caractérisant I’effet de surdosage des lignes de HSQ: (a) Dose de
1750 ;zm/cm2 pour des lignes de 100 nm espacées de 50 nm (b) Dose de 2750 ;zm/cm2 pour des lignes de 50 nm

espacées de 50 nm (courant de faisceau de 800 pA, énergie de faisceau de 50 keV)

Un plan d’expériences a été mené sur I’ingénierie de dose et de développement par Fru-

leux et al. [14] dans le but de s’affranchir des problemes liés aux effets de proximité. Pour

I’ensemble de I’étude, I’épaisseur de la couche de HSQ deposée est de 50 nm.

Par rapport au procédé classique, de nettes améliorations ont été obtenues en terme de

contraste et d’homogénéité des dimensions dans un méme réseau. Le contraste est désormais

de 6,9 alors qu’il n’était que de 1,02 avec le procédé précédent, soit un gain d’un facteur 7. Les

parametres d’insolation et de développement optimaux sont réesumés dans la Table 3.1.

Energie de
Recuit faisceau Courant de faisceau Dose Développement
plague | d’électrons (pA) (nClcm?) P
(keV)
1 minute dans le
90°C 330 pA Tetramethyl
pendant5 50 (cela équivaut a un 2500 Ammonium Hydroxyde
minutes faisceau électronique (TMAH)
de 5 nm) 25%, suivi d’un ringage
dans I’EDI

Table 3.1: Paramétres de recuit, d’exposition et de développement permettant d’obtenir des réseaux de lignes

denses et uniformes.

© 2007 Tous droits réservés.
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La Fig. 3.3 présente les caractérisations MEB (vues de dessus et vues en coupe) de

réseaux de lignes plus ou moins denses (100 nm, 50 mn, 20 nm) et parfaitement définis (les

flancs sont verticaux, et les interstices entres deux lignes sont exempts de tout résidu de

résine). Les plus petites lignes mesurent 20 nm et sont espacées de 25 nm. On note une tres

bonne uniformité des lignes sur I’ensemble du réseau.

LOOOOO EDONﬁ
T

L 00000 Z00nNnm
T

10KV
i TEMN s

10KV
sk TEMMN ek

Gmm

Emm

x

H

Z00nm

z20 .72

200nm

Z2Z .4 nm

Sm|
#E TEMN =

nm

17 .9 nm

~1 .9 nm

17 .9 nm
|

1 .

T 1lokU E
s IEMN aee

Fig. 3.3: Photos MEB de réseaux de lignes de HSQ nanometriques obtenus aprés insolation et développement en
utilisant les conditions expérimentales décrites dans la Table IV.1: (a) Lignes de 20 nm espacées de 30 nm écrites
a une dose de 2400 zc/cm? (vue de dessus) (b) Vue en coupe (c) Lignes de 20 espacées de 50 nm écrites & une

dose de 2500 zc/cm? (vue de dessus) (d) Vue en coupe.
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I-5 Conclusion.

Une étude sur I’ingénierie de dose et de développement a permis d’optimiser le procédé
de lithographie électronique afin de définir des lignes de HSQ (20 nm) minces uniformes sur
I’ensemble du réseau, et faiblement espacées (25 nm). Ces travaux ont ainsi permis d’augmen-
ter le contraste d’un facteur 7 et de s’affranchir des effets de proximité. Ces motifs doivent
ensuite étre transférés dans le silicium par gravure plasma RIE, afin de définir les ailettes qui

constituent la zone active du transistor. Cette étape est présentée dans le paragraphe qui suit.

I1- Transfert des motifs par gravure plasma RIE.

I1-1 Introduction.

Cette section présente le transfert des motifs lithographiques de HSQ dans le silicium par
gravure plasma RIE (Reactive lon Etching). Le premier paragraphe présente I’impact de la
qualité du transfert des motifs sur les caractéristiques électriques du FinFET. La deuxiéme par-
tie rappelle les principes de bases de la gravure séche par plasma RIE. Le troisieme volet de
I’étude détaille le procédé de fabrication technologique. Enfin, la derniere partie décrit et ana-

lyse le plan d’expériences mené sur la chimie de gravure.

11-2 Impact de la verticalité des flancs des ailettes.

Wau et al. [15] ont étudié I’impact d’une variation de la largeur des ailettes sur les perfor-
mances électriques du transistor FInFET. Ils ont ainsi simulé le comportement d’un dispositif

trapézoidal représenté Fig. 111.4, avec: Ty, la largeur supérieure de I’ailette, 6 I’angle d’incli-
naison du flanc de I’ailette et Hg;, la hauteur de I’ailette. La structure idéale correspond a un
angle 6= 90°. Ils ont comparé (Fig. 3.5) les pentes sous le seuil des dispositifs expérimentaux

publiés dans la littérature [16-20] avec celles résultant d’un dispositif idéal 6= 90° [21]. Il a

clairement été démontré qu’une fluctuation trop importante de la largeur (6 trés différent de

90°) entrafnait une dégradation de la pente sous le seuil.
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De méme, les simulations menées par Wu et al. [15] (Fig. 3.6 et 3.7) montrent une dégra-
dations nettes des effets canaux courts (DIBL et pente sous le seuil) lorsque I’angle 6 diminue,

et plus particulierement pour des hauteurs d’ailettes importantes. Par exemple, pour une lon-

gueur de grille de 18 nm et un angle 6=86°, propre a un procédé particulier (anisotropie de gra-
vure), il est nécessaire de diminuer la hauteur des ailettes jusqu’a 30 nm afin de conserver des
effets canaux courts raisonnables (DIBL de 100 mV/V et une pente sous le seuil de 78 mV/
déc). Une hauteur de 50 nm engendrerait un DIBL 2 fois supérieurs (200 mV/V) et une pente
sous le seuil plus importante (90 mV/déc).

C’est pour I’ensemble de ces raisons qu’il convient d’étudier avec attention le procédé de
transfert des motifs de HSQ par gravure RIE. L’objectif est de calibrer une gravure trés aniso-
tropique afin d’obtenir un profil rectangulaire des ailettes de silicium. Cette étude est détaillée

dans les paragraphes suivants.

ailette de silicium

Oxyde enterré

Fig. 3.4: Structure schématique d’une simulation 3D pour un FinFET possédant une géométrie filaire non-idéale
sur substrat SOI et un oxyde épais sur la partie supérieure de I’ailette [15].

140
130 [17] 6=80° = Données publiées
| Trin=49 N A Données du modéle
120 |- [18] 6=81°
Tfin=46 nm
110 - fin
[16] 0=86° TOX:]"? nm

Tfin:20 nm
Jox=1,6 Nm
— 0

Pente sous le seuil (mV/déc)

T#4,=25 NM _
80 - fin Tin=38 hm
TOX:1’6 nm TOI::2,2 nm
70
60 -
50 | | | | |
30 50 70 90 110 130

Longueur de grille Ly (nm)

Fig. 3.5: Comparaison des pentes sous le seuil de FinFETs expérimentaux (rouge) avec celle d’un dispositif idéal
simulé 6= 90° (bleu), pour différentes longueurs de grille [15].
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400

300

200

DIBL (mV/V)

100 - —_— Hfin:30 nm
Hfin:50 nm
—_— Hfin:70 nm

078 80 82 84 86 88 90
Angle d’inclinaison du flanc de I"ailette 6 (°)

Fig. 3.6: Evolution du DIBL en fonction de I’angle d’inclinaison des ailettes 8 (°) pour différentes hauteurs
d’ailettes (Hgp= 30, 50, 70 nm). Le modele de Wu [15] a utilisé les parameétres suivants: Ly= 18 nm, et Tyy,= 5

nm.

150
140 -
130
120
110
100

90

Pente sous le seuil (mV/déc)

80 |-

70

508 80 82 84 86 88 90
Angle d’inclinaison du flanc de I’ailette 6 (°)

Fig. 3.7: Evolution de la pente sous le seuil en fonction de I’angle d’inclinaison des ailettes 0 (°) pour différentes
hauteurs d’ailettes (Hg,= 30, 50, 70 nm). Le modéle de Wu a utilisé les parametres suivants: Ly= 18 nm, et Ty,,=

5 nm [15].

11-3 Principe de fonctionnement de la gravure plasma.

11-3.1 Génération d’un plasma.

La gravure plasma a initialement été inventée dans les années 60, dans le but d’éliminer

(“ashing” en anglais) des couches de matériaux (ex: plasma oxygéné pour supprimer les cou-
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ches de photo-résines). Une autre utilisation consiste a transférer des motifs de résine dans le
substrat. Celle-ci n’a été développée que dans le milieu des années 70, avec I’apparition du
nitrure de silicium comme couche de passivation [22]. Ainsi, la gravure humide du nitrure dans
des bains de H3PO, portés a hautes températures (140°C-200°C) [23] qui attaquait trop séveére-
ment les résines a été remplacée par une gravure plasma. Le mélange de TetraFluorométhane
(CF,) et de dioxygéne (O,) a montré les premiers résultats encourageants pour la gravure des
couches de nitrure [22].

Les deux principaux procédés de gravure plasma par ionisation réactive (Reactive lon
Etching, RIE) et PE (plasma Etching) sont trés similaires et ne se distinguent I’un de I’autre
que par les pressions et les tensions de polarisation [24]. La gravure RIE opere a des pressions
plus basses (entre 0,005 et 1 Torr) que la gravure PE (entre 0,1 et 5 Torr). Dans cette étude on
s’intéresse essentiellement a la gravure RIE.

La Fig. 3.8 représente une vue schématique d’un bati de gravure RIE. L’enceinte est ame-
née a basse pression (entre 0,005 et 1 Torr). La pression est directement liée au libre parcours
moyen des particules. Ainsi, lorsqu’elle diminue, les espéces sont plus plus nombreuses et les
collisions sont donc plus fréquentes. De plus, les particules auront tendance a perdre leur éner-
gie cinétique et a étre déviees de la direction verticale, favorisant alors une gravure chimique.

Le substrat est posé sur une électrode reliée a un générateur radio-fréquence qui permet
d’obtenir des tensions de polarisation élevées. Le plasma résulte de I’interaction (dissociation/
ionisation) entre un arc électrique et un flux de gaz [25]. Au cours de ce processus, un gaz
moléculaire (prenons I’exemple du chlore: Cl,) se transforme d'abord en espéce atomique (dis-
sociation, Eq. 3.1) puis est ensuite ionisé (Cl,*, Eq. 3.2) lorsque les collisions entre les atomes
sont en mesure de libérer les électrons les plus extérieurs. Le phénomene de dissociation qui
intervient pour des énergies d’électrons faibles, entraine I’apparition de radicaux libres CI*.

Ces especes tres réactives interviennent dans le processus de gravure chimique.
e+Cl, —» 2CI"+e (dissociation) (Eqg. 3.1)
La réaction d’ionisation forme des ions CI™ qui vont agir lors de la gravure physique.

e +Cl, —» 2CI" +3e(ionisation) (Eg. 3.2)

Le plasma résultant consiste alors en un mélange de plusieurs espéces chimiques haute-

ment réactives: particules neutres, ions positifs (atomes ou molécules qui ont perdu un ou plu-
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sieurs électrons), et des électrons, qui peuvent ensuite réagir avec la surface du substrat pour
former des produits volatiles qui sont évacués par un systeme de pompage. Un choix approprié

des gaz réactifs (bromés, fluorés, chlorés...), permet de graver une large gamme de matériaux.

arrivee des gaz

V'V

‘ anode
flux gazeux e ion générateu
lasma) * radical libre /.~ If
(p \ > /-!- - “i
alimentation SUbﬁF_—\ ‘
des gaz cathode
gyacuation
es gaz

Fig. 3.8: Vue schématique d’un béti plasma RIE [25].

11-3.2 Les mécanismes de la gravure plasma RIE.

La gravure plasma RIE met en oeuvre un processus de gravure physico-chimique, car elle
met en jeu a la fois une réaction chimique entre les particules trés réactives du plasma et la sur-
face de I’échantillon, mais également un bombardement ionique (énergie mecanique). Le
réglage des différents paramétres (pression, puissance, température, polarisation, chimie) per-
met de donner plus ou moins d’importance a I’un ou I’autre des processus de gravure. Les

paragraphes qui suivent présentent ces deux types d’attaque.

11-3.2-a La gravure chimique.

Les différentes étapes de la gravure chimique sont présentées sur la Fig. 3.9 La gravure
chimique ne peut débuter sans la génération (1) des especes chimiques réactives (radicaux
libres) et leur diffusion (2) vers la surface du matériau a graver. Ces deux phénomeénes ont été
clairement expliqués dans le paragraphe précédent (11.2.1).

Les troisieme et quatrieme étapes consistent en une adsorption des particules par la sur-

face du matériau (3) et en une réaction chimique (4):
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R”(g) * SRy(s) > SRy avec x=0,1,2,3..... (Eq.3.3)

Avec R*(g) un radical libre dans le gaz qui réagit avec la surface S du matériau a attaquer,
pour former un composé en surface SRy 1(s).
Enfin, les dernieres étapes, appelées désorption et diffusion permettent d’évacuer les

composeés formes tres volatiles, a I’extérieur du matériau puis de I’enceinte:
SRy41(s) > SRy:1(g) avec x=2/4.... (Eq. 3.4)

flux gazeux du plasma

(1) Génération des especes réactives
e v
(2) Diffusion vers la surface

(5) Désorption et évacuation
des matiéres volatiles

(3) Adsorption (4) Réaction

\ /

Fig. 3.9 Les mécanismes mis en jeu lors de la gravure plasma RIE.

Une faible pression et une température élevées favorisent le processus chimique. Ces

réactions chimiques, entre le gaz et I’échantillon produisent une gravure sélective et isotrope

(Fig. 3.10.a).
@iadical libre (fion

(@) (b)

Fig. 3.10: Les deux mécanismes de gravure dans un plasma RIE: (a) Gravure chimique (b) Bombardement ioni-
que (gravure physique).
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11-3.2-b La gravure physique.

La gravure physique est quant a elle issue de I’interaction mécanico-physique entres les
ions formés par le plasma et la surface du matériau. Les ions positifs sont accélérés et bombar-
dent la surface de I’échantillon avec une énergie cinétique élevée. Une partie de cette énergie
est transférée a la surface des atomes de I’échantillon entrainant la gravure du matériau.

Les ions négatifs ne peuvent pas atteindre I’échantillon qui est polarisé négativement, et
ne jouent donc aucun role dans la gravure.

Contrairement a la gravure chimique, la combinaison d’une tension de polarisation élevée
et d’une pression faible augmente le bombardement mécanique. De plus, I'érosion de la surface
provoquée par les ions est anisotrope et non sélective (des flancs parfaitement verticaux peu-

vent étre obtenus en privilégiant cette gravure mécanique) (Fig. 3.10.b).

I1-4 Procédé expérimental.

Les motifs de HSQ définis précédemment (Fig. 3.1) sont transférés par gravure plasma
RIE (Fig. 3.11.a). La nature inorganique de ce polymere [26] permet de garantir un bonne
résistance durant la gravure RIE du silicium (plus de 20 fois supérieure a celle du Polymethyl-
methacrylate (PMMA). La difficulté de cette étape réside dans I’élaboration d’une gravure ani-
sotropique afin de définir des flancs d’ailettes parfaitement verticaux. Un bombardement
ionigue trop intense risque néanmoins de dégrader la rugosité latérale des ailettes de silicium.
Il convient donc de trouver un compromis acceptable entre anisotropie/protection des flancs.

La sélectivité de gravure entre le silicium et I’oxyde enterré est moins critique, mais doit
néanmoins étre suffisamment élevée afin de ne pas graver la totalité de I’épaisseur de I’oxyde
enterré (cf. paragraphe 11.6.10). Différentes chimies de gravure doivent ainsi étre testées sur
des lignes de HSQ définies dans le paragraphe 1.4. L’ensemble des gravures ont été réalisées a
basse pression et debits relativement faibles afin d’améliorer I’anisotropie. Le caractére aniso-
tropique de la gravure a été validé par des observations au microscope électronique a balayage
(MEB). L’ensemble des résultats sont présentés dans la partie 11.6.

A I’issue de cette gravure, les résidus de HSQ sont éliminés par gravure humide au HF
1% pendant quelques secondes (Fig. 3.11.b). La plaque est ensuite nettoyée en suivant le mode
opératoire défini précédemment (chapitre 2, paragraphe V-2) a I’exception de I’étape de gra-
vure humide au HF 1% qui attaquerait I’oxyde enterré. La Fig. 3.11.c présente une vue des

réseaux d’ailettes apres gravure des résidus du masque de HSQ.
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masque résidus
de HSQ — de résine  ailettes de Si

gravure RI / \
/ i e / oxyde
\W enterré

(a) (b) (c)

Fig. 3.11: (a) Formation des ailettes de silicium par gravure RIE (b) Gravure humide des résidus de HSQ dans le
HF 1% (c) Vue du réseau d’ailettes de silicium.

I1-5 Les réactions chimiques principales mises en jeu lors d’une gravure
fluorée.

Afin d’obtenir des flancs d’ailettes parfaitement verticaux, il est nécessaire d’optimiser,
au préalable, la lithographie e-beam des lignes de HSQ. En effet, toute variation d’épaisseur de
ligne de résine en HSQ se répercute lors du transfert de motif par gravure. En ce sens, les résul-
tats présentés dans la section précédente (cf. 1.4) sont tres satisfaisants.

Les procédés de gravure du silicium les plus répandus sont basés sur une chimie bromee
[27], chlorée [28], et/ou fluorée [29]. Ne disposant pas de gaz bromé ni chloré, nos travaux se
sont essentiellement concentrés sur une chimie fluorée basée sur le Tetra-Fluoro-Carbone
(CF,) ou sur I’Hexa-Fluorure de Soufre (SFg). L utilisation de gaz fluorés favorise la compo-
sante chimique de la gravure. Les réactions prepondérantes sont semblables pour ces deux
types de gaz. Pour une gravure RIE du silicium a partir d’une chimie CF,, les réactions predo-
minantes sont les suivantes [30]:

2CF,+e" e—e CF3"+CF3"+ F + e+ F (ionisation et dissociation) (Eq. 3.5)

[

Si+4FF — SiF, (deésorption) [30]

De méme pour une attaque par le SFg [31]:

2SFg+e <e—e  SF:" +SF5*+ F-+e + F (ionisation et dissociation) (Eq. 3.6)

Si + 4F* > SiF, (désorption) [31]
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Dans les deux cas, les radicaux libres (F*) créés par le plasma attaguent isotropiquement
le silicium (cf. Fig. 3.6.a). Aprés adsorption de cette especes réactive, ils réagissent avec le sili-
cium et forment un produit volatile (SiF,) qui entraine une sous-gravure latérale. Le SiF,,
compose tres volatile, est ensuite évacué de I’enceinte. L’utilisation du seul gaz fluoré ne per-
met donc pas de définir des flancs verticaux.

Il existe plusieurs solutions afin d’améliorer I’anisotropie de la gravure du silicium.
L’addition de gaz tels que I’oxygéne (O,) [32-35], I’argon [36], le Freon 23 (CHF3) [37-38], ou
bien I’azote (N,) [39], génére des films de passivation sur les flancs et/ou augmente le bombar-
dement ionique. L’ensemble de ces procédés ont été étudiés et sont présentés dans la partie qui

suit.

I1-6 Resultats expérimentaux.

L’objectif de cette étude est de définir une chimie de gravure anisotropique permettant de
réaliser des réseaux d’ailettes de silicium aux flancs parfaitement verticaux en diminuant la
gravure latérale. Dans un premier temps, I’angle d’anisotropie est défini. Puis, I’effet de I’ajout
de différents gaz a une chimie fluorée est expliqué et illustré par des essais de gravure sur des
lignes de HSQ.

11-6.1 Angle d’anisotropie.

Le caractére anisotrope d’une gravure est caractérisé par I’angle d’anisotropie a [40]:
Vi

= 1-— Eqg. 3.7
a=1 V. (Eq )

avec V, la vitesse de gravure horizontale et V,, la vitesse de gravure verticale.

On mesure également pour chaque motif gravé un angle d’anisotropie a (Fig. 3.12).

(Eg. 3.8)

pour rappel a= 90-0, avec 6 I’angle d’inclinaison des ailettes défini précédemment par

Wau et al. [15] dans le paragraphe 11-2.
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Plus cette angle est faible, plus la gravure est anisotropique. o vaut idéalement 0° pour

une gravure parfaitement anisotropique.

|2

Fig. 3.12: Mesure de I’angle d’anisotropie o sur les motifs de silicium gravés par RIE.

Il convient de noter que pour I’ensemble des essais de gravure présentés dans les para-
graphes suivants, il subsiste quelques nanometres du masque de HSQ. Cela explique ainsi les
profils plus ou moins arrondis des parties supérieure des ailettes. L’angle d’anisotropie ne tient

bien évidemment pas compte de cette partie arrondie.
11-6.2 Effet de I’ajout de dioxygene.

La premiere méthode de gravure consiste & mélanger un gaz fluoré tres réactif (CF, ou
SFg) avec du dioxygene (O,). Un faible ajout d’O, (<5%) permet d’augmenter considérable-
ment la concentration d’atome de fluore (F) dans le plasma [32-35]. Le mélange CF,/O, se dis-
socie tout d’abord pour former des radicaux libres: CF5, F*, O, et minoritairement des
radicaux CF,". L’augmentation de la densité d’atomes de F est due  la réaction entre 1’0, avec
les radicaux CF,, formant les composés CO, et COF,, et & celle entre le CF, et les atomes
d’oxygéne O, générant le COF,. De plus, ces deux phénoménes réduisent la recombinaison
entre les atomes de fluore F et les radicaux libres CF3", engendrant ainsi une hausse de la con-
centration en atomes de F. La consommation des radicaux CF3* par I’oxygene permet égale-
ment de supprimer la formation de polymere de type C,F,. Ce plasma riche en composés
fluorés génére une gravure isotropique.

Au fur et a mesure que I’on augmente la proportion d’O, (>7,5%), les mesures par spec-
trométrie de masse réalisées par Coburn et al. [32] décrivent une évolution de la surface du
silicium, passant d’une structure Si-C, Si-F, puis Si-O pour finalement former une couche pas-

sivante inorganique de type Si,OyF,. La vitesse d’attaque du silicium est alors plus controlée
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par I’épaisseur de la couche passivante que par la densité d’atomes F qui diminue (a cause de la
dilution pour des proportions d’oxygeéne élevées). Un bombardement ionique (CF3™) grave les
couches «horizontales» de Si,OyF, et de silicium, en formant des espéces volatiles Co,Fy,
alors que les flancs sont protéges par la couche passivante de SiyOyF,. Les essais de gravure

sont listés dans la Table 3.2.

