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La miniaturisation des MOSFET et ses limites

1.1. Contexte de l'industrie des semi-conducteurs

1.1.1. Applications, marché, acteurs

Les développements technologiques en microélectronique sont tres ortement liés aux
enjeux économiques de ce secteur. Tout d’abord, le marché des semi-conducteurs est un
marché mondial en forte croissance avec une augmentation annuelle mayenne de 10 milliards
de dollars depuis 1990 (Figure 1.1) et une croissance de 6 % attendyde pour 2013. Jusque dans
les années 2000 il a été partagé relativement équitablement entre les Etfats-Unis, le Japon
I’Europe et 1’Asie. Cependant, depuis 2001 le marché des semi-conducteurs en Asie (hors
Japon) n’a cessé¢ d’augmenter et en 2012 il représente un peu plusyde la moiti¢é du marché
mondial.

& 300F ' ' ' ~
3 Mondial
z 250+ i H Intel
S B Samsung
:<=:0 200 ] - ‘ " B Qualcomm
\E/ Océanie, p N B Texas Instruments
®) 150 + h M Toshiba
w M Renesas
8 100 4 B SK Hynix
© Amériques M STMicroelectronics
2 501 | H Broadcom
o Micron Technology
2, . . Japon Europe Autres

1990 1995 2000 2005 2010

Année

Figure 1.1: Evoluton du marché des Figure |.2: Part de marché des dix plus grosse:
sami-conducteurs par région depuis entreprises de semi-conducteurs (hors fonderies) poL
1990[SIA]. Pannée 2012 [IHS].

Ainsi en 2012, le marché des semi-conducteurs a atteint pres de 300 milliards de dollars. La
moitié de ce marché (dont un‘tiers,est gagné par des entreprises américaines) estapartagé p
les dix plus grosses entreprises a travers le monde (Figure 1.2). En téte de ce classement
figurent I’américain Intel et le coréen Samsung. Bien que les ventes d’ordinateurs de bureau
soient en recul, le marché. eroit“avec 1’émergence de nouveaux produits phares comme les
tablettes et 1’explosion des ventes de smartphonesLes biens de consommation (télévision,
électroménager, autémobile) représentent également une part importante de ce marché.
Jusqu’en 1990, chagué entreprise de microélectronique investissait dans sa propre usine de
fabrication de circuitsntégrés. Cependant, le colit d’une usine de production augmente
exponentiellement (ee'prix double tous les 4 ans) pour atteindre 3 milliards de dollars en 2000
(Figure 1.3)./Face,a cette augmentation certaines entreprises se sont spécialisées dans la
fabrication tandis que d’autres se consacrent a la conception. On distingue alors plusieurs
types d’entreprises
» les fonderies qui produisent les plaques de silicium a partir des dessins de leurs clients.
RParexemple les trois plus grosses compagnies de ce type sont TSMC, UMC et Global
Foundries.
> les entreprises ditdablessqui congoivent les puces mais ne posseédent pas d’usine de
fabrication, comme Qualcomm, Broadcom, AMD, nVidia, Xilinx, ...
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Chapitre |

» Malgré cette séparation, certaines entreprises (appelées. lntdgrated Device
Manufacturer$ telles qu’Intel, Samsung, STMicroelectronics réalisent eux méme
toutes les étapes depuis le dessin des puces jusqu’a leur fabrication.

Ainsi, face aux investissements requis, le nombre d’entreprise capable de fabriquer des
circuits intégrés diminue pour les technologies avancées (Figure 1.3) et les colts de recherche
et développement ont tendance a étre mutualisés.

10 Colts de fabrication
Altis Semicond. o [d'une usine CMOS.
Dongbu HiTek Dongbu HiTek ": o
Grace Semicond. Grace Semicond. ° /
SMIC SMIC 8 O
UMC UMC SMIC = 1 /
TSMC TSMC umMc -
Globalfoundries Globalfoundries TSMC £ o
Seiko Epson Seiko Epson Globalfoundries ) b
Freescale Freescale Freescale | SMIC §
Infineon Infineon Infineon umc 0.1¢
Sony Sony Sony TSMC o ‘ ‘
Texas instrum. Texas instrum. Texas instrum. Globalfoundries 1980 1990 2000 2010
Renesas (NEC) Renesas (NEC) Renesas (NEC) Renesas (NEC) Année
IBM IBM IBM IBM uMcC
Fujitsu Fujitsu Fujitsu Fujitsu TSMC TSMC
Toshiba Toshiba Toshiba Toshiba Globalfoundries

STMicroelect.
Intel
Samsung

STMicroelect.
Intel
Samsung

STMicroelect.
Intel
Samsung

STMicroelect.
Intel
Samsung

STMicroelect.
Intel
. Samsung

Globalfoundries
STMicroelect.
Intel

Samsung

Figure 1.3: Augmentation des coiits de fabrication d’une usine CMOS (inset) et diminution du nombre
d’entreprises capable de fabriquer un neud CMOS donné [IHS)].

Depuis les premiéres puces dans les années 70, le nombre de transistor par unité de surface
n’a cessé d’augmenter (Figure 1.4 et il est possible d’intégrer de plus en plus de
fonctionnalités. De nos jours, il y a environ 3 milliards de transistors dans un microprocesseur
de 500 mm2. A chaque génération (aussi a@ep@kud technologique) les dimensions des

cellules élémentaires diminuent. Si initialement le nom de chaque nceud était 1i€ a la taille des
transistors (longueur de grille) il fait maintenant plutét référence a la densité minimale de
transistors gitch contact). Un des objectifs de cette miniaturisation est de diminuer le prix
moyen d’un transistor afin d’étre toujours plus compétitif (Figure 1.4.
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La miniaturisation des MOSFET et ses limites
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Figure 1.4: Augmentation de la densité des Figure |I.5: Estimation du coiit de fabrication d’une
transistors et diminution de leur prix au cours du puce de 100mmz2 pour différentes architectures
temps. Source : wikipedia, intel [IBS12].

Ainsi, selon la célebre prédiction de Gordon Moore, la densité des transistors double tous les
deux ans depuis les années 70. De nos jours, plusieurs architectures sont possibles pour
réaliser des transistors de dimensions nanométriques: les FINFET ou les transistors planaires.
Ils seront décrits dans la suite de ce chapitre. Pour le nceud 22 nm par exemple le colt de
fabrication d’une puce de 100 mmz2 est estimé a moins de 20 $ (Figuré Dians 1’estimation
ci-dessus,le prix varie en fonction de 1’architecture utilisée principalement a cause des
rendements considérés (nombre de puces fonctionnelles par rapport au nombre total de puces
par plague).

La diminution de Ia taille des transistors n’a pas uniquement pour but de diminuer le
prix de fabrication d’une puce. Outre I’augmentation du nombre de fonctionnalité, la rapidité
est également améliorée d’un nceud a 1’autre. Dans le paragraphe suivant, nous allons voir
quels sont les critéres de performances permettant d’évaluer une technologie.

Colt de fabrication ($)

@
o
I

1.1.2. Critéres de performance

La principale caractéristique d’un circuit intégré est le rapport de sa fréquence de
fonctionnement sur sa puissance dissipée. On cherche a avoir des circuits logiques les plus
rapides possibles et consommant le moins possible. Ce compromis est ajusté suivant les
applications : pour les téléphones portables par exemple on cherche en priorité a diminuer la
consommation pour augmenter 1’autonomie tandis que pour des ordinateurs ou des serveurs
on recherche de la rapidité sans étre limité par la consommation. Cependant, cette distinction
tend a disparaitre pour des produits comme les tablettes emétphonesqui requiérent a
la fois de la vitesse et une faible consommation en énergie.

Dans un circuit logique, on peut distinguer deux contributions a la puissance totale
consommée. La puissance statique dépend de la tension d’alimentation (Vpp) ainsi que du
courant dans le transistor a 1’état non passant (Iorf). La puissance dynamique dépend dg V
et du courani 1’état passant (Ion).

L’inverseur, composé d’un transistor de type n et de type p (nFET et pFET), est le
dispositif de base des circuits logiques permettant de passer d’un état haut a un état bas. Ainsi,
la rapidité d’un circuit est généralement évaluée a I’aide du délai moyen de commutation (tp)
d’un inverseur définit Equation 1.4:

15



Chapitre |

C- VDD

ION

T, = Equation 1.1

avec C la capacité de charge de I’inverseur et Ioy le courant de drain.

Le courant de saturationoff) est définit comme étant le courant de drag) ldrsque
la tension de grille (¥) est égale a la tension de drainp)}\et a Wbp (Ve=Vp=Vpp). En
régime de saturation Q#Vg-V1) et a fort \& (inversion forte) le courande drain s’exprime
de la facon suivante :

Ipsar = %Cox“fff Yo _ZVT)Z Fauaton 2
avec W et L la largeur et la longueur de la grillgs €& capacité, ¢ la mobilité effective des
porteurs et Y la tension de seuil.

Bien qu’il soit encore couramment utilisé pour caractériser les performances des transistors,
le parameétre dy s’avére peu précis pour estimer les temps de commutation courts
[Yoshida0§. Naet al. [Na02] ont introduit la notion de courant effectigfd) qui prend en
compte le comportement du transistor sous le seuil Equation [.3:

— Equation 1.3
EFF = ™

avecl, = Ip(Vs = “22,V), = Vpp) etly = Ip(Vg = Vpp, Vp = 22
Le délai 1, est alors estimé en remplagagy par 2.k dans I’Equation 1.1. Afin de diminuer
le délai plusieurs solutions peuvent étre combinées :

» une diminution de la capacité de charge d’un inverseur grace a une diminution des
dimensions et une réduction des cdfga parasites (dépendantes de 1’architecture).

» une diminution de la tension d’alimentation (Vpp). Cependant cela nécessite
également de réduire 1’épaisseur de I’oxyde de grille afin de conserver un champ
électrigue constant.

» Une augmentation du courant effectif grace a plusieurs leviers : la diminution des
dimensions, I’augmentation de la mobilité ou une diminution des effets canaux courts.
L’augmentation de la mobilité avec des contraintes mécaniques sera abordée lors du
chapitre 11.
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La miniaturisation des MOSFET et ses limites

1.2. Architectures a canaux entiérement déserté (FD)
Pour les technologies avancées, I'utilisation de transistors a canaux enticrement
désertés (FD Fully Depleted devient obligatoire pour limiter les effets dit de canaux courts
et assurer un bon contrdle électrostatique ce qui augmente les performances. Deux approches
sont actuellement en concurrence dans 1’industrie:
» l’architecture FinFET ou Tri-gate qui exploite la troisieme dimension afin de former
des canaux avec un facteur de forme (hauteur/largeur) nettement supérieur a 1. Ces
canaux ont une largeur de I’ordre de 10 nm et sont appeldans.
» Darchitecture FDSOI planaire ou le film de silicium est amincis (<10 nm) sur un
isolant afin d’étre entiérement déserté.
Apres quelques notions sur le principe de fonctionnement des transistors MOS, ces deux
architectures seront détaillées dans les paragraphes suivants.

1.2.1. L’électrostatique dans un transistor a effet de champ et ses
limites

1.2.1.a. Régimes de fonctionnement de la capacité MOS sur Si massif

La capacité MOS est un élément clétdusistor MOSFET puisque c’est celui-Ci qui
module le passage du courant par effet de champ électrostatique. On distingue trois régimes
en fonction de la valeur du potentiel de surface ys situé a I’interface entre 1’oxyde de grille et
le semi-conducteur.
Dans le cas du nMOS, ou le silicium du substrat est de type P, on distingue :

» Le régime d’accumulation : ys<0 soit Ve<Vgg
Le champ électrique vertical attire les porteurs majoritaires (les trous) a D’interface
oxyde/silicium. La capacité est en accumiolaet le transistor est a 1’état bloqué. La tension
de bandes platesgy est la tension de grille @ qu’il faut appliquer afin que la courbure de
bande entre la surface et le semducteur soit nulle (ys=0).

> Le régime de déplétion ou de désertion<ys < ®f soit Vg>Veg
ou Of est le potentiel déterminant le niveau de Fermi (ErsQ dans le volume du
semi-conducteur (Figure 1.7). Dans un nMOS avec une faible concentration de dopants
accepteurs (N I’approximation de Boltzmann exprime le potentiel de Fermi suivant :

(pf — k_Tln (&) Equation 1.4
n;

q
Dans le régime de désertion, le champ repousse les porteurs majoritaires de I’interface
oxyde/silicium ce qui crée une zone sans charge mobile chargée négativement pantz prés
de dopants accepteurs ionis€s. La profondeur de la zone de déplétion augmente jusqu’au
régime de forte inversion. En désertion, le transistor est bloqué.

» Le régime d’inversion: ys > Of

Lorsque ys = @f, les porteurs minoritaires sont aussi nombreux que les porteurs majoritaires
en surface. Pour des valeurs plus élevée de ys, on se retrouve dans la configuration inverse
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puisque ce sont les porteurs minoritaires qui se retrouvent plus nombreux. Ce régime peut étre
divisé en deux parties :

- le régime d’inversion faible (représenté Figure 1.79: ys < 20f

- le régime d’inversion forte : ys > 2®f soit V>V
La concentration des porteurs minoritaires en surface devient alors supérieure a la
concentration des porteurs majoritaires dans le volume. Le nombre de porteurs libres et la
charge d’inversion Qj,y du canal augmentent exponentiellement avec ys.
Dans le cas d’un substrat de type N les porteurs majoritaires sont les électrons, les porteurs
minoritaires les trous et les dopants ionisés sont des donneurs. Les signes des charges et des
potentiels sont inversés par rapport au cas d’un substrat P mais le raisonnement ne change pas.

10°¢ : : : 4 Evige
| | | 0 Psc
10" | | | v AT E,
E | | | TR
© 107% : : : 3 Pttt ki EF,SC
08 E : E \Vs v
= 10° Pccumulation' /- Déplétion' Inversion ' Inversion 3 E VG
' | faible | forte M
107k : : ;
05 0.0 05 10 1.5 A Ve,
: ' ) : : Métal Oxyde Semi-conducteur
v, (V)

Figure 1.6: Variation de la charge dans le semi- Figure I.7: Schéma de la structure de bande
conducteur de type P |Qc| en fonction du potentiel de d’un nMOS en inversion faible.

surface ys [Mathieu04].

La transition entre I’inversion faible est forte se produit a ys=2®f. La tension de grille Vg

atteint alors ¥ appelée tension de seuil et le transistor est passant :

Q :
Vi=Vpp+20F— Cdep Equation 1.5
ox

avec \fg la tension de bande plat®f le potentiel de Fermi, Qqep la charge de désertion du
canal et G la capacité de I’oxyde de grille.

1.2.1.b. Le contréle électrostatique dans les canaux courts

Les effets de canaux courts (SC&hort Channel Effecksont des effets parasites qui
ont pour conséquence de diminuer le contrdle électrostatique du canal par la grille. Dans un
transistor a canal long, la polarisation de la grille entraine un champ électrique vertical qui
déserte le canal puis améne au régime d’inversion pour une tension de grille plus importante.
La grille contréle ainsi la barriere de potentiel entre la source et le drain. Lorsque la longueur
des transistors et du canal diminuent, ’influence des zones de déplétion créées par les
source/drain n’est plus négligeable : la barriere de potentiel entre la source et le drain diminue
pour une polarisation de grille donnée (et a faible) MCette influence particuliere est parfois
notée SCE bien que I’appellation d’effets canaux courts englobe d’autres phénoménes. Un
deuxiéme effet canaburt vient se rajouter lorsque qu’une tension est appliquée sur le drain.
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Figure 1.8: Schéma de I’abaissement de la barriére de potentiel entre la source et
le drain lors de la réduction de la longueur ducanal puis en présence d’une
polarisation de drain (DIBL).

La tension de grille contrélant alors partiellement le canal, la barriere de potentiel est plus
faible en régime saturé qu’en régime linéaire. Ce phénoméne d’abaissement de la barrieére de
potentiel induite par le drain est appelé DIErdin-Induced Barrier Lowering Il s’exprime
généralement en mV/V et est calculé de la facon suivante :

DIBL = M Equation 1.6
IVDlin - VDsatI

avec Vi, la tension de seuil a faiblep\typiquement ¥;,=50 mV), W satla tension de seuil
en régime de saturation (forbM=Vop).
Le DIBL est donc un paramétre qui doit étre minimisé (<100mV/V typiquement) ce qui
traduit un bon contrdle électrostatique.

L’inverse de la pente sous le seuil (S), que I’on appellera par abus de langage pente
sous le seuil par la suite, est la variation de la tension de grille nécessaire pour que le courant
de drain (b) augmente d’une décade sous le seuil. Elle s’exprime en mV/dec et peut étre
calculée a partir de I’expression suivante :

G Vg _ kBTln(lO) Vg Equation 1.7
dlog(lp) q 0
Vg _ CdeptCss
avec - e 1+ T

Dans le cas idéal, lorsque la capacité liée aux états d’interface (Csg) est nulle et la capacité de
désertion (Gep est neégligeable devant la capacité

d’oxyde (Gy), la pente sous le seuil a températurel_og(l )

ambiante est alors de 60 mV/dec. D lp=107W/L
La pente sous le seuil est un parametre important 1/s

pour optimiser le courant de fuiteork Si deux lore, 2B

transistors sont ajustés pour avoir la méme tension de

seuil, celui avec la pente S la plus faible aura un courant |y, A1/s,

lorr également plus bas comme illustré Figure. 1.9 51>5,

Inversement, pour urpie fixé le transistor avec la pente v; V G
sous le seuil la plus faible aura la tension de seuil la pg@re 19: Tlustration de Pinfluence
basse. Pour les technologies avancees, la réduction d la pente sous le seuil sur le courar
longueur de grille entraine une augmentation de la pels 2 Vr donné.

sous le seuil. Cependant, 1’utilisation de films minces (SOI ou FinFET) permet de limiter cette
dégradation [Barral07].
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1.2.2. FD : FinFET

1.2.2.a. Architecture et fabrication

L’architecture FinFET est une des alternatives possibles aux transistors planaires sur
silicium massif bulk) pour les nceuds sub-32nm. Intel a été le premier a annoncer 1’utilisation
du FinFET en production pour le nceud 22 nm. TSMC opte aussi pour cette solution pour le
neeud 16 nm de méme que Samsung et Globalfoundries pour le nceud 14 nm a venir. Nous
allons détailler quelques caractéristiques techniques de la technologie utilisée par Intel et
décrites dans [Auth12] et [Chipwoiks

¢ Morphologie des fins
Il est nécessaire de visualiser le transistor en trois dimensions afin de comprendre
I’architecture FinFET (Figure 1.10). Le courant passe de la source (S) au drain (D) dans un
canal a fort rapport de forme d’ou son appellation de fin. Un transistor est composé de
multiplesfins paralléles les uns aux autres et connectés ensemble afin d’augmenter le courant
total. La grille contrdle le passage du courant dans les canaux qui sont entierement désertés.
Les canaux sont isolés entre eux par de I’oxyde et 1’isolation avec le substrat de silicium peut
étre réalisé grace a un oxyde enterré (BOX) [Chahgd bar implantation comme c’est le
cas ici.
La technologie 22m d’Intel comporte 9 niveaux d’interconnexions métalliques et utilise un
substrat de silicium massibylk). La périodicité gitch) desfins est de 60 nm et celle des
grilles contactées (CPP) de 90 nm.

Grille

Figure 1.10: Schéma et image MEB en vue de dessus (d’aprés [Bohrll]) de transistors FInNFET sur
silicium massif.

La Figure I1.11b présente une vue en coup€fidesous la grille. La premiére chose quel

peut remarquer est que le silicium a une forme trapézoidale et non rectangulaire comme sur le
schéma. Ce type de profil n’apporte pas d’avantage particulier par rapport a un profil
rectangulaire pour controler les effets canaux courts avec une grille de 30 nm a 35 nm
[GSS120. Cependant il pourrait étre bénéfique pour faciliter le dépot de 1’oxyde entre les fins,
améliorer la fiabilité et limiter les fuites de courant dans le sub&uaiqu’il en soit, on voit

que la grille recouvré silicium de part et d’autre des fins ce qui assure ainsi un bon contrdle
électrostatique (DIBL=50mV/V a L=30nm). En toute rigueur, I’appellation Tri-gate fait
référence a la forme du silicium qui présente trois cotés distincts en contact avec la grille (voir
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schéma Figure 1.)0 En I’absence d’autre précision, un transistor Tri-gate a tendance a
désigner un transistor ou le silicium sous la grille a un rapport de forme (hauteur/largeur)
proche de 1. Malgré ces considérations et la forme obtenue, Intel désigne sa nouvelle
architecture sous le nom de-gate

35 = cted  BUAAEALEES e
Figure 1.11: Schéma et images TEM (perpendiculairement au fin et au sens du transport) de transistc

FinFET d’Intel [Chipworks]. La derniére image montre I’épitaxie de SiGe des zones source/drain pour les
pFET [Authl2].

Une coupe dans la région source/drain (S/D) montre que pour les pFET, 1’épaisseur de
silicium est augmentée par une épitaxie de SiGe (Figure 1.11c) idegiéu dont la
concentration est de 55 %. Celui-ci améliore les performances des pFET en diminuant les
résistances d’acces et en induisant une contrainte compressive dans le canal. De méme, une
épitaxie (de Si ou plus probablement de SiC) est effectuée sur les S/D des nFET. Le transport
se fait suivant la direction cristallographique <110>.