Gaz Flux Pression | Puissance | DC bias | Angle d’anisotropie
(scem) | (mTorr) | (W) (V) o (0) £2°
CF4/0, 10/10 10 50 256 27,5
SFg/0O, 10/10 10 50 267 9,9

Table 3.2: Paramétres de gravure pour un plasma RIE CF4/O, et SF¢/O,.

La Fig. 3.13 rassemble les photos MEB de réseaux de lignes de silicium gravées par une
chimie de plasma de type CF4/O,. L apport de dioxygéne dans le CF, a permis d’améliorer
I’anisotropie de la gravure en formant une couche de passivation. Néeanmoins, cette chimie
génére des motifs trapézoidaux (a=27,6°). Le bombardement ionique n’est pas assez important

par rapport a la passivation latérale qui est régénérée des qu’une couche est gravée.

96,6nm

00000 200nMmM ——————————————————————1 15KV 3mm
3 i ITEMN e #13

@ (b)

Fig. 3.13: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
CF4/O,: (a) Lignes de 100 nm espacées de 1um (b) Lignes de 50 nm espacées de 100 nm

xZ200000 ZOOnm ————————————————————————1 15KV Smn|
= s IEMN aee

Les effets d’une addition d’O, dans un plasma de SFg sont sensiblement les mémes que

ceux engendrés par I’apport d’O, dans un plasma CF,. Le mélange gazeux se dissocie en SFS*
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(Iégérementen SF,™), en F, eten O”. Les réactions entre 1’0, et les radicaux SF, , forment le
SOF, et le SOF,, et celles entre le SFg et les O, générent le SOF,. Cela entraine une augmen-
tation de la concentration d’atomes de F qui a son tour engendre une croissance de la vitesse
d’attaque verticale. Cette vitesse diminue lorsque la couche de passivation Si,OyF, est formée
et que les atomes F sont dilués dans le plasma.

Les conditions opératoires de la gravure SFg/O, sont résumées dans la Table 3.2. La Fig.
3.14 représente les caractérisations MEB de lignes de silicium gravées par cette chimie de
plasma. Les résultats sont meilleurs que ceux obtenus avec le CF, en terme d’anisotropie
(2=9,9°), cela est di & I’augmentation de la densité d’atome de F et d’ions F*. On retrouve
cependant des profils trapézoidaux liés a I’augmentation de I’épaisseur de la couche isolante

SixOyF, qui se dépose sur les zones venant juste d’étre gravees.

112,5nm 87,5nm

37 .1 _nm
x100000 200nm ————————————— 15KV Z2mm *xZ200000 200nm ——————————————— 1 15KV Zm
#13 #E TEMN = #13 M TEHMN =

(@) (b)

Fig. 3.14: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
SFg/0,.: (a) Lignes de 100 nm espacées de 100 nm (b) Ligne de 50 nm isolée.

11-6.3 Effet de I’ajout de dioxygeéne et d’argon.

L’apport d’un gaz noble tel que I’argon dans un plasma oxygené et fluoré permet d’aug-
menter considérablement I’anisotropie de la gravure [36]. En effet, les ions Ar* trés énergéti-
ques bombardent la surface du silicium et accroient nettement la gravure physique. Dans le
méme temps, les flancs sont protégés par la couche de passivation Si,OyF, formee par la réac-

tion entre I’oxygéne, les atomes de F et la surface du silicium (cf. 11-6.2). De plus, I’argon amé-
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liore I’uniformité de la gravure en générant un plus grand nombre de dissociations des espéces

réactives. Les conditions expérimentales sont données dans la Table 3.3.

Gaz Flux Pression | Puissance | DCbias Angle
(sccm) (mTorr) (W) (V) d’anisotropie o
(O)£2°
SFe/Oo/Ar 10/10/10 10 50 333 8,7

Table 3.3: Paramétres de gravure pour un plasma RIE SFg/O5/Ar.

Les photos MEB associées a cette chimie de plasma sont rassemblées sur la Fig. 3.15.
Elles montrent une relativement bonne verticalité des flancs des ailettes de silicium (a=8,7°)
provoquée par I’apport des ions Ar. Néanmoins, ces mémes ions Ar™ trés énergétiques créent
une rugosité latérale importante. La gravure physique du bombardement ionique est trop bru-
tale, alors que la protection des flancs n’est pas assez efficace. Il convient donc de développer

une autre chimie de plasma.

<1 00000 Z00OnNm m—————— 10KV Zmm xZ200000 ZoOOnm ———————————————————————1 10KV Zmm|
14 s IEMN aee #14 Ao TEMN aos

(@) (b)

Fig. 3.15: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
SFg/O,/Ar: (a) Lignes de 100 nm espacées de 50 nm (b) Lignes de 20 nm espacées de 50 nm.
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11-6.4 Effet de I’ajout de CHF3.

Afin de protéger les flancs des ailettes de silicium, une alternative consiste a mélanger un
gaz fluoré (SFg ou CF,) avec le Fréon 23 (CHF3) [37-38]. La dissociation du CHF3 créé des
radicaux CFX* qui vont réagir avec les atomes de F a la surface du silicium pour former un
polymere isolant de type C,F,. Les flancs des ailettes sont ainsi protégés par la formation cons-
tante de ce polymeére. Dans le méme temps, le silicium est gravé chimiquement par les radi-

caux F~ et physiquement par les ions CF,".

D’autre part, Coburn et al. [41] ont montré que le ratio R=F/C représentait un tres bon
indicateur de la prédominance de la gravure par rapport au dépot du polymere. Ce rapport est
par exemple de 4 pour le CFy, et de 3 pour le C,Fg. Les radicaux H™ générés par la dissociation
du CHF3 se recombinent aisement avec les atomes de F pour former le HF, réduisant ainsi le
rapport R. Ce phénomeéne ralentit considérablement la vitesse d’attaque du silicium. Pour un
substrat de silicium, la gravure est prépondérante si le rapport R est supérieure a 3. Au con-
traire le phénomene de polymérisation est majeure si R est inférieure a 2. Pour 2<R<3, I’équi-
libre gravure/passivation dépend du degré de bombardement ionique possible. Tout I’intérét de
I’étude réside donc dans la détermination d’un dosage judicieux des différents gaz. Les para-

meétres expérimentaux sont rassemblés dans la Table 3.4.

Gaz Flux Pression | Puissance | DC bias | Angle d’anisotropie
(sccm) | (mTorr) (W) V) o (%)+2°
SFg/CHF5 | 10/10 10 50 270 22,6

Table 3.4: Paramétres de gravure pour un plasma RIE SFg/CHF3.

Les photos MEB sont présentées sur la Fig. 3.16. Les ailettes possedent un profil forte-
ment trapézoidal («=22,6°) traduisant une relativement faible anisotropie de gravure. La pro-
tection latérale est plus importante en bas qu’en haut du trapéze. En effet, le polymere CyFy se
redépose deés que la couche de silicium est gravée. Ce phénomene est accentué par le manque
d’attaque physique. Le bombardement des ions CF," et F* est trop faible par rapport a la for-
mation de la couche protectrice. Ces images MEB mettent également en évidence les résidus
du masque de HSQ. Cela atteste de la faible importance de la composante physique de la gra-

vure. De plus, cette sous-gravure confirme le caractére isotrope de I’attaque.
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Fig. 3.16: Images MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma SFg/CHF3:
(a) Lignes de 100 nm espacées de 100 nm (b) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm.

11-6.5 Effet de I’ajout de CHF; et de dioxygéne.

Une combinaison des deux recettes precédentes de type SF/O,/CHF3 (paragraphes I1-
6.2 et 11-6.4) a été testée afin d’essayer d’accroitre encore un peu plus I’anisotropie de la gra-
vure. Dans un tel plasma, chaque gaz joue un réle bien spécifique [42]. L’ensemble des phéno-
meénes expliqués dans les paragraphes précédents interagissent simultanément. Une variation,
méme minime, des proportions du mélange influence considérablement la nature de la gravure.

Le SFg produit des radicaux F* qui vont agir lors de la gravure chimique du silicium, pro-
duisant un composé trés volatile, le SiF, [cf. 11.5]. L’oxygéne crée des radicaux O* qui vont
passiver les flancs des ailettes en formant un polymere SiO,Fy. Enfin, la dissociation du CHF3
(ou SFg ou CF,) génére des ions CF,* (ou SF,*) qui gravent la couche de SiOxFy en formant
des composés tres volatiles tels que CO,Fy, (ou SO,Fy).

Les parameétres expérimentaux sont listés dans la Table 3.5.

Gaz Flux Pression | Puissance | DC bias | Angle d’anisotropie
(scem) | (mTorr) | (W) (V) o )+ 2°
SFg/O,/CHF3 | 15/10/10 10 50 276 9,2

Table 3.5: Paramétres de gravure pour un plasma RIE SF/O,/CHF3.

-112-
© 2007 Tous droits réserveés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) o ) o These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 3: Réalisation de réseaux denses d’ailettes de silicium

La Fig. 3.17 présente les caractérisations MEB de lignes de silicium gravées avec un
plasma SFz/O,/CHF3. L’ajout du dioxygéne a clairement accentué la protection des parois de

silicium. Les ailettes ont un profil presque rectangulaire («=9,2°) et non plus trapézoidal.

résidus du
masque de HSQ

47,1nm  94,1nm

Z00nm m——————— 10KV 3mm
sk TEMN sk
100—-100.TIF

(@) (b)

Fig. 3.17: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
SFs/0,/CHF3: (a) Lignes de 100 nm espacées de 100 nm (b) Lignes de 50 nm espacées de 100 nm.

11-6.6 Effet de I’ajout d’azote.

L’addition d’un gaz inerte tel que I’azote a un plasma fluoré (CF, ou SFg) est également
souvent utilisée pour la gravure du silicium [32]. Il permet de densifier le plasma en augmen-
tant la densité d’atomes de F. Contrairement aux autres gaz présentés précédemment I’azote ne
se dissocie pas lors de I’excitation [43]. Au contraire, il se transforme dans un état électronique
limite compris entre I’atome et I’ion («bound excited electronic state» en anglais). Ces molécu-
les excitées sont plus efficaces que les électrons pour dissocier le SFg en radicaux SF et F .
Enfin, les radicaux NZ* et F* peuvent former un polymére protecteur de type SiyNyF,.

Dans un plasma CF,, I’apport d’azote forme des composés volatiles CN qui diminuent

I’épaisseur du polymeére formé. La Table 3.6 présente les conditions expérimentales du plasma

SFg/Ns.
Gaz Flux Pression Puissance | DCbias | Angle d’anisotropie
(sccm) (mTorr) (W) V) o (%) +2°
SFg/N, | 10/10 10 50 246 16,2

Table 3.6: Paramétres de gravure pour un plasma RIE SFg/N,.
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La Fig. 3.18 présente les caractérisations MEB de lignes de silicium gravées par un
plasma SFg/N,. Cette chimie de gravure n’est pas assez énergétique. Elle est moins efficace
que celle avec le dioxygene comme prévu par Coburn et al. [32]. Les motifs de silicium sont
presque triangulaires («=16,2°). D’autre part, on constate quelques résidus de résines entre les
lignes, notamment sur la Fig. 3.18.b ou les lignes sont moins espacées les unes des autres.
C’est un probleme lié a I’exposition électronique et au développement de la HSQ et non pas a

la gravure.

94,4nm

47,1nm ‘ ‘52,9nm

10KV Zmm xZ200000 Z200nm 10KV Zmm
A TEMN sos #13 Ak TEMN sow

(@) (b)

Fig. 3.18: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
SFg/N,: (a) Lignes de 50 nm espacées de 100 nm (b) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm.

11-6.7 Effet de I’ajout d’azote et d’argon.

L’ajout d’ions trés énergétiques Ar™ au plasma SFg/N, doit permettre d’améliorer I’aniso-

tropie de la gravure (cf. 11.6.3). Les différentes chimies utilisées sont présentées dans la Table

3.7.
Gaz Flux Pression | Puissance | DCbias | Angle d’anisotropie
(scem) | (mTorr) | (W) V) o (0)£2°
CF4/Ny/Ar | 10/10/10 10 50 301 11,9
SFg/N,/Ar | 10/10/10 10 50 304 11,3

Table 3.7: Paramétres de gravure pour un plasma RIE SFg/N,/Ar.

-114-
© 2007 Tous droits réserveés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) o ) o These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 3: Réalisation de réseaux denses d’ailettes de silicium

Les photos MEB associées aux différentes gravures sont rassemblées Fig. 3.19 et Fig.
3.20. L'utilisation d’argon améliore nettement la verticalit¢ de la gravure (a=11,9° et
a=11,3°). Cependant, elle dégrade comme précédemment (11.6.3) la rugosité des flancs. La

gravure physique générée par les ions Ar* est la encore trop violente.

résidus du
masque de HSQ

44.4nm  99,9nm

x100000 Z00nm ————————— 1 10KV Zmm x100000 Z200Nnm ——— 10KV Zmn|
#14 M TEMN s #14 s TEMN sox

@ (b)

Fig. 3.19: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
CF4/No/Ar: (a) Lignes de 50 nm espacées de 100 nm (b) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm.

résidus du
masque de HSQ

< 100000 Zo00nm m——— 10KV Zmm x100000 1 10KV Zmm
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Fig. 3.20: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
SFg/N,/Ar: (a) Lignes de 100 nm isolée (b) Lignes de 100 nm espacées de 100 nm.
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11-6.8 Effet de I’ajout de dioxygéne et d’azote

Les derniers mélanges testés correspondent a une chimie de type SFg/O,/N, (cf. Table

3.8).
Gaz Flux Pression | Puissance | DCbias | Angle d’anisotropie
(sccm) | (mTorr) (W) V) o (°) £ 20
SF/O4./N, | 10/10/10 10 50 258 4,8

Table 3.8: Paramétres de gravure pour un plasma RIE SFg/O5/N,.

Premachandran [44] a montré que I’ajout de N, augmentait considérablement la concen-
tration atomique en atome d’oxygeéne dans un plasma O,. De plus, comme vu précédemment
dans le paragraphe 11-6.2 [32-35], I’ajout d’oxygene dans un plasma fluoré permet d’accroitre
la concentration d’atome de fluor. Au final, la présence d’azote dans un plasma fluoré et oxy-
géné permet de libérer un nombre plus important de radicaux réactifs fluorés (comparé a un
plasma SFg/O,) entrainant une augmentation de la vitesse d’attaque du silicium, tout en préser-
vant une passivation importante [45].

En effet, lors de la gravure, les parois des ailettes sont protégées par deux types de passi-
vation. La premiere consiste en un polymere Si,NyF, formé grace a I’apport d’azote. La
seconde provient de la réaction des radicaux O* avec la surface de silicium générant le poly-
mere SiyOyF,. Enfin, la gravure physique est réalisée par les ions SF, " et permet d’obtenir une
tres bonne anisotropie.

Cette chimie de plasma est par conséquent celle qui réalise le meilleur compromis entre
les trois composantes de la reaction d’attaque du silicium que sont la gravure physique, la gra-
vure chimique et la passivation des flancs (Fig. 3.21). Ces essais ont permis de définir diffé-
rents types de réseaux de lignes de silicium: des lignes isolées, des lignes de 100 nm
(respectivement 50 nm et 20 nm) plus ou moins espacées (100 nm, 50 nm) (Fig. 3.21) L’angle

d’anisotropie obtenu est quasiment idéal: a.=4,8°.
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Fig. 3.21: Caractérisations MEB de section de coupe de lignes de silicium gravées avec une chimie de plasma
SFg/04/N,: (a) Lignes de 100 nm espacée de 50 nm (b) Lignes de 100 nm espacées de 100 nm (c) Lignes de 50 nm
espacées de 100 nm (d) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm (e) Lignes de 20 nm espacées de100 nm (f) Lignes de
20 nm espacées de 50 nm.

-117-
© 2007 Tous droits réserveés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) o ) o These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 3: Réalisation de réseaux denses d’ailettes de silicium

11-6.9 Analyse de rugosité au Microscope a Force Atomique (AFM).

11-6.9-a Principe de fonctionnement de I’AFM en mode tapping.

Depuis son invention en 1986, le microscope a force atomique (AFM) ne cesse de se dé-
velopper comme un outil d’observation de la surface d’échantillon a trés haute résolution [46-
48]. Le principe consiste a faire osciller une pointe tres fine pres de la surface de I’échantillon.
Lorsque cette pointe interagit avec la surface, par I’intermédiaire de forces de Van Der Walls,
I’amplitude de vibration peut diminuer ou augmenter. En mesurant les variations de cette am-
plitude, il est possible d’obtenir une image de la topographie de I’échantillon.

L’AFM possede la capacité de visualiser la topographie de la surface avec une résolution
qui atteint I’échelle du nanometre. En effet, la pointe utilisée posséde un rayon de courbure in-
férieure a 10 nm. Elle est fixée a I’extrémité d’un micro-levier («cantilever») (Fig. 3.22). Le sys-
teme «pointe-levier» est excité par un tube piézo-électrique a une fréquence donnée (~ 350
kHz).

Afin de déterminer I’amplitude d’oscillation de la pointe, une diode laser envoie un fais-
ceau lumineux qui se réfléchit a I’extrémité du levier (Ia ou I’oscillation est la plus importante)
et est ensuite «recueilli» par un détecteur. 1l est ainsi possible de connaitre en temps réel la po-
sition de la pointe. Une boucle d’asservissement permet de maintenir constant I’amplitude de

vibration.

11-6.9-b Analyses AFM.

Les analyses réalisées a I’AFM en mode tapping (Fig. 3.23) confirment les observa-
tions effectuées au MEB. Elles montrent I’uniformité des lignes ainsi que la bonne verticalité
des flancs. Les pics détectés a I’AFM sur la droite des flancs des ailettes de silicium sont pro-
voqués par le systeme de mesure. Le rayon de courbure de la pointe n’est pas assez petit et ne

permet pas de parfaitement suivre le flanc des ailettes.
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Fig. 3.23: Analyses AFM de lignes de silicium de 50 nm espacées de 50 nm: (a) Vue de dessus (b) Vue en 3D (c)
Profils des lignes enregistré a I’AFM.
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11-6.10 Sélectivité de la gravure-Détection de fin d’attaque.

L’étude des différentes chimies de plasma, développée dans les paragraphes précédents, a
permis de définir une gravure fortement anisotropique, permettant de réaliser un tres bon trans-
fert des motifs de HSQ dans le silicium. Cependant une autre difficulté consiste a maitriser la
détection de fin d’attaque, méme si cette contrainte est moins importante que la contrainte
d’anisotropie. En effet, une sur-gravure de quelques nanometres de I’oxyde enterré n’aura pas
de consequences nefastes sur I’intégrité de I’ailette. Cette idée sera détaillée dans le paragraphe
suivant. En d’autres termes, le but de I’étude consiste a obtenir une bonne sélectivité entre le
silicium et I’oxyde enterré.

Le bati de gravure RIE est équipé d’un systeme de détection de fin d’attaque par interfé-
rométrie laser Sofie (longueur d’onde: 657 nm). Un faisceau laser pointe I’échantillon (le subs-
trat et la couche de silicium a graver). La résultante du faisceau réfléchi est la somme de deux
composantes: celle de la réflexion du faisceau sur le substrat et celle provenant de la réflexion
sur la couche de silicium a graver. Elle définit alors un signal oscillatoire périodique. Un chan-
gement de matériau entraine une modification de la période et donc de la pente du signal inter-
férométrique et de la dérivée.

La Fig. 3.24 presente le spectre d’inteférométrie (signal et dérive) enregistré au cours de
la gravure RIE du silicium et de I’oxyde enterré par une chimie de plasma de type SFg/O,/N,.
Il permet de parfaitement visualiser les interfaces entre les différents matériaux: le silicium
(partie verte) et I’oxyde enterré (jaune). La vitesse de gravure du silicium pour cette chimie est

d’environ 50 nm/min.

0 signal lo
dérivée

T 2| [ 01 &
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£ 4 o . 02 2
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5 6 03 o
= S
c =
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n @
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Fig. 3.24: Spectre de réflectométrie enregistré pendant la gravure des ailettes de silicium (50 nm de hauteur)
(puis de I’oxyde enterré) en utilisant une chimie de plasma de type SFg/O,/N,.
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11-6.11 Possibilité de réaliser un transistor Pi-Gate ou Omega-Gate.

En modifiant trés légérement le procédé de fabrication présenté dans le paragraphe 11.3, il
devient également possible de réaliser des transistors de type Pi-Gate [49] ou Omega-Gate [50]
présentés précédemment dans le paragraphe 1V.3. du chapitre 2. Pour rappel, dans ces transis-
tors le matériau de grille s’étend jusque dans I’oxyde enterré. Le développement d’une grille
conforme sur les 4 cotés de I’ailette permet de renforcer I’intégrité électrostatique des disposi-
tifs MOS.

Deux solutions sont envisageables. La premiére consiste a poursuivre pendant quelques
secondes la gravure plasma RIE afin d’arréter la gravure dans I’oxyde enterré (Fig. 3.24.a).
Cette sur-gravure anisotropique permettra alors de réaliser un transistor de type Pi-Gate.

Une autre solution consiste a arréter la gravure RIE a I’interface Si/SiO,. Puis, dans un
second temps, il convient de réaliser une gravure humide de I’oxyde enterré dans un bain
d’acide fluorhydrique. L’isotropie de cette gravure humide induit une gravure latérale de
I’oxyde enterré sous I’ailette de silicium (Fig. 3.24.b). Ce procédé permet de réaliser un tran-

sistor de type Omega-Gate.

ailettes de silicium
|

[ S

oxyde enterré

/ \

gravure plasma RIE gravure humide HF

/ \ sur-gravure isotropique

sur-gravure anisotropique de I’oxyde enterré
de I’oxyde enterré P

ailettes de ailettes de
silicium silicium
|
Va.. 2 474
oxyde enterré oxyde enterré
@ (b)

Fig. 3.24: Formation des extensions dans I’oxyde enterré: (a) Gravure plasma RIE pour la réalisation d’un tran-
sistor Pi-Gate (b) Gravure humide HF pour la réalisation d’un transistor de type Omega-FET.
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La Fig. 3.25 présente des photos MEB d’ailettes de silicium ayant subi une attaque de 2
minutes et 30 secondes dans un bain d’acide fluorhydrique 1%. On distingue parfaitement la
sous gravure de I’oxyde enterré (d’environ 10 nm). Un temps important (2 min 30s) de sous-
gravure a été volontairement choisi afin de bien mettre en évidence cet effet. Il convient de

réduire ce temps dans le cas de la realisation de tels transistors.

*x100000 200nm ———————— 7 20KV Zmm x200000 200mMm —————————————— 15KV Zmm
H1T #E TEMN = H1T #HE TEMN =

(a) (b)

Fig. 3.25: Images MEB de lignes de silicium sur- gravée jusque dans I’oxyde enterré par du HF 1%, pendant 2
minutes et 30 secondes: (a) Lignes de 100 nm espacées de 50 nm (b) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm.

11-7 Conclusion.