% Une grille « gate-last »
Le schéma d’intégration de la grille reste similaire au nceud 32 nm comme le montre la forme
caractéristique en U sur les coupes transverses Figure 1.12. Une fausse grille est utilisée lors
de la formation et I’implantation des S/D. Cette fausse grille est retirée et les matériaux de la
grille définitive (isolant et métaux) sont alors déposés dans la cavité formée. Cette intégration
est dite « gate-lastpuisque la grille est fabriquée apres les recuits d’activation des S/D. Les
avantages de cette intégration seront détaillés dans le chapitre Ill.
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CPP=90nm ' S

D

S grille

Figure 1.12: Schéma et images TEM (perpendiculairement a la grille) de transistor FinFET d’Intel
[Auth12]. La premiére image montre un pFET avec des S/D en SiGe tandis que la deuxiéimage montre

le caractére auto-aligné des contacts sur la grille.

L’oxyde de grille comporte environ 1 nm de diélectrique a haute permittivitigh-K a base
d’Hafnium sur un oxyde de silicium. Ensuite, le métal de grille est différent sur les pFET et

sur les nFET (probablement TiN+TiAIN pour les pFET et TiAIN uniquement sur les nFET).
Finalement, I’empilement de grille est complété par du tungsténe. La longueur de grille est de

30 nm environ.

+ Des contacts auto-alignés

En réduisant les dimensions, les @otit occupent tout 1’espace entre les grilles. Afin de

faciliter I’alignement des contacts et de ne pas endommager la grille lors de la gravure des

contacts ceux-ci sont de type auto-alignés sur la grille (S8€f-Aligned Contac}s Ce
procédé est réalisé de la maniére suivante : apres le dép6t des métaux de grille et leur
planarisation, ceux-ci sont partiellement gravés et remplacés par du SiN. Ensuite, une couche
d’oxyde est déposée puis les contacts sont gravés sélectivement par rapport au SiN. Sur la

coupe TEM Figure 1.12b, les contacts sont désalignés par rapport a la grille et le SIN empéche
tout court-circuit avec la grille. Cependant, une telle configuration doit étre évitée a cause des
capacités parasites induites par le contact.

1.2.2.b. Spécificités de I'architecture FinFET

L’architecture FInFET est en rupture par rapport aux transistors planaires sur silicium
massif utilisés jusqu’a maintenant. Cette rupture ne se limite pas a la fabrication des
transistors mais touche aussia fagcon de concevoir les circuits. En effet, la largeur d’un
transistor (W) est un des parametres qui est ajusté afin de régler la valeur du courant passant
entre la source et le drain. Pour une architecture planaire, W peut étre choisi de maniere
continue alors qu’il est discrétisé pour un FinFET. Ainsi, la largeur effective (Weg)
développée par un transistor tri-gate peut étre estimée par :

Werr = Ngin(2H + D) Equation 1.8

avec N, le nombre de fin de largeur D et de hauteur H (voir Figurg.1.13
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Cette discrétisation est critique pour les petites largeurs comme dans les SRAM [Pacha06]. La
largeur électrique effective West plus importante que la place occupée vue de dessps (W
pour footprint) lorsque la condition suivante est remplie W

par la densité defins (FP: fin pitch) : FP < 2H+D. Le fait i
d’exploiter la troisieme dimension (la hauteur) pour le

-

transport du courant permet d’augmenter la densité de
courant normalisée par pA/

Avec Darchitecture tri-gate ou FInFET, la longueur de
grille minimale (L=30nm pour le nceud 22 nm [Auth08])
est plus relachée par rapport a une technologie FDSOI. D D Ep |

plus la limitation du budget thermiquersioxyde de grille '

(high-k last, Tox=0.9nm [Auth08]) permet de diminuer Figure I.13: Schéma des dimensions
I’épaisseur d’oxyde comme nous le verrons dans le Ic:?rr];céfrr_lsuq“es ’une architecture

chapitre 1l (en FDSOI, &=1.1 nm [Planes12]). Ces deux

parameétres contribuent a obtenir un couplage capacitif plus imporights(€ FinFET que

sur FDSOI. Cependant, les capacités parasites prennent une part importante de la capacité de
grille totale ce qui est pénalisant avec un FINFET [Lacord13] (Figurg 1.14
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Figure I.14: Somme de la capacité de grille intrinséque er Figure |.15; Simulations de la fréquence d’un

inversion (Cox) et des composantes de la capaci oscillateur en anneau en fonction de la tensiol

parasite grille-drain (Cgd) pour différentes architectures d’alimentation pour différentes architectures

au neud 14 nm. Les capacités sont normalisées par | au neeud 14nm [Lacord13].

largeur de I’empreinte sur silicium (Wgp) [Lacord13].

Ainsi, selon les estimations de [Chengpaur le nceud 22 nm, les performances dynamiques
obtenues sur des oscillateurs en anneau sont donc Iégerement moins bonnes sur FINFET a
Vpp=0.7V a cause d’une capacité de charge plus importante. Une tendance similaire a été

estimée (Figure 1.15) [Lacord]lBour le nceud 14 nm mais il convient de rester prudent &is

vis de ces résultats qui dépendent fortement des capacités de charges et des courants
consideérés.
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1.2.3. Le FD planaire

1.2.3.a. Architecture et fabrication FDSOI

L’architecture FDSOI est une architecture planaire, en conséquence elle présente
relativement peu de rupture par rapport aux transistors planaires sur silicium magsif (
Cette propriété fait que les cellules standards et les circuits intégrés existants peuvent étre
facilement adapté a cette nouvelle technologie.

Grace a I’utilisation de substrats de silicium sur isolant (SOl Silicon On Insulator
I’épaisseur du silicium sous la grille est limitée par un oxyde enterré (BOX : Burried OXidg.

Pour de faibles épaisseurs (<10 nm) le silicium est entierement désdigéDepleted et on

parle alors de transistors FDSOI. La fabrication de ces transistors est décrite au géiL2 on
néanmoins mentionner ici quelques caractéristiques de la plateforme technologique 28 nm
développée par STMicroelectronics [Plangs12

Les transistors FDSOI présentés Figure 1.16 sont fabriqués sur un BOX mince de 25 nm,
I’épaisseur de silicium sous la grille est de 7 nm ce qui permet de limiter les effets canaux
courts et d’obtenir un bon contrdle électrostatique (DIBL<100mV) pour des grilles jusqu’a

24 nm. L’épaisseur de silicium des zones de source/drain est augmentée par épitaxie afin de
diminuer les résistances d’acces. L’isolation des transistors est réalisée a 1’aide de profondes
tranchées d’oxyde (STI) et il est possible de co-intégrer sur la méme puce des dispositifs sur
SOl ou sur silicium massif [Fenouillet09]. La densité des grilles (CPP) est de 113 nm.

AN DTy

Grille

Figure I1.16: Image SEM en coupe d’un circuit sur SOI avec 10 niveaux d’interconnexions. L’image TEM
au centre montre un transistor FDSOI avec une longueur de grille de 24 nm et une épaisseursil&ium
de 7 nm [Planes12]. Cette architecture est schématisée a droite.

Le fait que les transistors soient fabriqués sur un BOX ultra mince réduit les courants de fuite
dans le substrat et offre aussi la possibilité de pouvoir utiliser 1’oxyde enterré comme une
seconde grille. Cette particularité importante sera décrite dans le prochain paragraphe.

1.2.3.b. Le BOX et la polarisation face arriére : le Back-bias

La réduction de I’épaisseur de BOX (tgox) permet d’augmenter le contrdle
électrostatique comme le montre 1’évolution du DIBL en fonction de la longueur de grille
avec différentdox Figure 1.17. Par exemple pour un nFET de 30 nm, en réduigantée
50 nm a 1Gm, le DIBL diminue de I’ordre de 40 %. Cependant, lors de I’utilisation de BOX
ultra-minces, la polarisation de la grille et des source/drain entraine une déplétion du substrat
sous le BOX ce qui entraine une augmentation de son épaisseur effective et modifie le
potentiel du canal. Un plan de masse (noté GP @oound Plang est alors nécessaire. Il est
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formé par implantation de dopants de type opposé au transistor ce qui limite la pénétration des
lignes de champs électrique sous le BOX [Ernst99] [Erhst02

100 .
NMOS avec GP P
807 —s—t _=140nm ]
— —e—t__ =50nm
P BOX
S ©0r —A—t_=20nm |
E —v—t.,=10nm
@ 40
(@]
20t
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10 100 1000

L (nm)

Figure 1.17: Evolution du contréle électrostatique Figure 1.18: Schéma d’un transistor FDSOI avec
(DIBL) en fonction de la longueur de grille (L) pour un plan de masse (GP).
différentes épaisseurs de BOX [Gallon(7

En I’absence de polarisation du substrat (Vgg), un GP de type opposé (type P sur les
nFET) permet d’augmenter la tension de seuil [Gallon06s] [FenouilletOP Ceci est d’autant
plus efficace que le BOX est mince comme illustré par la Figurell’i€llisation d’un plan
de masse permet alors de réaliser plusieurs tensions de seuil sur une méme puce [Weberl0i
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Figure 1.19: Tensions de seuil de nFET et pFET pour Figure 1.20: Influence de la polarisation du

différentes épaisseurs de BOX avec et sans C substrat (Vgs=|Vpp|) sur la tension de seuil pour

[Fenouillet09]. différentes épaisseurs de BOX avec et sans C
[Fenouillet09].

De plus, un des avantages principal des BOX minces dans 1’architecture FDSOI est de
pouvoir appliquer une tension sous le BOX. Les performances des transistors peuvent ainsi
étre adaptées suivant la tensiogs\appliquée. Cette technique est appelébalek-biasing
Pour différentes épaisseurs de BOX et en présence d’un ground planeou pas, la tension de
seuil des transistors est modifiée lorsqu’une tension est appliquée sous le BOX. On peut voir
Figure 1.20qu’une tension positive sous les nFET diminue la tension de seuil tandis qu’une
tension négative induit une diminution de||gur les pFET. Ce type de polarisation est appelé
Forward Back BiagFBB) et permet d’augmenter le courant. En inversant le signe de Vg il
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est aussi possible d’augmenter les tensions de seuil ce qui est intéressant pour diminuer le
courant brr[Andrieul0] [WeberlQi] [Liull]. On parle alors dReverse Back BiaRBB)
(Tableau 1.1).

Tableau I.1: Résumé des variations des tensions de seuil (1 augmentation, | diminution) sur les nFET et
pFET en fonction du signe de la polarisation ¥ en face arriere.

Vge<O  Vgg>0
VN T(RBB) | (FBB)
Vip | (FBB) 1 (RBB)

La sensibilité de la tension de seuil a la tension appliquée s’appelle le body factor(y) et
s’exprime en mV/V selon la relation suivante :
AV,

= Equation 1.9
AVggp

14

Ainsi en FBB et avec un BOX de 10 nm, une sensibilité de 210mV/V et 135mV/V a été
obtenus sur les nFET et les pFET respectivemegit4Q nm) en appliquant 4. Il a été
démontré que le compromis vitesse/courant de fuite des oscillateurs en anneau ainsi que les
caractéristiques des méemoires SRAM pouvaient étre modulés grace a la teggion V
[Fenouillet10] [Liull]. Cependant, la jonction entre les GP des pFET et les nFET forme une
diode qui limite I’excursion de Vgg. Une architecture avec deux profondeurs d’isolation (dual

STI) a été proposée pour s’affranchir de cette limite [Grenouillet12]. Ainsi, avec un BOX de

25 nm, une sensibilité de 75mV/V a été démontrée sur une excursiogsdie\£2V. Les
performances statiques{) sont alors augmentées de%5

On peut remarquer que pour des FINFET sur SOI la tension de seuil peut étre ajustée avec une
polarisation sur la face arriere mais méme avec un BOX ultra mince, la sensibilité est plus
faible que pour une architecture planaire.daly factorde y=73mV/V a été obtenu avec un

BOX de 9 nm [Endo1]2

En résumé, I’épaisseur du BOX a tendance a étre diminuée afin d’améliorer le controle
électrostatique des transistors FDSOI. La diminution de 1’épaisseur du BOX jusqu’a 10 nm

est possible et une épaisseur de 1.5 nm a méme été démontrée [Delprat09

1.2.3.c. Electrostatique

La réduction de 1’épaisseur du film de silicium (tsj) permet d’améliorer le contrdle de
la grille sur le canal en limitant les effets de canaux courts indésirables. Ainsi, pour des faibles
longueurs de grille, le DIBL est amélioré en sur des films minces (Figure 1.21) [Barral07]
Cependant, les résistances d’accés augmentent drastiquement pour de faibles épaisseurs de
silicium (Figure 1.22. C’est donc pour cela que 1’épaisseur des zones de source/drain est
augmentée localement par une épitaxie sélective. Cette solution atteint cependant ses limites
pour un & de quelgues nanometres. Lors de la gravure de la grille, des espaceurs et lors du
nettoyage avant épitaxie, le silicium des régions S/D est légérement consommé (=1 nm).
L’¢épitaxie sur des films de quelques nanomeétres seulement est alors problématique puisque le
silicium a alas tendance a s’agglomérer [JahanOh
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Figure 1.21: Diminution du DIBL pour les faibles Figure 1.22: Augmentation des résistances d’accés
épaisseurs de silicium et pour différentes longueur: (RSD) avec la diminution de §; [Barral07].
de grille [Barral07].

Bien que le contrdle électrostatique soit amélioré pour les films ultra-minces, il a été reporté
[Uchida02] quela mobilité des porteurs diminue avec 1’épaisseur de silicium entre 8 nm et

4 nm. Le transport semble limité par les interactions engendrées par les variatigridatest
[Barral07] en revanche, une diminution de la mobilité a Btéroée en diminuant I’épaisseur

de silicium uniquement dans le cas d’un substrat contraint alors que la mobilité¢ reste
constante sur un substrat SOI classique. Pour les technologies plus récentes igaske de
I’oxyde de grille réduit déja la mobilit¢ [Cassé06] ce qui peut expliquer les différences
observées entre ces deux références.

D’autre part, les variations locales de ts; deviennent de plus en plus significatives face a
I’épaisseur moyenne de silicium visée (<7 nm). Les caractéristiques des transistors (dont la
tension de seuil notamment) dépendantsg@nt excellent controle de 1’épaisseur de silicium

a I’échelle de la plaque est donc requis [Weber08] [Mazurier10].

1.2.3.d. La variabilité des transistors FDSOI

La variabilité de la tension de seuil est un défi pour les technologies avancées. Pour les
faibles longueurs de grille sur silicium massif, la distribution aléatoire des dopants: (RDF
Random Dopant Fluctuatidrdans le canal est une source majeure de variabilité. Comparé au
bulk, les transistors a canal peu ou pas dopé tels que les transistors FDSOI [Fenouillet07] ou
les FINFET (définit par un facteur de forme H/D important) [Thean06] ont une meilleure
variabilité. Les transistors FDSOI en technologie 28 nm atteignent ainsi un paramétre
d’appariement (Aayt) de 1.6mV.um contre 2.2mV.um pour le silicium massif [Planes12]. Les
charges dans le diélectrique de grille et les variations du travail de sortie du métal sont les
sources majeures de variabilité locale [WebgrD&paisseur de SOI ainsi que 1’utilisation de
procédés contraints doivent cependant étre suffisamment maitrisés afin de ne pas étre des
sources limitant la variabilité [Weber08] [Mazurie}10
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1.2.4. Autres architectures multi grilles et évolution vers une grille
enrobante

1.2.4.a. Les architectures double grille

Afin d’augmenter le contrOle électrostatique sur le canal et de limiter les effets de
canaux courts, il est possible d’augmenter le nombre de grille (Figure 1.25. C’est déja ce
concept qui est utilisé en passant d’une architecture simple grille (bulk planaire) au FDSOI en
considéant I’oxyde enterré mince et le back-biascomme une seconde grille.

Il est également possible de réaliser une seconde grille métallique enterrée mais au prix d’une

plus grande complexité [Widiez05] [Vinet05] [Bidal09v]. Dans ces deux cas, on parle
d’architecture planaire puisque la conduction se fait dans le plan du substrat (le plan (001)
généralement).

Figure 1.23: Image TEM d’un transistor Figure .24: Images TEM de transistors FinFET sur
double grille planaire obtenus par collage bulk ou sur isolant [Chiarellald.
[Widiez05]

Les FIinFET font aussi partie de la catégorie des architectures a double grilles malgré
I’appellation de tri-gate par Intel. En effet, la hauteur de ces fins étant nettement supérieure a
la largeur (H/D>1), la conduction est contrblée par les deux flancs verticaux. Dans certains
cas, un masque dur reste en place au somnfeai.dbe masque dur est utilisé pour la gravure
mais il empéche la grille de controler le potentiel au somméindiL’approche FinFET est

non planaire puisque le courant se déplace entre la source et le drain dans la hdirteur du
[Huang99 [Changl]l.
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5l

Bulk planaire .
P Tri-gate MNanofils

Figure 1.25: Schémas de différentes architectures de transistors et évolution vers des architectul
a grilles multiples.

1.2.4.b. Les architectures triple grille
Lorsque la hauteur (H) et la largeur (D) sont du méme ordre de grandeur et en
I’absence de masque dur au sommet des fins, le silicium rectangulaire présente alors trois
surfaces en contact avec la grille. On parle alors de transisgate et chaque face influence
la mobilité totale [Coquand12].
On retrouve d’autres dénominations pour ces transistors suivant les variantes étudiées :
[T-FET [Park0] ou encore Q-FET [Jahan05v] [Barraud12] en référence au profil de la grille

autour du canal.

Figure 1.26: Image TEM d’un transistor tri-gate Figure 1.27: Image TEM d’un Q-FET [Barraud12]
[Coquand12]

1.2.4.c. L’architecture ultime a grille enrobante
Finalement, le but de ces différentes architectures est de diminuer la distance en tous
points du canal par rapport a la grille. La structure ultime pour augmenter le contrble
électrostatique est donc un nanofils (abrégé en NW manmwire avec une grille enrobante
(GAA : Gate All Around [Kuhn12]. Des transistors avec une longueur de grille de 5 nm ont
ainsi été démontrés [Yang04] [Lee06] et des nanofils de quelgues nanometres de diamétres
seulement [Bangsaruntip09] [BangsaruntijppI0inconvénient de ce type de transistor est que
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le courant passanlans chaque fils est relativement faible. Afin d’augmenter le courant, de
nombreux fils doivent étre fabriqués en parallele et proches les uns des autres pour obtenir
une forte densité de courant. Ces fils peuvent étre disposés en réseaux horizontaux
[Buddharaju07] ou étre empilés sous forme de matrice [Ernst06] [E} i@ e09.

Figure 1.28: Image de nanofils paralléles et empilés Figure 1.29: Image TEM d’un nanofil de silicium
afin d’augmenter la densité de courant [Ernst08] de 3 nm de diamétre environ [Bangsaruntip10]
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1.3. Conclusion du chapitre

Avec la miniaturisation, I’architecture planaire sur silicium massif fait face a de
nombreux effets parasites : les fuites de courant dans le substrat sont trop importantes
[Thompson05], le dopage du canal induit une forte variabilité de la tension de seuil et le
controle électrostatique de la grille sur le canal est fortement dégradé. A partir du nceud
technologique 28m I’industrie migre donc vers des dispositifs avec une faible épaisseur de
silicium sousla grille afin d’obtenir des canaux entiérement désertés (FD). Le principal
avantage des canaux FD est d’améliorer le contrdle électrostatique. Actuellement, on
distingue principalement deux architectures permettant d’obtenir ces types de canaux :

- une approche planaire (FDSOI) ou un film mince de silicium est obtenu en insérant un
oxyde enterré
- une approche non planaire (FINFET) ou le canal de conduction est formé dans un plan
perpendiculaire a la surface de la plaque
Malgré des différences morphologiques profondes, ces deux architectures sont en production
pour les nceuds 28 nm et 22 nm Figure 1.30. Les FinFET présentent un excellent controle
¢lectrostatique (DIBL) par rapport au FDSOI ainsi qu’un fort courant de drain. Cependant, les
performances en terme de délai (par exemple T en fonction de Vpp pour un inverseur) sont a
moduler en prenant en compte la capacité de charge plus importante sur une architecture
FinFET. Pour les technologies avancées, tout I’enjeu est de diminuer le délai des portes
logiques d’une génération a une autre. Pour cela un compromis doit étre trouvé afin
d’augmenter le courant de drain, de diminuer les capacités de charges, de conserver un bon
contrOle électrostatique tout en diminuant la tension d’alimentation. La « guerre » est donc
ouverte afin de garder la loi de Moore en vie [Ahméd11

DIBL | V,, | lonNFET lerr NFET lon PFET leer PFET
fechno. (mA/um) | (mA/pm) | (mA/pm) | (mA/um)
(mV/V) | (V)
(lor=100nA/pm) | (Iogr=100nA/pm) | (lop=100nA/um) | (loe=100nA/pm)

Intel (1) " MFET 1260 650 1100
22nm

stm(2) 290 94 93 g 1179 615
28nm

Bv@E) 29 2 105 1 1650 950 1250 700
22nm

Figure 1.30: Tableau comparatif des technologies FinFET (1) [Authl2] et FDSOI (2) [Bhes12] en
production ainsi que des perspectives pour une architecture FDSOI extrémement contrainte (.
[Khakifirooz12].