Cette section a tout d’abord rappelé I’importance d’obtenir un profil d’ailette parfaite-
ment vertical afin de ne pas détériorer le comportement électrique du FInFET. Les différents
mécanismes mis en jeu au cours d’une gravure plasma ont ensuite été détaillés, suivis par une
étude théorique de I’influence de la chimie de plasma. Divers essais de gravure plasma ont
confirmé ces considérations théoriques. Ces travaux ont ainsi démontré la validité d’un
mélange d’hexafluorure de soufre (SFg/10 sccm), de dioxygene (O,/10 sccm) et d’azote (No/
10 sccm) & une pression de 10 mT et une puissance de 50 W, pour la réalisation de réseaux den-
ses d’ailettes et parfaitement définies (lignes de 20 nm espacées de 20 nm). L’anisotropie de la
gravure fluorée a été optimisée grace a I’apport de dioxygeéne qui passive les flancs et a I’azote
qui densifie le plasma.

De plus, il a été montré que la sélectivité entre le silicium et I’oxyde enterré était bonne,

permettant ainsi de détecter la fin d’attaque avec une marge de surgravure acceptable.
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Enfin, une innovation du procéde original a été proposée. Elle consiste a graver de quel-
ques nanometres I’oxyde enterré par gravure plasma RIE anisotropique pour former un Pi-
Gate, ou par gravure humide dans un bain de HF 1% pour la réalisation d’un transistor Omega-
Gate).

111- Conclusion.

Ce chapitre a décrit la réalisation de réseaux denses d’ailettes de silicium parfaitement
définies constituant la partie active d’un transistor de type FinFET. Le choix de la résine néga-
tive HSQ pour la lithographie électronique a tout d’abord été propose et justifié. Les parame-
tres optimaux, obtenus dans I’équipe, pour la formation d’un réseau dense de lignes de HSQ
ont été detaillés. Puis, le procédé de gravure plasma permettant de réaliser le transfert des
motifs de HSQ dans le silicium a été présenté. Les réactions chimiques de gravure et de passi-
vation ainsi que le bombardement ionique mis en jeu ont été analysés selon la chimie de
plasma utilisée. Cette étude approfondie a permis de valider une chimie de plasma fluorée
(SFg) associée au dioxygene (O,) afin de passiver les parois des ailettes, et a I’azote (N,) pour
densifier le plasma. Ce mélange a donné des résultats remarquables en terme d’anisotropie, de
rugosité latérale et de passivation des flancs. Des lignes de silicium parfaitement définies et
avec des flancs verticaux, 20 nm espacées de 20 nm ont été realisées. De plus ce plasma a per-
mis d’obtenir une bonne sélectivité de gravure entre le silicium et I’oxyde enterré nécessaire a
la détection de fin d’attaque. Enfin, deux alternatives relativement simples a réaliser ont été
proposées visant a la fabrication de transistor Pi-Gate ou Omega-Gate. La premiere consiste a
poursuivre la gravure RIE anisotropique jusque dans I’oxyde enterré. La seconde propose de
réaliser un gravure humide isotropique au HF de I’oxyde enterre, afin de libérer la partie infé-

rieure des ailettes de silicium.
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Chapitre 4:

Formation de la matrice diélectrique d’isolation: planarisation et
densification d’oxyde fluable de type HSQ

Ce chapitre décrit la réalisation d’une matrice isolante permettant de fournir une isola-
tion diélectrique totale par recouvrement intégrale des ailettes de silicium. La premiere partie
présente un procédé simple de dép6t d’Hydrogene Silsesquioxane (HSQ) par enduction par
tournette. Le choix de ce matériau est justifié par son excellent comportement pour le remplis-
sage de cavités (espaces inter-ailettes) ainsi que pour ses propriétés de diélectrique a faible
permittivité (low-x). Les caractérisations réalisées au microscope électronique a balayage
(MEB) et au Microscope a Force Atomique (AFM) révelent une planéité de surface de 2 a 3 nm
pour une épaisseur de HSQ de 100 nm.

La seconde section de ce chapitre correspond a une étude structurale. Elle vise a étudier
la densification de la matrice isolante afin d’améliorer sa résistance vis-a-vis de I’attaque chi-
mique par I’acide fluorhydrique (HF). L’étude par spectroscopie Infra-Rouge a Transformée
de Fourier (FTIR) met en évidence les transformations physico-chimiques de la HSQ densifiée
par plasma oxygéné ou par recuit haute température sous ambiance azotée. Ces traitements
thermiques cassent certaines liaisons chimiques de la structure cage de la HSQ et la transfor-
ment en une structure réseau, proche de celle d’un oxyde thermique. Aprés densification de la
matrice isolante de HSQ, il est démontré que celle-ci est 30 fois plus résistante a la gravure
par l'acide fluorhydrique (HF). Sa vitesse de gravure n’est alors plus que 6 fois celle d’un

oxyde thermique.

I- Définition de la matrice isolante de HSO.

I-1 Introduction.

Dans le chapitre précédent, la HSQ a été utilisée en tant que résine négative électro-sensi-
ble au cours de I’étape de lithographie électronique [1-2]. Mais la HSQ s’apparente également

a un oxyde fluable possédant une permittivité diélectrique tres faible (k~2,9) [3-4].
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C’est pourquoi sa principale utilisation demeure dans le domaine de I’isolation diélectri-
que pour les étapes de planarisation entre les différents niveaux métalliques (Back-end of the
line: BEOL). Elle permet ainsi de réduire les capacités entre les interconnexions métalliques
tout en assurant la planarisation de I’édifice d’interconnexions [5-8]. Dans ce chapitre, ce sont
donc les propriétés diélectriques de la HSQ qui sont étudiées et mises en oeuvre. Cette section
présente tout d’abord un procédé technologique original et relativement simple a réaliser pour
la formation d’une matrice isolante des ailettes de silicium définies dans le chapitre précédent.
Diverses études sont ensuite présentées: le parametrage des conditions de dép6t afin de recou-
vrir complétement les ailettes de silicium, suivi de caractérisations au microscope électronique

a balayage (MEB) et au microscope a force atomique (AFM).

I-2 Procédé expérimental.

Le réseau dense d’ailettes de silicium présenté dans le chapitre précédent est noyé dans
une matrice isolante de HSQ déposée par tournette (Fig. 4.1). Ce procédé posseéde I’avantage
de planariser simplement la structure. Les résultats obtenus seront présentés en détail dans la
partie suivante.

Cette matrice va ensuite subir un traitement de densification par plasma oxygené ou par
recuit dans un four tubulaire sous ambiance azotée et a haute température (de 400°C a 700°C).
Cette étape est nécessaire afin d’augmenter la résistance de la HSQ vis a vis de I’attaque

humide au HF 1% réalisée juste avant la formation de I’oxyde de grille (cf. paragraphe 11-4.5.).

matrice isolante
- de HSQ

ailettes de Si

Fig. 4.1. Vue 3D de la matrice isolante de HSQ déposée par tournette.
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I-3 Parametres de dépot de la HSQ.

La hauteur des ailettes de silicium, déterminée par I’épaisseur initiale du film SOI, mesure
environ 50 nm. L’objectif consiste donc a insérer les motifs de silicium dans une matrice isolan-
te de HSQ afin d’obtenir une isolation diélectrique totale, tout en préservant une faible rugosité
de surface. Une premiére étude a été menée afin de calibrer les conditions de dép6t en fonction
de I’épaisseur de polymere désirée. Elle a été réalisée sur des échantillons de SOI d’environ 2
cm * 1 cm, dont la couche active de silicium a été complétement gravée par une gravure RIE
SF¢/O,/N, (10/10/10, 50 W,10 mTorr) afin de travailler dans des conditions quasi-similaires a
celles de notre procedé (I’adhérence de la HSQ n’est pas exactement la méme sur silicium que
sur I’oxyde enterré). Neanmoins, il est important de noter que ces dép6ts de résine ont été réa-
lises sur des substrats ne comportant pas de motifs de silicium. L’accélération (a) et la durée du
dépbt (t) sont constantes: a=5000 rpm/s et t=60 s. Seule la vitesse de tournette (v) varie: 1000
rpm < v < 5000 rpm. Apres dép6t, un recuit de 5 minutes est réalisé sur plaque chauffante a
90°C, afin d’évaporer le solvant de la HSQ (Méthyl-isobutyl-kétone, MIBK).

Les mesures d’épaisseur ont été effectuées par ellipsométrie, équipée du logiciel DELTA
PSI2, permettant de modeliser I’empilement des différentes couches (substrat silicium / oxyde
enterré / HSQ).

La Fig. 4.2 définit I’épaisseur de HSQ déposée en fonction de la vitesse de tournette pour
une accélération et un temps constants. Les résultats montrent qu’il est nécessaire de travailler
a relativement faibles vitesses (v<3500 rpm) afin de recouvrir intégralement les ailettes de sili-

cium.
140

120 \
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Fig. 4.2: Epaisseur de HSQ déposée par tournette, a temps (t=60s) et accélération constante (a=5000rpm/s)
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I-4 Caractérisation des dép6ts de HSQ par microscopie électronique a
balayage (MEB).

Ce deuxieme volet de I’étude vise a caractériser par microscopie a balayage la capacité du
polymere a remplir les espaces entre les lignes de silicium ainsi que sa topologie de surface. Des
réseaux de lignes de silicium sont ainsi définis par lithographie électronique combinée a une
gravure RIE (SFg/O,/N,) en utilisant les conditions optimales définies dans le chapitre précé-
dent. Ces ailettes de silicium sont ensuite totalement noyées par la HSQ déposée par tournette
a différentes vitesses 1000 rpm < v < 3000 rpm, avec a= 5000 rpm/s, et t=60 s.

Les caractérisations MEB (Fig. 4.3) montrent un excellent remplissage des interstices en-
tre les ailettes, qui confirme les trés bonnes propriétés de fluage de la HSQ.

De plus, la HSQ planarise parfaitement la structure: les fluctuations d’épaisseur au niveau
des lignes de silicium ne représentent que de 3 ou 4 nm pour une épaisseur de 90 a 100 nm de
HSQ déposée.

x100000 200nm ———————— 7 SkV 1mm x50000 SoOO0Onm 1 SkU
#15 #E TEMN = H#1S M TEMN ==

SkU 1mm x1 00000 Z200nm —————— SkU
s IEMN s #1S Aok TEMN sos

Fig. 4.3: Photos MEB des lignes de silicium recouvertes de HSQ: (a) Lignes de 100 nm espacées de 100 nm re-
couvertes par la HSQ (v=1200 rpm, t=60 s, a=5000 rpm/s) (b) Lignes de 50 nm espacées de 1 xm recouvertes par
la HSQ (v=1200 rpm, t=60 s, a=5000 rpm/s) (c) Lignes de 100 nm espacées de 1 xm recouvertes par la HSQ
(v=2000 rpm, t=60 s, a=5000 rpm/s) (d) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm recouvertes par la HSQ (v=2000
rpm, t=60 s, a=5000 rpm/s). 132-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) o ) ] ) o These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 4: Formation de la matrice diélectrique d’isolation: planarisation et densification

d’oxyde fluable de type HSQ

I-5 Caractérisation des déep6ts de HSQ par microscopie a force atomi-
que (AFM).

Les caractérisations MEB précédentes ont mis en évidence un probléme de planéité de la
HSQ au niveau des ailettes de silicium. Une étude par microscopie a force atomique (AFM) a
été menée afin de quantifier cette rugosité de surface. Les expérimentations ont été menées sur
des lignes de silicium définies par lithographie électronique (dose de 2500 uC/cmZ), combinée
a une gravure RIE SFg/O,/N,. Une gravure humide au HF 1% de 30s permet d’éliminer com-
plétement les résidus du masque de HSQ présents au dessus des ailettes de silicium afin de ne
pas perturber les mesures. L’oxyde fluable est déposé par tournette a une vitesse de 1500 rpm,
et une accélération de 5000 rpm/s, pendant 60 s. L’échantillon observé a I’AFM est un rectan-
gle d’environ 1cm*1cm. Les profils obtenus sont regroupés en Fig. 4.4.

L’analyse AFM démontre que la fluctuation d’épaisseur de HSQ, au niveau des lignes de
silicium, est trés faible, environ 2 a 3 nm. Cette rugosité est parfaitement acceptable pour I’étape

de planarisation.
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Fig. 4.4: Caractérisations AFM de matrice de HSQ de 100 nm de hauteur: (a) Schéma de la matrice de HSQ
recouvrant les ailettes de silicium (b) Vue 2D de I’analyse AFM (c) Vue en 3D de I’analyse AFM (d) Lignes de
100 nm espacées de 1 zm (e) Lignes de 50 nm espacées de 50 nm.
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I-6 Conclusion.

Cette partie a traité du choix du matériau de planarisation permettant de noyer compléte-
ment les ailettes de silicium dans une matrice isolante dont la topologie de surface est parfaite-
ment planarisée. Les efforts se sont notamment concentrés sur la HSQ pour ses propriétés
diélectriques de type low-k et ses remarquables propriétés de fluage. Diverses expériences ont
été menées afin de parameétrer les conditions de dépét en fonction de I’épaisseur de HSQ sou-
haitée. Elles ont mis en évidence la possibilité de planariser la structure par un simple dép6t
par tournette («spin-coating»). Des images en coupe réalisées au MEB ont montré un excellent
remplissage des espaces entre les ailettes par la HSQ. Enfin, des mesures effectuées a I’AFM
ont mis en évidence une variation maximale de planéité de 4 nm pour 100 nm de HSQ dépo-

sée, ce qui reste tout a fait acceptable pour la suite du procedé.

I1- Modification des propriétés physico-chimiques de la matrice de HSQ.

I1-1 Introduction.

Cette partie décrit les transformations des propriétés physico-chimiques de la résine HSQ
apres divers types de traitements. Le premier paragraphe détaille les problemes de sélectivité
de gravure directement liés au procédé de fabrication du transistor FIinFET. La partie suivante
présente le principe de base de la spectroscopie Infra-Rouge a Transformée de Fourier (FTIR).
Enfin, le dernier volet de I’étude explique, avec les résultats correspondants de caractérisation,
les mécanismes de transformations physico-chimiques du polymere au cours de traitement par

plasma oxygéné ou par recuit haute température sous ambiance azotée.

11-2 Probleme de sélectivité de gravure entre SiO,/HSQ.

L’utilisation du polymére inorganique HSQ est tres adaptée a la formation de la matrice
d’isolation, car il permet d’obtenir une planarisation presque parfaite, en utilisant une techni-
que simple de dépodt par tournette (cf. paragraphe 1). Néanmoins, son utilisation peut entrainer
des difficultés pour la suite du procédé de fabrication, en terme de sélectivité de gravure. En

effet, la vitesse d’attaque de la HSQ par I’acide fluorhydrique 1% (HF) est prés de soixante-dix
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fois plus elevée que celle du SiO, thermique (200 nm/min pour la HSQ, comparée a 3 nm/min
pour le SiO,) [9]. Or, le procéde de fabrication définit une étape d’oxydation sacrificielle a la
suite de I’ouverture de grille Damascéne, et de la gravure de la matrice isolante de HSQ (cf.
Chapitre 2, paragraphe V-4). Cette étape, qui vise a nettoyer les flancs des ailettes avant la
croissance thermique de I’oxyde de grille grave également la matrice isolante de HSQ.

De méme, avant la siliciuration des contacts de drain et de source, les ailettes de silicium
sont plongées dans un bain de HF afin d’éliminer I’oxyde natif et de permettre une parfaite dif-
fusion du métal dans le silicium et inversement. Il convient donc d’améliorer la sélectivité
HSQ/SiO, au cours de la gravure humide par le HF afin de préserver I’intégrité de cette
matrice d’isolation. L’idée consiste a modifier la structure de la résine en lui appliquant des
traitements de densification, afin de la rendre plus résistante vis-a-vis de I’attaque chimique

par le HF. Les résultats de cette étude sont présentés dans le paragraphe 11-4 de ce chapitre.

11-3 Spectroscopie Infra-Rouge a Transformée de Fourier (FTIR)

11-3.1 Principe de fonctionnement.

La spectroscopie Infra-Rouge a Transformée de Fourier (FTIR: Fourier Transformed
InfraRed Spectroscopy) demeure I’outil de prédilection pour I’analyse chimique. Le principe
de base repose sur I’excitation par des ondes électromagnétiques polychromatiques, des modes
de vibration ou de rotation des liaisons moléculaires d’un échantillon. Chaque mode excité
correspond a une longueur d’onde précise. Elle permet, via la détection des vibrations caracté-
ristiques des liaisons chimiques, d’effectuer I’analyse des fonctions chimiques présentes dans
le matériau.

Lorsque I’énergie apportée par une excitation électromagnétique polychromatique, a une
longueur d’onde donnée, est voisine de I’énergie de vibration de la molécule, cette derniere
absorbe le rayonnement entrainant une diminution de I’intensité réfléchie ou transmise. Cha-
que longueur d’onde peut alors étre associée a un mode de vibration propre a une liaison chi-
mique, permettant ainsi de déterminer la structure chimique du matériau analysé.

Cette technique non destructive permet de travailler dans le domaine spectral de I’infra-
rouge moyen, le nombre d’onde étant compris entre 600 et 4000 cm™, soit une plage de fré-

quence variant de 1,8*103 Hz & 1,2*10'* Hz, ou encore une longueur d’onde de 16 & 2,5 pum.
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Le faisceau infrarouge provenant de la source est dirigé vers un interférometre de Michel-
son (Fig. 4.5) qui va moduler chaque longueur d’onde du faisceau & une fréquence différente.
Une lampe tungstene-halogene émet un faisceau en direction de la lame séparatrice en KBr: la
moitié du faisceau est dirigée sur le miroir fixe, le reste passe a travers la séparatrice et est
dirigé sur le miroir mobile. Quand les deux faisceaux se recombinent, des interférences cons-
tructives et destructives apparaissent selon la position du miroir mobile. Le faisceau modulé
est ensuite réfléchi par les deux miroirs vers I’échantillon. Enfin, le faisceau passe a travers
I’échantillon pour étre recueilli par un détecteur Mercure-Cadmium-Tellure (MCT) refroidi par
azote liquide qui transforme le faisceau en un signal électrique. Un logiciel effectue la transfor-
mée de Fourier de celui-ci afin d’obtenir le spectre 1=f(v), avec | I’intensité en unité arbitraire
et v le nombre d’onde en cm™. Cette technique nécessite I’utilisation d’un substrat avec deux

faces polies, sur lesquelles est déposée la couche de HSQ a étudier.

séparatrice en KBr

-

source

Xr—

échantillon

Détecteur MCT

Fig. 4.5: Principe de fonctionnement de I’interférométre de Michelson utilisé par le FTIR.
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11-3.2 Conditions expérimentales: transmission a I’angle de Brewster.

Il existe plusieurs techniques pour I’analyse de substrat par spectroscopie infrarouge qui
dépendent de la nature du matériau étudié: la réflexion spéculaire, le mode ATR (Attenuated
Total Reflexion), et enfin, celle que nous utilisons, la transmission a I’angle de Brewster déve-
loppée en 1991 [10].

La technique de I’angle de Brewster est basée sur les propriétés de réflectivité d’une
interface. David Brewster (1781-1868) a mis en évidence un phénomene optique tres intéres-
sant: une lumiere polarisée traversant deux matériaux d’indices de réfraction differents (n, et
n,), n’est pas réfléchie a I’interface pour un angle particulier, appelé angle de Brewster 6g (Fig.

4.6). La valeur de cet angle est alors donnée par:

n
0y = atan-2 (Eq. 4.1)
Ny

avec, pour notre étude:

- n1=1 (indice de réfraction de I’air)

- N,= 3,4 (indice de refraction du silicium).

Pour optimiser I’analyse FTIR, I’échantillon analysé doit recevoir le signal lumineux
avec un angle d’incidence égale a I’angle de Brewster afin de minimiser les interférences, et de
transmettre le maximum d’énergie. Cette configuration correspond a un angle 05=73,7° pour
un substrat de silicium. Cette technique nécessite I’utilisation d’un substrat de silicium ayant

les deux faces polies.

échantillon

-

Faisceau incident
non polarisé

-
L

Faisceau transmis
polarisé

Fig. 4.6: Principe de la transmission a I’angle de Brewster: le faisceau incident arrive sur la surface a I’angle de
Brewster. Cette configuration permet d’obtenir le maximum de transmission du signal a travers I’échantillon.
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I1-4 Densification de la matrice isolante de HSQ.

11-4.1 Etat de I’art.

La littérature propose de nombreuses solutions afin de modifier les propriétés électriques
et meécaniques des films de HSQ (plasma ou recuit de N, ou d’O,) [3] [11-13]. En appliquant
des plasmas azotés ou oxygénés, Lee et al. [11] ont ainsi montré qu’il existait une corrélation
entre les changements de la structure chimique et les propriétés mécaniques.

La résine HSQ non densifiée posséde majoritairement une structure cage. Les différents
traitements par plasma oxygené ou recuit haute température azoté cassent les laissons chimi-
ques v(O3Si)-H présentes dans la structure cage de la HSQ et créent des liaisons v(Si-O-Si),
donnant naissance a une structure réseau.

Yang et al. [14] ont propose trois mécanismes distincts intervenant au cours des traite-
ments thermiques: un réarrangement, une redistribution et une oxydation.

Le premier qui correspond donc a un réarrangement des liaisons (Fig. 4.7) apparait
essentiellement pour des températures de recuit comprises entre 300 et 500°C. Au cours de
cette réaction, la composition chimique de la HSQ reste la méme. La seule différence entre les
deux structures (avant et apres traitement) résulte du changement de position des différents

atomes: la HSQ qui possédait une structure cage se transforme en une structure réseau.

- R

oY \..t)-o-

'—*_‘—’ v—*_‘—’

e cage | b [ scre age
«

.. \ e
% w ?

Fig. 4.7: Mécanisme de réarrangement de la HSQ apres traitement thermique: transformation d’une structure
cage en une structure réseau.
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Le deuxieme mécanisme consiste en une redistribution de certains atomes (Fig. 4.8). Le
traitement thermique provoque le transfert d’un atome d’hydrogéne, d’un atome de silicium
vers un autre. Le silicium qui a perdu un atome d’hydrogéne récupére une liaison oxygéne pro-
venant du silicium ayant gagné un atome d’hydrogéne. Ce mécanisme se décompose en deux
étapes: la premiére correspond a une redistribution entre les structures cage et réseau pour des

températures comprises entre 250 et 350°C..

2HSi0, 5 < Si0, + H,Si0 (Eq. 4.2)
H3Si0g 5 + HSiO, 5 < SiO, + SiH, (Eq. 4.4)

Puis, de 350 a 450°C, il y a dissociation thermique des liaisons Si-H et redistribution de la
structure réseau selon les deux équations suivantes:
SiH, +20, < 2H,0 + SiO, (Eq. 4.5)

ou cassure de (Eq. 4.6)

S1H, = S1+2H; |4 jjaison Si-H
Pour des températures supérieures a 450°C, la structure trés poreuse s’effondre [15]. Ce

phénomene sera exposé plus en détails par la suite, dans le paragraphe 11-4.4.

gain d’un Hydrogene ¥ gain d’un Oxygéne
4
A A »
'S _ ’ A *
- Y ) A >
( ‘ si si .

-

¥ QUtTes
v.;*v" ‘?*'t

Fig. 4.8: Mécanisme de redistribution de la HSQ aprés traitement thermique.
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Le dernier mécanisme intervenant lors d’un traitement thermique est une oxydation. Pour
un plasma oxygéné, I’objectif est de faire pénétrer par diffusion les atomes d’oxygene sur
I’épaisseur entiere de la couche d’HSQ. Le plasma casse les liaisons Si-H et laisse ainsi une
place libre pour la formation d’une liaison Si-O.

La réaction du Si-H avec I’oxygéne forme tout d’abord une liaison Si-OH (Fig. 4.9). La
deuxieme étape est une condensation de cette liaison Si-OH en une liaison siloxane Si-O-Si.
La structure cage se transforme alors en une structure réseau. Cette réaction génere également

des résidus d’eau.

Ainsi ces trois mécanismes (réarrangement, redistribution, oxydation) interviennent
simultanément lors des traitements de densification. Le poids de la structure réseau augmente
au détriment de la structure cage. La structure chimique de la HSQ se rapproche de celle d’un
oxyde thermique SiO,, avec une constante diélectrique légerement plus élevée et une densité
plus importante. La résine ainsi traitée devient plus résistante a la gravure au HF.

La Table 4.1 répertorie la position des pics d’absorption, caractéristiques des modes de
vibrations des liaisons des structures cage et réseau de la HSQ. Ces données seront nécessaires

pour I’analyse FTIR développée dans le prochain paragraphe.

Liaisons dans la Nombre d’onde S Liaisons dans la
1 Mode de vibration ,
structure cage (sc) (cm™) structure réseau (sr)
V((O3Si)-H)q, 2250-2260 étirement -
(stretching)
V(Si-O-Si)q 1120-1130 étirement -
(stretching)
1030-1070 étirement V(Si-O-Si)g,
(stretching)
V(HSI-O)g, 890 flexion -
(bending)
Vv(HSI-O), 860 flexion -
(bending)
830 flexion V(HSI-O)g,
(bending)

Table 4.1: Tableau récapitulatif des nombres d’ondes (cm™) des liaisons présentes dans les deux structures de la
HSQ: la structure cage (sc) et la structure réseau (sr) [12].
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Si-OH

structure réseau
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Fig. 4.9: Mécanisme d’oxydation de la HSQ aprés traitement thermique.
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11-4.2 Expérimentations.

Le spectre infrarouge d’un substrat silicium <100>, intrinseque, poli double-face, et de
faible épaisseur (355-405 pm) est obtenu dans les conditions expérimentales permettant
d’obtenir le maximum de transmission de signal (cf. paragraphe 11-3.2, angle de Brewster
[10]). Il servira de spectre de référence pour la suite des expériences.

Un film de 100 nm de HSQ est ensuite dépose par tournette en utilisant les conditions
opératoires définies dans le paragraphe I-3: v=1500 rpm, a=5000 rpm/s, t=60 s, recuit sur pla-
que: 5 minutes a 90°C.

Les couches de HSQ subissent par la suite deux types de traitements:

- des plasmas RIE oxygénes.

- des recuits haute température dans des fours tubulaires sous ambiance azotée.

L’ ensemble des traitements sont listés dans la Table 4.2. Une couche de HSQ n’ayant subi
aucun traitement thermique sert de référence (Plasma 0). Une analyse FTIR minutieuse de cha-

que echantillon est enfin realisee. Les resultats obtenus sont présentés dans le paragraphe sui-

vant.
_ Puissance | Pression | Concentration Temps Température
Traitement

(W) (mTorr) O, (sccm) (min) (°C)
Plasma 0 0 0 0 0 -
Plasma 1 150 100 50 1 -
Plasma 2 270 100 50 1 -
Plasma 3 270 100 50 10 -
Plasma 4 290 100 50 1 -
Plasma 5 290 100 50 5 -
Plasma 6 290 100 50 10 -
Plasma 7 - 100 50 20 -
Recuit 1 - - - 60 400
Recuit 2 - - - 60 600
Recuit 3 - - - 60 700

Table 4.2: Conditions expérimentales des plasmas oxygénés et des recuits fours sous ambiance azotée.
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11-4.3 Caractérisations FTIR des transformations chimiques de la HSQ.
11-4.3-a Degré de densification.

Les spectres d’absorbance obtenus (A= f(v)) sont la résultante du rapport entre le spectre
du dépobt de la HSQ (densifiée ou non) et le spectre de référence de silicium.

Nous avons défini un facteur R (Eq. 4.7) qui caracterise le poids de la structure réseau par
rapport a I’ensemble de la structure de la résine. En d’autres termes, il définit le degré d’avan-
cement de la densification de la HSQ. L’ objectif consiste donc a augmenter au maximum sa

valeur.

_ Alrey(sio - siysr |

R -
Ailre

100 (Eq. 4.7)
totale

avec:

- Alire,si-o-siysr = I7aire du pic a 1030-1070 cm! caractéristique des liaisons v(Si-O-Si)
présentes dans la structure réseau.

- Aliregoraie=Aliregcture cageAlMestructure réseau= Alre de I’ensemble des pics du spectre

correspondant a la HSQ.

Il convient de noter que le nombre de liaisons v(HSi-O) détectables a 830 cm™ présentes
dans la structure réseau diminue au fur et & mesure que I’on densifie la résine. Ce phénomeéne
s’explique aisément par la décroissance du nombre de liaisons Si-H présentes dans la «struc-
ture réseau». C’est pour cette raison que I’aire du pic v(HSi-O), détectables a 830 cmt
n’intervient pas dans le numerateur de I’expression de R donnée ci-dessus, bien qu’il est carac-

téristique de la structure réseau.

11-4.3-b Influence de la puissance du plasma sur la densification de la HSQ.

Une premiére étude a permis d’évaluer I’impact de la puissance du plasma RIE oxygéné
sur la densification de I’oxyde fluable. La Fig. 4.10 présente les enregistrements des spectres
d’absorbance infra-rouges (IR) de trois dép6ts de HSQ ayant subi différents traitements par
plasma oxygéné (Plasma 0, Plasma 1, Plasma 2 et Plasma 4). Dans ce cas précis, seule la puis-

sance varie, tous les autres parametres (pression, concentration O,, temps) restent inchangés.

-143-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ] o ) ) ) o These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 4: Formation de la matrice diélectrique d’isolation: planarisation et densification

d’oxyde fluable de type HSQ

Les spectres IR obtenus fournissent tout d’abord une information qualitative de la struc-
ture chimique de la HSQ. Tous les modes de vibration des liaisons présentes dans les deux
structures de la HSQ (définies précédemment dans la Table 4.1) sont visibles.

Le pic détectable & 1130 cm™ diminue lorsque 1’on augmente la puissance de plasma
caractérisant la cassure des liaisons v(Si-O-Si)s.. Au contraire, I’intensité du pic a 1070 cmt
représentatif des liaisons v(Si-O-Si), augmente pour des puissances de plasma élevées. Ces
évolutions révélent des transformations chimiques au sein de la HSQ, qui passe d’une structure
cage a une structure réseau. De plus, au fur et a mesure que la puissance augmente, I’aire du
pic & 2250 cm™ décroit, traduisant la disparition des liaisons v((O3Si)-H) presentes dans la
structure cage. De méme, la décroissance de I’aire des trois pics apparaissant dans I’intervalle
[830-890cm™] correspond a la disparition des liaisons v(HSi-O).

Il convient de noter qu’un pic important a été détecté au nombre d’onde 1200 cm™. 1
n’apparait pas dans la littérature. 1l semble étre représentatif d’une liaison Si-O-Si appartenant

a la structure cage. En effet, son intensité diminue au fur et a mesure que la HSQ se densifie.

05, v(Si-O-Si)

0 . v(HSi-0) v(04Si)-H
'S A
E
@ 03F
=
2
o] 0,2+
§ P=150W
3 O 1+-¥"- =
< HSQ non densifiée

. AN

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Nombre d’onde (cm'l)

Fig. 4.10: Evolution du spectre IR de la HSQ ayant subi des traitements par plasma: P=0W, P=150W, P=270W,
P=290W, pendant 1 minute, & une pression de 100 mTorr, et une concentration d’O, de 50 sccm.

D’autre part, ces analyses spectroscopiques IR permettent de quantifier les transforma-

tions chimiques de la résine apres densification. Ainsi, en mesurant I’aire sous les différents
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pics, il est possible de déterminer le coefficient de densification R défini dans le paragraphe
précedent (11-4.3.a). La Fig. 4.11 présente I’évolution de R en fonction de la puissance de
plasma pour un temps d’exposition au plasma relativement court (1 min). On note que le degré
de densification est pratiquement multiplié par 4 entre la HSQ non densifiée a (R=4%) et la
HSQ densifiée par un plasma a 290 W (R=15,01%). L’ influence de la puissance de plasma

n’est par conséquent pas négligeable. Une puissance élevée favorise la densification de

ool ]
- o ]
e o ]
0 | N B .
R®) 8 1 - - -
61 | o o ]
4t o o o ]
M
0

m R (%) 460 9,44 1348 | 1501

I’oxyde fluable.

Fig. 4.11: Evolution du rapport R pour différentes puissances de plasma: HSQ non densifiée par
plasma,P=150W, P=270W, P=290W, pendant 1 minute, & une pression de 100 mTorr, et une concentration d’O,
de 50 sccm.

11-4.3-c Influence de la durée du plasma sur la densification de la HSQ.

Le second volet de I’étude consiste a évaluer I’influence de la durée d’exposition au
plasma sur la densification de la matrice isolante. Pour cela, des couches de HSQ subissent une
série de plasmas oxygénés (plasmas n°4, 5, 6, 7 cf. Table 4.2). Tous ces plasmas sont réalisés a
puissance constante, mais pendant des durées d’exposition différentes.

On observe sur les spectres IR de la Fig. 4.12 les mémes transformations chimiques que
pour une augmentation de la puissance du plasma (Fig. 4.11), mais de maniere beaucoup plus
significative. Pour un plasma a 290 W, I"aire du pic & 1070 cm croit avec la durée d’exposi-
tion au plasma. Cette évolution traduit une nette augmentation de création des liaisons v(Si-O-
Si)s, caractéristiques de la structure réseau. Dans le méme temps, les liaisons v(Si-O-Si)y.

détectables & 1130 cm™ disparaissent.
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De plus, les pics a 2250 cmt, 890 cmt, 860 cm™t et 830 cm™ ont pratiquement disparu
pour un temps d’exposition de 20 minutes. Cela signifie bien que le poids de la structure réseau

est devenu prépondérant par rapport a celui de la structure cage.

0,45 V(Si-0-5i)
0,4 -
0,35 -
0,3 + -
0,25 -~~~
10 min

0,2 -
0,15 -
T e
0,05 -
0 I 1min

500 1000 1500 2000 2500 3000
Nombre d’onde (cm™)

v(HSi-0) v(05Si)-H

Absorbance (unité arbitraire)

Fig. 4.12: Evolution du spectre IR de la HSQ pour différentes durées de plasma: t=1 min, t=5 min, t=10 min,
t=20 min, & une pression de 100 mTorr, une puissance de 290W, et une concentration d’O, de 50 sccm
L’évolution du facteur R (Fig. 4.13) consolide cette tendance: il est multiplié par plus de
18 en augmentant le temps de traitement de 0 minute (R=4,6%) a 20 minutes (R=83,01%).
En définitive, les conditions de densification optimales pour un plasma oxygéné corres-
pondent a une puissance plasma élevée (P=290W) qui favorise la rupture des liaisons Si-H et
la pénétration des atomes d’oxygene combinée a un temps d’exposition important afin d’aug-

menter la profondeur de diffusion des atomes d’oxygéne (t=20 minutes).

100
80+

401

201
0

mR (%)

Fig. 4.13: Evolution du rapport R en fonction de la durée du plasma: t=1 min, t=5 min, t=10min, t=20 min, a une
pression de 100 mTorr, une puissance de 290W, et une concentration d’O, de 50 sccm
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11-4.3-d Influence de la température de recuit sur la densification de la HSQ.

Des essais de densification de la HSQ ont également été réalisés par recuit dans un four
tubulaire sous ambiance azotée (Table 4.2). Cette étude permet de déterminer I’impact de la
température de recuit sur les transformations chimiques de la HSQ. Les spectres IR d’absor-
bance sont rassemblés sur la Fig. 4.14. lls montrent des variations des pics caractéristiques
comparables a ceux observés sur les spectres IR de la HSQ densifiée par plasma (Fig. 4.10 et
IV.12). L’augmentation de la température entraine la transformation des liaisons v(Si-O-Si)g.
de la structure cage (diminution du pic & 1130 cm™) en liaisons v(Si-O-Si),, caractéristiques de
la structure réseau (augmentation du pic a 1070 cm'l). A 700°C, le spectre est quasiment plat
au nombre d’onde 2250 cm™ et sur Iintervalle [830-890] cm™. Cela manifeste clairement la
disparition quasi-totale des liaisons v((O3Si)-H) et v(HSi-O) spécifiques a la structure cage.
Enfin, on observe comme précédemment un pic majeur & 1250 cm™ qui tend & décroitre avec

la densification.

0,5 . .
v(Si-O-Si)
T
S
z v(03Si)-H
2 03
c
2
3 |
g 02 ~ T
o
[72]
2 ‘ 0
400°C
< 071 | . B R e U — -_F'_}HV\W

pas de recuit M
0

500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Nombre d’onde (cm™)

Fig. 4.14: Evolution des spectres IR de la HSQ pour différentes températures de recuit dans un four tubulaire sous
ambiance azotée réalisées pendant 1 heure: pas de recuit, T=400°C, T=600°C, T= 700°C.

Le degré de densification de la HSQ soumise au recuit a 700°C (R=87,09%) est 15 fois
supérieur a celui de la HSQ non densifiée (R=5,62%). La densification de I’oxyde fluable est

Iégerement plus importante que pour un plasma a 290 W pendant 20 minutes (R=83,01%).
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On peut noter que le facteur R de la HSQ non densifiée (R=4,6%) n’est pas exactement le
méme que précédemment (R=5,62%). Cette légére différence est attribuée a la marge d’erreur

lors du calcul des aires sous les pics.

100+

80+

Ry 60

401

20+
-

0
pas de
oot | 400°C | 600°C | 700°C

mR)| 562 | 1431 | 7205 | 87,00

Fig. 4.15: Evolution du rapport R en fonction de la température de recuit dans un four tubulaire sous ambiance
azotée réalisée pendant 1 heure: pas de recuit, T=400°C, T=600°C, T= 700°C.

11-4.4 Diminution d’épaisseur de la HSQ lors des traitements thermiques.

Les traitements thermiques de densification appliqués a la HSQ ne sont pas sans effet sur
I’épaisseur de la couche de résine. Le plasma oxygéné peut pulvériser les atomes de la surface
de la HSQ. D’autre part, Siew et al. [15] ont montré que la porosité de la HSQ était d’environ
20%, pour une température de recuit de 400°C. Dans ce cas, la résistance mécanique est suffi-
sante pour soutenir la structure réseau. Mais, au fur et a mesure que la température augmente,
et que les liaisons Si-H se cassent, la porosité augmente. Lorsqu’elle atteint 35%, la structure
réseau s’effondre formant un film plus dense.

La Fig. 4.16 compare I’impact de 4 traitements de densification sur la diminution d’épais-
seur de HSQ. Les mesures d’épaisseur ont été réalisées par ellipsométrie avant puis apres trai-
tements des films de HSQ.

Le recuit a faible température (400°C) et le plasma a 290 W pendant un temps d’exposi-
tion faible (5 minutes) diminuent tres faiblement I’épaisseur de HSQ (2 & 3%). Neanmoins
I’étude développee dans les paragraphes précédents (11-4.3.c et 11-4.3.d) a prouvé que ces trai-
tements ne permettaient pas de transformer de maniére significative la structure chimique de la
HSQ (respectivement, R=14,31% et R=53,1%).
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D’autre part, il apparait clairement que la densification par plasma oxygéné (P=290 W, t=
20 min) entraine une diminution importante d’épaisseur, de pres de 30% de I’épaisseur initiale.
Cela s’explique par le fait que la résine est non seulement densifiée par le plasma (tassement de
la HSQ), mais elle est également graveée.

Le recuit haute température (700°C) pendant une heure qui ne génére qu’une perte de
I’épaisseur de I’ordre de 17% semble ainsi représenter un bon compromis entre taux de densi-
fication (R=87%) et diminution d’épaisseur. Cela confirme le phénomeéne d’effondrement pré-
senté par Siew et al [15]. Lee et al. [16] ont montré que pour un recuit a 750°C, cette

diminution d’épaisseur atteignait les 20%, valeur en adéquation avec nos résultats.

35

30 |

25 |

20 |

15 |

10 |

Diminution d’épaisseur de HSQ (%)

Plasma 290W " Plasma 290W ' Recuit 400°C Recuit 700°C
5 min 20 min 1h 1h

Fig. 4.16: Diminution de I’épaisseur de HSQ (%) pour différents traitements de densification: Plasmas oxygénés
290 W pendant 5 et 20 minutes (rouge) et recuits azotés pendant 1 heure a 400 et 700°C (bleu).

11-4.5 Gravure humide de la HSQ par le HF 1%.

Les paragraphes préceédents ont mis en évidence les transformations chimiques de la
structure de la HSQ aprés densification. Ce paragraphe vise a déterminer les changements des
propriétés physiques engendrés par les traitements de densification, et plus particulierement la
résistance de la HSQ vis a vis de I’attaque par gravure humide dans un bain de HF. L’objectif
de I’étude est de déterminer la vitesse d’attaque par le HF dans le but de se rapprocher de celle
d’un oxyde thermique.
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L’ensemble des essais de gravure est rassemblé sur la Fig. 4.17 et comparé avec ceux
fournis par I’étude bibliographique [17]. Deux types de tests sont réalisés. Les premiers consis-
tent a graver des couches de HSQ densifiées par plasma ou recuit, alors que les seconds étu-
dient des couches de HSQ densifiées au préalable par faisceau électronique (lithographie e-
beam), puis par plasma ou recuit (noté _Litho sur les courbes de la Fig. 4.17).

Les courbes de vitesse de gravure (Fig. 4.17) fournissent plusieurs résultats intéressants.
La vitesse d’attaque de la HSQ non densifiée, non insolée, par le HF 1% est pres de 210 fois
supérieure a celle d’un oxyde thermique. Namatsu et al. [17] montrent que cette écart est réduit
pour la HSQ insolée. En effet, lors de I’insolation électronique, les électrons cassent les
liaisons de la structure cage tridimensionnelle pour former une structure réseau. La lithogra-
phie densifie donc également le diélectrique. Les essais de densification par recuit a 700°C
(avec et sans Litho) confirment ce comportement. L’étape d’insolation diminue de maniere
importante (2,8 fois) la vitesse d’attaque de la HSQ par le HF 1%.

Les Fig. 4.17 et Fig. 4.18 montrent également que les transformations chimiques de la
HSQ ayant subi des plasmas oxygénés (290 W, 5 min et 20 min) ou des recuits azotés (700°C)
entrainent une nette amélioration de la résistance de I’oxyde fluable vis-a-vis de I’attaque au
HF 1%. Désormais la vitesse d’attaque de la HSQ soumise au recuit a 700°C n’est que 10 fois
supérieure a celle d’un oxyde thermique (Vysq densifice=24,9 hm/min contre vg;p,=3,9 nm/
min). Cette étude permet de véritablement mettre en évidence la relation qui existe entre la
structure chimique de la HSQ et sa résistance a la gravure humide au HF. Ainsi, plus la part de
la structure réseau de la HSQ est importante, plus elle s’apparente a un oxyde thermique et plus
elle résiste a I’attaque HF.

On peut noter un dernier point important souligné par cette étude. La vitesse de gravure
de la HSQ densifiée par plasma (290W, 20 min) évolue de maniére parabolique. Cela traduit le
fait que la densification se fait majoritairement en surface du film de la HSQ. Ainsi les premie-
res couches de diélectrique sont gravées moins rapidement par le HF que celles qui se trouvent
plus en profondeur. Au contraire, la courbe de la vitesse d’attaque de la HSQ recuite & 700°C
est presque linéaire. Cela signifie que les transformations physico-chimiques réalisées au cours
du recuit se sont faites dans tout le volume du film de HSQ. La vitesse d’attaque de la HSQ par
le HF est ainsi la méme en surface qu’en profondeur, générant ainsi une meilleure densification

pour notre procédé.
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Fig. 4.17: Epaisseur de HSQ gravée en fonction du temps de gravure par le HF 1%, pour différents traitements de
densification de la HSQ et pour un oxyde thermique (_Litho signifie que les films de HSQ ont été au préalable

insolés par lithographie électronique).
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Fig. 4.18: Vitesse de gravure de la HSQ par le HF 1%, pour différents traitements de densification de la HSQ et
pour un oxyde thermique (_Litho signifie que les films de HSQ ont été au préalable insolés par lithographie élec-

tronique).
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11-5 Conclusion.

Une étude approfondie des mécanismes de transformations physico-chimiques de la
matrice isolante de HSQ a été réalisée par spectroscopie Infra-Rouge a Transformée de Four-
rier dans le but d’améliorer sa résistance vis-a-vis de la gravure humide par I’acide fluorhydri-
que. Il a été montré que les cassures de certaines liaisons chimiques (Si-OH), provoquées par
des plasmas oxygénés ou des recuits haute température dans des fours tubulaires, transfor-
maient la structure cage de la HSQ en une structure réseau beaucoup plus dense. Les degrés de
densification optimum ont été obtenus en utilisant un plasma oxygéné a forte puissance
(290W) pendant un temps d’exposition important (20 minutes) ou un recuit sous ambiance
azoté a 700°C pendant une heure.

Néanmoins ces travaux ont montré que pour un méme degré de densification R, la dimi-
nution d’épaisseur de HSQ provoquée par les traitements étaient moins importante pour un
recuit haute température (16,7%) que pour un plasma a forte puissance et temps d’exposition
élevé (29%).

De plus, I’analyse des vitesses d’attaque a I’acide fluorhydrique a demontré qu’un plasma
oxygéné densifiait uniqguement les premiéres couches atomiques du diélectrique alors qu’un
recuit thermique transformait le film de HSQ dans toute sa profondeur. C’est pourquoi le choix
du traitement s’est orienté vers une densification par recuit 700°C dans un four tubulaire, sous
ambiance azotée et pendant une heure. La vitesse de gravure, par le HF 1%, de la HSQ ainsi

densifiée, a été diminué d’un facteur 32.