Malgré la complexité du probléme, le couragy bu kgrr reste un bon moyen pour
¢valuer les performances d’une architecture donnée (Equation 1.1). Ainsi, entre deux
technologies FDSOI (ref. (2) et (3) Figure 1.30) un gain de courant important est obtenu
principalement en augmentant la contrainte mécanique dans le canal. Dans la suite de ce
travail, nous nous intéresserons a 1’architecture FDSOI et 1’optimisation de ses performances
statiques notamment grace a I’utilisation de procédés de fabrication contraints.
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Il.1. Synthése bibliographique de Il’influence des matériaux du
canal et de la contrainte sur le transport

I1.1.1. Définition de la mobilité et méthodes d’extraction

Il.1.1.a. Notions de mobilité
La mobilité décrit la capacité des porteurs a se déplacerldansal sous 1’action
d’un champ électrique. Ce parameétre est important pour 1’étude des performances des
MOSFET puisque le courant de draig)(Hépend directement de la mobilité, aussi bien en
régime lin@ire qu’en saturation (Equation 1.3. La mobilité effective s’exprime en fonction de
la charge (q), de la masse effective des porteurs (m*) et du temps moyen entre deux

interactions (1) :

]

T Equation Il .1
m*

Herr =

Le concept de la masse effective permet de décrire le comportement des porteurs en prenant
en compte 1’influence du cristal dans lequel ils se déplacent. La masse effective dépend de la
structure de la bande de valence ou de conduction et varie donc en fonction de la direction du

transport et de la contrainte appliquée.

On peut distinguer trois types de collisions limitant la mobilité des porteurs dans la couche

d’inversion. Chaque phénoméne dépend de MR 2
s I . \ M.,.oE
maniere differente de la tempeérature et du_ | (o E BT eff

champ électrique transverse [Jedh89 Toos e e
[Takagi94a] [Chen96] (Figuri.1) :
» les interactions de Coulomb:
(avec les atomes chargés) limitent |
mobilité a faible champ.
> les interactions avec les phonong
(collisions avec le réseau crista)lin =
» les collisions dues a la rugosité de
surface (interface canal/diélectrique Champ effectif transverse (E_,)

de grille) limitent la mobilité surtout Figure 11.1: Mobilité effective et ses différentes
a fort champ puisque les porteurgomposantes en fonction du champ électriqu
transverse et de la température.

sont alors confinés prés de I’interface.

- o \

A= thﬂgns

IJeff
I

ctive (

oHilité effe

Le temps moyen 1 prend en compte toutes les collisions subies par les porteurs lors du
transport. Il se calcule selon la loi de Matthiessen :

1= Z Ti_l Soit H;]}f = Z pt Equation II .2

i
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Dans le cas de transistors SOI, le champ transversal effectif est calculé a partir de la
charge d’inversion (Qjn) et de désertion (§J) selon la relation suivante :
n. Qinv + Qdep . &ﬂ VGZ

) Equation Il .3
&si &si Toxz

Eerp =

aveceg; la permittivité du silicium et 1 un paramétre empirique généralement égal a 1/2
pour les électrons et 1/3 pour les trous.

Le dernier terme prend en compte la polarisation de la face arrigfeet\ épaisseur du
BOX (Tox2) dars le cas d’un substrat SOI.

11.1.1.b. Méthodes d’extraction de la mobilité effective

% Extraction de la mobilté dans les transistors longs
par la méthode split-CV

La méthode spli€V permet d’extraire la mobilité effective en fonction de la charge
d’inversion (Qjny) ou bien du champ effectif (B (Equationll.3). Cette méthode combine une
mesure de capacité entre la grille et le cangk@vec une mesure du courant de drgier
fonction de la tension de grillegV

La mesure de capacité permet de calculer la charge d’inversion :

Vg

1 :
Qiny (Vi) = —j Coc(V).dV Equation Il .4
w.L"),

Go
avec ko une valeur de ¥ en accumulation ce qui permet de soustraire les capacités parasites
en posant €c(Vs)=0.

Puis pour chaque tension de grille la mobilité effective est calculée a 1’aide du

courant  en fonction du champ effectif:

Weff = LM Equation Il .5
w Qinv(VG)- VD

Cette technique est particulierement fiable sur les transistors longs mais pose quelques
problémes sur les transistors courts. Notamment, la capacité grille/canal devient plus faible et
les capacités parasites ne sont alors plus négligeables. Le courant dg dagirégalement
étre corrigé pour prendre en compte les résistances séries. Bien qu’il soit possible de prendre
en compte ces effets pour les transistors courts [Romanjek04], nous nous sommes limités a
I’extraction de la mobilité dans les transistors longs et larges dans nos études avec la méthode
de split-CV. Par contre la méthode de la fonction Y a été utilisée sur les transistors de
différentes dimensions.

% La méthode de la fonction Y
La méthode de la fonction Y est basée sur ’utilisation des caractéristiques(V ) pour
différentes longueur de grille [Ghibaudd88lle permet d’extraire la mobilité des trous ou
des électrons a faible charfyw) en s’affranchissant des résistances séries. La fonction Y est
définie par :
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Ip

Jgm

avec % la tension de grille,pl le courant de drain a faiblep\ét la transconductance
gm =0l /dV;

En régime linéaire, le courant de drain peut s’exprimer (0; et 0, étant les termes

Y(V;) = Equation Il .6

d’atténuation linéaire et quadratique de la mobilité) comme :

w (VG - VT) VD

—C Equation II.7
L ooy 6, (Vg — Vr) + 6,(Vg — Vp)?

ID:

D’ou I’expression suivante pour la fonction Y en négligeant le terme en 0:

w .
Y(Vg) =+/B.Vp.(Vg — Vr) avecf = 7 Cox- Ho Equation 11 .8

En forte inversion (¥>>V7), la linéarisation de cette expression permet de calculer la
mobilité a faible champ a partir de la pente de la fonctiongy (Motée Sy) et en connaissant
CoxetlL:

2
Sz L

= Equation 11 .9
CoxVp W

Ho

La fonction 0e(V ) est également linéaire en forte inversion et elle permet d’extraire
les parameétres 04 et 0, :
S2 1

Ocrr(Vg) = 0,. (Vg —Vp) + 0, = ﬁ—m

Les résistances séries s’obtiennent a partir de la pente de 01(B) pour les différentes
longueurs de grille en supposant que les résistances séries sont indépendantes de la longueur
et de \&. Le terme 0, traduit ’effet de la rugosité de surface sur la mobilité. Une meilleure
précision sur la mobilité est obtenue en effectuant une itération supplémentaire prenant en
compte le parametre 6, [Mourain0Q. La nouvelle fonction Y s’exprime alors par :

Equation 11 .10

Y, = Y.\/l —0,(Vg — Vp)? Equation 11 .11

Nous avons utilisé cette méthode pour extraire la mobilité des porteurs a faible champ
en fonction de la longueur de grille (de 14 nm a df) et comparer ainsi I’influence de
différents procédés contraints. Dans nos extractions, nous avons considéré la longueur
effective égale a la longueur de grille physique. Cette hypothése nous permet de comparer
rigoureusement des plaques issues d’'un méme lot et ayant subi les mémes conditions
d’implantations et de recuit.
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11.1.2. Choix du matériau du canal

Le choix du matériau du canal est un levier fondamental influencant la mobilité des
porteurs. Historiguement le canal des premiers transistors étaient en germanium ce qui offre
une mobilité intrinséque supérieure au silicium. Cependant face a la difficulté pour obtenir un
oxyde de germanium de bonne qualité ce sont le silicium et son oxydg (BiCse sont
rapidement imposés. De nos jours, 1’utilisation des diélectriques a forte permittivité ouvre la
voie a de nouveaux matériaux semiconducteurs avec des mobilités supérieures a celle du
silicium (Tableaul.1).

Tableau Il.1: Mobilité des électrons et des trous, bande interdite et parameétre de maille de différents
matériaux [IOFFE].

Si Ge GaAs InP InAs InSb
He (cM2/Vs) 1600 3900 9200 5400 40000 77000
Mp (cm2/Vs) 430 1900 400 200 500 850
Es (eV) 1.12 0.66 1.42 1.34 0.36 0.17
a (nm) 0.5431 0.5658 0.5653 0.5869 0.6058 0.6479

Le germanium (ou les alliages a base de germanium) retrouve ainsi de 1’intérét pour
les pFET tandis que les alliages a base de matériaux des colonnes IlI/V du tableau périodique
permettent d’obtenir une forte mobilité dans les nFET [TakagiO§.

I.1.2.a. Canaux en SiGe

Sur un substrat en silicium massif, des études ont été menées sur des transistors avec
un canal en germanium pur contraint [Chui02] [Weber05] démontrant un gain de plus de
1000 % sur la mobilité des trous. Un canal de germanium peut également étre formé sur
isolant (GeOl) [Clavelier07] [PouydebasqugOfHutinlQ]. Cependant [’utilisation de
germanium rend 1’intégration de transistors courts difficile a cause d’étapes de fabrication
telles quela germaniuration, la fabrication d’un canal en Ge avec peu de défauts, le contréle
de la diffusion et I’activation des dopants ainsi que le budget thermique.

L’intégration de canaux en SiGe (cSiGe) non dopé sur silicium massif permet
d’obtenir une faible variabilité et un bon controle électrostatique grace au confinement des
trous dans le puits quantique formé par le canal (@uantum We)l Cette approche,
notamment étudiée par 'IMEC [Mitard11] [Mitard12, est compatible avec 1’utilisation de
S/ID en SiGe et permetl’atteindre un courant de saturation jusqu’a 1.5 mA/um (a
|o|:|::180nA/l.lm et %D:-].V).

L’intégration de canaux SiGe sur SOI (SGOI) est aussi possible. Les techniques de
report de couche (de type Smartcut) sont efficaces pour fabriquer des substrats avec du
germanium sur isolant (SGOI ou GeOl) a I’échelle d’une plaque mais cela est peu pratique
pour une intégration CMOS. Il existe d’autres solutions pour ajouter du germanium
localement dans les zones actives des pFET. Une premiere technique permet de faire diffuser
le germanium d’une couche de SiGe déposée par épitaxie dans le SOI grace a un recuit. Le
SGOI ainsi formé est alors aminci pour atteindre 1’épaisseur désirée. Une autre technique dite
de condensation est aussi basée sur I’épitaxie d’une couche de SiGe sur SOI. L’oxydation
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préférentielle du Si permet ensuite d’amincir le SiGe et le SOI (jusqu’a la consommation
complete de ce dernier) tout en enrichissant le SiGe en germanium [TezukaO1] [Vincent07].
L’avantage de ce procédé est d’atteindre une concentration en germanium plus importante.

Ainsi une intégration FDSOI CMOS avec un canal en SiGe comportant jusqu’a 25 % de Ge

pour les pFET planaire §g=22 nm) a été démontrée par IBM [Khakifirooz12] [Chengl12]. En
plus des meilleures propriétés intrinséques du canal en SiGe pour les trous, le SGOI est en
compression biaxiale. Sur les canaux étroits, la contrainte transverse diminue et la
composante uniaxiale compressive londjnale qui en résulte permet d’augmenter le courant

de saturation de plus de 36 par rapport a un canal en silicium (et jusqu’a 60 % pour

W=80 nm). Ce procédé peut aussi étre utilisé pour les FINFET et les transistors trigates sur
SGOI [Irisawa05], avec un gain de 3.9 sur la mobilité des trous par rapport au SOI [Smith09],
un gain de 16 % sur le courant de drain [QkdtOdes performances jusqu’a 1.ImA/um a
lorr=100nA/pm et ¥p=-1V [Hashemil}

11.1.2.b. Canaux en matériaux lll-V

Plusieurs alliages & base de matériaux des colonnes Ill et V du tableau périodique
permettent d’obtenir des mobilités nettement supérieures a celle obtenue dans le silicium non
contraint, notamment pour les nFET (Tabldat).

Les transistors a effet de champ 2
hétérostructure (HEMTHigh Electron Vee = 0.5V |
Mob!llty Transistory sont basés su'r‘un e A é@gﬁ.g@sswm _________
empilement complexe de matériau: ° e

1.E+05

1V [KimO7a] [KimO7b]. De plus, il est 5 oo | nows st 40, %0 @ g bl o
nécessaire de  déposer d’épaisses S A incass 53 HEuT
couches de matériaux IlI-V « tampen LEvo2 7

sur le silicium afin d’adapter la E e
difference de parametre de maille ave . 1 | e _ ISinFET |

le silicium et d’éviter les dislocations. 0 0.25 0.5 0.75

Ce type de transistor est principalemer lon [MA/um]

pY

destiné a des applications hauteSgure I1.2: Ratio lon/lorr €n fonction de by pour des
fréquences mais a cause d’un gap plus transistors a base de matériaux IlI-V [Dattall].
faible que le silicium, le fort courant de fuite est un inconvénient pour des applications

logiques.

Cependant, malgré de bonnes propriétés intrinséques (vitesse de saturation et mobilité),
I’avantage des matériaux III-V sur les performances des MOSFET est discutable puisque
plusieurs facteurs viennent s’ajouter. La dégradation du contrdle électrostatique (DIBL) et de
la pente sous le seuil (SS), ’augmentation de la permittivité et la réduction de la capacité
d’oxyde (darkspaceplus élevé) sont des problemes qui doivent étre maitrisés afin de tirer
pleinement partie de ces matériaux a haute mobilité [Skotnicki10
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Figure 11.3: Variations du courant effectif en considérant différents effets (mobilité, électrostgue, ...)

entre un canal en silicium (Si Ref), un canal en silicium contraint (SSi) puis a un canal ei-NM
[Skotnicki10].

Finalement, si 1’utilisation de canaux en SiGe est mature et montre de bonnes
performances pour les pFET (Tabld&2), I’introduction de matériaux a haute mobilité de
type 111-V pour le canal des nFET reste un sujet d’étude tres actif.

Tableau Il .2: Résumé des paramétres de MOSFET a forte mobilité avec des matériaux différents du
silicium (llI-V, Ge).

nFET pFET
INGaAs  |,caasol GeOl SiGe SGOl SGOI
(Tri- (planaire) (planaire) (planaire, (planaire)  (trigate)
gate) QW)
INTEL Univ. Tokyo | CEA-LETI IMEC IBM IBM
Référence IEDM VLSI VLSI-TSA VLSI/IEDM VLSI/IEDM VLSI
2011 2011 2010 2011 2012 2013
L (nm) 60 (5pm) 55 30 22 23
EOT (nm) 1.2 10 1.6 0.9 / /
Voo (V) 0.5 1 -1 -1 -1 -1
lon 350 50 200 1280 1250 1100
(uflum)
OFF 4 3 0.002 0.18 0.1 0.1
(MA/um)
l-lmax
(cm?IVs) / 2810 100 150 / /

Pour les générations technologique a venir (a partir du nceud 14 nm), ’utilisation de

nouveaux matériaux est en rupture avec les transistors actuels a base de silicium et reste
incertaine. En revanche, une autre solution couramment utilisée pour augmenter la mobilité

des porteurs consiste a augmenter la contrainte dans le canal.
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1.1.3. Influence de la contrainte sur le transport

1.1.3.a. Influence de la contrainte sur Ia structure de bande

La contrainte modifie le transport de plusieurs fagons en induisant:
» un changement de la courbure des bandes du silicium et donc des masses effectives.
En effet, pour chaque bande d’énergie et chaque minima (vallées du diagramme E(k),
avec k le vecteur d’onde de I’électron) on peut définir une masse effective de
conduction (m*) selon chaque direction X :

-1
m* = h% % Equation 11 .12
0k2

» un décalage en énergie entre les différents minima de la bande de conduction. Ce
décalage est aussi appelé levée de dégénérescence des bandes d’énergies (de
conduction). Il a pour conséquence de changer la densité de porteur dans chaque
vallée.

» une réduction de la fréquence de collisiorEquationll.1) grace a une réduction des
interactions électrons/phonons.

La mobilité totale est la moyenne des mobilités de chaque bande pondérée par la densité de
porteurs. Des explications détaillées peuvent étre trouvées dans [Guillaume05] [Rochette08].
Le calcul de la mobilité dans ur®uche d’inversion et en présence d’une contrainte est
complexe et nécessite la connaissance de la bande de conduction pour le transport des
¢lectrons. Le cas de la bande de valence est plus complexe puisqu’il faut distinguer, entre

autre, le cas des trous lourds et des trous légers qui sont fortement anisotropes.

Le modele piézorésistif permet de relier une contrainte a une variation de résistivité et donc a
une variation de mobilité dans une approximation linéaire.

11.1.3.b. Le modéle piézorésistif

Selon la théorie de la piézorésistivité (appliquée pour la premiére fois au silicium et au
germanium dans [Smith$ydla contrainte (c) modifie la mobilité () et donc la résistivité de la
plupart des semiconducteurs selon :

[A_,u] = —[n].[o] Equation 11 .13
U

Avec [o] le tenseur de contrainte et [rn] la matrice des coefficients piézorésistifs. Par
convention, une contrainte en tension est positive et une contrainte en compression est
négative.

D’aprés les symétries du réseau cristallin, le nombre de coefficients piézorésistifs
indépendants peut étre réduit a trois dénsi (001): w11, w12 et mgq. Dans le cas d’un canal

orienté suivant <100>/(001) (substrats tournés a 45°), la direction du transport suit un axe
cristallographique. 711 traduit alors directement la sensibilité de la mobilité pour une
contrainte longitudiale et m, pour une contrainte transverse ou verticalg, est la
composante de cisaillement. A partir de ces trois coefficients et en effectuant un changement
de base, la matrice des coefficients piézorésistifs peut étre calculée pour une orientation
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duelconque. L’expression de chaque coefficient dans la nouvelle base a généralement une
forme complexe. Cependant, pour le cas des canaux orientés suivant <110>/(001) (orientation
standard appelée 0°) I’expression des coefficients prend une forme simple :

T T Tyt Ty

i1 + Ty — Ty
T[L = =

> et mp = >
Ces coefficients sont alors appelés les coefficients piézorésistifs longitudinal et transverse (par
rapport au sens du transpoit’axe vertical étant conservé lors de la rotation, le coefficient

vertical reste le méme et vaut my= w12 On peut remarquer que le coefficient myq peut étre

calculé avec mas~ 1 - 7.

Equation 1l .14

Ainsi, I’influence d’une contrainte sur la mobilité peut s’exprimer comme étant la somme de
I’influence de la contrainte suivant chaque direction:
Ap

T = —(m,0y, + Tror + My oy)

Depuis la premiere mesure expérimentale de ces coefficients piézorésistifs sur silicium massif,
de nombreuses mesures ont été effectuées sur des couches d’inversion obtenues avec des
architectures et des champs électriques variés. Ces coefficients sont résumés ci-dessous pour
les électrons et les trous. Un coefficiaggatif traduit une augmentation de la mobilité grace

a une contrainte etension tandis qu’un coefficient positif traduit une augmentation de la

mobilité grace a une contrainte en compression.

Equation 11 .15

Tableau Il .3 : Résumé des coefficients piézorésistifs (foPa') de la littérature pour une surface (001) et
un transport des électrons suivant <100> ou <110>.

Transport: Transport:
<100> <110> Remarques Références
1 T2 L7V L T
-1022 534 -136 -312 -176 Si massif Smith54
-840 340 -145 -335 -190 | MOSFET E=0.05MV/cm Canali79
-426 -207 -210 -355 -145 MOSFET E=0.7MV/cm | Thompson06
-360 -135 -275 -375 -100 Si E=1MV/cm WeberQ7
-273 -485 -212 .
223 :22 gii MOSFET, faible E Sallonod
567 297 530 SOl MOSFET, faible E
-236 -450 -194 MOSFET, faible E Rochette08
-240 -410 -170 HKMG SOl Cassél2
-1020 | 500 -100 | -300 -200 E<0.1MV/cm Dorda71
-720 30 -260 -450 -200 E=0.7MV/cm
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Tableau Il .4 : Résumé des coefficients piézorésistifs (fPa’) de la littérature pour une surface (001) et
un transport des trous suivant <100> ou <110>.

Transport: Transport:
<100> <110> Remarques Références
T T2 L7V L Loy
66 -11 1381 | 718 -663 Si massif Smith54
-125 280 1100 | 600 -500 MOSFET E=0.05MV/cm Canali79
91 -62 1055 | 717 -338 MOSFET E=0.7MV/cm Thompson06
105 235 900 630 -270 Si E=1MV/cm Weber07
65 187 616 436 -180 SOl E=1MV/cm
983 600 -383 .
947 571 376 MOSFET faible E Sallonod
1189 | 767 -422 .
1114 | 648 266 SOl MOSFET faible E
1040 | 640 -400 MOSFET faible E Rochette08
-110 | 200 | 900 | 550 350 faible E (R.<5.10".cm®) Rochette08
935 630 -305 HKMG SOl Cassél?2
-130 350 MOSFET faible E
77 | 300 MOSFET fort E Dordar2

Les valeurs des coefficients varient suivant les cas de figure. Sur les MOSFET, la mobilité des
porteurs a faible champ (E) se rapproche du cas du silicium massif. Cependant, la valeur des
coefficients piézorésistifs et méme leur signe peuvent changer en forte inversion
(particulierement pour les pFET tournés a 45°). On peut néanmoins résumer 1’influence des
contraintes sur les nFET et pFET de la maniére suivante (Rlg)re

NFET

PFET

, _inversion

<110> (0°) <100> (45°)

Figure 1l.4: Représentation schématique du sens de la contrainte permettal
d’améliorer la mobilité des électrons et des trous pour deux orientations (<110> e
<100>) et sur une surface (001).

v' En résumé, pour une orientatigfi10>/(001) la mobilité des électrons est améliorée
par une contrainte biaxiale en tension ou une contrainte uniaxiale en tension selon
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<110>. La mobilité des trous est améliorée par une contrainte uniaxiale compressive
selon <110>.

v" Pour des substrats tourn€$00>/(001) la mobilité des électrons est aussi améliorée
par une contrainte en tension dans le sens du transport. On remarquera qu’avec cette
orientation, les nFET sont plus sensibles a la contrainte (coefficient plus élevé). Les
pFET en revanche sont beaucoup moins sensibles a la contrainte selon cette
orientation, les coefficients étant relativement faible. Le type de contrainte permettant
d’améliorer la mobilité des trous selon cette orientation varie suivant les auteurs. Il
semblerait néanmoins qu’une contrainte longitudinale et transverse en compression
soit favorable en forte inversion.