I11- Conclusion.

Ce chapitre a proposé et validé un procédé simple, d’isolation diélectrique des ailettes de
silicium par dép6t a la tournette d’un oxyde fluable (HSQ), permettant d’obtenir une topologie
de surface parfaitement planarisée. L’étude menée a mis en évidence la possibilité de recouvrir
intégralement les ailettes et de planariser la structure par simple dépbt par tournette, en
s’affranchissant des étapes de gravure ou de polissage. Le choix de la HSQ comme matériau
isolant est motivé par ses propriétes dielectriques de low-k et ses remarquables propriétés de
fluage. Les travaux ont permis de calibrer les conditions de dépdts optimales pour le recouvre-
ment totale (100 nm de HSQ) des ailettes (50 nm de hauteur): une vitesse de 1000 rpm et une

accélération de 5000 rpm/s pendant 60 s, suivi d’un recuit sur plague a 90°C pendant 5 minu-
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tes. Les analyses MEB et a I’AFM ont mesuré une rugosité de surface tres faible, de seulement
3 a4 nm pour 100 nm de HSQ déposée.

Parallelement a ce travail, une étude a été réalisée sur la densification de la HSQ dans le
but de la densifier afin d’améliorer sa résistance a la gravure chimique au HF. Deux types de
traitement ont été investigués: ceux par plasma oxygéné et ceux par recuit haute température
dans un four tubulaire sous ambiance azotée. Pour chaque traitement, des caractérisations
FTIR ont détaillé les transformations de la structure cage initiale de la HSQ vers une structure
réseau sous I’action de traitements thermiques. Les meilleurs résultats, en terme de densifica-
tion, ont été obtenus avec un recuit haute température (700°C) dans un four tubulaire, sous
ambiance azotée, pendant une heure. De plus, pour un méme degré de densification, la perte
d’épaisseur est nettement plus faible pour un tel traitement (16%), comparé a une densification
par plasma oxygéné (30%). Enfin, la densification par recuit est effective sur toute la profon-
deur de la couche de HSQ. Au final, la vitesse d’attaque de la HSQ par le HF 1% (24,9 nm/
min) a été diminuée d’un facteur 32. Pour comparaison, celle d’un oxyde thermique est de 3,9

nm/min.
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Chapitre 5:

Architecture de grille Damascene:
technologie et intégration.

L’une des originalités du procédé de fabrication présenté dans le chapitre 2 réside dans
I’architecture de grille du transistor. Le dép6t du métal de grille a travers une ouverture de type
Damascene permet son auto-alignement par rapport aux régions de source/drain et supprime
les problémes liés a la gravure de la grille.

Au préalable, cette approche nécessite I’optimisation du procédé de lithographie électro-
nique définissant I’ouverture dans la résine PMMA. La taille de I’ouverture représente une di-
mension critique car elle est associée a la longueur de grille. Dans ce chapitre, les différentes
étapes de formation de I’électrode de grille ont été testées séparément sur des structures tests
simplifiées.

La premiére partie présente I’étude sur I’ingénierie de dose qui a abouti a la réalisation
d’ouvertures de quelques dizaines de nanomeétres dans la résine. D’autre part, le transfert du
motif de résine dans le masque dur de nitrure a été effectué par gravure RIE avec une chimie
de plasma composée d’hexafluorure de soufre (SFg) et d’argon (Ar).

La deuxiéme partie s’intéresse a I’étape critique de gravure de la cavité Damascene de
HSQ. Toute la difficulté réside dans I’obtention d’une gravure fortement anisotropique mais
également tres sélective entre la HSQ et le silicium afin de ne pas détériorer les ailettes consti-
tuant le canal actif. Différentes chimies de plasma ont été testées. Les meilleurs résultats sont
obtenus avec une chimie basée sur un mélange de CHF3/CF,/Ar. Ce plasma permet d’obtenir
une bonne anisotropie et une haute sélectivité de gravure entre la HSQ et le silicium.

Enfin, la derniere partie décrit les procédés de dépot et de planarisation du matériau de
grille (tungsténe). L utilisation d’une pulvérisation cathodique combinée a une planarisation
par CMP permet de parfaitement remplir la cavité Damascéene et d’obtenir une tres bonne pla-

néité de la structure.
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I- Définition de I’ouverture Damascéne par lithographie électronique.

I-1 Introduction.

Une des étapes technologiques essentielle dans la fabrication du transistor réside dans la
parfaite définition de I’ouverture de type Damascéne par lithographie électronique. Cette section
rappelle rapidement dans un premier temps, les conditions expérimentales. Puis, les différents ré-

sultats obtenus au cours de cette étude sont ensuite présentés.

I-2 Expérimentations.

Une couche de 50 nm de nitrure (Fig. 5.1.a) est préalablement déposée par PECVD sur un
substrat SOI et servira de masque dur dans la suite du procédeé (cf. paragraphe V-4). Un dép6t de
135 nm de résine positive électrosensible (PMMA 950K, 4%) est ensuite réalisé par tournette
dans les conditions suivantes: v=3500 rpm, a=1000 rpm/s, t=12 s, recuit four 170°C pendant 30
min Fig. 5.1.b.

Une étude sur I’ingénierie de dose a été menee. Elle a consiste a faire varier la dose élec-
tronique de 250 a 330 uC/cm2 avec un pas de 10 uC/cmz. Le dessin de masque propose de nhom-
breuses dimensions d’ouverture, variant de 10 nm jusqu’a 10 um. De plus, une correction des
effets de proximité permet également d’insoler chague ligne avec une dose distincte: dose faible
pour les grandes ouvertures, et dose plus élevée pour les petites ouvertures (cf. Annexe 1).

La résine est ensuite développée dans un mélange (MIBK/IPA:1/2) pendant 60 s, puis rin-
cée dans I’IPA pendant 30 s.

Enfin, le transfert des motifs de PMMA dans le masque dur de nitrure est réalisé par gra-

vure plasma RIE de type SFg/Ar définie par I’approche de Larrieu [1].

(@ (b)

Fig. 5.1: (a) Dépdt du masque dur par PECVD (b) Insolation et développement de la résine positive (PMMA) défi-
nissant I’ouverture Damascene.
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I-3 Résultats expérimentaux.

La PMMA est une résine extrémement sensible rendant son observation au MEB extré-
mement critique. Ainsi, afin de s’affranchir de ce phénomeéne et donc d’éviter toute déforma-
tion de la résine, I’analyse au MEB a été réalisée sur les ouvertures de PMMA aprés gravure
RIE du nitrure. Les caractérisations MEB sont présentées sur la Fig. 5.2. On peut distinguer
plusieurs résultats intéressants:

Les Fig. 5.2.a et b mettent en évidence des résidus de gravure liés a un dosage mal adapté.
Le travail sur I’ingénierie de dose a permis d’optimiser I’insolation. Ainsi, les Fig. 5.2.c a f
montrent des ouvertures parfaitement définies dans lesquelles il ne reste plus de résine rési-
duelle.

De plus, I’obtention d’angles d’anisotropie (o) de I’ordre de 5,7° traduit un trés bon trans-
fert des motifs de résine sur le masque dur.

Au final, ces travaux ont permis de définir des ouvertures de quelques 30 a 40 nm de
large. La dose optimale requise pour des largeurs de lignes inférieures a 100 nm est trés proche
de 1000 uC/cm? (975uClecm?).

I-4 Conclusion.

Cette premiére partie a étudie I’impact de la dose d’écriture électronique sur la définition
des ouvertures nanométriques. Une résine électrosensible positive (PMMA 950K, 4%) a été
utilisée. Une gravure séche RIE standard a transféré les motifs de résine dans le nitrure. Les
caractérisation MEB ont ainsi permis de définir la dose optimale (975uC/cm?) pour la défini-

tion des ouvertures étroites inférieures a 100 nm.
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Fig. 5.2: Photos MEB des ouvertures de PMMA de différentes tailles aprés gravure RIE du masque dur de
nitrure: (a) 70 nm dessiné & 888C/cm? (b) 80 nm dessiné & 757 1Clecm? (c) 400 nm dessiné & 280 Clem? (d) 110
nm dessiné & 652 4Clcm? (e) 60 nm dessiné & 1001.C/ecm? (f) 40 nm dessiné & 1088 Clem?

-160-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) ) These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 5: Architecture de grille Damascéne:

technologie et intégration

I1- Gravure RIE de la cavité Damascéne.

11-1 Introduction.

L’étape suivante du procédé technologique consiste a graver la matrice isolante de HSQ
de maniére anisotropique afin de garantir la verticalité des flancs ainsi qu’une longueur de grille
constante. D’autre part, la sélectivité de gravure (Spsqys;) entre la HSQ et le silicium doit étre
suffisamment importante afin de ne pas dégrader les ailettes de silicium qui constituent le canal
du transistor. En résumé, le challenge est donc double: obtenir des angles d’anisotropie de gra-
vure les plus faibles possibles (a<5°)et une excellente sélectivité (Shsorsi>10). Cette partie pré-
sente tout d’abord le mode opératoire puis les différents essais de gravure réalisés sur des

cellules tests.

11-2 Expérimentations.

Pour rappel, la HSQ qui doit étre gravée a été densifiée dans une étape precédente (cf. cha-
pitre 4, paragraphe 11-4). De plus, il a été démontré que la structure chimique de la matrice de
HSQ densifiée se rapprochait trés fortement de celle d’un oxyde de type SiO,. Pour la suite de
I’étude, on considérera la HSQ comme un oxyde thermique afin d’expliquer de maniere plus
aisée les mécanismes de la gravure RIE.

La littérature propose différentes alternatives pour la gravure plasma sélective entre le
SiO, et le silicium: des mélanges de C,Fg/CH, [2], de CHF3 [3-4], ou bien de CF,/H, [5-6].
L’efficacité de ces chimies, en terme d’anisotropie et de sélectivité, a été évaluée en faisant va-
rier les divers parameétres propres a la gravure RIE (proportion des gaz, puissance, pression, dé-
bit...). L’ensemble des travaux effectués sont rassemblés dans la Table 5.1.

L’étude de la sélectivite de gravure a été menée sur une couche de HSQ déposée par tour-
nette sur un substrat de SOI, et densifiée par recuit thermique haute température (selon le pro-
cedé défini dans le chapitre 4, paragraphe 11-4.3). Les vitesses d’attaque de la HSQ et du
silicium ont été déterminées en utilisant les profils d’interférométrie laser (cf. chapitre 3, para-
graphe 11-6.10). La Fig. 5.3 présente I’allure typique d’un profil d’interférométrie laser (signal
et dérivée) obtenu pour la gravure de la HSQ sur substrat SOI. Les variations de pente des deux

courbes permettent de parfaitement identifier les changements de matériaux.
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Fig. 5.3: Exemple de profil d interférométrie laser (vert: signal, rose: dérivée) pour une gravure plasma RIE (CHF3/
CF4/100 sccm/5 sccm/200 W/20 mT) de la HSQ densifiée sur un substrat SOI.

11-3 Résultats.

Ce paragraphe rassemble les conclusions des essais de gravure réalisés sur des cellules tests.

L’ impact des différents parametres (gaz, puissance, pression, débit) sur la sélectivité et I’anisotro-

pie de gravure est investigué.

11-3.1 Chimie CHF3/Ar.

La premiére chimie étudiée correspond a un melange CHF3/Ar. Réalisée a forte puissance,

elle permet d’obtenir une bonne selectivité (cf. Table 5.1) entre la HSQ densifiée et le silicium

(S>11) grace notamment a I’apport du CHF3. En effet, la dissociation de ce gaz génére essentiel-

lement des radicaux libres de type CF," et CF, et des ions CF3*, CF,", F* et H,". Les radicaux

CXFy* sont des précurseurs pour la formation d’un polymére de type (C,F,),, a la surface de laHSQ

et du silicium. Mais les atomes d’oxygéne présents a la surface de la HSQ réagissent avec le film

de fluorocarbone pour former des composes volatils tels que le CO, le CO, et le COF,. Au contrai-

re, ce polymere reste sur les flancs du silicium et sert de couche passivante. L’anisotropie est gé-

nérée par les ions Ar™ trés énergétiques. La Fig. 5.4 présente Iévolution de la sélectivité de gravure

entre la HSQ et le silicium en fonction de la pression de I’enceinte. L’augmentation de la pression

ameliore la sélectivité Sygqys;-

© 2007 Tous droits réservés.
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N©° Gaz (sccm) Mode opératoire Résultats
CHF3; | Ar | CF, | Pression | Puissance | DC VHsQ Vsi | SHsorssi
(mT) (W) bias | (nm/ | (nm/
(V) | min) | min)

1 30 5 6 100 438 17,6 9,06 1,9

2 100 5 6 100 393 22,9 10,2 2,2

3 100 5 6 200 654 49,4 17,4 2,8

4 100 5 6 280 789 58,5 15,3 3,8

5 100 5 40 280 520 91,2 12 7,6

6 100 5 60 280 520 112,9 9,6 11,8

7 100 5 100 280 540 64,9 53 12,3

e

8 40 40 50 125 474 81,7 33,3 2,5

9 100 40 50 125 480 92,9 20,3 4,6
10 | 100 20 50 125 490 112,9 13,8 8,2

11 | 100 5 60 125 444 94,8 9,1 10,4
12 | 100 5 50 200 535 96,7 10,9 8,8

13 | 100 5 50 250 540 189,6 12,71 14,9
14 | 100 5 10 200 684 66,8 21,6 3,1

15 20 100 30 200 700 86,6 56,6 1,53
16 | 100 5 20 200 687 77,7 20,6 3,8

17 | 100 5 50 125 500 55,1 8,8 6,3

18 | 100 5 60 125 495 64,1 24,4 2,6

19 | 100 5 35 200 640 55,3 15,1 3,67
20 | 100 30 50 125 501 38,5 28,3 1,4

.|

21 | 100 5 5 50 200 580 183,2 13,8 13,3
22 | 100 5 20 50 200 525 225,7 24,6 9,2
23 | 100 20 20 50 200 570 86,2 25,2 34

Table 5.1: Récapitulatif des chimies de plasma utilisées pour tester la sélectivité de gravure entre la HSQ densifiée

par plasma oxygéné et le silicium.
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Les photos MEB associées a ces expériences (Fig. 5.6) présentent les différents profils de
gravure vus en coupe et permettent d’extraire le parametre o traduisant I’anisotropie de la gra-
vure. Il convient donc de trouver un compromis afin d’obtenir la meilleure sélectivité S tout en
conservant des profils de gravure verticaux. Pour ce mélange, une pression de 40 mT (Fig.
5.6.c.d) semble correspondre a la limite maximale a ne pas dépasser pour ne pas graver de ma-
niére isotropique (a= 4,3° et 5,7°) et pour conserver une sélectivité acceptable (S=8).

Une légere augmentation de la pression (pression=60 mT) permet d’ameliorer de maniére
significative la sélectivité (S=12) (Fig. 5.5). Cependant, I’anisotropie de gravure est nettement
détériorée (o= 19,3° et 22,4°) pour des pressions plus importantes.

Néanmoins, il convient de noter que I’ensemble des essais ont été réalisés a puissance éle-
vée (280 W) afin d’obtenir une sélectivité acceptable entre la HSQ et le silicium. Or, de telles

puissances risquent de fortement dégrader la rugosité des ailettes de silicium.

e) f)

c) et d)

SHsqrsi

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Pression (mT)

Fig. 5.4: Evolution de la sélectivité de gravure entre la HSQ densifiée par plasma oxygéné, et le silicium, en fonc-
tion de la pression, pour une gravure RIE de type CHF5 (100 sccm)/ Ar (5 sccm)/ 280 W. Les images MEB associées

(a-f) sont répertoriées Fig. 5.6.
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Fig. 5.5: Evolution de I’angle d’anisotropie de gravure (o) en fonction de la sélectivité de gravure entre la HSQ
densifiée par plasma oxygéné, et le silicium, pour une gravure RIE de type CHF3 (100 sccm)/ Ar (5 sccm)/ 280 W,
pour différentes pressions: (a-b) 6 mT (c-d) 40 mT (e) 60 mT (f) 200 mT.
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Fig. 5.6: Sections de coupe MEB d’ouvertures Damascene dans la HSQ réalisées par une gravure plasma RIE de
type CHF3 (100 sccm)/ Ar (5 sccm)/ 280 W: (a) et (b) Pression de 5 mT (c) et (d) Pression de 40 mT (e) Pression
de 60 mT (f) Pression de 100 mT
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11-3.2 Chimie CHF3/CF,.

Le deuxieme type de chimie étudiée consiste en un mélange de CHF5 et de CF,. L’objec-
tif est d’ameéliorer la sélectivité Syysosi en augmentant la part de la composante chimique de la
gravure en remplacant I’argon par le CF,. En effet, le CF, se dissocie en CF,, composant qui
favorise de maniére importante les phénomeénes de passivation.

Dans I’enceinte, la dissociation et les réactions entre les deux gaz génerent un grand nom-
bre d’espéces différentes: CF,, CF3, CF,, CF, CHF3, F, H, HF. La vitesse d’attaque de la HSQ
dépend principalement de la concentration en CF, et CF3. En effet comme pour la chimie pré-
cedente (11-3.1), les atomes d’oxygene de la HSQ réagissent avec la couche de fluorocarbone

pour former des composés volatils de type CO ou CO,

- -J -J
28i0, + 2CF, — SiF, + SiF, + 2CO, (Eq. 5.1)
. -
Si0, + 2CF, — SiF, +2CO (Eq. 5.2)

La gravure du silicium est principalement contrélée par la réaction suivante:
- J
4F +Si— SiF, (Eqg. 5.3)

Cela signifie que la vitesse d’attaque du silicium dépend fortement de la concentration en
Fluor (F). Pour des conditions bien spécifiques, Rutkuniene et al. [7] ont prouvé qu’un film de
fluorocarbone (C,Fy) se formait a la surface du silicium empéchant I"activation de toute autre
gravure.

La Fig. 5.7 permet d’évaluer I’influence de la puissance sur la sélectivité. Le fonctionne-
ment a puissance élevée (P=250W) augmente la sélectivité de gravure (S=14). Ces conditions
expérimentales permettent d’atteindre une sélectivité proche de 15 tout en conservant une
bonne anisotropie (Fig. 5.8. ¢) et d): a= 4,5° et 8,99).
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Fig. 5.7: Evolution de la sélectivité de gravure entre la HSQ densifiée par plasma oxygéné, et le silicium en fonc-
tion de la puissance, pour une gravure RIE de type CHF3 (100 sccm)/ CF, (5 sccm)/ 50 mT. Les images MEB as-

sociées (a-d) sont rassemblées Fig. 5.8.
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Fig. 5.8: Section de coupe d’ouverture Damascéne dans la HSQ réalisée par une chimie plasma de type CHF5 (100
sccm)/CF,4 (5 sccm) / 50 mT: (a) et (b) Puissance de 200 W (c) et (d) Puissance de 250 W.

© 2007 Tous droits réservés.

-167-
http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) ) These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 5: Architecture de grille Damascéne:

technologie et intégration

11-3.3 Chimie CHF3/CF,/Ar.

Un bon compromis consiste a ajouter de I’argon au mélange précédent afin d’améliorer
I’anisotropie tout en conservant une sélectivité raisonable (S>10). Cela permet de travailler a
une puissance moins élevée et par conséquent de diminuer le risque de dégradation des ailettes.
La recette 21 (cf. Table 5.1) permet ainsi d’atteindre une sélectivité élevée (S=13) combinée a

une bonne anisotropie (a=4,1° et 6,8°) (cf. Fig. 5.9)

oxyde enterré

x100000 Z200nm
HZ

@ (b)

Fig. 5.9: Caractérisations MEB en vue de coupe de gravure de HSQ par une chimie CHF3 (100 sccm)/ CF4 (5
sccm)/Ar (5 sccm)/ 200 W: (a) Ouverture de 70 nm (b) Ouverture de 100 nm.

Des essais de gravure ont été réalisés sur des ailettes de silicium, non protégées par la
HSQ, avec le méme type de chimie (n°21) (CHF3/CF4/Ar). L objectif est d’évaluer I’impact de
cette gravure sur la rugosité des flancs des ailettes ainsi que sur la gravure de la partie supérieure
du silicium. Les résultats sont présentés Fig. 5.10. L’étude montre qu’en 20 s de gravure (temps
nécessaire pour graver 50 nm de HSQ avec la recette 21, cf Table 5.1), les ailettes n’ont quasi-
ment pas été gravées. On retrouve en effet les mémes longueurs et largeurs d’ailettes qu’avant

gravure.
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(@) (b)

Fig. 5.10: Caractérisations MEB en vue de coupe d’ailettes de silicium: (a) pas d’attaque RIE (b) Plasma RIE de
type CHF3 (100 sccm)/ CF4 (5 sccm)/Ar (5 sccm)/ 200 W/ 20 s.

11-4 Conclusion.

Cette section a validé I’étape consistant a définir la cavité Damascéne par gravure RIE.
L’utilisation d’un plasma de type CHF3/CF4/Ar a permis de graver la HSQ (grace au CF*) tout
en protégeant les ailettes de silicium grace a la formation d’un polymeére. Une sélectivité proche
de 15 a ainsi été obtenue entre la HSQ densifiee et le silicium. D’autre part, I’ajout d’argon (Ar)
a également permis de diminuer la puissance du plasma tout en conservant une bonne anisotro-
pie (a=5%). Enfin, des analyses MEB ont montré que la rugosité des flancs des ailettes n’avait
pas été dégradée apres avoir subi un tel traitement plasma. Il convient néanmoins de rappeler
que cette étude a été réalisée sur des cellules tests qui simplifient la structure du dispositif. Le
comportement du plasma lors du procedé technologique intégral ne sera pas rigoureusement

identique.

I11- Croissance thermique de I’oxyde de grille.

I11-1 Introduction.
L’étape de formation du diélectrique de grille requiert la plus grande attention. En effet, la

réduction des dimensions des transistors MOS prévue par I’ITRS [8] entraine la réduction de
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I’épaisseur de I’oxyde de grille, de maniére a augmenter le couplage capacitif entre la grille et
le canal, et a garder ainsi le contrdle de la couche d’inversion. Or, I’épaisseur des oxydes de
grille actuels correspond a quelques couches atomiques seulement. Cette diminution d’épais-
seur génére de nombreux problemes:

- des courants de fuite trés importants mettant en péril les futures générations 32 nm et en-
deca: pour une longueur de grille de 32 nm, (correspondant a une épaisseur équivalente d’oxyde
de 9 A), la densité de courant de fuite de la grille ne doit pas dépasser 3,1.10% A.cm™ (Table
5.2).

- des difficultés pour faire croitre un oxyde ultra-fin et uniforme.

Pour pallier ces problémes, la solution envisagée consiste notamment a remplacer le dié-
lectrique de grille (actuellement le SiO, «~3,9) par un diélectrique de permittivité supérieure
appelés, high-k (Al,03, HfO,...) [9-10]. Mais cette alternative présente elle aussi d’autres pro-
bléemes lors de I’intégration dans la filiére classique (stabilité de la phase amorphe, diffusivité
de I’oxygene...). Nous avons donc choisi d’utiliser un oxyde classique thermique. Cette partie
rappelle tout d’abord le procédé d’oxydation thermique défini par Larrieu [1] qui est utilisé dans

ce travail. Puis, les différents résultats sont présentés et analysés.

Année de production

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

Longueur de grille
(nm)

53

45

37

32

28

25

22

EOT: épaisseur équi-

11

11

11

7,5

6,5

valente d’oxyde (A)

Maximum de la den-
sité du courant de
fuite de la grille

(Alcm?)

1,9.102 | 22102 | 2,7.102 | 3,1.10% | 3,6.102 | 4,8.102 | 7,3.102

Table 5.2: Données issues de I’ITRS 2004, pour les transistors LSP (Low Standby Power) avec une attention par-
ticuliére portées sur la densité de courant de fuite de grille maximale pour les générations futures [8].

I11-2 Mécanisme de croissance de I’oxyde.

L'oxydation de la surface du silicium s’effectue selon la réaction suivante:

Si(solide) + O, — SiO,(solide) (Eq. 5.4)

La couche de silicium initiale réagit avec I'élément oxydant (O,) pour former le SiO, (Fig.

5.11). L'interface Si/SiO, va alors progresser dans le silicium, permettant d’obtenir une interfa-
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ce différente de celle d’origine et moins sensible aux défauts de surface (Fig. 5.11). Un calcul basé
sur les densités et les masses molaires respectives du Si et du SiO, permet de montrer que la frac-
tion d'épaisseur située «au-dessous» de la surface initiale (silicium consommeé) représente 44% de

I'épaisseur totale de I'oxyde, la fraction «au-dessus» représente donc 56%.

SiO,

surface d’origine /

# ~ épaisseur de Si consommé

substrat Si

e

Fig. 5.11: Vue schématique du mécanisme de la croissance d’oxyde thermique

111-3 Expérimentations.

Des premiers essais de croissance thermique d’oxyde de grille ultra fin ont été réalisés dans
le but de définir un oxyde de grille parfaitement uniforme tout le long de I’ailette de silicium.

Des ailettes de silicium ont été réalisées grace au procédé précédemment mis en place (cha-
pitres 3). Un nettoyage dans une solution (H,SO,4:H,0,, 1:1) (cf le paragraphe V-2 du chapitre 2),
combiné a une désoxydation au HF permet de nettoyer et de désoxyder la surface de silicium a
oxyder.

Dans un second temps, une oxydation sacrificielle (gravée au HF) est réalisée en utilisant un
procédé d’oxydation thermique sous ambiance séche d’O, a 725°C pendant 25 minutes dans un
four classique horizontal. Ce procéde est détaillé en Fig. 5.12. Cet oxyde est gravé dans le HF.
Cette étape doit permettre d’améliorer la rugosité des flancs des ailettes de silicium qui ont subi
des dégradations lors de la gravure RIE de I’ouverture Damascéne. Cette gravure HF doit étre ex-
trémement rapide afin de ne pas graver la matrice isolante de HSQ.

Enfin, un procédé d’oxydation thermique sous ambiance d’oxygeéne est réalisé afin de faire
croitre un oxyde de grille ultra-fin. Il peut étre décomposé en cing grandes étapes:

- Une rampe de montée rapide permettant d’atteindre la température d’oxydation souhai-

tée (725°C) sous ambiances d’O, (0,2 I/min) et de N, (21/min) contrdlées. Cette étape de préoxy-
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dation est primordiale car elle permet d’améliorer les états d’interface et de générer une

premiere couche d’oxyde de tres bonne qualité et parfaitement homogene.

- La deuxiéme correspond a I’oxydation a proprement dite du silicium. Elle est effec-

tuée sous un flux d’oxygene beaucoup plus important (21/min O,), pendant 25 minutes.

- Une rampe descendante sous ambiance inerte (2I/min N,) raméne ensuite la tempé-

rature du four & 675°C.

- Puis un recuit de stabilisation de 30 min, a température constante (675°C) sous am-

biance neutre (N,) permet d’améliorer le comportement électrique de I’oxyde [1].

- Enfin, une derniere rampe descendante, sous ambiance azotée, ramnéne la tempéra-

ture du four a température ambiante.

Il convient de noter que toutes les oxydations sont réalisées sous pression atmosphérique

(P=1 atm).

Enfin, une couche de 40 nm de tungstene est déposée par pulvérisation cathodique afin

d’améliorer le contraste des images MET.

© 2007 Tous droits réservés.
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Fig. 5.12: Description du procédé d’oxydation défini par Larrieu [1] comprenant une rampe de montée de préoxy-
dation, le palier d’oxydation, la rampe de descente et le recuit de stabilisation.

111-4 Résultats.

Des caractérisations au microscope électronique a transmission (MET) a trés haute réso-

lution ont été réalisées par ST-Microelectonics (Fig. 5.13). Elles permettent de montrer le parfait
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recouvrement des ailettes de silicium par I’oxyde thermique. Néanmoins, on distingue une
épaisseur plus importante sur les flancs verticaux (5 nm) que sur la surface horizontale (2 nm).
Cette différence s’explique par le changement de la vitesse de croissance en fonction du plan
cristallin. Il est bien connu que la croissance de I’oxyde est plus rapide sur le plan (110) que sur
le plan (100) [11-12]. En effet, la densité d’atomes de silicium est plus importante dans le plan
(110) que dans le plan (100) favorisant ainsi une croissance d’oxyde plus importante. Cepen-
dant, ce mécanisme ne constituera un véritable probleme que pour la réalisation de transistor
triple-grille. Des essais de croissance thermique pleine plaque ont été menés sur des substrats
silicium (110) afin de calibrer la vitesse de croissance (Fig. 5.14). Ainsi, pour des durées d’oxy-
dation inférieures a 5 minutes, il est possible de définir des oxydes ultra-fins dont I’épaisseur est

inférieure a 3 nm.

S g

@) (b)

Fig. 5.13: Caractérisations TEM en vue de coupe de la croissance thermique de I’oxyde de grille sur une ailette
de silicium: (a) Vue globale (b) Vues a haute résolution.
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Fig. 5.14: Comparaison des cinétiques de croissance expérimentales de SiO, pour des orientations (110) {en rou-
ge} et (100) {en bleu} a 725°C en oxydation séche O,.

Enfin, des croissances d’oxyde pleine plaque ont été réalisées a 725°C, sur substrat sili-
cium (110) 3 pouces, en faisant varier la durée d’oxydation. L’ objectif de ces expériences est
d’évaluer la variation de I’épaisseur d’oxyde par rapport au centre du substrat, selon la position
sur le substrat. La Fig. 5.15 présente les résultats obtenus pour différentes durées d’oxydation.
La dispersion de I’épaisseur d’oxyde est inférieure a 3% pour I’ensemble des mesures. Ces ex-
périences confirment ainsi la parfaite homogénéité de I’épaisseur d’oxyde formé par le procédé

d’oxydation seche utilisé.
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Fig. 5.15: Mesure ellipsométrique de la variation d’épaisseur d’oxyde aux différentes extrémités du substrat sili-
cium (110), pour différents temps d’oxydation (0 min, 5 min,15 min, 20 min, 25 min, 30 min, 45 min). Le pourcen-
tage est calculé en prenant le centre du substrat comme référence.

111-5 Conclusion.

Un oxyde de grille ultra-fin a été réalisé dans le plan (110) en utilisant le procédé d’oxy-
dation séche a relativement basse température (725°C) proposé par Larrieu [1]. Il a permis d’ob-
tenir un recouvrement total et homogene des ailettes. De plus, il a été confirmé que la cinétique
de croissance de I’oxyde dépendait du plan cristallin dans lequel elle était réalisée. Enfin I’ho-
mogeénéité de I’oxyde sur I’ensemble de la surface a été validée. Dans le plan (110), une oxyda-

tion de 5 minutes a 725°C permet ainsi de définir un oxyde ultra-fin de 2,2 nm.
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1V- Dépdt du matériau de grille par pulvérisation cathodique.

1VV-1 Introduction.

Aprés avoir défini I’ouverture Damascéne et fait croitre I’oxyde de grille, le matériau de
grille est depose. L’utilisation d’un métal mid-gap (le tungsténe: W) en tant que matériau de
grille a été justifiée précédemment (cf. V-7.1, chapitre 2). D’autre part, le choix du procédé de
pulvérisation cathodique (plutdt que I’évaporation) pour le dép6t du matériau de grille (tungs-
téne) est motivé par sa capacité a déposer un matériau de maniére conforme ainsi que des épais-
seurs relativement importantes (>100 nm).

La premiére partie de cette section rappelle le principe de fonctionnement de la pulvérisa-
tion cathodique. Le second volet de I’étude présente les essais de calibrage du procédé de dépot

et les conclusions auxquelles cette étude a abouti.

V-2 Principe de fonctionnement de la pulvérisation cathodique.

Les systemes de pulvérisation cathodique bénéficient d’une tres grande popularité en
milieu industriel. lls sont simples a mettre en oeuvre et permettent de déposer n’importe quel
matériau solide a température ordinaire, notamment des matériaux difficiles a évaporer. Cette
méthode est basée sur le phénomeéne d’éjection de particules a partir de la surface d’un maté-
riau, lorsque celui-ci est bombardée par un flux de particules énergétiques. Le schéma de prin-
cipe de la pulvérisation cathodique est présenté sur la Fig. 5.16.

Le matériau a déposer est introduit dans I’enceinte sous vide sous forme d’une cible de
quelques millimetres d’épaisseur. La cible est fixée sur une électrode refroidie (la cible ou la
cathode) que I’on porte a une tension négative par rapport au plasma (qques kilovolts). Une
deuxieme électrode (I’anode) est placée a proximité, elle sert de porte substrat. Lorsque la
pression résiduelle dans I’enceinte est comprise entre 10”2 Torr et 1 Torr, le champ électrique
créeé entre les deux électrodes provoque I’ionisation du gaz (argon). Cette ionisation apparait
sous forme d’un nuage luminescent (ou plasma), localisé entre deux électrodes. Le mélange
gazeux est conducteur et est composé de différentes especes chimiques:

- des électrons qui sont attirés par I’anode.

- des ions positifs qui sont attirés par la cible (c’est a dire le matériau a pulvériser).
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Les atomes de la cible sont expulsés de celle-ci sous I’effet de I’impact d’ions positifs
présents dans le plasma. Ils sont ensuite attirés par la cible du fait de la polarisation négative.
Ils viennent alors se déposer sur le substrat.

Le gaz utilisé est I’argon: gaz inerte n’ayant aucune action chimique et possédant une
masse atomique (40) du méme ordre de grandeur que celle des métaux communs. Un ion argon
Ar* expulse donc facilement un atome de tungsténe si son énergie cinétique (sa vitesse) est
suffisamment élevée. Le rendement de pulvérisation est défini comme le nombre d’atomes pul-
vérises par ion incident. Il croit de fagon sensiblement linéaire avec I’énergie de I’ion. Notons
que le phénomene de pulvérisation n'intervient que si I'énergie de I'ion incident excede une
valeur critique, appelée seuil de pulvérisation, comprise entre 15 et 30 eV pour la plupart des
métaux.

Lors de leur trajet entre la cible et le substrat, les atomes de métal pulvérisés subissent des
collisions avec les atomes d'argon, au cours desquelles ils sont susceptibles de transférer une
partie de leur énergie cinétique. Le nombre de collisions est proportionnel & la distance parcou-
rue par l'atome pulvérisé et a la pression de travail.

D’autre part, Shen et al. [13] ont étudié I’impact de la pression d’argon sur les contraintes
géneérées sur la couche de tungstene, a puissance constante. Pour de faibles pressions (<20m
Torr), les revétements de tungstene sont soumis a des contraintes de compression. Au con-
traire, pour des pressions plus élevées (>20 mTorr), ils sont soumis a des contraintes d’exten-
sion. Puis, pour une pression d’argon supérieure a 60 mTorr, la couche de tungsténe déposée

est complétement relaxée.

cathode
(cible M)

Alimentation A 7
[ Almenaton |

Fig. 5.16:Technique de dépdt sous vide par pulvérisation cathodique
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IVV-3 Expérimentations.

Une premiére etude a été réalisée dans le but de calibrer les conditions expérimentales du
procédé de pulvérisation cathodique (débit d’argon, puissance, temps de pulvérisation) en fonc-
tion de I’épaisseur des dépdts de tungsténe. D’autre part, cette étude vise également a valider
I’aptitude de ce procédeé a recouvrir la totalité de la surface des ailettes de silicium (Fig. 5.17).
En effet, contrairement a I’évaporation, la pulvérisation cathodique permet d’obtenir des dépbts
conformes.

Afin de simplifier I’étude, le procédé de fabrication n’a pas été réalisé dans son intégralité.
Des réseaux d’ailettes de silicium espacées de longueurs variables ont ainsi été définis sur un
substrat massif de silicium en utilisant le procédé mis au point précédemment (chapitre 3). Puis

un plan d’expérience a été mené en faisant varier le temps de pulvérisation.

métal de grille ailettes

de silicium

(a): Profil du dépot non conforme du métal de grille obtenu par évaporation

métal de

grille \‘

(b): Profil du dép6t conforme du métal de grille obtenu par pulvérisation cathodique

ailettes
de silicium

Fig. 5.17: Profils des dépdts du matériau de grille: (a) par évaporation (b) par pulvérisation cathodique.

1V-4 Résultats.

La Fig. 5.18 traduit I’évolution linéaire de I’épaisseur de W déposée sur des ailettes de si-

licium en fonction du temps de pulvérisation.
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D’autre part, les caractérisations MEB (Fig. 5.19) mettent en évidence le dép6t conforme
entre les ailettes.

Enfin, le recouvrement intégral du pourtour des ailettes permettra de définir un bon contact
de I’¢electrode de grille. Dans les conditions du procédé technologique défini dans le chapitre 2,
une épaisseur de tungstene supeérieure a 200 nm (matrice de HSQ + masque dur de nitrure) est
nécessaire afin de remplir toute la cavité Damascene. Les conditions optimales pour un tel dép6t
(220 nm) sont obtenues pour une pulvérisation de 5 minutes a une puissance de 300 W, sous un

débit d’argon de 40 sccm.
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Fig. 5.18: Epaisseur de tungstene déposée en fonction du temps de pulvérisation cathodique pour une puissance
de 300 W et une concentration d’argon de 40 sccm.

Afin de valider complétement I’intégration de cette étape dans le procedé il conviendrait
d’évaluer I’impact du procédé de pulvérisation sur la création de défauts dans I’oxyde ou a I’in-

terface Si/SiO, par une caractérisation MET combinee a des mesures de capacités C(V).
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Fig. 5.19: Photos MEB en vue de coupe de dépdt de tungsténe par pulvérisation cathodique sur des ailettes de

silicium pour une puissance de 300 W et une concentration d’argon de 40 sccm: (a) Temps= 45 s(b) Temps=3 min
(c) Temps=5 min (d) Temps=10 min (e) Temps=20 min.
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1\VV-5 Conclusion.

Cette étude a mis en évidence la possibilité de remplir la cavité Damascéne par un métal
de grille (le tungsténe) de maniere relativement aisée grace au procédé de pulveérisation catho-
dique. Cette technique permet également d’obtenir un dépét conforme qui entoure parfaite-
ment I’ensemble du pourtour des ailettes de silicium afin de réaliser un bon contact électrique.
Les conditions de dépdts optimales pour le recouvrement total de la structure (épaisseur de
tungsténe de 220 nm) ont été obtenues avec une puissance de 300 W, un débit d’argon de 40

sccm, et un temps de pulvérisation de 5 minutes.

V- Planarisation du matériau de grille par CMP.

V-1 Introduction.

Un des intéréts majeurs du procédé de fabrication du transistor FINFET proposé dans ce
travail réside dans le remplacement de I’étape critique de gravure du métal de grille par un pro-
cedé de planarisation mécano-chimique (Chemical Mechanical Planarization, CMP). Ce pro-
cédé est un processus de polissage et de planarisation des surfaces (oxyde de silicium, poly-
silicium, couches métalliques) combinant des actions chimiques et mécaniques: une combinai-
son de gravure chimique et de polissage mécanique a abrasif. Le rodage mécanique seul cause
trop de degats sur les surfaces et la gravure humide seule ne permet pas d’obtenir une bonne
planarisation. En effet, les réactions chimiques étant isotropiques, elles attaquent les matériaux
indifféeremment dans toutes les directions. Le procédée CMP combine donc les deux effets
simultanément. Le principe de la CMP est tout d’abord abordé dans cette section. Puis, le role
des agents oxydants présents dans la solution, pour la planarisation du tungsténe sera présenté.
Le mode opératoire est ensuite détaillé. Enfin, les résultats de planarisation sont présentés et

analysés.
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V-2 Principe de fonctionnement de la CMP.

La machine classique de CMP est composée d’un plateau rotatif recouvert d’un abrasif a
grains tres fins qui est différent selon le procédé et le matériau recherché (Fig. 5.20). Les carac-
téristiques des abrasifs dépendent de la taille de grain, de son matériau, et de la chimie qui
I’accompagne, dont le pH. L’échantillon est chargé a I’envers sur un porte-échantillon. Pendant
le chargement et le déchargement du porte-échantillon, I’échantillon est maintenu par un sys-
teme d’aspiration sous vide. La solution chimique d’attaque (slurry) est ensuite versée sur le
plateau de maniére réguliere. 1l convient d’utiliser la solution chimique adéquate selon le maté-
riau que I’on souhaite planariser. En régle générale, les abrasifs utilisés pour le silicium,
I’oxyde, le nitrure, sont basiques, et au contraire acides pour les métaux.

Puis, le plateau et le porte-échantillon sont tous deux mis en rotation. Un bon contréle de
la vitesse est important pour I’'uniformité et la reproductibilité du procédé. D’autre part, pen-
dant le polissage CMP, il est également possible d’appliquer une force sur le porte-échantillon,
par son axe, qui se transforme en pression de travail sur le substrat. Sur le tissu de polissage,
les points les plus hauts du substrat sont soumis a des pressions plus élevées que leurs voisins,
plus bas, faisant que la vitesse d’enlévement y est plus importante. Cette différence de vitesse
entre les points hauts et bas crée I’effet de planarisation.

La température du procédé peut également avoir un impact sur les conditions d’enléve-
ment selon les matériaux utilisés. Pour cela, certains plateaux sont équipés d’un systeme de

régulation de la température, afin d’ajuster la température entre 10°C et 70°C.

solution d’attaque
chimique (slurry)

systéme de
pompage du vide

5 tation du
goutte a goutte 1 OEION Py
régulier™ "y porte- ron

robinet

rotation

abrasif a grains
oS gral du plateau

] ) tres fins
porte-échantillon

échantillon (face & aplanir)

Fig. 5.20:Vue schématique d’une machine classique de CMP.
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V-3 Réle des oxydants pour la planarisation du tungsténe.

Le mécanisme de planarisation du tungstene par CMP proposé par Kaufmann et al. [14]
peut étre decomposé en deux phases: la formation d’une couche d’oxyde passivante WO4
générée par I’ajout d’oxydants dans le slurry, suivi du polissage de cette couche. La Fig. 5.21
présente une vue schématique des différents mécanismes.

Initialement, la couche de métal oxydée passivante se forme sur I’ensemble de la surface
du métal, grace au potentiel tres oxydant des particules présents dans la solution. Il existe une
grande variété d’oxydants utilisés pour planariser le tungstene par CMP: silice colloidale,
H,0, [15], KLOg, Fe(NO3)3 [16-17], KMnO,4, KNO3 [17]. Puis, cette couche est enlevée sous
I’action du frottement mécanique provoqué par le contact entre le plateau et les particules abra-
sives du slurry. En effet, la couche de tungstene oxydée est plus molle et plus friable que le
tungstene lui méme [14]. Cependant, le polissage mécanique ne peut pas se réaliser sur la par-
tie inférieure qui n’est pas en contact avec le plateau. La partie supérieure qui a été polie se ré-
oxyde, alors que la partie inférieure est déja passivée. Le processus est répété jusqu’a la plana-

risation totale de la structure.

couche passivante

-

tungsténe

Formation de la couche passivante
par oxydation chimique de

masque dur la surface du tungsténe

(1) Enléevement de la couche de passivation
par abrasion mécanique

(2) Gravure humide du métal non protégé

couche passivante reformeée - -
Re-formation de la couche passivante

par oxydation chimique de
la surface du tungsténe

L

__

Planarisation en répétant les étapes (1) et (2)

Fig. 5.21: Vue schématique des mécanismes mis en jeu au cours de la planarisation du tungstene par CMP [14].
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V-4 Expérimentations.

L’ objectif de I’étude est de planariser la structure par CMP en utilisant un dépét de nitrure
comme couche d’arrét. Des structures tests semblables a celles définies précédemment par
lithographie et gravure RIE (cf. paragraphe 1-2) ont ainsi été préparees. Elles sont constituées
de différentes largeurs d’ouvertures d’HSQ, et d’une couche de nitrure de 100 nm, densifiée
par recuit rapide (Fig. 5.22.a). La structure est recouverte par une couche de 220 nm de tungs-
tene déposee par pulvérisation cathodique (300 W, Ar: 40 sccm, 5 min) (Fig. 5.22.b). Les tests
de CMP sont ensuite réalisés et les résultats (Fig. 5.22.c) sont analysés par microscopie opti-
que, MEB et AFM.
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(couche d’arrét)
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T

silicium

Silicium

@

matériau de grille
(tungsténe)

(b)

silicium

Fig. 5.22:Vue schématique et images MEB associées des différentes étapes technologiques menant a la planarisa-
tion de la structure: (a) Définition de I’ouverture Damascene (b) Dépdt du métal de grille par pulvérisation
cathodique (300 W, Ar: 40 sccm, 5 min) (c) Planarisation par CMP.
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V-5 Résultats.

Les tests CMP ont été réalisés en collaboration avec des entreprises privées ne souhaitant
pas divulguer leur procéde et leur solution d’attaque. Cependant, le principe est basé sur celui
développé dans le paragraphe V.3.