11.1.3.c. Hypothéses et limites du modéle piézoreésistif

Le modéle piézorésistif est un 3o ————————
modéle linaire reliant la contrainte a la Electrons (001) Trous (001) |
mobilité. Bien qu’il soit valable pour des v
déformations faibles de I’ordre de quelques Transversal
centaines de MPa, celdi- n’est plus

approprié pour des contraintes beaucoup_“E’ 1
plus importantes. Il devient alors nécessaire®
d’étudier les dérivées de la mobilité par
rapport a. Ifa contrainte pour tr.avalller avec O IR CRCENECRD) 0

des coefficients du premier voire du second Contrainte (GPa)  Contrainte (GPa)

ordre [Matsuda93 Dans de nombreusesFigure [1.5: Gain en mobilité (simulé d’aprés un

études, les coefficients piézorésistifs somtodele k.p) pour les électrons et les trous en fonctio
mesurés expé'rimentalement' en modifiant Eiifr%:ilaiggi)""gﬂi?rifi’;;é‘g%g‘_’is directions pour
contrainte a I’aide d’un appareil permettant

de courber des échantillons [Gallon04]. Cependant, cette méthode est limitée a quelques
centaines de MPa a cause de la figgies échantillons. Afin d’étudier I’influence de forte
contraintes sur la mobilité, différentes études se basent donc sur la simulation de la structure
de bandes (par la méthodep) [Ungersboeck07] [Packan08] [Pham09] [Bufler09]. Par
exemple, la Figurd .5 donne le gain en mobilité¢ en fonction d’une contrainte jusqu’a +3 GPa.

On retrouve les coefficients piézorésistifs présentés au paragraphe précédent en prenant la
pente a I’origine. En revanche pour des contraintes de plus d’un GPa on voit que le gain en

mobilité sature pour les €lectrons. On peut également remarquer qu’une forte contrainte
compressive longitudinale améliore la mobilité des trous davantage que ce qui est prévu par
le modéle linéaire.

n mobilité

v Bien que le modeéle piézoélectrique linéaire soit limité a de faibles
déformations, il permet néanmoins de comprendre au premier ordre les
variations de mobilité sur les dispositifs. Par la suite, nous utiliserons donc ce
modele afin d’interpréter nos résultats et de comparer différents procédés
induisant de la contrainte.
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11.1.4. Procédés induisant de la contrainte dans la littérature

Il.1.4.a. Cas de I'utilisation de couches de nitrure pour mémoriser la
contrainte (SMT)

La technigue de mémorisation de la contrainte appelée SW€sE Memorization
Techniqug est une méthode permettant de contraindre le canal. Comme pour la couches
d’arrét utilisée pour la gravure des contacts (CESL voir 11.3), la contrainte initiale est apportée
par une couche de nitrure (ou d’oxyde) recouvrant la grille et les régions S/D. Cependant,
dans le cas des SMT, la couche contrainte déposée est une couche sacrificielle eselle-ci
retirée par la suite. L’enjeu de cette technique est donc de transférer la contrainte et de la
mémoriser dans la grille ou bien dans les régions S/D proches du canal.

Sur silicium massif, cette technique a d’abord été proposée par Ota et al. [Ota02]. Une
couche de Si®tensile, ainsi que la recristallisation de la grille durant le recuit d’activation
permettent de mémoriser une contrainte compressive dans la grille. Méme apres le retrait de la
couche d’oxyde, une contrainte en tension est maintenue dans le canal ce qui permet
d’améliorer le courant des nFET (L=55 nm) de 15 %. En utilisant une couche de nitrure en
tension de la méme facon, le courant de drain des nFET a été amélioré de 15 % sans
dégradation des pFET [Chen04]. Cette technique est compatible avec un CESL tensile ce qui
entraine un gain de +20 % (dont +6 a 7% dU au SMT) [Boeuf04] [Ortolland06].

Sur SOI, la mémorisation de contrainte permet également d’augmenter le courant des
NFET de 4 a 10 % [Singh05] [Hortsmann05] [YinOB utilisation successive de multiples
techniques de SMT au cours de I’intégration permet d’augmenter encore plus la contrainte en
tension dans le canal deEBHT et ainsi d’atteindre un gain final de 27 % [Wei07]. Sur SOI,
’efficacité des SMT a également été démontrée sur des nanofils avec des gains en courant de
I’ordre de 55 % [Saitoh10] [Saitoh1]2

Contrairement a ce qui a été reporté jusqu’ici avec une intégration gate-first la
contrainte ne peut pas €tre mémorisée dans le polysilictum de la grille dans le cas d’une
intégrationgate-lastpuisque celui-ci est retiré. La contrainte mémorisée dans la région des
S/D doit donc étre augmentée. Pour cela, une nouvelle technique a été proposée par Lim et al.
[Lim10]. Cette technique est considérée comme étant une SMT puisqu’une couche de nitrure
sacrificielle contrainte est utilisée. Cependant, le mécanisme physique en jeu dans ce type
d’intégration est différent de ce qui a été montré avant ou la contrainte est mémorisée lors
d’un recuit a haute température.

Les étapes principales de ce type de SMT sont les suivantes (Fi§urkes S/D sont
tout d’abord amorphisés par implantation comme proposé par Wei et al.sur SOI [Wei07].
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Tensile 1layer
Strain missing
1
\ Tensile
channel
S/D amorphization by Tensile stress liner Stress linerremoval

Implant deposition & solid-
phase-epitaxial anneal

Figure Il .6: Schémas de I’enchainement des étapes permettant de créer des dislocations par SMT dans le:

S/D [Lim10].

Ensuite, une couche de nitrure en tension est déposée sur la grille et les S/D. Les S/D sont
compressés pendant la recristallisation d'épitaxie en phase solide (SRR Phase
Epitaxial Regrowthce qui engendre des dislocations coin. La couche contrainte est retirée et
ces dislocations, comparables a un plan atomique (111) manquant, induisent une contrainte
tensile dans le canal. Le champ de contrainte ainsi créé est perpendiculaire a la dislocation
(Figurell.7-Figurell .8) et atteint jusqu’a 1 GPa [Shen1]2

=50
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- \Ooé
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= 350 #
L
=
200 ¥2
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X(nm)
Figure 11 .7: Simulation de la contrainte induite par Figure Il .8: Mesure expérimentale du champ de
une dislocation coin dans un nFET [Weberl]L contrainte induite par deux dislocations coin

[Denneulin1?].

Des simulations mécaniques montrent que contrairement a la plupart des techniques,
I’efficacité de ce type de SMT augmente en diminuant la distance entre les grilles [Weber11].
Expérimentalement, un gain de 10 a 25 % est obtenu sur le courant des nFET avec un gain en
mobilité de 25 % sur silicium massif [Lim10] [Shen12] [Webérll

v" En conclusion, la mémorisation de la contrainte dans la grille ou dans les régions S/D est
une technique efficace pour améliorer les performances des nFET aussi bien sur silicium
massif que sur SOI. De plus, cette technique est compatible avec 1’utilisation
supplémentaire d’un CESL tensile. En amorphisant les S/D, il est possible de créer des
dislocations mettant en tension le canal des nFET sur silicium massif. L’avantage de cette
variante est qu’elle est compatible avec des motifs denses. Son application dans le cas de
transistors sur SOI n’a pas encore été¢ démontrée. Le BOX bloque la propagation d’une
dislocation coin ce qui empéche de propager une contrainte dans le canal. Cependant, une
intégration créant ce type de dislocation sous un BOX mince serait susceptible de

contraindre efficacement le canal [Cheng11].

47



Chapitre 1l

11.1.4.b. Influence des Sources et Drains épitaxiés sur les
performances

Dans I’intégration FDSOI, 1’épaisseur des source/drain (S/D) est augmentée par
épitaxie sélectiveSelective Epitaxial Growjhafin de limiter les résistances séries des films
minces. Ce procédeé peut étre adapté pour incorporer des atomes tels que du germanium ou du
carbone dans la structure cristalline des S/D. L’ajout de ces atomes a pour effet de modifier le
parameétre de maille des S/D. La différence entre le paramétre de maille des S/D et celui du
substrat (généralement du silicium) engendre une contrainte dans le canal qui modifie les
propriétés du transport dans les transistors.

D’apres la loi de Végard, le paramétre de maille d’un alliage AB peut étre calculé par
interpolation linéaire des parametres de maille des deux élémeanest @) constituant
I’alliage :

ay, g, =1 —x).a,+x.ag Equation 11 .16

Pour le SiGe le paramétre de maille (en nm) peut étre calculé avec une plus grande
précision par une approximation quadratique [Dismukes64

Asi,_ e, = Gsi +0,02x +2,7.1073x? Equation 11 .17
Finalement, pour du SiGe dopé avec du bore (SiGe:B) le paramétre de maille peut étre
calculé avec cette approximation [Hartmarin08

Qsi, e, = 0,543105 + 0,01988 + 2,8.103x% — 0,1579y Equation Il .18

Tableau Il .5: Parametres de maillea I’état relaxé du Si, Ge et C ainsi que d'alliages courant

Matériau Paramétre de maille (nm)

Si 0.5431
Ge 0.5657
C 0.3567
Sip.7Ga 3 0.5493
Sio.9dCo.01 0.5412

La déformaiton dans le plan d’une couche de SiGe (par rapport a 1’état relaxé du SiGe)
épitaxiée sur du Si est donnée par :

£ = St TSiee Equation 11 .19

Qsige

Nous verrons ce qui a été fait sur les pFET avec des S/D SiGe avant de détailler nos
résultats expérimentaux dans le paragraphe 1.5 mais voyons déja ce qui a été reportés dans le
cas des nFET avec des S/D en SiC.
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1.1.4.c. Performances des nFET avec des S/D en SiC

L’ajout d’une quantité relativement faible d’atomes de carbone (1 a 2 %) dans les S/D
permet d’induire une forte contrainte en tension dans le canal bénéfique pour les nFET. Ce
carbone peut étre ajoutgsitulors de 1’épitaxie ou par implantation.

En plagant 2% d’atome de carbone sur des sites substitutionnels (Sig.9dCo01) lOrs de
I’épitaxie sur SOI, Ang et al ont démontré que les S/D en SiC sont plus efficaces quand ils
sont formés sur un film de silicium plus fin dans la région des S/D que sous largadiesed
par rapport a un film d’épaisseur constant (unrecessed/Ang05]. Ainsi un gain en courant de
saturation de 16 % a 20 % est atteint pour des grilles de 50 nm selon la direction <11%> (+30
pour une orientation <100>) [Ang06] [Ang07]. Une grande partie de ce gain est dU a la
contrainte en tension induite dans le canal. Cependant, une petite p&sjie’¢Xplique par
la diminution des résistances séries (-10 %) avec les S/D SiC. On peut remarquer que le SiC
peut étre dop#n situ en phosphore [Yang08] [Cheng(9a

Sur silicium massif le courant est amélioré du méme ordre de grandeur (+10 %) par
I’épitaxie des S/D Sig.9fCo.01 [VerheyenO§

Cependant, a cause de la faible solubilité du carbone dans le silicium et sous 1’effet du
budget thermique, il est difficile de faire croitre du SiC en maintenant plug/geé’dtomes
de carbone dans les sites substitutionnels [Moclitd@® méthode différente de 1’épitaxie
cyclée (dépdt/gravure de SiC) présentée précédemment a fait ses preuves. En implantant du
carbone dans du silicium amorphe puis en le recristallisant (SFBR] Phase Epitaxial
Regrowth), une concentration de carbone de 1.6 % a été démontrée [Liu07]. Les S/D en SiC
permettent alors d’atteindre une contrainte tensile de I’ordre de 600 MPa dans le canal des
NFET. Les canaux courts (L<40 nm) présentent un couganaugmenté de 6 % a usrk
donné grace aux S/D SiC. Les canaux longs (L=200 nm), moins influencés par les résistances
séries, présentent dans ce cas un gain dé.15

v' Gréce au paramétre deille du SiC qui est plus petit que celui du silicium, I’ajout de
carbone dans les S/D permet de transférer une contrainte en tension dans le canal. Ceci
améliore la mobilité des électrons et augmentepéeformances des nFET d’environ
15%.
Bien entendu ce procédé dégrade la mobilité des trous mais de maniéere analogue des S/D en
SiGe permettent d’améliorer les performances des pFET comme nous allons le voir dans le
paragraphe II.5.

11.1.4.d. Contraintes du métal de grille ou des contacts

Dans une intégration CMOS, de nombreuses étapes sont susceptibles de modifier la
contrainte du canal et d’influencer les performances finales des transistors. Cette contrainte
peut avoir des origines variées: une difference de parametre de maille pour des matériaux
cristallins, une contrainte intrinseque, une différence de coefficient de dilatation thermique
lors d’un recuit... Méme si la valeur des contraintes non intentionnelles reste faible devant
cele des contraintes intentionnelles, la connaissance de ces sources de contrainte est
importante afin d’optimiser finement les performances.
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Par exemple, la contrainte intrinseque du métal de grille varie en fonction de
I’épaisseur et de la méthode de déposition. Ainsi un TiN CVD Chemical Vapor Deposité¢d
de 10 nm induit une contrainte compressive dans le canal [Guillaume04] tandis que la méme
épaisseur de TiN PVDPhysical Vapor Depositgdmet le SOI en tension [Baudotl10]. Le
choix du métal de grille permet donc de contraindre le canal [Khng06

Dans le paragraphe suivant, nous verrons comment plusieurs procédés peuvent
influencer la contrainte dans le canal. En particulier les CESL, es&s sSOI, 1’épitaxie
des S/D en SiGe et I’isolation des zones actives (STI).

Pour des architectures denses, les contacts prennent proportionnellement de plus en
plus de place et sont placés a proximité du canal. La contrainte induite par les contacts ou la
siliciuration va donc avoir une place importante dans les futures générations technologique.
Lors de la gravure des contacts, les couches contraintes de type CESL sont déja partiellement
graveées ce qui relache la contrainte et diminue les performances [Khakifirooz12] [Schusterl3].
De plus, comme pour le métal de grille, le métal utilisé pour les contacts pourrait étre adapté
afin de contraindre le canal. Ainsi des simulations montrent que des contacts en tungsténe
augmentent la mobilité des électrons [Schusierl13
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11.2. Intégration des procédés de fabrication en gate-first et
introduction de contraintes

La technologie FDSOI est I’'une des meilleures technologies pour la génération 28 nm
[Planes12]. Grace au BOX, les dispositifs FDSOI offrent un meilleur contréle électrostatique
et un meilleur compromisol-lorr (comparé au silicium massif). Cependahitilisation de
canaux SOI contraints devient nécessaire pour les génératio@8mulfin d’atteindre les
spécifications prédites par I’ITRS. Afin d’améliorer la mobilité des porteurs et ainsi le courant
lov des transistors MOS, de nouvelle
solutions  technologiques doivent étre
intégrées. Le canal de conduction doit étre
contraint au cours de I’intégration a I’aide de
différents procédés. Dans ce paragraph
nous présentons I’intégration  planaire
gate-first de MOSFET FDSOI ainsi que les
brigues technologiques permettant de
modifier I’état de déformation du canal. Nous
détaillerons ensuite les résultats électriques ¢
les modifications de performance obtenus
notamment grace a l’intégration de couches BOX «
de nitrure contraintes (CESL), au substrat etryure 11 .9: Image TEM d’un pFET gate-first sur
I’épitaxie des sources et drains. Nous verrons SO!avec des S/D SiGe (L=14 nm).
ensuite comment 1’orientation du canal influence ces performances [Morvanl2a] [Morvarj12b
[Morvan124g.

20nm
o=

Les principales étapes de I’intégration gate-first sur SOl étudié dans ce paragraphe
sont (Figurdl.10) :
1/ A partir d’un substrat SOI avec un BOX mince (25 nm) ou épais (145 nm),
I’isolation des zones actives est réalisée par SShdllow Trench Isolation
Une contrainte biaxiale en tension peut étre introduite en utilisant des substrats
sSOI gtrained SOIL Sauf avis contraire, le transport se fait suivant la direction
cristallographique <110> pour une surface (001).
2/ L’empilement de grille est déposé puis gravé grace a un procédé standard de
lithographie. L’empilement de grille finale comprend :
v Le high-k (1.9 nm HfSiON) sur un oxyde plasma (0.8 nm)
v" 6.5 nm de TiN PVD comme métal de grille
v" 50 nm de polysilicium
3/ Apres le premier espaceur, les sources et drains (S/D) sont formés par épitaxie
sélective. Par défaut les S/D sont en silicium mais des S/D en SiGe peuvent
avantageusement étre intégrés sur les pFET. Les zones entre les régions S/D et
le canal (e. les extensions) sont connectées électriquement par implantation
ionique puis recuites.
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4/ Ensuite le deuxieme espaceur est formé puis les S/D sont dopés. Le recuit
d’activation (~1050°C) est alors réalisé. Enfin le siliciure (NiSi) est formé sur

les S/D.

5/ Une couche de nitrure de 40 nm servant de couche d’arrét a la gravure des
contacts est déposée. Cette couche, appelée QESitgct Etch Stop Laygr
peut étre de nature différente avec une contrainte intrinséque tensile (1.6 GPa),

neutre ou compressive (-3 GPa).

6/ Le CESL est ensuite recouvert par un dépot d’oxyde (ILD : Inter Layer

Dielectric).

7/ Finalement, les contacts sont formés suivi par les étapes dibeskiend

1/
Substrat:

- SOl

- sSOI
Isolation STI

2/
Dépo6t/Gravure
Grille (HKMG):

» HfSION

* TiN PVD 10nm
* PolySi

3/
Espaceur 1
Epi. S/D:

- Si

- Sip7Ge3:B
I/l extensions
Recuit

4/

Espaceur 2
I/Implant. S/D
Recuit ~1050°C
Siliciuration

7/
Contacts

6/
Dépét ILD (ox.)

5/

Dépot CESL:

- tensile (1.6 GPa)
- neutre

- compr. (-3 GPa)

Figure I1.10: Description schématique de I’enchainement des principales étapes de fabrication des

transistors gate-first sur SOI.

Dans les paragraphes suivamisus allons voir I’influence de quelques procédés engendrant
de la contrainte sur des dispositifs sur silicium massif ou sur SOI obtenus dans la littérature
puis nous détaillerons nos résultats obtenus sur SOI avec 1’intégration ci-dessus.
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II.3. Influence des couches contraintes (CESL) sur les
performances

L’introduction de contraintes par le CESL est relativement simple et peu colteuse
puisqu’elle ne nécessite pas de modifier I’intégration. Suivant leurs conditions de dépdt, ces
couches généralement en nitrure possede une contrainte intrinseéque en compression ou en
tension qui est transférée a travers la grille et jusqu’au canal. Ces deux types de contrainte
seront I’objet des paragraphes 11.3.2 et 11.3.1 respectivement.

En modifiant 1’enchainement des procédés, ces couches de nitrure sont parfois
utilisées pour transférer une contrainte dans la grille ou dans les régions S/D. Une fois ces
films retirés, la contrainte est mémorisée (SM$tress Memorization TechnigueNous
verrons dans le paragraphe 1l.1.4.a les gains en performance repotiékk sur SOI dans la
littérature.

1.3.1. Cas des couches en tension (tCESL)

11.3.1.a. Performances des nFET avec un CESL

Dans la littérature, ec sont d’abord les couches en tension qui ont été étudiées
[Shimizu01] puis utilisées en production par Intel pour la technologie 90 nm [Thompson02
afin d’améliorer les performances des nFET sur silicium massif. Les CESL en tension
permettent d’appliquer une tension uniaxiale dans le canal des transistors. En effet, comme il
a été montré par F. Payet al. [Payet08] sur silicium massif, des poches de contraintes en
tension se forment au bord du canal (Figurgl). Pour des longueurs de grille inférieures a
60 nm, cet effet de bord devient dominant et tout le canal est alors en tension ce qui est
intéressant pour les nFET.

40
1 CESL +960MPa 1500A ®
,\: % | Experimental Data
3
" - |
Tensile é 20-
Compressive e
c Our model
©
=
ﬁ O = = = = - - - — - ——— - —.‘-‘i
-
" S | B
| Tensile g £ Pa 80 -\,/;k <
Compressive S o\ . o
20 s«
e v
‘® 1%a = :
5 1 K* ., * CESL-960MPa 1500A
-40 - \*- pe
- . : —
100 1000 10000

Gate Length (nm)
Figure 11 .11: Déformation longitudinale (6xx) due & Figure Il.12: Gains en courant en fonction de la
un CESL tensile sur un transistor bulk [Payet08f.  longueur de grille de nFET pour un CESL tensile
(+0.96 GPa) ou compressif .96GPa) de80nm ou
150nm [Payet0§.
Ainsi, sur silicium massif, un CESL en tension permet d’obtenir un gain en courant de 10 %
pour une longueur de grille de 40 nm avec un optimum vers 100 nm (Rigie
Sur SOI une tendance similaire a été démontrée avec un gain de +12 % sur le gQurant |
(tCESL : 1 GPa, 20 nm;d=70 nm) [Gallon06s], +5 % (tCESL : 0.9 GPa, 100 ngk25 nm)
[Andrieu07v] ou encore +24 % &35 nm) [Majumdarlp
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Afin d’évaluer I’impact de la contrainte induite par les CESL sur les performances des nFET,
nous avons fabriqué des transistors nMOS sur des substrats minces (7 nm) de SOI avec un
BOX mince (25 nm). Ces transistayate-first(8I1.2) comportent des S/D en silicium. Trois
types de CESL ont été déposés avec une épaisseur de 40 nm mais des contraintes intrinseques
différentes:

» le CESL compressif, avec une contrainte de -3 GPa (cCESL)

» le CESL neutre servant de référence (nCESL)

» le CESL tensile avec une contrainte de 1.6 GPa (tCESL)

La Figurell.13 présente le compromignHore pour des nFET avec un transport suivant la
direction <100>. Le CESL tensile pertm®Baugmenter le courant by de 8 %. Un gain plus

important est obtenu pour des transistors plus courts comme illustré par les caractéristiques
I(V) de la Figurdl.14.

T T 1200 T
45°: <100>/(001) nMOS <100> L=28nm, W=10um
“f o cCESL i 1 1000 —— tCESL :
= o nCESL ,© A s00|” - - MCESL
S | acesL &b Ka®% =]
<8 : = i
= 3 600
= ~ 400}
<k -
~ -9 %ot Voo =1V- 200}
$&™ NMOS W=10pm
400 600 800 0.0
oy (MA/UM)

Figure 11 .13: Influence du CESL sur le compromis Figure Il.14: Caractéristiques Ip-Vp et Ip-Vg de
lon-loer des NFET selon <100>/(001). =38 nm) nFET avec un CESL neutre ou tensile (L=28 nm).

Afin d’examiner I’origine de ce gain en courant et de dé<derr’impact de 1’électrostatique

et du transport, nous avons tracé la résistance totalg)(Res transistors en fonctiore d
I’inverse du DIBL (Figurell.15). Ror est h somme des résistances d’accés et du canal. Cette

valeur est mesurée ac\W+1=0.8V a partir de Win/lpin (avec \bin=50 mV et b, étant le

courant de drain en régime linéaire). Pour 1’orientation <100> et pour un DIBL donné de
100mV/V, la plus petite résistance est obtenue avec un CESL tensile (-10 % par rapport a un
CESL neutre) tandis que la résistance totale est dégradée avec un CESL compreksif (+7%
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800 : : — @ 300 : :
© cCESL PRI W=10pm NMOS <100>
700+ ©® nCESL o o 6 S
A tCESL °sd ) = a
_ A =~ 200} .
E 600y o NN
c o cESL , 4o 49
55001 @ S [2%488%  cesL
(hd - L A . ]
400} s - 1007 tg A tensile
£-10%" g O neutre
200 1V=10Hm NMOS <100> @ ® compr.
0.00 0.01 0.02 003 T O : :
1/DIBL (mV/V)" 3 0.01 OL: \ 1
um

Figure 11 .15: R1or en fonction del/DIBL pour des Figure 11.16: Mobilité a faible champ des
NFET selon <100> avec difféerents CESL ¢ électrons sur des nFET selon <100> ave
W=10 pm et L<90 nm. différents CESL.

Ensuite, la mobilité a faible champ a été extraite par la méthode de la fonction Y [Ghijaudo88
pour voir I’influence des CESL sur le transport des électrons (Figurell.16). On distingue deux
régimes en fonction de la longueur de grille :

» L >100 nm: I'influence du CESL tensile est négligeable. Dans cette gamme de
longueur de grille le transport est fortement influencé par le STI comme nous le
verrons au paragraphe 11.6.

» L<100nm: le CESL tensile améliore la mobilité par rapport a un CESL neutre
pour une grille de 18 nm et une distance de 130 nm entre les contacts, la mobilité est
ainsi augmentée de 20. En revanche, I’ajout d’un CESL compressif dégrade
légérement la mobilité en accord avec les performances obtenues.

11.3.1.b. Modélisation et simulation de I'effet du CESL tensile

L’utilisation d’une couche de nitrure tensile permet d’améliorer la mobilité des
électrons. Comme nous 1’avons vu expérimentalement, ce gain dépend de la longueur de
grille : I’effet de la contrainte du CESL n’est efficace que sur les transistors les plus courts. La
propagation de la contrainte dans les transistors a été simulée par F. Payet et al.] [Payet08
pour un CESL avec une contrainte intrinseque de +0.96 GPa et une épaisseur de 80 nm.
Basées sur ces simulations mécaniques par éléments finis, un modele analytique a été proposé
décrivant la contrainte longitudinale ou verticale en fonction de la position (x) dans le canal et
pour une longueur de grille L:

1 1 1

0i(x,L) = o} m+ +oL| 1+

x+L/2\ * —x+L/2 ki L ki
1+ == 1+ —~= 1+ —
LY Lt 2.LL

Les paramétres 6o, 0., K et LSpermettent d’ajuster la fonction par rapport aux résultats des
simulations mécaniques.

Equation 11 .20
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Nous avons repris cette expression p Tableau 11.6: Parametres d'ajustements de la
modéliser 1’effet du CESL tensile sur nos fonc.t|on. analytique fjecnvant la_ contrainte
] o ) longitudinale (6.) et verticale (oy).

dispositifs. Afin de prendre en compte

contrainte intrinseque plus importante de
notre cas, les paramétres oo et o, ont été
multipliés par le rapport des contraint

oL Oy

%o 109.2 MPa  -68.8 MPa

intrinséques (1.6 GPa/0.96 GPa). De pl %> -487MPa  12MPa
’effet de 1’épaisseur du CESL est négligé k 2.26 2.09
entre 40 nm et 80 nm [Eneman07] (Figt °  59.3nm 100 nm
11.19).

A partir de cette expression, le gain de mobilité apporté par le CESL (Ap/p) est évalué pour
différente longueur de grille (L) grace aux coefficients piézorésistifs longitudinaux (m.) et
transverses (7r) :

A —1 ("2 .

n Ly,
Les coefficients piézorésistifs selon <100> et <110> utilisés pour ce modéle sont tirés de

[Smith54](811.1.3.b).
La variation de mobilité due a un CESL en tension par rapport a un CESL neutre obtenue
avec ce modele reproduit bien les données expérimentales (Figuye

30 - - v" le CESL a peu d’effet sur le transport des
<100>model électrons pour des grilles supérieure:
A <110> model P 9 P ‘
20l s A <100>exp. 100 nm
A <110> exp.

v' Teffet du CESL augmente pour de faible
1 longueur de grille. Un gain en mobili
de I’ordre de 20% est obtenu pour des
grilles de 20 nm orientées suivant <10C

CESL tensile
0+ NMOS W=10um
(ref. CESL neutre)l

a

0.01 0.1 1 v A cause des coefficients piézorésis
L (um) plus faible, cet effet est moins pronon
Figure 11.17: Données expérimentales (points) e pour des nFET avec un transport suiv
modéle (lignes) donnant la variation relative de la 0 > > .
mobilité des électrons grace a un CESL tensile <110> .(HO/O)' L’effet de I"orientation
pour une orientation <110> ou <100>. est I’objet du paragraphe |1.8.

Bien que I’effet du CESL soit plus important pour les plus petites longueurs de grille, seuls
des motifs isolés sont considérés ici. Pour des motifs denses, I’espace entre les grilles diminue

ce qui réduit le volume disponible pour déposer le CESL. Ainsi pour le nceud technologique

16 nm la distance minimale entre le centre de deuxegrlit d’environ 80 nm et cette
dimension devrait descendre a b pour le nceud 10 nm. De plus a ces dimensions, le
nitrure déposé sur les flancs des grilles se rejoint ce qui décroit son efficacité (FitRixe
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forme potentiellement un vide et augmente les capacités parasites. Pour une intégration
gate-last (Chapitre 1ll), le CESL est planarisé ce qui a pour conséquence de le retirer au
sommet de la grille.

600 T T w—.
30(}_||\|||||||\|||||||\‘|||||||\|_ __II! If”!”__!.-'".il‘l-ll , ]
")(](]i ' ! : ‘ : ] CESL sidewall 4{}(]: . StressXX :

u = ' S -
100F- % 200 N 7
g E St StressZZ .
s F : z  0f e T
z S R Z 3 Full lines: +1GPa]
5 100F--- g o e : =
&# c ‘ : — Parallel; 1 5 200 Dashed lines: +2GPa”
”()(]:— -_'— -Ml - - Vertical! 3 E ro. ; ; : : | b oeE]
b 1 M o-eep--- Perpendicular 2 400 ‘b —
o e ] & EoD T ]
S300F— -4 W< [ ™| [ StressYY
= I I I- ‘ I- 3 LU e = A R i s
oot L by b L - H H .--‘--;___-_-'___:_ ~
0 200 400 600 g0 bree I NI o covncs &
Lp_pmm] 0 40 80 120) 160

CESL thickness (nm)

Figure 11.18: Contrainte dans le canal pour un Figure 11.19: Contrainte dans le canal pour un
CESL tensile (50 nm, 1 GPa) en fonction de li CESL tensile (1 GPa ou 2 GPa) en fonction d
distance entre deux grilles (Lp/p) [Eneman(p I’épaisseur (L=30nm) [Eneman0T.

Afin de conserver une certaine efficacité du CESL contraint lors de la miniaturisation, une
solution consiste a diminuer 1’épaisseur de la couche déposée mais a augmenter fortement la
contrainte intrinseque (Figuté.19). Dans cette optique, des couches compressives avec une
contrainte intrinséque jusqu’a -6 GPa Diamond Like Carbonont été démontrés avec un gain
important sur les pFET sur SOI [Tan07] mais des couches avec une forte contrainte tensile
restent difficile a obtenir.

11.3.2. Cas des couches en compression (cCESL)

Sur SOI, il a été démontré [Gallon06j] [AndrieuQ7yue 1’utilisation d’un CESL
compressif de 100m (cCESL, 0=-1.8 GPa, -2.ZPa) permet d’améliorer le compromis
lon-lorr des pFET de 17% et 12% pour une longueur de grille aden3mivant 1’orientation
standard <110>.

Afin d’évaluer Iimpact de la contrainte induite par un CESL compressif sur les
performances des pFET, nous avons fabriqué des transistors sur des substrats minces (7.5 nm)
de SOI avec un BOX mince (25 nm). Ces transistors comportent des S/D en silicium et sont
orientés suivant la direction standard <110>r Bentre, contrairement a 1’intégration
gate-first présentée précédemmdatl.2), le métal de grille comporte 3.5 nm et 6.5 nm de
TIAIN et TiN PVD respectivement. Le CESL utilisé a une épaisseur de 40 nm et une
contrainte intrinseque de -3 GPa.

A cause d’une dispersion importante, le compromis Ion-lorr N€ permet pas de
guantifier le gain éventuel apporté par le CESL compressif. Néanmoins, la mesure de la
résistance totale (Rt=Vpin/lpin) en fonction de I’inverse du DIBL montre une tendance
nette (Figurell.20). A un contrdle électrostatique donné, la configuration avec un CESL
compressif permet de diminuer la résistance totale. Par exemple, un gain de -20 % est obtenu
grace au CESL compressif par rapport au CESL neutre a un DIBL de 100mV/V.
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Pour mieux comprendre I’influence du CESL sur le transport des trous, nous avons extrait la
mobilité des trous a faible champ pour des pFET de différentes longueurs (FiglyelLa
mobilité est améliorée grace au CESL compressif. Celle-ci atteint un maximum pour une
grille de 100nm avant de diminuer pour les transistors courts comme c’est le cas pour toutes

les technologies avancées. On remarquera go@démum de mobilité n’est pas uniquement

da a ’impact du CESL compressif puisqu’une variation similaire (mais de moindre amplitude)

est observée dans le cas d’un CESL neutre. Ce comportement refléte 1’influence d’une
contrainte compressive additionnelle induite par le STI (§11.6

700 . . ,
= CESL neutre SiS/D, <110> 2 400l —&— CESL compr.
600} ¢ CESL compr. ] T —=— CESL neutre
O
B o 300t
E 500 =
& 3
5 400 5 200¢
o 3
300 po] 100+
PMOS W=10um 2 SID Si, <110> PMOS W=10pm
200 L L S 0 L !
0.00 0.01 0.02 0.03 0.01 0.1 1
1/DIBL (mV/V)” L (um)

Figure 11.20: Ryor en fonction du DIBL pour des Figure Il .21: Mobilité a faible champ des trous sur
pFET selon <110> avec un CESL neutre ot des pFET selon <110> avec un CESL neutre o
compressif (W=10 um et L<90 nm). compressif.

Nous avons également étudié 1’efficacité du CESL compressif ainsi que sa
compatibilité avec d’autres procédés modifiant la contrainte du canal. Pour cela, des pFET ont
été fabriqués (voir 8l11.2) sur SOI ou sS@II.4) avec un BOX de 14Bm. La contrainte est
également modifiée par 1’épitaxie des S/D en $iGey 3B, ce point sera détaillé au paragraphe
II.5. Néanmoins, nous pouvons déjatinguer 1’effet du CESL compressif en comparant les
performancesdn-lorr des pFET larges présentées Fighrg2. Le CESL compressif permet
un gain en courant de 29 % en présence de S/D SiGe et de 22 % en présence ddesSOIl et
S/D SiGe (adr=100nA/um et W¥p=-1V).
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Figure I .22 1on-lorr de pFET gate-first sur SOl Figure 1l .23: Mobilité a faible champ des trous sur
avec différentes configurations intégrant de la des pFET sur SOI avec différentes configurations
contrainte par un substrat sSOI, S/D SiGe:B ou intégrant de la contrainte par un substrat sSOI,
cCESL. (W=10um, L,om=35-45nm) (procédés par S/D SiGe:B ou cCESL.

défaut : SOI, S/D Si, nCESL)

Nous avons extrait la mobilité a faible champ par la méthode de la fonction Y afin de
comparer ’impact de la contrainte induite par le CESL compressif (cCESL) en présence de
sSOI ou de S/D SiGe sur le transport. Nous nous intéressons ici uniquement a I’effet du CESL,
le sSOI ou les S/D SiGe sont 1’objet des paragraphes 11.4 et 11.5. Pour les deux configurations
comportant un cCESL, la variation de mobilité avec la longueur de grille (L) suit un profil
similaire a ce qui qui a été obtenue auparavant (Fig2&) uniquement avec un cCESL : en
diminuant L, la mobilit¢ augmente jusqu’a un maximum vers L=100 nm avant de chuter
(Figurell.23). L’effet du CESL sur SOI est obtenu en comparant la mobilité avec S/D SiGe et
cCESL (triangles fermés bleus) par rapport a la mobilité avec des S/D SiGe et nCESL
(diamants rougeDe la méme fagon, on peut observer 1’effet du CESL sur sSOI en comparant
la mobilité de la configuration avec S/D SiGe et cCESL (triangles ouverts oranges) par
rapport a la configuration S/D SiGe et nCESL (diamants ouverts verts).

Le CESL compressif permet d’augmenter la mobilité sur les pFET aussi bien sur SOI
gue sur sSOI et en présence de S/D SiGe. Cependant, la mobilité est plus importante sur SOI
que sur sSOI. Les gains en mobilité calculés pour ces deux configurations ainsi que le gain
obtenu d’aprées la Figurell.21 sont résumeés Figulie24.
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_ " ) g 120 Effet du cCESL (ref. nCESL) avec:
v' Le gain en mobilité apporté par le CE! @ 4gg| —®— SOI+SiSD ]
. . . = —A— SOl +SiGe S/D
compressif est faible sur les transistt 3 sSOl +SiGe S/D
longs (L>1pm). e 80 . ]
v Le gain est maximal (+65% a +8B) O 60t e 2N .
pour des grilles de 100 nm. 2 40t /’ 1
v' Le gain en mobilité diminue pour le 2 - * N
: \ S 20t K
4 0 = iel
transistors courts : +23 % a L 18 nm. 2 PMOS W=10pm
v' L’effet du CESL compressif sur la 5 0 :
> 0.01 0.1 1

mobilité des trous est similaire ¢ L (um)

présence d’autres procédés contraints tels Figure 1l.24: Variation relative de la mobilité des

que I’utilisation de substrat sSOI ou des trous grace a un CESL compressif combiné ou nol
S/D SiGe'B a un substrat contraint en tension (sSOI) ou de:
e S/D SiGe.

En résumé, nous avons montré que la modification de la contrainte intrinseque du
CESL permettait d’augmenter les performances des MOSFET isolés sur SOL.
v' Sur les pFET, un CESL compressif (-3 GPa, 40 nm) apporte un gain de 22 a 29 % sur
le courant §y en présence de S/D SiGe. Ce CESL améliore la mobilité des trous
de 23%.
v Sur les nFET, un CESL tensile (+1.6 GPanp#{) permet d’augmenter le courant Ioy
de 8 % tout en apportant un gain de 20 % en mobilité pour une orientation <100>.
Pour une orientation <110>, le gain en mobilité est de 10 %. Ce comportement a été
vérifié par un modele analytique pour des longueurs de grille de I’ordre de 20 nm.
Bien que I’efficacité des CESL contraints augmente pour les transistors courts, cette technique
souffre d’un inconvénient majeur puisqu’elle perd une grande partie de son intérét avec la
miniaturisation (Figurdl.25). D’autres solutions, en complément ou en remplacement des
CESL, doivent donc étre intégrées.
\ | °
=E B = wec a diminutlon de Pespace. entre 165

\ grilles avec un CESL tensile [Kuhn09]

fj o
i 7
-
Al
300 250 200 150 100

[Auth08],VLSI Pitch (nm)

Idsat % gain

Dans le paragraphe suivant, nous verrons une technique basée également sur le dépot de
couches contraintes de nitrure sur la grille mais dont le principe de fonctionnement reste
différent.

60



Utilisation de contraintes pour améliorer le transport dans les MOSFET FDSOI

11.4. Influence des substrats sSOI sur les performances

L’ingénieric du substrat est une autre voie permettant de contraindre le canal a
I’échelle de la plaque. Les avantages de cette approche sont d’étre compatible avec 1’ajout de
contraintes localisées et de moins dépendre des dimensions des transistors. Les substrats
contraints en tension appelés sS€Mdined Silicon©On-Insulator) sont parfois appelés
SSDOI @trained Silicon Directly On Insulatprpar opposition a certaines études ou le
silicium est en tension sur une couche de SiGe relaxée. Les principales étapes de fabrication
des substrats sSOI sont les suivantes [Ghyseglen04

- épitaxie de silicium sur un substrat de SiGe relaxé. Généralement le SiGe a une
concentration de germanium de 20 La maille du silicium épitaxié est étirée pour s’ajuster
sur celle du SiGe relaxé qui est plus grande. Le silicium est donc en tension biaxiale
(e=0.75 %).

- dépbt de Si@pour préparer 1’interface de collage oxyde/oxyde.

- report du silicium contraint par procédé Sn@aut™ sur un nouveau substrat avec de
I’oxyde sur silicium.

- retrait du SiGe restant, nettoyage et amincissement du SOI.

Certains substrats contraints ont ét¢ démontrés a partir d’un substrat virtuel en
Sih./Geys (e=1.14 %) et SpGe4 la déformation est alors plus importante [Akatqu06
[Andrieu07v][Baudot10] mais adela de 45% de germanium (e~2 %), 1’ajout de contrainte
apporte peu de gain supplémentaire sur la mobilité des électrons. Par contre, la mobilité des
trous continue d’étre améliorée [Rim03]. Dans les paragraphes suivants, nous allons voir les
performances et les gains des transistors nMOS et pMOS reportés dans la littérature puis sur
nos dispositifs sur des substrats sSOI fabriqués a partir de couche de SiGe 20 %.

11.4.1. Performances des nFET sur sSOI

Les premiers résultats de I’intégration de MOSFET sur sSOI (L=60 nm) mettent déja
en avant I’intérét de ces substrats pour améliorer la mobilité des électrons d’un facteur 2 alors
gue la mobilité des trous est lIégérement dégradée a fort champ [Rim03]. Pour des nFET
courts et larges la contrainte tensile du sSOI augmente le courant de 16 % et le gain en
mobilité sur les transistors long est de 90 % [AndriguD&vantage des substrats sSOI est
conservé en diminuant 1’épaisseur de film jusqu’a 2.5 nm (+40 % ¢én, L=18 nm) [Barral07].
Plus récemment [Khakifirooz12], un gain en courant de 27 % a été obtenu pour des longueurs
de grille de 22 nm.