Les premiers tests de planarisation révélent deux gros problémes: la présence encore
importante de particules du slurry, observables au microscope optique (Fig. 5.23.a), ainsi
qu’une trés mauvaise topographie. En effet, la section de coupe MEB (Fig. 5.23.b), met en évi-
dence la présence de tungsténe aux extrémités et au niveau de I’ouverture. Au contraire, autour
des lignes le polissage a «atteint» le nitrure, générant une mauvaise planéité (dishing). Sur les
caractérisations AFM en coupe (Fig. 5.23.c et d), les pics au centre (22 nm) et aux extrémités

(100 nm) confirment les précédentes observations, traduisant une mauvaise planarisation.

tungsténe

résidus d?slurry e nitrure nitrure

149,3 nm

o 05 1 15 2 25 3
X (nm)

(c) (d)

Fig. 5.23: Caractérisations des premiers essais de planarisation du tungsténe par CMP: (a) Image au microscope
optique et au MEB révélant la présence de résidus de slurry (b) Image MEB en coupe (c) Image AFM 3D (d) Ana-
lyse AFM en section de coupe.
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D’autres essais réalisés par une entreprise différente ont fourni des résultats beaucoup
plus satisfaisants. La Fig. 5.24 compare les photos de microscopie optique avant et aprés polis-
sage. On n’observe plus la présence de résidus de slurry, révélant la meilleure maitrise du pro-
cédé de nettoyage. De plus, le changement de couleur détectable a I’oeil nu traduit I’apparition

de la couche de nitrure. La planarisation s’est arrétée sur le masque dur comme souhaité.

(a) avant polissage.

nitrure 300 {m

tungsténe

(b) aprés polissage.

Fig. 5.24: Images optiques des structures a planariser: (a) Avant polissage (b) Aprés polissage par CMP.

-187-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) ) These de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Chapitre 5: Architecture de grille Damascéne:

technologie et intégration

Les analyses AFM (Fig. 5.25) réalisées sur la structure corroborent les conclusions précé-
dentes. La marche entre le masque dur de nitrure et la surface de tungstene planarisée est com-
prise entre 8,02 et 8,15 nm (pour une profondeur initiale de la cavité de plus de 100 nm et une
épaisseur de tungsténe déposée de plus de 220 nm). Cette faible épaisseur ne constituera pas un
probleme pour la suite du procédé car le masque de nitrure est ensuite enlevé par gravure
humide au H3PO,. Enfin, les photographies MEB (Fig. 5.26) confirment la bonne planéité de
la structure. On distingue parfaitement le tungsténe dans la cavité Damascene qui affleure au

niveau du masque de nitrure.
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Fig. 5.25: Images AFM, en section de coupe, de la marche entre le masque de nitrure et le tungsténe pour
deux ouvertures de largeurs différentes: (a) 1m (b) 500 nm .
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Fig. 5.26 Images AFM pour différentes largeurs d’ouverture Damascene: (a) Ouverture de 500 nm (b) Ouverture
de 300 nm (c) Ouverture de 80 nm (d) Ouverture de 70 nm.

V-6 Conclusion.

Des cellules tests ont permis de valider I’étape de planarisation du matériau de grille par
CMP. Le nitrure est utilisé comme couche d’arrét a la planarisation. Les caractérisations MEB
combinées aux mesures AFM présentent une marche de 8 nm entre le tungsténe et le nitrure.
Ce léger décalage topologique n’est pas génant pour la suite du procédé car le masque est retiré
par gravure humide & I’acide phosphorique. Cette technique de planarisation permet ainsi de

s’affranchir de la formation de résidus de gravure du matériau de grille.
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V1- Conclusion.

Ce chapitre a tout d’abord présenté la définition de I’ouverture permettant de définir la ca-
vité Damascene, par lithographie électronique de la PMMA. Une étude sur I’ingénierie de dose
a ainsi permis de déterminer la dose optimale (975uC/cm2) pour I’écriture de motifs étroits (50
nm) dans la résine (PMMA). Ceux-ci ont ensuite été transférés dans le masque dur de nitrure
par gravure RIE SFg/Ar standard.

La deuxieme partie du chapitre a consisté a tester différentes chimie de gravure plasma
afin de graver la HSQ de maniére trés anisotropique tout en ne détériorant pas les ailettes de
silicium. Au final, le mélange CF,/CHF3/Ar permet d’obtenir une trés bonne anisotropie (=5°)
ainsi qu’une sélectivité acceptable entre la HSQ et le silicium (S=14), notamment gréace a la for-
mation d’un fine couche protectrice C,F,, sur le silicium.

Le troisiéeme volet de I’étude a été consacré a la croissance de I’oxyde de grille ultra-fin.
Les travaux ont montré I’influence du plan cristallin dans lequel s’effectue la croissance de
I’oxyde. Un oxyde de grille ultra fin (2,2 nm), parfaitement homogéne et entourant I’ensemble
de I’ailette de silicium a été réaliseé.

Enfin, la derniére partie a décrit la calibration du procédé de dép6t conforme du matériau
de grille par pulvérisation cathodique. Puis, la structure a été planarisée par CMP (planéité de
quelques 8 nanometres), permettant ainsi d’éviter I’étape critique de gravure du matériau de
grille qui génére des résidus. Un dép6t de nitrure sert de couche d’arrét a la CMP.

Il convient de noter qu’un des challenges importants consistera a intégrer toutes ces étapes

technologiques dans un seul et unique procédé de fabrication.
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Chapitre 6:

Réalisation et caractérisations électriques de
contacts Schottky siliciures.

L’une des originalités du procéde de fabrication présenté dans le chapitre 2 réside dans le
remplacement des contacts ohmiques conventionnels sur les zones de source et de drain forte-
ment dopées, par des contacts de type Schottky a tres faible hauteur de barriere (pour un p-MOS
Dpp<100meV i.e. ,oc<10'8_(2.cm2 en utilisant IrSi ou PtSi). De tels contacts offrent le potentiel
de diminuer la résistance spécifique de contact a I’interface silicium/siliciure.

Le premier paragraphe définit les différentes contraintes liées a la technologie des con-
tacts source/drain. Puis, le procéde de siliciuration de platine enrobant des ailettes de silicium
est présenté. Les cellules tests sont constituées de réseaux d’ailettes siliciurées et d’un gap de
différente largeur permettant d’inhiber localement la réaction de siliciuration.

Enfin ces contacts siliciurés sont caractérisés électriquement. Des mesures I-V réalisées
sur les différentes structures ont permis d’extraire la valeur de la résistivité du siliciure de pla-

tine formé.

|- Résistances parasites a la source et au drain.

Au fur et a mesure que les dispositifs se rapprochent des dimensions nanomeétriques, il de-
vient tres difficile de conserver des niveaux de courant élevés tout en minimisant les résistances
parasites source/drain [1]. Dans un transistor MOSFET multi-grille, la résistance série des zones
de source/drain peut étre décomposée en plusieurs contributions. La Fig. 6.1 issu du modele

analytique de Dixit. et al. [2] présente ces différentes contributions.

Reerie = Re *+ Rgn + Rgp * Rye (Eq.6.1)

serie

avec: R la résistance de contact, R, la résistance de diffusion sous les espaceurs, Rgy, la

résistance de défocalisation et R, la résistance de la couche d’accumulation.
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La résistance de diffusion R, peut étre modélisée [2] par:

W
. _SP_) Eq. 6.2
Ron pSI(HfinXWfin (& )

avec, pg; la résistivité du silicium, Wg, la longueur des espaceurs, Hg;, la hauteur des ailet-

tes et Wy, la largeur des ailettes.

La résistance de contact peut étre divisée en deux composantes associées en paralléle:

- la composante horizontale R, représentant la résistance calculée selon la me-

thode de ligne de transmission [3-4]:

R, L L
Ret = o T.coth(ﬁ) (Eq. 6.3)
avec.
L, = PLe (Eq. 6.4)
RU
et:
Ry = —23— (Eg. 6.5)
tSi_tsho

Lt est la longueur de transfert, L, la longueur de contact, W la largeur du dispositif, p. la
résistivité spécifique de contact entre le silicium et le siliciure (en Q.cm?), R la résistance par
carreau de la couche de silicium sous le contact, pg; la résistivité du silicium (en Q.cm), tg;

I’épaisseur du film de SOI, et tgy,, la profondeur de pénétration du silicium sous le contact.

- la composante verticale R, liée a I’interface verticale du contact.

Pe (Eq. 6.6)

R = —
s Wfin ) tsho

L’ objectif est donc d’utiliser des matériaux possédant une résistance spécifique

de contact la plus faible possible afin de minimiser la resistance série des zones de source et de

drain.
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(espaceur)
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4 » - Rc
Wrin
Lc
W, - |

Fig. 6.1: Vue de dessus schématique d’un transistor FinFET avec deux ailettes. Les différentes contributions de la
résistance série parasite des zones de source et de drain sont représentées [2].

L’ITRS 2005 (Table 6.1) [5] présente les différentes contraintes imposées sur la technolo-

gie des contacts: diminution de la résistance par carreau du siliciure, diminution de la résistance

spécifique de contact silicium/siliciure jusqu’a des valeurs de 3.10% Q.cm? pour le noeud tech-

nologique 36 nm, abrupté latérale du dopage source/drain de 2 nm/décade pour le noeud 45 nm.

L’objectif de cette étude est donc remplacer les contacts ohmiques conventionnels sur les

électrodes de source et de drain fortement dopées, par des contacts de type Schottky a tres faible

hauteur de barriére. La section suivante présente I’étude qui a été menee sur la siliciuration des

électrodes de source et drain sur des réseaux d’ailettes de silicium. Celle-ci s’est fortement ap-

puyée sur les travaux de Larrieu [6] réalises sur des transistors MOS planaires.

© 2007 Tous droits réservés.
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Année 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Noeud technologique (nm) 78 68 59 52 45 40 36
DRAM 70 65 57 50 45 40 36

moitié pitch (nm)

MPU longueur de grille physique (nm) 28 25 23 20 18 16 14

Epaisseur équivalent de I’oxyde de

grille (grille métallique) (nm) 0,9 0,75 0,65 0,8 0,7

CMOS planaire FDSO
Structure de dispositif possible massif FDSOI multi-grille,

contacts surélevés

Abrupté de la jonction source/drain 3,1 2,8 2,5 2,2 2,0 DED DED
(nm/décade)
Largeur des espaceurs (nm) 30,8 27,5 12,1 11 9,9 8,8 7,7
Consommation max du silicium lorsde | 15,4 13,8 22 20 18 16 14

la siliciuration (nm)

Epaisseur du siliciure (nm) 19 17 28 24 22 19 17
Résistance par carreau du siliciure 8,6 9,6 5,8 6,7 74 8,3 9,5
(©/Q)
Résistance spécifique de contact max 1,3. 9,5. 9. 7. 6. 4,2, 34.
siliciumysiliciure (Q.cm?) 107 | 108 | 108 | 10® | 108 | 108 | 108

DED: Doit étre défini

solutions existantes

solutions en cours d’investigation

pas de solution connue

Table 6.1: Données issues de I’I'TRS 2005 présentant les contraintes liées a la technologie des contacts [5].
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I1- Procédé de réalisation de siliciure de platine en 3D.

Comme dans les chapitres précédents, cette étude est menée sur des cellules tests qui
tendent a simuler les électrodes de source/drain siliciurées séparées par un gap de silicium. Des
réseaux de 20 lignes de silicium de 100 nm espacées de 50 nm (Fig. 6.2 et 6.3) sont ainsi réali-

sés en utilisant le procédé RIE précédemment établi dans le chapitre 3.

Puis, un gap de HSQ de différentes largeurs (de 0 a 1000 nm) est dessiné par litho-
graphie electronique sur chaque réseau. L’ objectif est d’empécher toute siliciuration sur cette
surface, afin de simuler le canal entre la source et le drain. Apres avoir développé la résine, la

HSQ est densifiée par recuit thermique afin de pouvoir résister aux futures attaques chimiques.

L’étape suivante, développée par Fruleux [7], consiste a déposer le métal de siliciu-
ration (platine) par évaporation tiltée afin d’obtenir un dép6t quasi conforme et de recouvrir
I’intégralité des ailettes (Fig. 6.4). Dans notre étude, 2 fois 10 nm de platine sont déposés en

utilisant un tilt de 30°.

L activation de la siliciuration est réalisée par recuit RTA a 300°C, pendant 2 minutes sous
ambiance N,H, [1]. La réaction de siliciuration se fait en deux étapes [8-10], régies par diffé-
rentes énergies d’activation (Fig. 6.5):

- la premiére ou le platine diffuse dans le silicium pour former du Pt,Si.

- puis la deuxiéme qui consiste a faire diffuser le silicium dans le Pt,Si pour former le PtSi.

Il est tres important de maitriser I’épaisseur de platine déposée ainsi que la conformité du
dépbt afin de pouvoir activer la deuxiéme réaction. En effet, si I’épaisseur de platine est trop
importante, la totalité du silicium sera consommée avant méme de pouvoir enclencher la
deuxiéme réaction [10].

L’excés de platine, qui n’a pas réagi avec le silicium, est enlevé par gravure humide
dans I’eau régale (HCI/HNO3/H,0,/1/2) a 50°C, pendant 3 min 30s.

Enfin, des contacts d’aluminium (200 um x 100 um) sont formés en combinant une
insolation par lithographie électronique d’un bi-couche (668 nm de copo MMA 13%, et 63 nm
de PMMA 950 K 4%), et un procédé de lift-off de I’aluminium. Les zones de contact en alumi-

nium sont espacees de 300 um (Fig. 6.2).
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plots de contact
en aluminium
(200 pm x 100 pm)

gap de
différentes
réseaux de ',//’ argeurs:
20 lignes de (;0(2)0388 70,
silicium de , ,
100 nm 500, 1000 (nm)
espacées de
50 nm 300 um

Fig. 6.2: Schéma des cellules tests réalisées pour la caractérisation électriques des siliciures de platine: réseaux
de 20 lignes de 100 nm espacées de 50 nm, et des gaps de 0 nm, 20 nm, 50 nm, 70 nm, 100 nm, 300 nm, 500 nm,
1um.

: — gap de HSQ de 1um
%

réseau de lignes
de silicium —

réseau de lianes
de silicium

\— plot d”aluminium 1m EHT= 500K/ SgmlAslilens o ooy wpe g

Mag= 940KX  SignalB=

(a): Photo au microscope optique des cellules tests. (b): Photo MEB des cellules tests (gap de 1um).

Fig. 6.3: (a) Photo au microscope optique des cellules tests réalisées pour la caractérisation électriques des sili-
ciures de platine: réseaux de 20 lignes de 100 nm espacées de 50 nm, et des gaps de 0 nm, 20 nm, 50 nm, 70 nm,
100 nm, 300 nm, 500 nm, 1.m (b) Caractérisation MEB d’une cellule test pour un gap de 1m.
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platine

platine

. T ailettes de silicium
ailettes de silicium

EHT = 1500 kv Signal A = InLens 20nm EHT =15.00 kv Signal A = InLens.

20nm R . : Signal= 1000 WD= 2mm
— Mag=32082KX SignalB= Soeis 1000 WO= 2mem — Mag=21028K% SignalB= 9

(a): Ailettes de 20 nm espacées de 30 nm. (b): Ailettes de 100 nm espacées de 50 nm.

Fig. 6.4: Images MEB du dépot de platine (2x10 nm) réalisé par évaporation tiltée a 30°, sur des ailettes de sili-
cium avant la siliciuration: (a): Ailettes de 20 nm espacées de 30 nm (b): Ailettes de 100 nm espacées de 50
nm[7].

Pt

Si

Fig. 6.5: Schéma représentant les deux étapes de siliciuration du platine sur des ailettes de silicium: (a) Dépot du
platine (b) Diffusion du platine dans le silicium pour former Pt,Si, (c) Diffusion du silicium dans le Pt,Si pour for-
mer le PtSi.

I11- Caractérisation électrigue de siliciures de platine.

Pour la suite de I’étude, il est important de tenir compte de la différence d’épaisseur de
platine déposée, engendrée par le procédé d’évaporation tiltée. En effet, la Fig. 6.6 montre clai-
rement que I’épaisseur de platine est différente selon que I’on se trouve sur la partie verticale

(tpt1) de I"ailette ou sur la partie supérieure (tpso). Les épaisseurs de siliciure formees, respecti-

vement tpsip €t t pisip, Seront donc également différentes.
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t
cosf= 2
teonsig Leons
tpi / ez

Fig. 6.6: Schéma représentant I’épaisseur de platine déposée par évaporation tiltée d’un angle 6, avec t .ons, 1a
consigne de I’épaisseur de platine, et respectivement, tpy; et tpy, les épaisseurs réelles de platine déposées sur les
flancs (1) et sur la partie supérieure de I’ailette de silicium (2).

La Fig. 6.7 présente les caractéristiques I-V mesurées pour les différents gaps de HSQ de
0 nm, 20 nm, 50 nm, 70 nm, 100 nm, 300 nm, 500 nm et 1000 nm sur des réseaux de 20

ligneuse 50 nm de hauteur, de 100 nm de largeur et espacées de 50 nm.

Pour la structure qui a été siliciurée sur toute la longueur L, et en négligeant la résistance

des plots d’aluminium, et la résistance des pointes, la résistance mesurée peut étre assimilée a:

Ppisi < L
_ Eqg. 6.7
Rmesuree 20 x [Wij, X tpigin ¥ 2 x (h =1, 32 x tpigip) X tpisin] (Eq )

avec ppysj la résistivité du siliciure PtSi qui dépend de I’épaisseur du siliciure, h, la hau-
teur des ailettes (50 nm), Wy, la largeur des ailettes (100 nm), tpsjq I’épaisseur du siliciure sur
un flanc de I"ailette et tpsj, I’épaisseur du siliciure sur la partie supérieure. Le facteur 20 pro-

vient du fait qu’on étudie un réseau de 20 lignes.
or les relations qui existent entre I’épaisseur de platine et I’épaisseur de siliciure sont don-

nées par:

toisis = tpig X 1,97 = t s xSiNO x 1,97 (Eq. 6.8)
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et:

thigin = 2xtppyx 1,97 = 2xt x €0s0O x 1, 97 (Eg. 6.9)

cons

Dans I’Eq. 6.9, le facteur 2 provient du fait que I’on réalise deux fois I’étape d’évapora-
tion. De plus, le facteur 1,97 est le facteur reliant I’épaisseur de platine déposée et I’épaisseur
de PtSi formée.

En combinant les équations 6.8 a 6.9, et en réalisant I’application numérique, on peut
extraire une valeur de la résistivité du siliciure. La valeur de Resurae €Xtraite de la Fig 6.7 est
de 2210 Q) .

Ainsi, on obtient une résistivité du siliciure ppsj de 51 nQ.cm Cette valeur est assez pro-

che de celle donnée par le SZE [11] (entre 28 et 35 puQ.cm). Cette légére différence peut
s’expliquer par le fait que la résistivité dépend de I’eépaisseur de la couche: dans notre étude,
I’épaisseur de siliciure est tres faible contrairement au Sze ou les valeurs sont données pour des

siliciures épais.

——0nm

——20 nm

50 nm

70 nm

1 (A)

2 3 100 nm

300 nm

——500 nm

—— 1000 nm

Fig. 6.7: Caractéristiques I-V de siliciures de platine réalisées sur 20 lignes de silicium de 100 nm espacées de 50
nm pour différents gaps: 0 nm, 20 nm, 50 nm, 70 nm, 100 nm, 300 nm, 500 nm, 1000 nm (évaporation de 2x10 nm
tiltée & 30°).
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1\V- Conclusion.

Ce chapitre a tout d’abord rappelé les contraintes liées a la technologie des contacts de
source et de drain, et notamment la nécessité de diminuer la résistance par carreau du siliciure,
et la résistance spécifique de contact silicium/siliciure.

Dans un second temps, la réalisation de cellules tests permettant de caractériser les siliciu-
res de platine a été présentée. Elles sont constituées de réseaux de lignes de siliciurées auxquel-
les séparées par un gap de différentes largeur.

Les caracterisations électriques ont permis d’extraire une valeur de la résistivité du siliciu-
re de platine de 51 pQ.cm pour des couches fines de siliciures. Cette valeur est en adéquation
avec celle donnée par le Sze [11] entre 28 et 35 uQ.cm, pour des couches de PtSi plus épaisses.

Néanmoins, il sera nécessaire de poursuivre I’étude matériau sur les contacts Schottky afin
de pouvoir intégrer cette étape dans le procédé proposé. Des mesures en températures pourraient
permettre d’extraire la valeur de la hauteur de barriere Schottky. Il serait également intéressant
d’étudier les mécanismes de siliciuration mettant en jeu différentes orientations cristallographi-
ques.

Il conviendra également d’envisager une protection du métal de grille par le dépét au préa-
lable d’une couche protectrice (par exemple I’iridium). En effet, I’eau régale qui est utilisée

pour enlever les résidus de platine aprés la siliciuration attaque également le tungsténe.
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Conclusion générale et perspectives

Ce manuscrit a décrit I’ensemble du travail d’élaboration [1] et d’optimisation des étapes
technologiques pour la réalisation d’un transistor MOS double-grille de type FinFET. En effet
bien que tres prometteuse pour les futures genérations (contrdle des effets canaux courts, ni-
veaux de courant et de transconductance élevés), I’architecture de transistor FINFET n’est pas
encore totalement mature. Ainsi, il subsiste un certain nombre de challenges directement liés a
la fabrication du FinFET:

- fluctuation de I’épaisseur des ailettes afin de renforcer I’intégrité électrostatique et de di-
minuer les effets canaux courts.

- controle de I’espacement inter-ailettes afin d’augmenter la densité d’intégration du dis-
positif.

- intégration des électrodes de source-drain auto-alignées.

- diminution des résistances d’acces source/drain et du couplage capacitif.

L'objectif de ce sujet de recherche a donc consisté a proposer une nouvelle approche per-
mettant de lever les limitations actuelles (présentées ci-dessus) des procédés technologiques

couramment utilisés pour la fabrication de transistors multi-grille.

Le premier chapitre s’est efforcé de décrire le contexte dans lequel ont été realises ces tra-
vaux. Il a ainsi décrit I’évolution des architectures de transistor MOS, menée par la course in-
cessante a la miniaturisation. Les principaux problemes rencontrés (capacités parasites, effets
canaux courts...) ont été détaillés ainsi que certaines des réponses apportées par I’industrie de la
micro-électronique (silicium sur isolant completement déplétés (SOI)). Néanmoins, pour des
longueurs de grille déca-nanomeétriques, ces solutions ne permettront pas d’atteindre des cou-
rants de conduction suffisamment élevés. Ainsi des structures multi-grille ont été élaborées afin
d’améliorer le contréle du canal [2]. Ces dispositifs profitent, en effet, du phénomene d’inver-

sion volumique qui génére des niveaux de courants tres éleveés.