Afin d’évaluer Dlefficacit¢ du sSOI sur des grilles jusqu’a une longueur de grille
minimale de 14 nm, nous avons fabriqué des nFET orientés suivant la direction <110> sur
BOX épais et avec une épaisseur de silicium sous la grille de 6.5 nm (811.2). Un CESL neutre
(nCESL) n’induisant pas de contrainte a été déposé sur les grilles.

La Figurell.26 montre que la contrainte en tension du sSOI améliore le compromis
lon-lorr de 10%. Une des particularités du sSOI est d’abaisser la tension de seuil des nFET.
Un écart de la tension de seuil constant de -90 mV est obtenu sur nos transistors sur sSOI par
rapport au SOI (Figurl.27).
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Figure 11.26: Compromis lon-lorr des nFET Figure I1.27: Tension de seuil en fonction de e
(Lhom=35 nm, W=10 pm) sur SOI et sSOI. longueur de grille de nFET sur SOI et sSOI.

Pour déeorréler I’effet de la diminution de la tension de seuil de I’amélioration du
transport dans le sSOI par rapport au SOI, nous avons extrait la mobilité dans les transistors.

600 . . :
La. mesure de .mobilité par la meétho g500 +87% sSOI
split-CV a été faite sur des nFET longs &
. O
larges (Figurell.28). Le sSOI apporte u 3 400
gain de 90 % environ sur la mobilit¢ d % 300
électrons a fort champ (1MV/cm). =
~$ 200
Afin d’évaluer I’effet des substrats sSOI sur % 100 <110>/(001), nCESL 1
les performances des nFET pour différer = W=10pm NMOS .
longueurs de grille, la mobilité¢ a faib 0.0 0.4 0.8 1.2
champ a été extraite par la méthode de Champ Effectif (MV/cm)
fonction Y (Figurell.29). Figure 11.28: Mobilité effective des électrons en

fonction du champ effectif pour des nFET longs te
larges (L=10pum, W=10um).
Aussi bien sur SOI que sur sSOI, la mobilité est maximale sur les nFET longs et

celle-ci décroit lorsque la longueur de grille diminue (Figur29). Cette chute de mobilité
est généralement attribuée a la présence de défauts neutre [Andrieu07m], des charges dans les
source/drain [FischettiO0] ou a un transport balistique [Barral07]. Cependant, les transistors
sur sSOI présentent une mobilité nettement supérieure par rapport a ceux sur SOI. Un gain
significatif (Figurell .30) est obtenu grace au substrat contraint sSOI mais ce gain décroit avec
la longueur de grille. La diminution du gain en mobilité du sSOt gekpliquer en partie par
un effet de dimensions. En diminuant la longueur de la zone active (de LAC=1.4pm a
LAC=0.5um) la contrainte du sSOI se relache par effet de bord (voir simulations §IV.1). Cet
effet a déja été mis en évidence pour des grilles de largeur variable [Augendre05] [Afdrieu06
[Irisawa06] [Baudot09j L’importance des interactions deddlomb ainsi que 1’augmentation
du caractére balistique du transport a ces dimensions [Barral07] sont une autre hypothése
pouvant expliquer cette perte de gain.
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Figure 11 .29: Mobilité des électrons a faible champ Figure 11.30: Gain en mobilité apporté par les
en fonction de la longueur de grille pour des nFET substrats sSOI par rapport au SOI en fonction de
larges (W=10um) sur SOI ou sSOI. la longueur de grille pour des nFET larges
(W=10um). La grille la plus courte est de 14 nm.

v' Cependant, méme sur les transistors les plus courts (L=14 nm), nous montrons que la
mobilité des électrons est améliorée de 35 % grace a la contrainte en tension dans le
sSOl.

Ainsi, a partir d’une contrainte globale, le sSOI permet d’améliorer les performances des

nFET. La réduction des dimensions affecte 1’efficacité de ce type de substrat mais nous

avons démontré un gain en mobilité pour des transistors de 14 nm. La contrainte tensile
est apportée a 1’échelle de la plaque, sans ajout de procédés particuliers, cette contrainte
influence donc également le transport dans les pFET. Ce point est 1’objet du paragraphe

suivant.

11.4.2. Performances des pFET sur sSOI

La mobilité des trous (avec un transport selon la direction <110>), est dégradée par
une contrainte tensile longitudinale. Cependant, comme le montre le signe des coefficients
piezorésistifs (811.1.3), une contrainte transverse en tension est bénéfique pour le transport.
Ainsi, la contrainte biaxiale en tension du sSOI dégrade peu, voire pas de tmuttant de
drain des pFET [RimO03] [Thean05] [Yin06] [Barral07] [AndrieuD7v

On peut noter qu’un substrat extrémement contraint (XsSOI) avec une concentration
de SiGe a partir de 30 % pour le substrat virtuel [RiNP8rmet méme d’améliorer les
performances des pFET (+8 %xla L=35 nm) [Andrieu07\v

Afin d’évaluer ’influence du substrat sSOI sur les pFET contraints, nous avons
intégrés des transistogate-firstsur des substrats SOI ou sur des substrats sSOI (équivalent
en Ge 20%) avec un BOX épais (811.2). Des S/D enG&bh 3B (noté SiGe) ainsi qu’un
CESL compressif (cCESL) ont également été intégrés.

Sur sSOI, le compromig\-lorr montre un gain en courant de 40 % avec des S/D en
SiGe et un cCESL par rapport a des S/D en Si et un CESL neutre (Ri@ie Cela
démontre la compatibilité de ces procédeés sur sSOI. Cependant, sur les pFET contraints (S/D
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SiGe et cCESL), un substrat sSOI dégrade le courant de drain de 14 % par rapport a un
substrat SOI. Cela est d a deux facteurs :
» La contrainte longitudinale tensile du sSOI n’est pas favorable au transport des trous
» L’épitaxie des S/D en Sip/Ge& 3 engendre plus deontrainte sur SOI (esice=-1.1 %)
que sur sSOI (esice=-0.4 %) grace a une différence de paramétre de maille plus
importante (Figurdl.32). En effet, le sSOI étant fabriqué a partir dgsS& 2 son
parameétre de maille se rapproche plus de celui duWG8j s Ainsi, le sSOI réduit

I’efficacité des S/D SiGe.

e sSOl ' ' ' €gige=-1.1%
-5t~ sSOI+SiGe+cCESI, i
. A SjGe + cCESL SiGe 30%
E -6 La i
3 AA
3 7L +40% o |
- S -14%
i ' £cic.=-0.4%
3 9 V. _=-1V ©°o K A pMOS SiGe .
el A z:th W=10pm 1 SiGe 30%
-10 R - .

0 250 500 750 1000
llonl (MA/UM)

Figure I1.31: Compromis lon-lorr de pFET sur Figure 11.322 Schéma représentant le

SOl et sur sSOI avec des S/D SiGe et un CES paramétre de maille du SiGe 30% sur SOI

compressif. (en haut) et sur sSOI (en bas) ainsi que I
contrainte théorique dans les S/D.

On peut remarquer que cette dégradation est indépendante du type de CESL utilisé
(compressif ou neutre) (Figuhe22).

Cete diminution de courant est confirmée par 1’extraction de la mobilité a faible champ
(Figurell.23). La mobilité des trous est plus importante sur SOI que sur sSOI.

La mobilité effective a été extraite par split-CV sur des transistors larges ou étroits. Sur les
transistors étroits la mobilité des électrons et des trous est plus faible que sur les transistors
larges (Figurdl.33). Cette dégradation, observée aussi bielSGugue sur sSOI, s’explique

par une contrainte compressive transverse induite par le STI (8l11.6). Cette difféleence
mobilité est plus importante sur sSOI a cause de la relaxation de la contrainte dans le sens de
la largeur (W).

On remarquera ici que pour des grilles longues (L>1um) et larges et en accord avec ce qui a
été observé Figurg.23, la mobilité des trous a faible champ est améliorée sur sSOI (Figure
11.33).
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Figure Il .33 Mobilité effective des électrons (a gauche) et des trous (a droit
en fonction du champ effectif sur SOI et sur sSOI pour des transistors large
(W=10 um) et étroits (W=0.08 um) de 10 um de long.

En résumé, sur les transistors étroits, la contrainte biaxiale tend vers une contrainte
uniaxiale longitudinale a cause des effets de relaxation. Malgré ce phénomeéne les substrats
sSOI influence toujours le transport. Sur les transistors larges, nous avons mis en évidence
plusieurs conclusions :

v' le principal avantage du sSOI est d’améliorer les performances des nFET. Le courant

de saturation augmente de 10 % grace a une augmentation de la mobilité des électrons

a faible champ de 50 % (L=35 nm).
v un gain en mobilité de 35 est conservé pour des nFET d’une longueur de 14 nm sur
sSOl et par rapport au SOI.
v" sur les pFET, Iutilisation d’un substrat sSOI est compatible avec des S/D SiGe:B et

un CESL compressif. Un gain de 40 % sur le courant est ainsi obtenu (par rapport a

des S/D Si et un CESL neutre sur sSOI).
v" Cependanta cause d’une moins bonne mobilité des trous sur sSOI due a la contrainte

longitudinale tensile et de la moins bonne efficacité des S/D SiGe:B, le sSOI réduit les

performances des pFET (-14 %u).
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I1.5. Performances des pFET avec des S/D en SiGe

L’utilisation de source/drain (S/D) en SiGe permet d’augmenter la mobilité des trous
grace a une forte contrainte compressive suivant la direction du canal (longitudinal). L’intérét
pour ce type de procédé (S/D SiGe 17 %) a été relancé par Intel pour leur technologie 90 nm
(L=50 nm) sur silicium massif ou un gain de mobilité d&/&permet d’augmenter le courant
de saturation de 25 % sur les pFET [Thompson02] [Ghar8@8silicium massif, ’efficacité
des S/D en SiGe est améliorée en augmentant la profondeur de la gravure des régions S/D
(recesy avant I’épitaxie [Eneman05v] [Eneman06] [MayuzumiO7] [Mitard12]. Cette
optimisation est tres limitée sur SOI puisque 1’épaisseur de la couche de silicium est limitée
par le BOX. Afin que 1’épitaxie de SiGe soit possible, une épaisseur minimale de quelques
nanometres de silicium doit étre conservée. Cependant le profil des S/D surélevés (RSD
Raised Source/Drajnoue sur le transfert de contrainte dans le canal. Des S/D avec facettes
sont plus efficaces que des S/D verticaux [Cheng@9autre avantage d’utiliser du SiGe a la
place du Si dans les S/D est de réduire les résistdrucces de prés de 30 % [LeRoyerll

Nous allons d’abord voir les résultats électriques obtenu sur SOI avec des S/D SiGe
puis nous aborderons les di&ppements qui ont été réalisés afin d’estimer la contrainte
maximale engendrée par des S/D enterrés.

1.5.1. Résultats électriques

Nous avons fabriqué des pFET gate-firstet sur BOX mincesuivant 1’intégration
présentée 8ll.2fin d’évaluer I’influence des S/D en SiGe sur les performances. Les régions
des S/D sont légerement gravégselques nanomeétres) lors de la gravure de 1’espaceur puis
lors du nettoyage au HF. Ensuite, 1’épaisseur des régions S/D est augmentée de 18 nm par une
épitaxie sélective de SiGe. La concentration de germanium est de 30 % et le SiGe st dopé
situ par du bore (2.88cm®). Ces transistors (SiGe) ont été comparés a des pFET avec des
S/D en silicium (Si) de méme épaisseur et selon la direction classique <110>.
Le compromis dn-lorr de ces pFET (Figuré.34) montre que le courant de drain est amélioré
d’environ 15 % avec des S/D SiGe:B par rapport au S/D Si. On peut noter que cette
comparaison ne se fait pas a la méme longueur de grille physique. En effet, la longueur
effective est plus courte avec les S/D SiGe a cause d’une plus grande diffusion des dopants.
Afin de dissocier I’'impact de 1’¢électrostatique et du transport, nous avons mesuré la résistance
totale (Ror) en fonction de I’inverse du DIBL (Figure 11.35). La résistance totale est définie
comme étant Vdlin/Idlin. Pour un controle électrostatique donné la résistance totale, ¢’est-a-
dire la somme de la résistance du canal et des résistances séries, est améliorée avec les S/D en
SiGe. Ainsi, un gain de 15 % est obtenu a un DIBL de 100 mV/V. Pour chaque configuration
les transistors les plus longs (longueur sur masgirl@0 nm) ont le DIBL le plus faible.
Cependant, on peut remarquer qu’avec des S/D en SiGe le DIBL minimal (50 mV/V) est plus
élevé que le DIBL minimal avec des S/D en Si 28/V) ce qui est significatif d’une
longueur effective plus petite.
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Figure 11.34 Compromis lon-lore de pFET  Figure 11.35: Ryor en fonction del/DIBL pour des
(L hom=35nm, W=10um) sur SOI avec des S/D en ¢ pFET selon <110> avec des S/D en Si ou SiGe

ou SiGeB et un CESL compressif. (Lm<100 nm) (Ve-V1=-0.8V).

Afin de mieux comprendre cette 3 ; . —
tendance, la valeur des résistances d’accés ¢ S/D Si L7
(Rsp) ainsi que la mobilité a faible champ ont , Rs;~250 Q.um ‘;, ’

i S |

été extraites par la technique de la fonction Y.
La Figurell.36 nontre les valeurs de 0; en
fonction de B obtenues avec cette méthode. La
pente permet d’extraire les résistances d’acces
(811.1.1.b). On voit que les S/D SiGe };.w > SID SiGe:B
permettent d’atteindre une résistance de 1’ordre L , Rsp1 0,0 {2.pm
de 100Q.um ce qui est 60 % plus faible  0.00 0.04 B 0.08 0.12
qu’avec des S/D en silicium. Une partie de

®\—

Pamél; ion d s i Figure 11.36. Résistances d’accés (Rgp) extraite
amélioration du courant s’explique par cette  gsanres Ia pente de O(B) pour des S/D Si et

différence de résistance. Dans la suitsjGe:B.
I’extraction de la mobilit¢é a faible champ
permet de s’affranchir des résistances d’acces.

La mobilité des trous est tracée en fonction de la longueur physique des transistors (L).
Avec des S/D en silicium, la longueur effective peut étre assimilée a la longueur physique.
Avec des S/D en SiGe, cette approximation peut étre faite pour des transistors longs
(L>200nm) mais cette zone de validité ne présente que peu d’intérét puisque les S/D ont
surtout de I’influence sur les transistors courts. Pour les petites longueurs de grille 1’erreur est
trop grande a cause d’une diffusion trop importante des dopants sur ces plagues. Afin de
comparer ces deux configurations correctement, il faudrait extraire précisément la longueur
effective des dispositifs. L’autre solution retenue est de tracer la mobilité en fonction de
I’électrostatique. Le DIBL est un effet de canal court qui reflete la longueur effective du
transistor. plus le canal est court est plus le DIBL est important. Ainsi 1’amélioration de la
mobilité avec les S/D SiGe:B par rapport au S/D en silicium apparait plus clairement. A un
DIBL fixé et pour une longueur de grille connue, la mobilité des trous avec les S/D SiGe est
reportée Figurdl.34 (« S/D SiGe corrigé »). Ainsi, pour une longueur effective proche de
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18 nm et a un contréle électrostatique donné, les S/D SiGe apportent un gain sur la mobilité
des trous de 97 % (Figuhe37 Figurell.38).
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Figure 11 .37: Mobilité des trous a faible champ en Figure 11.38: Mobilité des trous a faible champ en
fonction de la longueur de grille physique pour des fonction du DIBL pour des pFET avec des S/D en S
pFET avec des S/D en Si ou SiGe:B et avec L ou SiGe:B et avec un CESL compressif.

CESL compressif. La ligne continue représente le

mobilité avec des S/D SiGe pour un L corrigé afin

d’avoir un controle électrostatique identique au

S/D Si.

La diminution de la longueur de grille permet d’augmenter I’effet des S/D en SiGe sur la
contrainte du canal [Madan08] [Morvan]2imais encore une fois, c’est la réduction de
I’espace entre les grilles qui limite I’efficacité de ce type de procédé sur les motifs denses
(Figurell.39).
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Figure 11 .39: Diminution de la contrainte dans le canal [Madan08] et du gain en courant [KuhnQJ%vec la
diminution de ’espace entre les grilles avec des S/D en SiGe

11.5.2. Résultats morphologiques S/D SiGe profonds

Plus que I’épaisseur de SiGe dans les régions source/drdinprofondeur de 1’épitaxie
des S/D est un paramétre clé permettant d’augmenter la contrainte induite dans le canal
[Mitard12]. Contrairement au silicium massif, le SOl ne peut étre aminci que de quelques
nanometres avant 1’épitaxie. Cependant, nous avons développé une intégration afin d’estimer
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le gain maximal possible pour des pFET avec des S/D profonds en SiGe. Les principales
étapes de fabrication sont les suivantes (Fifju46) :

>

>

Une implantation du plan de masse de type N est réalisée a travers un BOX
ultra mince (10 nm)

L’empilement de grille est déposé (PolySi/TiN/HfSiON). Pour cette intégration,

la présence d’un masque dur (MD) en nitrure au sommet de la grille est
indispensable. Sans ce masque dur, le sommet de la grille en polysilicium est
découvert. Bien que 1’épitaxie de S/D en silicium a 1’aide de procédés basés sur

des cycles de dépbt/grarusoit satisfaisante, 1’épitaxic de SiGe:B reste
problématique. Un champignon se forme au sommet des grilles non protégées
[Hartmannl1?

La grille et I’espaceur sont gravés comme pour une intégration normale (11.2)

mais ensuite le SOI et le BOX sont gravés dans les régions S/D jusqu’au
substrat. La grille sert de masque a la gravure. Afin d’assurer une bonne reprise

de I’épitaxie sur le substrat, celui-ci est surgravé d’environ 10 nm.

Les S/D en Si/Gey3:B sont formés par épitaxie (40 nm) depuis le substrat en
silicium. L’implantation de type N a pour but d’éviter qu’un canal de
conduction ne se forme sous le BOX (anti percage). Elle limite aussi les fuites
de courant des S/D dans le substrat.

MD MD

Poly

Si

TiN

SOl

Implant. NS' Implant. NSi

Implant. anti percage Gravure profonde: Epitaxie S/D

Gravure grille SOl + BOX 40nm SiGe:B

Figure 1l .40: Schéma d’intégration simplifi¢é d’une architecture pFET sur SOI avec des S/D profonds er

SiGe:B.

Bien que la consommation de 1’espaceur lors de la gravure ait été prise en compte (par un
espaceur plus épais), la principale difficulté est de conserver assez de masque dur et
d’espaceur pour protéger le sommet de la grille lors de 1’épitaxie. Apres plusieurs essais, nous

sommes arrivés a un résultat morphologique prometteur (Higdie

69



Chapitre 1l

SiGe:B

13{0).¢
10nm

BOX 10nm
~ surgravure du Si

Si

Figure 11 .41: Images MEB en coupe de la grille aprés la gravure profonde des zones de S/D (a gauche
apres épitaxie de 40 nm de SiGe:B (a droite, fausses couleurs).

Les réultats électriques de cette étude devraient permettre d’évaluer la contrainte
compressive maximale pouvant étre atteint par des S/D profonds &eSiB par rapport
aux S/D sur SOI.

11.6. Effets de contrainte induits par le STI

Sauf exceptions, ’isolation électrique des zones actives est réalisée par des tranchées
profondes (de quelques dizaines a quelques centaines de nanometres) remplies de diélectrique
(STI : Shallow Trench Isolatign Bien que cela ne soit pas intentionnel, cette étape induit des
contraintes dans la zone active et donc dans le canal de conduction des transistors. Ainsi il a
été démontré que le STI dégrade les performances de nFET et des pFET ]Scott99
[Bianchi02]. Les performances des dispositifs contraints de cette maniére dépendent
fortement des dimensions de la zone active. Ainsi la contrainte compressive induite par le STI
peut parfois étre un avantage pour les pFET mais toujours au détriment des nFET ][Chan03
[Gallon04]. Différentes études ont donc été menées afin de réduire la contrainte induite par le
STI, soit en appliguant une couche intermédiaire entre la zone active et le STI [EnG], soit
changeant le type de matériau utilisé [LeCamBalgré le dépot d’une épaisse couche de
SiN audessus des zones actives (utilisée comme couche d’arrét a la CMP mais aussi pour
rigidifier la structure lors de I’isolation), une contrainte compressive de plusieurs centaines de
MPa est mesurée dans les zones actives [L]aoc09

Lors de nos études sur les différents procédés induisant intentionnellement de la
contrainte dans le canal, nos résultats électriques mettent en évidence I’existence d’une
contrainte compressive longitudinale et transverse. Ces effets sont surtout visibles sur les
plaques de référence considérées initialement comme étant non contraintes. Nous allons donc
illustrer ces résultats en nous focalisant sur des nFET puis pFET sur SOI avec des S/D en
silicium et un CESL neutre. La surface est orientée selon (001) et le transport se fait selon la
direction <110> classique ou bien selon <100> sur des substrats tournés a 45°.