La seconde section a présenté plus en détail, et de maniére non exhaustive, les différents
types d’architectures multi-grille (fabrication et performances) de la littérature. Les transistors
double-grille planaires ont ainsi montré leur limite en terme d’auto-alignement des grilles. Les

dispositifs a conduction verticale possedent, quant a eux, I’inconvénient majeur de ne pouvoir
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présenter qu’une seule longueur de grille. Ce sont donc les transistors a conduction latérale de
type FInFET qui, actuellement, sont considérés comme les mieux adaptés a la fabrication de
masse et les plus propices au controle des effets canaux courts. De plus, ils sont particulierement
attractifs en terme de performance en courant/transconductance. Cependant, une difficulté es-
sentielle consiste a définir une epaisseur d'ailette suffisamment mince afin de s'affranchir des
effets canaux courts. La difficulté est d'autant plus amplifiée lorsque I'on cherchera a multiplier
le nombre d'ailettes associées en paralléle. D'autre part, les zones de source/drain extrinseques
restent relativement éloignées du bord de canal, contribuant ainsi a un accroissement de la ré-
sistance série. Dans ce cadre, un procéde de fabrication innovant a été proposé. Ainsi, I’utilisa-
tion d’une lithographie optimisée combinée a une gravure plasma RIE permet de définir des
réseaux denses d’ailette de silicium. De méme, I’ utilisation d’un procédé Damascéne (ouverture
par lithographie combinée a une planarisation par CMP) évite la formation de résidus de gravure
du matériau de grille, nuisibles pour I’intégrité électrostatique du transistor.

Les paragraphes suivants rappellent le procédé de fabrication proposé, les étapes techno-
logiques qui ont nécessité une optimisation des procedés, et les differents challenges qui restent

encore a résoudre.

L’une des principale difficulté de I’architecture FInFET est la réalisation, de fagon contro-
Iée, d’un réseau dense et uniforme d’ailettes de silicium. Nous avons proposé et validé un pro-
cédé de lithographie électronique haute résolution afin de définir les motifs de résine.
L’utilisation d’une résine négative (HSQ) et I’optimisation des conditions d’écriture et de déve-
loppement ont permis d’atteindre les tailles d’ailettes requises (20 nm espacées de 30 nm). De
plus, les travaux menés dans le domaine de la gravure plasma RIE ont permis de valider I'ob-
tention de réseaux d'ailettes denses et parfaitement définis. Ces propriétés ont été obtenues via
la mise en ceuvre d'une chimie fluorée (SFg) combinée a I'azote (N,), pour densifier le plasma,
et a l'oxygene (O,), pour passiver les flancs, permettant d'obtenir une trés bonne anisotropie

(a<5°) ainsi qu'une sélectivité Si/SiO, suffisante pour détecter la fin d'attaque.

L’étape suivante consiste a noyer les ailettes de silicium dans une matrice isolante de dié-
lectrique (HSQ) par simple dépdt par enduction par tournette. Ce procédé original permet a la
fois d’isoler la structure mais également de la planariser, en utilisant les propriétés d’oxyde flua-
ble de la HSQ. Des observations MEB et des caractérisations AFM ont permis de valider cette

étape (variation maximale de planéité de 4 nm pour 100 nm de HSQ déposée).
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Néanmoins, il est important de noter la forte dissolution chimique de la HSQ en milieu aci-
de fluorhydrique, qui rend son intégration difficile. Une des solutions proposées consiste a den-
sifier la HSQ réalisant des traitements sous plasma oxygéné ou des traitements thermiques a
relativement haute température (700°C) sous ambiance azotée. L’effet de ces traitement a été
analysé par des caractérisations par spectroscopie infra-rouge (FTIR). Une densification homo-
geéne associée a une perte de I’épaisseur modérée (16%) est obtenue par recuit a 700°C sous azo-

te. 1l serait intéressant de poursuivre cette étude en augmentant la température de recuit.

L’un des points innovants de ce travail réside dans I’utilisation d’un procédé Damascéene
pour la définition de la grille et la réalisation de contacts de type Schottky au niveau des source
et drain. Un masque dur de nitrure est déposé par PECVD. Il servira de couche d’arrét lors de
la formation de la photo-grille et lors de la planarisation du matériau de grille. Une couche de
résine de type PMMA est ensuite déposée, insolée par faisceau d’électrons et développée afin
de définir I’ouverture de la cavité Damascene. Le transfert de la photo-grille est réalisée par gra-
vure RIE standard, en utilisant le masque dur de nitrure comme couche d’arrét. Mais, I’une des
étapes les plus critiques est I’ouverture de la cavité par gravure RIE de la matrice isolante de
HSQ. Cette gravure doit étre extrémement anisotrope et fortement sélective entre la HSQ et le
silicium, afin de ne pas détériorer les ailettes de silicium qui constituent le canal du transistor.
Une chimie de plasma (CHF3/CF4/Ar) trés sélective (>14) entre la HSQ et le silicium et aniso-
trope (o ~ 90°) a permis de définir une ouverture de 50 nm puis de libérer les ailettes de silicium

sans dégrader I’état de surface.

Avant de définir I’oxyde de grille, une oxydation sacrificielle est réalisée sur les ailettes de
silicium afin de nettoyer la surface des ailettes. Cet oxyde sacrificiel est enlevé par gravure chi-
mique dans I’acide fluorhydrique. C’est pour cette raison qu’au préalable, la HSQ a subi des

traitements de densification afin d’améliorer sa résistance vis-a-vis de I’attaque chimique.

L’ouverture de la cavité est suivie par la croissance d’un oxyde de grille thermique ultra-
fin (2 nm) et homogéne en utilisant un procédé d’oxydation séche a faible température. Des ca-
ractérisations MEB ont montré une parfaite uniformité de I’oxyde sur tout le pourtour de I’ailet-
te de silicium. Nous avons également montreé I’influence de I’orientation cristallographique du

substrat sur la vitesse de croissance de I’oxyde, celle ci est plus importante dans le plan (110)

-207-
© 2007 Tous droits réservés. http://www.univ-lille1.fr/bustl



) ) Thése de Julien Penaud, Lille 1, 2006
Conclusion générale et perspectives

que dans le plan (100). L étape de croissance de I’oxyde thermique de grille ultra-fin devra étre
validée pour I’ensemble des orientations cristallographiques, selon le type de transistor fabriqué
((110) pour les p-MOS et (100) pour les n-MOS). D’autre part, il serait intéressant d’étudier
I’impact de la croissance de I’oxyde de grille sur la densification de la matrice de HSQ. Enfin,
il sera nécessaire d’étudier plus en détails, le r6le des états d’interface entre I’oxyde de grille et
le métal de grille déposé par pulvérisation cathodique. En effet ce mode de dépdt peut générer

une rugosité d’interface importante et des piéges profonds dans le gap du silicium.

Le dép6t du matériau de grille midgap (tungstene) est ensuite réalisé par pulvérisation ca-
thodique afin de recouvrir intégralement (de maniére conforme) les ailettes des silicium. Puis,
I’autre étape critique est la planarisation du métal de grille par un procédé de CMP, en utilisant
le masque dur de nitrure comme couche d’arrét. Cette étape qui nécessite un investissement im-
portant en équipements et en consommables, a été sous-traitée a des entreprises extérieures. Des
caractérisations MEB et AFM ont permis de valider cette étape. Ce procédé original permet ain-
si d’éliminer les probléemes de topologie de surface du matériau de grille. De plus, il permet de
s’affranchir des problémes de gravure hyper-sélectives qui sont susceptibles de générer des ré-
sidus du matériau de grille (dégradations des performances électriques des dispositifs). Le mas-
que dur de nitrure est ensuite gravée chimiquement dans un bain d’acide phosphorique chauffé.
Une optimisation de cette attaque chimique devra étre réalisée afin de limiter la gravure chimi-

que du matériau de grille (tungstene).

L’étape suivante consiste a definir des espaceurs ultra-fins. Cette étape trés critique devra
également etre développée. Une des solutions proposees consistera a déposer une couche con-
forme de nitrure par un procedé PECVD. Puis, il conviendra d’optimisé une gravure RIE extré-
mement sélective (entre le nitrure, la matrice isolante de HSQ et le matériau de grille) et
anisotrope afin de ne pas générer de résidus de gravure. Une solution pourrait consister a utiliser

une gravure plasma RIE de type CF4/O,/N, [4].

Une étape critique, qui devra étre développée, consiste a réaliser le retrait sélectif de la
couche de HSQ avant la formation des contacts de source et de drain. Cette gravure devra étre
une fois de plus étre fortement anisotrope et sélective afin de ne pas attaquer le matériau de grille

et les ailettes de silicium au niveau des zones de source/drain.
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Enfin, la derniére section a permis de valider I’étape de siliciuration des electrodes de sour-
ce/drain pour la réalisation de contacts a trés faible hauteur de barriére Schottky. L’utilisation
de ce type d’architecture permet d’obtenir un auto-alignement parfait des électrodes de source
et de drain. De plus, il permet de diminuer la résistance spécifique de contact et ainsi de dimi-
nuer de manieére significative les résistances d’acces des zones de source et de drain. Une éva-
poration tiltée (30°) de deux fois 10 nm de platine assure un dépdt conforme sur les ailette de
silicium au niveau des source/drain. Puis, un recuit RTA a 300°C pendant 2 minutes active I’éta-
pe de siliciuration du platine (PtSi). La résistance carreau du siliciure de platine a été extraite
des caracterisations électriques I-V réalisées sur des cellules tests. La valeur trouvée pour des
fines épaisseur de PtSi (51 uQ.cm) est en parfaite adéquation avec celle donnée par le Sze [3]
pour des couches épaisses (entre 28 et 35 u€Q.cm). Néanmoins, I’étude sur la formation des si-
liciures devra étre fortement développée: il serait intéressant de réaliser des mesures en tempé-
ratures afin d’extraire la valeur de la hauteur de barriére. De méme, il pourra étre intéressant

d’étudier I’influence de I’orientation cristallographique du substrat sur la siliciuration.

En résumé, I’étude présentée dans ce manuscrit a permis de définir un procédeé de fabrica-
tion innovant pour la réalisation d’un transistor de type FinFET, faisant I’objet d’un brevet [1].
Les travaux ont également permis de nettement progresser dans la validation des étapes criti-
ques de ce procéde et la résolution de challenges technologiques:

- Définition de réseaux denses et uniformes d’ailettes de silicium (20 nm espacées de 20
nm) en combinant une lithographie électronique haute résolution et une gravure RIE anisotrope.
Cela permet d’augmenter la densité d’intégration du dispositif (grace aux faible dimensions du
pas de répétition), mais également de renforcer I’intégrité électrostatique du composant (en di-
minuant les fluctuations des largeurs d’ailettes).

- Utilisation d’un procédé original (par simple dépét par enduction) pour isoler, planariser
la structure en utilisant les propriétés de diélectriques a faible permittivité et d’oxyde fluable de
la HSQ.

- Densification de la HSQ par des traitements de recuits a haute températures afin de pou-
voir intégrer le matériau dans le procédé (augmenter la résistance chimique vis-a-vis de I’acide

fluorhydrique)
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- Utilisation d’un procédé Damascene pour la structuration de la grille combiné a un pro-
cedé de planarisation de type CMP permettant:
- de s’affranchir des probléemes de topologie du matériau de grille.
- d’éliminer la formation de résidus du matériau de grille (gravures hyper-sélectives)
- Définition de contacts Schottky siliciurés a tres faible hauteur de barriére permettant:
- d’obtenir un auto-alignement des zones de source et de drain
- de diminuer les résistances spécifiques des contact du siliciure et donc de diminuer

les résistances d’acces.

Néanmoins, comme il a été démontré précédemment, des efforts importants doivent en-
core étre menés, afin de valider les derniéres étapes technologiques critiques du procédé propo-
sé:

- étude de I’impact de la croissance de I’oxyde de grille sur la densification de la couche
de HSQ.

- étude de I’impact du dépdt du matériau de grille sur la qualité de I’oxyde de grille.

- étude de la formation d’espaceurs ultra-fins en combinant un dépét PECVD de nitrure et
une gravure RIE anisotrope et sélective afin de limiter la formation de résidus. de diélectriques.

- étude du retrait sélectif de la couche de HSQ pour libérer les zones de source et de drain.

- étude menée sur la siliciuration des électrodes de drain/source: caractérisations électri-
ques I-V en température afin d’extraire la hauteur de barriére, impact potentiel de I’orientation
cristalline sur la hauteur de barriére Schottky, combinaison d’une siliciuration et d’un dopage
des zones de source/drain [5], siliciuration de I’erbium afin de fabriquer des transistors de type
n.

Le dernier challenge consistera, bien evidemment, a intégrer I’ensemble des briques tech-
nologiques de base présentées jusqu'alors dans un seul et unique procédé afin de pouvoir carac-

tériser électriquement le composant.

Enfin, dans des perspectives plus lointaines, ce procédé de fabrication technologique per-
met également d’envisager la réalisation de transistor Pi-Gate ou Omega-gate en ajustant quel-
ques étapes technologiques: sur-gravure humide de I’oxyde enterré par acide fluorhydrique afin
de former des extensions de la grille jusque dans le box. Park et al. [6] ont montré que ces ex-
tensions jouaient un rdle quasi équivalent a une quatrieme grille et permettaient ainsi d’amélio-

rer I’intégrité électrostatique du canal.
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Actuellement, une évolution du procédé initial fait I’objet d’une nouvelle demande de bre-
vet en collaboration avec STMicroelectronics [7]. Elle consiste & définir par deux étapes de li-
thographie, a la fois I'ouverture Damascéne ainsi que les espaceurs. Cela permet alors de
s’affranchir des étapes critiques de gravure sélective (entre la matrice isolante de HSQ et les

ailettes de silicium, entre la HSQ et le masque dur de nitrure, entre la HSQ et I'oxyde enterré).
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ANNEXE 1:
Correction des effets de proximités doses pour I’écriture électroni-

gue de lignes de PMMA de differentes largeurs.

Largeur Dose initiale (uC/cm?)
des Coefficient
lignes correcteur
(nm) 250 260 270 280 290 300 | 310 | 320 | 330
10 3,75 938 975 1013 1050 1088 1125 1162 1200 1238
20 3,75 938 975 1013 1050 1088 1125 1162 1200 1238
30 3,75 938 975 1013 1050 1088 1125 1162 1200 | 1238
40 3,75 938 975 1013 1050 1088 1125 1162 1200 1238
50 3,75 938 975 1013 1050 1088 1125 1162 1200 1238
60 3,45 863 897 932 966 1001 1035 1070 1104 1139
70 3,17 793 825 856 888 919 951 983 1014 1046
80 2,91 728 757 786 815 844 873 902 931 960
90 2,67 668 694 721 748 774 801 828 854 881
100 2,45 613 637 662 686 711 735 760 784 809
110 2,25 563 585 608 630 653 675 698 720 743
120 2,25 563 585 608 630 653 675 698 720 743
130 2,07 518 538 559 579 600 621 642 662 683
150 2,06 515 536 556 576 597 618 639 659 670
300 1,9 475 494 513 532 551 570 589 608 627
500 19 475 494 513 532 551 570 589 608 627
2000 1,9 475 494 513 532 551 570 589 608 627
5000 1,74 435 4524 470 487 505 522 539 557 574
10000 1,6 400 416 432 448 464 480 496 512 528

Ce tableau rassemble I’ensemble des doses d’insolation que recoit véritablement la résine. Cha-
que ligne recoit une dose distincte selon sa taille: dose élevée pour les petites lignes, et plus faible
pour les grandes lignes.
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Abstract

The integrated circuits industry is always under pressure to achieve device sizes and per-
formances in accordance to Moore' law (gate lengths of 90 nm). Shrinking the conventional
MOSFET beyond the 50-nm-technology node requires innovations to overcome the limitations
imposed by complexity and fundamental physics that constraint the conventional MOSFET.
The solution consists in elaborating multi-gated transistors which preserve the fully depleted
properties while multiplying the channels of conduction. Several concepts have been proposed
over the last few years ("double-gate”, "FInFET", "pi-gate”, "Omega-FET", "Gate all around",
"Tri-Gate", "Quadruple-gate™). The so-called FINFET device has been recognized to be the most
attractive one to suppress short-channel effects and to increase device density. Such an archi-
tecture is attractive thanks to the fin configuration of the channel and to the good side control of
transport by the field effect of the gate. However, the integration of non-classical CMOS devic-
es such as FINFET clearly presents hard technological challenges (thickness of the fin, stringers,
drain and source self-alignment...). The aim of this work consists in proposing an innovating
and relatively simple process in order to overcome the limitations imposed by process complex-
ity for the realization of multi-gated transistors.

The first part of the study was devoted to the definition of dense networks of silicon fins
by using high resolution electronic lithography and RIE plasma. The use of a negative resist
(HSQ) and the optimization of the conditions of writing and development have allowed to reach
the sizes of desired fins (20 nm). Moreover, the work undertaken in the field of etching plasma
(chemistry, pressure, power, gas concentration) has validated the good transfer of the resist pat-
terns on SOI substrate, in order to obtain dense and perfectly defined networks of silicon fins
(20 nm spaced by 20 nm). The oxygen and nitrogen contribution in fluorinated plasma has clear-
ly improved the etching anisotropy by passivating the sides of the fins and by densifying them.

The second study has investigated the use of a fluable oxide (HSQ) to shroud the fins in
an isolating matrix. MEB and AFM analysis have shown that HSQ deposited by spin on coating
exhibited remarkable planarization and gapfill capabilities (a 200 nm HSQ layer deposited over
a 50 nm high fin network gives a roughness of only 2,6 nm). In the same time, a material study
has been led in order to improve the resistance to wet etching using HF. FTIR analysis have
demonstrated the impact of various treatments (oxygen RIE plasma and rapid thermal curing)
on the chemical and physical properties. This densification technique holds the remarkable
property to transform HSQ into a SiO,-like structure.

The third research orientation concerned the Damascene cavity formation, used to deposit
the gate material. The process is based on a layer of a hard PECVD nitride mask combined with
a photo-lithography gate and with an etching of the dielectric. An anisotropic and selective plas-
ma etching chemistry between HSQ and silicon has been used to define a nanometric window
cavity and not to degrade the silicon fins. A 2-nm-thermic oxide has been grown on (110) fin
orientation in which a midgap gate material (tungsten) was deposited by cathodic sputtering. A
CMP has been applied to planarize the structure using the nitride layer as a stopping layer. This
process avoids the formation of metal gate stringers. Finally, electrical characterizations of plat-
inum silicide have led to the extraction of a low value of the resistivity (51 pQ.cm).
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L’évolution des transistors MOSFET qui suit les prédictions de la Loi de Moore depuis plus de 30 ans a
permis la réduction des dimensions jusqu’a des dispositifs de longueur de grille de 65 nm. Pour de telles di-
mensions, les dispositifs conventionnels sur substrat massif souffrent de dégradations notamment en terme de
vitesse de commutation des circuits et de consommation en puissance. Jusqu’au noeud 45 nm, I’intégration de
transistors sur substrats SOl complétement déplétés permet de réduire les courants de fuite. Néanmoins, pour
les générations suivantes (sub-32 nm), les transistors sur substrat SOl complétement déplété ne permettent plus
d’atteindre les niveaux de courants escomptés. La solution consiste a réaliser des transistors multi-grille qui
conservent I’aspect complétement déplété du FDSOI MOSFET tout en multipliant les canaux de conduction
sur une surface de silicium identique ou moindre. Parmi les nombreux dispositifs proposés (double-gate, Fin-
FET, Pi-gate, Omega-FET, Gate all around, Tri-Gate, Quadruple-gate), I’architecture FinFET semble étre la
plus prometteuse en terme de contréle des effets canaux courts et de performance en courant/transconductance.
Une telle architecture tire avantage de la configuration filaire (en ailette) du canal et du contrdle latéral du trans-
port par I’effet de champ exercé par la grille. Cependant les procédés de fabrication de ces dispositifs restent
trop complexes pour pouvoir intégrer une filiére industrielle (uniformité de I’épaisseur des ailettes, résidus de
gravure, source drain auto-alignés...). L’objectif de ces travaux a donc consisté a lever un certain nombre de
verrous technologiques liés a la fabrication de transistor multi-grilles. Un procédé innovant et relativement
simple a ainsi été proposé.

Le premier volet de I’étude a été consacré a la définition de réseaux denses d’ailettes de silicium par li-
thographie électronique haute résolution et gravure RIE. L utilisation d’une résine négative (HSQ) et I’optimi-
sation des conditions d’écriture et de développement ont permis d’atteindre les tailles d’ailettes requises (20
nm). De plus, les travaux menés dans le domaine de la gravure plasma (chimie, pression, puissance, concen-
tration des gaz) ont permis de valider le parfait transfert des motifs de résines sur substrat SOI, pour I’obtention
de réseaux denses d’ailettes (20 nm espacées de 20 nm) et parfaitement définies. L’apport d’oxygéne dans le
plasma fluoré a nettement amélioré I’anisotropie de gravure en passivant les flancs des ailettes alors que I’azote
a permis de densifier le plasma.

La deuxieme étude a investigué le choix du matériau de planarisation permettant de noyer les ailettes
dans une matrice isolante tout en préservant une topologie de surface parfaitement plane. La HSQ a ainsi été
choisi pour ses remarquables propriétés de fluage. Des caractérisations MEB et AFM ont montré la possibilité
de planariser la structure par un simple dép6t du polymere par tournette (variation maximale de planéité de 4
nm pour 100 nm déposé).

En paralléle a ce travail, une étude matériau approfondie de la HSQ a été menée dans le but de densifier
la matrice, afin d’obtenir une meilleure résistance aux attaques chimiques (en particulier a I’acide fluorhydri-
que). Divers traitements de densification ont été étudiés: plasma oxygéné, recuit haute température sous am-
biance azotée. Les transformations physico-chimiques de la HSQ densifiée ont été mises en évidence par
spectroscopie Infra-Rouge a Transformée de Fourier et ont été corrélées a la vitesse d’attaque chimique par le
HF.

Le troisieme axe de recherche s’est orienté sur I’architecture de grille Damascéne qui permet d’éviter la
formation de résidus de gravure. Le procédé est basé sur le dépbt d’un masque dur de nitrure combiné a une
photo-grille (PMMA) et & une gravure du diélectrique. Une chimie de plasma trés sélective entre la HSQ et le
silicium et anisotropique a permis de définir une ouverture de 50 nm puis de libérer les ailettes de silicium sans
dégrader I’état de surface. La croissance d’un oxyde de grille thermique ultra-fin (2 nm) a été réalisée dans le
plan (110). Une pulvérisation cathodique du matériau de grille midgap (tungsténe) a parfaitement recouvert les
ailettes. La structure a ensuite été planarisée par CMP en utilisant un masque dur de nitrure comme couche d’ar-
rét.

Enfin, des caractérisations électriques réalisées sur des siliciures de platine 3D, ont permis d’extraire une
valeur de la résistivité du siliciure de platine de 51 u€2.cm pour une couche mince, résultat en parfaite adé-
quation avec la valeur donnée par le Sze entre 28 et 35 u€2.cm, pour une couche epaisse.

Mots clés:
Transistor MOSFET Transistor double grille
Gravure par plasma Lithographie par faisceau d’électrons
Planarisation Procédé Damascene
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