Nous avons mesuré la mobilité des électrons a faible champ sun-&4s larges

(W=10 um) pour deux orientations différentes. Sur les transistors longs (L=10 um) la
mobilité est identique entre des transistors classiques et des transistors tournés. Par contre
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pour des transistors plus courts la mobilité des électrons est dégradée pour un transport selon
<100> par rapport a <110>. Cette difféerence de mobilité est particulierement marquée pour
des longueurs de grille entre 0.2 um et 1 um (Figu4@). Une chute de mobilité de 28 % est
observée a L=0.34 um comme illustrée par la diminution de 14 % sur le courant de saturation
des nFET larges (Figute43).
De méme, nous avons extrait la mobilité des électrons sur des transistors étroits

(W=0.4 um) et pour deux orientations (Figuirgl2). La mobilité dans les transistors étroits
varie par rapport a des transistors larges mais pas de la méme fagon suivant ’orientation :

v Pour une orientation <110>, la mobilité diminue quand la largeur de grille diminue

v Pour une orientation <100>, la mobilité augmente quand la largeur de grille diminue

@ 400 . . . 200 :
NE NMOS: S/D Si, nCESL L=0.34pym, W=10um  S/D Si, nCESL
£ <110>
< 300 150 <100>
:-O —~
@ £
S 200 3100}
5 <
(m] o1
% x -28% ";
o 100} <110> <100> . — 50t
% —1—=\W=10um o- W=10um
Q —v— W=0.4um v~ W=0.4um
= 0 L L L L L 0 . T
‘28 02 04 06 08 1.0 0.0 0.5 1.0
L (um) V (V)

Figure 1l .42: Mobilité des électrons a faible champ Figure 11.43: 15(Vg) et Ip(Vp) grille pour des nFET
en fonction de la longueur de grille pour des nFET (W=10um, L=0.34um) sur SOI avec S/D Si e
larges (W=10um) et étroits (W=0.4 um) sur SOl CESL neutre.

avec S/D Si et CESL neultre.

Sur les transistors larges et courts (WgIQ L<1 um), la contrainte transverse
potentiellement induite par le STI est négligeable devant la contrainte longitudinale a cause du
rapport W/L trés grand. On peut aussi négliger I’influence de la contrainte transverse parce
que I’effet de bord joue peu sur la valeur moyenne de la contrainte pour une largeur aussi
grande que 10 um. Avec cette hypothése, la dégradation de mobilité observée (pour
W=10pum) avec I’orientation <100> par rapport a <110> s’explique par une plus grande
sensibilité a la contrainte45° (JmL100] > [mL110]) €t UNECONtrainte longitudinale compressive

En diminuant la largeur de grille, la composante transverse de la contrainte n’est plus
négligeable et modifie elle aussi la mobilité. Ainsi sur les nFET étroits (W=0.4 um) les deux
observations suivanta&xpliquent par une contrainte transverse compressive

- suivant <110> chute de mobilité et mr110< O.

- suivant <100> augmentation de la mobilité et wr110> 0
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W=10um

W=0.4um

;=-200

<110>

Figure 1l.44: Schéma des zones actives de nFET larges (W=10um)
étroits (W=0.4um). Les fléeches noires représentent la contraint
compressive longitudinale ou transverse induite par le STI ainsi que le
coefficients piézorésistifs associés (¥Pa’) [Dorda71]. (une contrainte
compressive associée a un coefficient négatif dégrade la mobilité)

De méme, nous avons extrait la mobilité des porteurs spFES$ larges (W=10 um)
et courts (W=0.4 um) et pour différentes orientations (Figju4é).

D’aprés le signe des coefficients piézorésistifs (Figlird6), une contrainte
longitudinale améliore la mobilité des trous pour un transport suivant la direction <110>
tandis qu’elle la dégrade suivant <100>. Or, pour des pFET larges, la mobilité des trous est
plus faible suivant ’orientation <100> que suivant 1’orientation <110>. Avec les mémes
hypothéses que pour les nFET (c’est-a-dire que la contrainte transverse n’influence la
mobilité que sur les transistors étroits), ceci met en évidence la préBameecontrainte
longitudinale compressivesur nos pFET.

Pour l’orientation standard, la mobilité est également plus faible sur les transistors
étroits que sur les transistors larges. Ceci s’explique par le fait que 1’ajout d’une contrainte
transverse compressivelégrade la mobilité (nr110< 0).

400

<110> <100>
—&—\W=10um o -W=10um | W=10pmf

300y w=0.4um v W=0.4um

[TRNY

1,=+600

200 1 I PMOS
= ﬁ 5 ¥ ﬁ A 4 i =0. - B
100 o W=0.4pm

Si S/D +nCESL PMOS =-500
O L L L L L I
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 <110> <100>
L (um)

Mobilité des trous p, (cm?/Vs)

Figure 11.45: Mobilité des trous a faible champ en Figure Il .46; Schéma des zones actives de pFE

fonction de la longueur de grille pour des pFET larges (W=10um) et étroits (W=0.4um). Les fleche

large (W=10pm) et étroits (W=0.4 um) sur SOI noires représentent la contrainte compressive

avec S/D Si et CESL neut. longitudinale ou transverse induite par le STI ainsi
que les coefficients piézorésistifs associt
(10*2.Pa) [Canali79].
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Ces variations de mobilité ainsi que les valeurs des coefficients piézorésistifs montrent
qu’en I’absence de contraintes intentionnelles il existe néanmoins une contrainte cCoOmpressive
exercée sur la zone active des transistors.

Afin d’identifier ’origine de cette contrainte, nous avons fabriqué des MOSFET sur
BOX épais avec une orientation <110> et deux types d’isolation :

» L’isolation par des tranchées profondes (STI) remplies d’oxyde

» L’isolation mesa. Pour ce type d’isolation, le BOX n’est pas gravé et les zones

actives sont isolées électriquement les unes des autres lors de leur gravure.

La mobilité a faible champ est extraite a 1’aide de la méthode de la fonction Y. Quel que soit
I’isolation, on retrouve la chute de mobilité observée précédemment en fonction de la
longueur de grille. Cependant, la mobilité sur les pFET est améliorée (5b~%h3 pum)
tandis que la mobilité sur les nFET est dégradée% 28.~0.3 um) avec une isolation STI
par rapport a une isolation mesa (Figlird7). Nous avons utilisé le modéle piézorésistif et
montré que ces variations de mobilité sont consistantes avec une contrainte compressive (o)
de ’ordre de -600 MPa induite par le STI :

Hmodele = uexp(l + 0L TL<110>) Equation Il .22

® NMOS STI S/D Si, nCESL
300F o NMOS mesa W=10pm
= PMOS STI
o PMOS mesa
-180/(b o

200 600 MPa modele

100+

0 1
0.01 0.1 1 -

L (um)
Figure 11.47: Mobilité des porteurs a faible champ en fonction de Is
longueur de grille pour des nFET et des pFET avec une isolation d
type mesa ou de type STI.

Mobilité faible champ p, (cm*/Vs)

En résumé, grace a ’analyse de la mobilité extraite pour différentes orientations ainsi
gue pour des zones actives de tailles variables nous avons montré plusieurs points dans ce
paragraphe:

v il existe une contrainte mécanique non intentionnelle biaxiale et compressive
de I’ordre de -600 MPa induite par le STI.

v' Bien que cette contrainte soit avantageuse pour augmenter les performances
des pFET larges (W=10 um) selon <110>, celle-ci dégrade systématiquement
les performances des nFET. Le fait que cette contrainte soit biaxiale dégrade
également les pFET étroits (W<0.4 pm).

Pour les transistors comprenant des S/D, des CESL ou bien des substrats contraints la
mobilité et les performances dépendent d’abord de ces procédés qui ont une action locale
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donc plus efficace sur la contrainte du canal. Malgré cela, il est souhaitable que la contrainte
du STT reste la plus faible possible puisqu’elle n’augmente pas la mobilité des porteurs dans la
majorité des cas.

1l.7. Co-intégration de différents procédés pour le CMOS

1.7.1. Co-intégration de procédés contraints pour les nFET et pFET
et performances statiques
Dans les paragraphes précédents, nous avons abordé chaque procédé contraint
séparément pour mieux comprendre leurs effets respectifs. Cependant plusieurs procédés
doivent étre intégrés sur un dispositif afin d’augmenter au maximum la contrainte et les
performances.

4l V=1V w=gonm | 1500 . . .
A sSOIl tCESL A SiGe+cCESL pMOS W=80nm nMOS
I A L, S/D SiGe +cCESL sSOI+tCESL
‘€ -5r NMOS 4+ PMOS . 1L =1014pA/um loy=1148uA/ M
= A —~ 1000 lorr=55NA/LM I pm- v
< .l “} I | &
- A 2
LOL 4“ | IBM'12 3
= 7l A ETrog, | . | —_© 500
5% 7 MIBM‘H lamz H LETI09 *
— A .S *
-8t ‘asmwz A v Intel'12-
. . . AR v-osv 0 =
500 1000 1500 500 1000 1500 1.0 05 00 05 10

o (MA/UM) o (MA/UM)

Figure 11.48. Compromis lon-lorr de transistors Figure I1.49; Caractéristiques Ip(Vp) et Ip(Vg)
FDSOI fortement contraints (W=80nm, Vpp=1V) d’un pFET et d’un nFET fortement contraints
ainsi que références [Andrieu09Andrieu0p (L= 35 -45nm).

[Cheng11] [Khakifirooz12] [Planes12] [Authl12].

Sur les nFET tout d’abord, nous avons obtenus les meilleurs performances en
combinant un substrat contraint (sSOI) et d’un CESL tensile. Ainsi, grace a la forte contrainte
en tension obtenue dans le canal des nFET avec ces procédés, nous avons démontré un
courant de drain de 1148 pA/um (@A16nA/um et \bp=1V) comme démontré par le
compromis bn-lore Figure 11.48 et les caractéristiquesVI-Figure 11.49. La Figurell.50
résume ’influence des procédés utilisés sur la mobilité des €lectrons en fonction de I’inverse
du DIBL. Pour un contrdle électrostatique donnég, la mobilité des électrons est augmentée de
50 % dans les nFET larges contraints (sSOI, tCESL) par rapport aux nFET non contraints
(SOI, nCESL). La mobilité est fortement influencée par le sSOI (+40 %) et par Ile CES
tensile dans une moindre mesure (#20 Sans modifier 1’intégration, des S/D en SiC
pourraient également étre rajoutés a ces procédés pour augmenter encore plus les
performances.
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Figure Il .50: Mobilité des électrons a faible champ Figure 11 .51: Mobilité des trous a faible champ en

en fonction de 1/DIBL pour des nFET avec un fonction de 1/DIBL pour des pFET avec des

CESL tensile, sur sSOI (W=10pum, L=35nm). S/DSiGe, un CESL compressif (W=10um,
L=25nm).

Sur les pFET, I’effet compressif des S/D en SiGe:B et du CESL compressif se
combinent pour améliorer les performances et atteindre un courant de 1014pA/um (a
lorr=55nA/um et \bp=-1 V) (Figurell .48, Figurell.49). La mobilité des trous en fonction de
I’inverse du DIBL permet de comparer les gains apportés par chacun des procédés a un
contrble électrostatique donné. Ainsi, pour une longueur de grille de 25 nm, la mobilité des
trous dans les pFET larges contraints (S/D SiGe, cCESL) est améliorée de 142 % par rapport
a des pFET non contraints (S/D Si, nCESL). La majeure partie de ce gain est due aux S/D en
Sio.7/Geys:B (+92%) tandis qu’un gain de 45 % est apporté par le CESL compressif (Figure
[1.51). Cela prouve I’additivité de ces deux procédés pour améliorer la mobilité des trous.

Sur les pFET, un canal en SiGe permet d’augmenter la mobilité des trous (§l1.1.2.a).

Ce canal peut par exemple étre formé localement par condensation ce qui permet une
optimisation des pFET sans dégrader les nFET. En revanche, il n’est pas possible d’obtenir

des canaux contraints uniquement pour les nFET avec les substrats sSOI puisque la contrainte
biaxiale en tension s’applique sur toute la plaque. Certes, 1’utilisation de substrats sSOI

dégrade les performances des pFET (-35% =45 nm, Figurél.23) mais cet inconvénient
pourrait étre acceptable du point de vue d’une intégration CMOS car le gain apporté par le

sSOI sur les nFET est important (+45% q L=45 nm, Figurdl.29). Idéalement, cette
contrainte en tension devrait étre minimisée sur les pFET. Il est également important de noter
que la nature du substrat (sSOI ou SiGe) diminue ’efficacité de la contrainte induite par

I’épitaxie des S/D en SiGe a cause d’une différence de parametre de maille plus faible.
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S/D
L<20nm | sSOI | tCESL | cCESL | .
SiGe l:l Gain en mobilité satisfaisant
nFET 35% | 10% :l Gain en mobilité non satisfaisant
pFET 23% | 97%

Figure 11 .52 Résumé de I’intérét des procédés contraints pour améliorer la mobilité dans les nFET et les
pFET et gains en mobilité démontré sur SOI pour L<20 nm et une distance entre les contade 130 nm
environ.

Les gains en courant (pour un couragi:Ifixé a 100 nA/um) ainsi que les gains en
mobilité a faible champ pour un contréle électrostatique donné (un DIBL entre 100 et
150mV/V) obtenus a 1’aide de différents procédés contraints sont reportés sur la Figurell .53
pour les nFET et pFET. Les longueurs de grilles correspondantes sont de 35 nm environ.

Sur les pFET, on voit que la meilleure configuration obtenue avec des S/D en SiGe et un
CESL compressif (1) présente un gain en mobilité important qui se répercute sur le gain en
courant. De méme sur les nFET, I’effet du sSOI combiné a un CESL en tension (a) augmente

la mobilité ce qui est lié & un gain en courant important. Ainsi, on observe une tendance
similaire pour les différentes configurations : le gain en cougnést proportionnel au gain

en mobilité dans un rapport d’environ 0.4 ce qui justifie I’étude de la mobilité pour comparer

les performances des dispositifs contraints.

Les configurations (5) et (8) ne suivent pas la tendance générale a cause d’une forte différence

de longueur effective qui perturbe le calcul du gainogn |
Ref.: SOI, S/D Si, nCESL
60 pFET: effet(avec)
| (1) SiGe+cCESL (sSOI)
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Figure 11.53. Influence des procédés contraints sur le gain eng| et le gain en
mobilité dans les nFET et pFET par rapport aux procédés non contraints de
référence. Les procédés entre parenthéses sont communs a la référence et i
configuration considérée.
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1.7.2. Mesures de contrainte dans le canal des pFET

Sur les pFET, les meilleures performances ont été obtenues avec des S/D SiGe et un
CESL compressif (Figurdl.48). Afin de vérifier la valeur de la contrainte compressive
associée a ces procédés, nous avons mesuré la déformation suivant le sens du transport
(longitudinal straip par holographie électronique en champ sombre [CooperlO]. Les
dispositifs sont fabriqués ayate-firstsur BOX mince (25 nm) (811.2) et la mesure est réalisée
sur les dispositifs larges avec une longueur de grille de 60 nm et 28 nm aprés les étapes de

back-endFigurell .54)7.

1#' £ S

<110> PMOS
S/D SiGe + cCESL

[ 1% 0% 1948

Déformation moyenne g, (%)

L=60nm L=28nm

Figure Il .54: Image TEM et champ de contrainte longitudinal dans le canal de pFET avec des S/D SiGe
un CESL compressif pour une longueur de grille de 60 nm (a gauche) et 28 nm (a droiselon <110>. La
déformation compressive moyenne est extraite sous la grille (au milieu).

e e T BN DA

La déformation moyenne dans le canal en silicium sous la grille d@&3t de -1.06
soit une contrainte compressive d’environ -1.7 GPa. La déformation augmente méme sur une
grille plus courte (L=28 nm) et atteirit.4 %. Cela s’explique par le fait que les S/D SiGe:B
et le CESL compressif sont plus efficaces sur des grilles plus courtes (1.9, 11.3.2

v' Ce résultat montre que la contrainte est bien maintenue, et méme augmentée,
sur des transistors de 28 nm. La chute de mobilité avec la diminution de la
longueur de grille observée sur les dispositifs contraints n’est pas associée a
une diminution de la déformatiodu canal mais a d’autres phénomeénes
limitant le transport.
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11.8. Influence de I'orientation sur le transport

Un autre moyen de modifier et donc d’optimiser le transport est de changer
I’orientation cristalline du canal. On distingue pour cela deux paramétres : le plan du substrat
(désigné par la normale au plan notée entre parentheses) puis la direction du transport. Cette
direction (désigné généralement entre)<orrespond a 1’axe cristallographique selon lequel
les porteurs se déplacent entre la source et le drain.

Les trois orientations du substrat principalement étudiées sont (001), (110) ou (111)
mais par défaut, une surface (001) est utilisée avec une direction du canal suivant <110>
(Figurell .55).

Substrat (001) Substrat (110) Substrat (111)

Figure 11 .55; Schéma des différents axes cristallographiques pour des substrats (001),0)l&t (111)
[LiuO5].

En I’absence de contrainte, la configuration <110>/(001) est avantageuse pour la
mobilité des élecbns mais elle n’est pas optimale pour les trous (Figurell.56). A I’inverse, la
configuration <110>/(110) améliore la mobilité des trous (+162 %) au détriment des électrons
(-49 %) ce qui améliore le courangyl des pFET (+68 % par rapport a <110>/(001) a
L=120 nm) [YangOR
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Figure 11 .56: Mobilité des électrons et des trousn fonction de la charge d’inversion pour différentes
orientations de canal et de subsat d’aprés [Yang03.

Afin d’optimiser la mobilité des électrons et des trous simultanément, des études ont
été menées pour co-intégrer une orientation (001) pour les nFET et (110) pour les pFET sur
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une méme puce. Par exemp¥gng et al.ont proposé une structure nommée HO®ykrid
Orientation Technologyqui permet d’obtenir une orientation adaptée au type de porteur
[Yang03i] [Yang06] mais seulement un type de dispositif (NFET ou pFET) est sur SOI alors
que I’autre est sur silicium massif. G. Bidal et al.[Bidal09i] ont réussi & intégrer des nFET sur
un substrat (001) et des pFET sur un substrat (110), tous deux sur un BOX mince en se basant
sur une intégration de type SOSIl{con On Nothiny

Une autre approche, plus simple a réaliser, consiste a conserver la méme surface pour
les nFET et pFET mais a changer uniquement I’orientation du canal. Ainsi, la configuration
<100>/(001) consiste uniguement a tourner le substrat de 45° par rapport a la configuration
<110>/(001). Sans contrainte, cette configuration améliore les performances de pFET sans
affecter les nFET [Sayama99] [Komoda04] [Fenouill§t09

Cependantl’ajout de contraintes dans les transistors vient modifier le transport de
maniére différente suivant les configurations. Les valeurs des coefficients piézorésistifs
indiguent seulement la sensibilité de la mobilité par rapport aux variations de contrainte
suivant les différentes directions. Finalement, I’orientation permettant d’atteindre la mobilité
la plus intéressante va dépendre de la mobilité initiale (sans contrainte), de la sensibilité a la
contrainte (coefficients piézorésistifs) ainsi que du niveau de contrainte atteint dans le canal.

Dans le paragraphe précédent, nous avons déja compare différentes orientations du
canal afin de mettre en évidence 1’effet du STI sur le transport. Sans contrainte intentionnelle
mais en prenant en compte le Slfgrientation <110> est avantageuse pour les transistors
larges.

Nous avons fabriqué des transistgase-firstavec deux orientations : <110> et <100>
sur un substrat SOI (001) afin de déterminer la meilleure orientation pour des canaux
contraints. Sur les nFET, la contrainte maximale est induite en combinant un substrat sSOI et
un CESL tensile. Ces transistors contraints sont comparés a des nFET de référence peu
contraints fabriqués sur SOI et comportant un CESL neutre. Des pFET fortement contraints
ont été fabriqués avec des S/D en SiGe:B et un CESL compressif et des pFET peu contraints
avec des S/D en silicium et un CESL neutre sur sSOI.

La Figurell.57 montre 1’évolution de la mobilité des électrons a faible champ en
fonction de la longueur de grille et pour deux orientations. Pour les nFET peu contraints, la
mobilité est plus faible suivant 1’orientation <100> que <110> a cause de la contrainte du STI
(11.6). Cependant, avec une forte contrainte tesion, 1’orientation <100> devient plus
avantageuse que l’orientation standard <110>. Ce gain s’explique par une plus forte
sensibilité a la contrainte (voir coefficient piézoreésistifs §11.3.3.b

De méme, la Figurd .58 montre la mobilité des trous a faible champ pour les deux
orientations étudiées. Contrairement aux pFET peu contraints, [’orientation influence
fortement la mobilité dans le cas de canaux en compression. En effet, selon <100> la
contrainte a peu d’impact et la mobilité est améliorée dans une moindre mesure. Par contre,
pour une orientation <110> la mobilité des trous est fortement augmentée dans les canaux
contraints par rapport au pFET de référence. En conclusion, la mobilité des trous dans les
canaux contraints est plus importante selbh0>que selon <100>.
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Figure 11 .57: Influence de D’orientation du canal
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Figure 11 .58: Influence de D’orientation du canal
sur un substrat (001) pour des pFET fortement et
faiblement contraints.

En résumé¢, il est délicat d’optimiser simultanément I’orientation du canal pour
favoriser le transport des électrons et des trous (Tabl&au
v' Dans lescanaux non contraints la mobilité des électrons est meilleure dans un
substrat (001) tandis que la mobilité des trous est meilleure dans un substrat (110).
Cependant, en tournant simplement 1’orientation des plaques de 45°, la configuration
<100>/(001)présente un bon compromis a la fois pour les nFET et les pFET.

Tableau Il .7: Résumé de I’influence de trois orientations sur la mobilité des porteurs dans les nFET et les
pPFET en D’absence de contrainte et avec contraintes ainsi que sur les coefficients piézorésistifs
longitudinaux.

Coeff. Piezon, Mo avec contraintes

K sans contraintes

NFET / PFET (cm2/Vs, Qinv=8.10"%/cn) (10™.Pah) (tensile/compr.)
(Fig. 11.56) (Thompson0BChiang07 (L=50nm Figs. 11.57, 111.36)
<110>/(001) « 0° » 278/65 -355/717 204/434
<100>/(001) « 45° » 278/65 -426/91 216/267
<110>/(110) 110/175 -270/270
<100>/(110) 133/112 -1300/-470 /100

v" Dans les technologies avancées, I’ajout de contraintes dans le canal est indispensable
pour augmenter les performances. Les procédés utilisés jouent essentiellement sur la
contrainte dans le sens du transpS8ttivant ’orientation utilisée la sensibilité a la
contrainte (représentée par les coefficients piézorésistifs) n’est pas la méme et la
mobilité est modifiee de fagon différente. Pour une surface (001), nous avons mis en
evidence expérimentalement que la meilleure orientation pour les nFET contraints en
tension est <100> tandis que I’orientation pour les pFET en compression est <110>.
L’influence de ’orientation sur la mobilité de nos dispositifs étant plus faible sur les
NFET que sur les pFET, la configuratighl10>/(001)est alors plus intéressante pour
intégrer desMOSFET contraints. Ceci permet en outre de rapprocher la mobilité des
trous de celles des électrons et donc de dessiner des portes logiques CMOS équilibrées
avec la méme largeur pour les nFET et pFET.
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11.9. Conclusion du chapitre

Nous avons vu dans ce chapitre qu’il existe plusieurs possibilités pour augmenter les
performances des transistors sur SOI via une augmentation de la mobilite.

» La premiére solution consiste a utiliser des semiconducteurs avec une haute
mobilité intrinséque a la place du silicium. Les alliages a bases de matérigux Ill-
sont de bons candidats et ont démontrés des résultats prometteurs pour les nFET
notamment. Sur les pFET, les canaux en SiGe sur isolant ont démontré un gain en
performance important tout en étant compatible avec une intégration CMOS. Ce
gain est d0 a une amélioration de la mobilité des trous avec le germanium mais
aussi a une forte contrainte compressive.

» La deuxieme solution pour augmenter la mobilité consiste a contraindre le canal de
conduction. Nous avons donc évalué I’influence de I’utilisation de quatre procédés
contraints dans la fabrication de MOSFET planaire sur SOI. Des transistors avec
des longueurs de grille inférieures a 20 nm ont été fabriqués sur film mince avec
une intégratioryate-firstpuis caractérisés.

v' nous avons démontré que la mobilité des électrons et les performances des
NFET sont améliorées par les substrats en tension biaxiale (sSOI) pour des
transistors courts. Cependant 1’utilisation de sSOI a I’échelle de la plaque n’est
pas bénéfique pour les pFET.

v I’ajout d’une couche de nitrure contraint (CESL) soit en tension (tCESL) soit
en compression (cCCESL) permet d’augmenter la mobilité des électrons de 1@%
et celle des trous de 23 % respectivement. Cependant, avec la diminution de
I’espace entre les grilles pour les nceuds avancés, 1’intérét pour ce type de
procédé décroit.

v les source/drain en SiGe:B améliorent fortement les performances des pFET en
diminuant les résistances d’acces et en induisant une contrainte compressive
(+97 % ).

v" nous avons mis en évidence I’impact d’une contrainte compressive biaxiale
exercée par le STI sur la zone active. Cette contrainte non intentionnelle est de
I’ordre de -600 MPa et dégrade la mobilité des MOSFET.
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canal S/D | S/D | 45°:
L<20nm | sSOI . tCESL | cCESL . .
SiGe SiC SiGe | <100>
nFET 35% 10% +4%
pFET 23% 97% | -45%

Gain en mobilité satisfaisant

Gain en mobilité peu satisfaisant
Gain en mobilité non satisfaisant

Figure 11.59: Résumé de l’intérét des procédés contraints et de
Porientation du canal pour une surface (001) pour améliorer la
mobilité dans les nFET et les pFET et gains en mobilité démontr
lors de nos études sur SOI pour L<20 nm et une distance ent
contacts de 130 nm environ.

» L’orientation cristalline du substrat et du canal modifie la mobilit¢ et doit
€galement étre prise en compte. En conservant un substrat (001) standard, il a été
montré que la mobilité des trous dans des pFET non contraints est améliorée pour
un transport suivant <100>. Nous avons comparé¢ 1’orientation <110>
I’orientation a <100> a 45° dans le cas de dispositifs fortement contraints. Malgré
une améliaation des performances des nFET a 45°, D’orientation <110> est
nettement plus favorable au transport des trous grace a une plus grande sensibilité a

la contrainte.
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lll.1. Etat de I'art des intéréts et inconvénients de l'intégration
Gate-Last

lll.1.1. Spécificités de I'intégration gate-last

Indépendamment de [’architecture utilisée, deux types d’intégrations existent dans
I’industrie pour réaliser la grille : le gate-firstet legate-last

Lors de la fabrication d’un MOSFET avec ’intégration gate-firstou MIPS Metal
Inserted Polysilicoh la grille et I’oxyde de grille sont formés avant I’implantation et le recuit
d’activation des zones de sources et drains. Le métal de grille subit alors un budget thermique
important de I"ordre de 1000°C. Avec cette intégration, le motif de grille est défini par
lithographie puis gravure de I’empilement final comportant le polysilicium, le métal et
I’oxyde de grille. Cette gravure est encore plus complexe lorsque deux grilles métalliques
différentes sont utilisées sur le nFET et pFET ou bien différents empilements d’oxydes de
grille (par exemple agins transistors d’entrée et sortie d’un circuit fonctionnent a des
tensions d’alimentation plus élevées et présentent donc des oxydes de grille plus épais que les
transistors logiques).

Par opposition au cas précédent, la gghg¢e-lastest dite froide puisque les matériaux
sont déposés apres ’activation des dopants a haute température. Une grille sacrificielle en
polysilicium est d’abord gravée puis les sources et drains sont formés et recuits a haute
température. Les transistors sont ensuite regaud’un oxyde épais qui est poli par une
étape spécifique de CMEiemical Mechanical Polishingafin de découvrir le sommet des
fausses grilles. Celles-ci sont ensuite vidées ce qui forme une cavité ou sont déposés les
matériaux de grille. Une nouvelle étape de CMP est finalement nécessaire afin de retirer le
métal en dehors de la grille. Cette intégration a été proposée par Texas Instrument sur substrat
massif (avec un oxyde de grille en SiQChatterjee97], reprise avec high-k sur silicium
massif [Guillaumot02] puis sur SOl [WidiezZD6L’ intégration gate-last est utilisée en
production par Intel depuis le nceud 45 nm [Mistry07] et par TSMC depuis le 28 nm [Yang11].
Elle est aussi appelée grille de remplacement (RRElacement Metal Gajeou grille
damascene.

90nm
(2003)

HKL-GL HKL-GL (FinFeT)

Figure Il .1: Images TEM et évolution des transistors en production chez Intel.

De méme que pour le métal de grille, I’oxyde de grille peut étre déposé avant ou apres
la formation des sources et drains. On parle alorggtek first(HKF) ou high-k last(HKL).
L’option high-k lastest utilisée par Intel depuis le nceud 32 nm [Packan09] [Jan09].
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L’intégration gate-lastouvre de nouvelles possibilités concernant 1’ajustement des
travaux de sortie du métal de grille, la réduction de I’EOT et 1’augmentation des contraintes
dans le canal. Ces points seront détaillés dans les paragraphes suivants. On peut également
mentionner que cette approche améliore les gains en RF grace a une résistance de grille plus
faible par rapport a une grille en polysilicium [Fiorenza03] [Velosoll]. Cependant la
réalisation de transistogate-lastse révele complexe et nécessite de développer de nouvelles
briques technologiques spécifiques a cette intégration. Ces briques seront détaillées dans la
deuxieme partie de ce chapitre.

ll.1.2. Méthodes d’ajustement de la tension de seuil

Le contrble de la tension de seuikf\des transistors est essentiel pour une plateforme
technologique puisque cela influence directement le cougnetl lbre comme décrit au
paragraphe [.1.2. De plus, une technologie doit étre en mesure de proposer plusieurs valeurs
de Vr pour s’adapter aux applications visées et offrir ainsi différents compromis entre les
performances et la consommation. Généralement, on retrouve une configuration pour des
applications hautes performances (HP pHigh Performancg et une configuration basse
consommation (LP poucow Powe}. Celles-ci sont appelédow-VT (LVT) et High-VT
(HVT) respectivement. Parfois, une configuration intermédiaire Riggular-VT(RVT) est
aussi proposée. Il existe différents parametres permettant d’ajuster la tension de seuil. Dans
certain cas, la tension de seuil des transistors N et P doit étre ajustée indépendamment pour
obtenir la valeur désirée.

Sur silicium massif, la tension de seuil est ajustée simplement en changeant le dopage
du canal. Mais pour des petites longueurs de grille, le hombre de dopants est faible et
difficilement contrélable. Dans une structure a canal complétement déserté, 1’absence de
dopage intentionnepermet donc d’éliminer une source de variabilité [Yang07]. Afin de
maintenir cet avantage, le canal du FDSOI planaire doit donc rester non dopé. Le FDSOI avec
un BOX mince offre la possibilité d’ajuster la tension de seuil en appliquant une tension en
face arriere (81.2.3.b). Dans les paragraphes suivant, nous allons nous intéresser aux autres
leviers permettant d’ajuster la tension de seuil puis aux spécificités de I’intégration gate-last

lll.1.2.a. Le travail de sortie de la grille métal

La tension de seuil peut étre ajustée grace au métal de grille utilisé (Fig2ret
Figurelll .3). Comme vu dans le paragraphe 1.2.1;ad®&pend du travail de sortie du métal a
travers la tension de bande plaigV

Une intégration avec une grille métallique unique, c'est-a-dire identique sur les nFET
et pFET, s’avére relativement simple a mettre en ceuvre. Dans ce cas et sur du silicium non
dopé (a la fois pour les nFET et les pFET), le métal de grille choisi doit étre prostiegiyp
(4.61eV) afin d’obtenir des V1 équilibrés entre les nFET et pFET d’une valeur absolue de
I’ordre de 0.4 V [Shimada97] [Andrieul0]. Ces valeurs de ¥ont intéressantes pour des
applications basse consommation.
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Figure 1l .2 : Travaux de sortie de différents métaux ou Figure Il.3 : Tensions de seuil de nFET et
d’alliages d’aprés [SkotnickiO8]. pFET FDSOIl obtenues pour différents
empilements de grille en gate first
[Faynot1(Q].

Une autre solution consiste a utiliser deux grilles métalliques ayant le travail de sortie
désiré. Cela est nécessaire afin d’obtenir des tensions de seuil plus faibles, typiquement
+0.3V. Leur réalisation rajoute des difficultés techniques puisqu’il faut alors déposer et
graver (ergate-firs) deux empilements de grille differen8gnavedam02].

lll.1.2.b. L’ajout d’additifs dans la grille

L’ajout ou la diffusion de matériaux dans la grille permet de modifier le travail de
sortie tout en limitant les modifications dans I’empilement. Ainsi, I’insertion d’une fine
couche d’Aluminium dans une grille TiN ou TaN midgappermet d’obtenir une grille P en
gate-first Un décalage den de +148 mV a été observeé [TatsumuriaBsi qu’un décalage
de Vi de +50 mV pour une épatsir d’aluminium de 0.4 nm [Baudotl1] sur un oxyde en
HfSION/SiO,. De maniére similaire, le travail de sortie de la grille N est obtenu par ’ajout de
Lanthane engate-first Par exemple, un décalage degVde -150 mV a été reporté
[Ragnarsson07] pour une épaisseur dghkale 0.5 nm dans un empilement HfSION/TiN.
Les variations de Yainsi obtenues sont dues a la création de dipdles a I’interface entre le
high-k et le SiQ du piédestal. Cependant, la diffusion de 1’Al dans I’empilement de grille
engendre une chute de mobilité attribuée a une augmentation des interactions de Coulomb
[Weberl0i] [Tatsumurad8

lll.1.2.c. Le matériau du canal : cas du SiGe

Y

Un autre parameétre a prendre en siddration lors de I’ajustement de Vt est le
matériau du canal. Pour les pFET, I'utilisation d’un canal en SiGe entraine une augmentation
de la bande de valence et de conduction par rapport au silicium (+200meV et +49meV resp.
avec CSipgGe, [LeRoyerll]) et donc un décalage de.\Ce décalage dépend de la
concentration en Ge du canal avec une sensibilité évaluée a 8t1mV/% en TCAD. Il a été
démontré expérimentalement qu’un canal Sip/Ge, €tait capable de changer lery/de
+120 mV par rapport a un canal en silicium [LeRoygrll
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Figure Il .4 : Variation de la tension de seuil pour des pMOSFETSs en fonction de la concentration t
Germanium dans le canal [LeRoyer1]L

Un canal en SiGe peut étre fabriqué par report de couche, par épitaxie et/ou
condensation [Vincent(Q7La technique de condensation est basée sur 1’oxydation sélective
du silicium apres 1’épitaxie de SiGe sur isolant. Elle permet d’enrichir le SiGe en Ge lors de
son amincissement. Une concentration de 25% en Ge a ainsi été démontrée [IChengl2

lll.1.2.d. Avantages de l’intégration gate-last pour I’ajustement du
travail de sortie

L’intégration gate-last a été développée initialement sur silicium massif afin
d’atteindre des travaux de sortie bord de bande pour des applications a faible V1. Avec la
réduction de I’épaisseur d’oxyde, il est difficile de maintenir un travail de sortie bord de
bande particulierement pour les grilles Pgate-first Nous reviendrons sur ce point dans le
paragraphe suivant. Bien que les structures a canal déserté ne requiérent un travail de sortie
qu’a +200 mV autour dumidgap I’emploi du gate-lastest une solution supplémentaire
permettant d’ajuster les V.

Premiérement, I’utilisation de deux empilements de grille n’est plus problématique
pour la gravure des grilles puisque les matériaux sont déposés dans les cavités apres la
gravure grille puis partiellement retirés par polissage (CMP). Les métaux peuvent donc étre
de nature et d’épaisseurs différentes sur des nFET et pFET. Ils doivent cependant pouvoir
remplir les fines tranchées des grilles sacrificielles.

Ensuite, comme I’empilement de grille est formé¢ apreés les recuits d’activation en
gate-last les interactions entre légh-k et le métal sont réduites. Une température plus faible
permet d’obtenir des travaux de sortie plus éloignés du midgap[BersukerOg

Néanmoins, il semblerait que la plus grande partie du changement du travail de sortie
dans les pFEQate-lastpar rapport agate-firstsoit due aux atomes d’azote venant du métal
de grille. Ceuxei induisent des dipdles a I’interface entre le high-k et le métal qui changent le
travail de sortie de plusieurs centaines de millivolts [Hinklel0]. En revanche, le travail de
sortie des nFET (avec une grille TiN/HfCest influencé par la diffusion d’espéces telles que
I’aluminium ainsi que des lacunes d’oxygene dans le high-k
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ll1.1.3. Techniques permettant de réduire ’EOT

lll.1.3.a. L'’utilisation des high-k

Historiquement, les performances des dispositifs ont été améliorées en réduisant
I’épaisseur de 1’oxyde de silicium utilisé comme isolant de grille puis en le nitrurant afin de le
densifier. Cetteéduction permet d’améliorer le controle des effets canaux court et augmente
aussi le courantol. Cependant, pour des épaisseurs de, 8®quelques nanometres, les
fuites deviennent trop importantes et des matériaux a forte permittivité, appghek
(er > 10) sont nécessaires afin d’augmenter 1’épaisseur physique du diélectrique pour une
valeur de capacité donnée.
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Figure Il .5 : Constante diélectrique (k) et band gap de différents isolants [BersukerD4

Les di¢lectriques de grille couramment utilisés actuellement sont a base d’Hafnium, ils
présentent une constante diélectriqgue supérieure a celle diksi§=3.9) et un courant de
fuite inférieur de plusieurs décades. L’EOT (Equivalent Oxide Thicknessst 1’épaisseur
d’oxyde de silicium équivalente a une épaisseur tox de high-k et permettant d’obtenir une
capacité identique (C) :

&k EoKsi '
¢ = SOCHK _ 0"Si0, Equation 111.1

tox EOT

Ksio,

avec EOT = tyg. Equation 1.2

Kuk

Avec g la permittivité électrique du videpk et ksioz la permittivité électrique relative
du high-ket du SiQ respectivement efjt étant 1’épaisseur physique du high-k

L’EOT est le critere couramment utilisé afin de comparer des diélectriques de grille de
différente nature. Ces matériaux sont généralement déposés sur un oxyde piédestal SiO
(IL: Interfacial Laye) souvent nitruré et d’une épaisseur inférieure au nanomeétre qui doit étre
pris en compte dans le calcul de ’EOT. Cet oxyde assure un dépot homogene du high-k ainsi
qu’une interface de bonne qualit¢ avec le silicium. Ses propriétés influencent les
caractéristiques ¢électriques de tout I’empilement de grille.
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1ll.1.3.b. Réduction de I'oxyde piédestal par « scavenging »

Afin de réduire 1’épaisseur de cette couche interfaciale et donc de I’EOT, plusieurs
méthodes ont été proposées. Les atomes d’oxygeéne du SiO, peuvent étre pompés a 1’aide
d’un matériau placé dans la grille (scavenginy Ainsi, une couche de Ti [Kim04] ou de TiN
[Ando09] peut capter les atomes d’oxygéne a travers du HfO; réduisant I’EOT a 0.42 nm. A
I’extréme, 1’oxyde piédestal peut alors completement disparaitre [Huang09]. Cependant, la
réduction de 1’épaisseur de I’oxyde interfaciale est limitée par une perte de contrble du travail
de sortie de la grille ainsi qu’une dégradation de la fiabilit¢ [Andold. Les techniques de
scavengingsont compatibles avec une intégratigate-first et gate-last [Ragnarsson(9
[Velosol1, la diffusivité de 1’oxygéne a travers le HfO, étant rapide méme a température
ambiante (estimé a ®cmé/s [Kim04]).

Un des avantages principaux date-lastest de pouvoir déposer hegh-k aprés les
recuits d’activations (high-k las}. Cela permet de limiter le budget thermique et la
recroissance d’oxyde pour atteindre des EOT sub-nanométriques.

lll.1.3.c. Le phénoméne de « Roll-off »

Bien qu’avantageuse, la réduction de I’EOT pose certains problémes pour I’ajustement
des tensions de seuil, notammengate-first Pour les pFET, la tension de bande platg)V
se rapproche dumidgap lorsque I’EOT décroit (Figure Il1.6). Bien que cela soit moins
problématique sur les nFET, le travail de sortie des grilles de type n diminue également ce qui
tend a diminuer la tension de seuil (TiN/La/HfSiONgate-first[Leroux1d). Ce phénomene,
connu sous le nom degy roll-off, doit donc étre pris en compte puisqu’il influence
directement le travail de sortie de la grille.
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Figure Il .6 : Chute de \fz avec la réduction de PEOT (Vgp

Roll-off) pour différent travaux de sortie en gate-first (capacités

TiN/HfO ,) [Bersuker08] [Bersuker1d.

Au contact dihigh-k le métal engendre des lacunes d’oxygene, chargées positivement,

dans le SiQa ’interface. Cette réduction de Vg peut étre évitée en apportant de 1’oxygene
dans I’empilement de grille [BersukerO8 mais cet ajout d’oxygéne peut entrainer une
augmentation de I’EOT.
La chute de ¥ est moins marquée pour des températures de procédeé plus basses|[Song07
[Bersuker08]. Ainsi, leroll-off est limité avec une intégratiogate-last méme si ce
phénomene est toujours présent [Hydnll
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lll.1.4. Augmentation des contraintes mécaniques

Malgré les différences dans I’intégration gate-last la structure finale des dispositifs est
similaire et les techniques d’introduction de contraintes utilisées en gate-first restent les
mémes. Cependant, dans le cagdie-last le retrait du polysilicium diminue la rigidité de la
grille. La contrainte extérieure (induite par la source et le drain par exemple) est alors
principalement supportée par le canal. L’intégration gate-lastpermet donc d’augmenter le
transfert de contrainte dans le canal sans ajout de techniques supplémentaires.

Before gate removal After gate removal

0.0
0.2 3

008

X 0.08

) - -
200 0.02 604 00¢ 0.08 010 012 084 048 0.00 0.02 0.04 0.0C 000 DA 092 088 046G

Figure Il .7 : Simulation de la contrainte dans le canal d’un transistor pMOS sur silicium
massif avec des S/D §iGeys avant (gauche) et aprés (droite) le retrait de la grille
sacrificielle en polysilicium [Auth08].

Sur silicium masif et avec des sources et drains en SiGe, I’augmentation de la
contrainte longitudinale compressive dans le canal est estimée a 50% lors du retrait de la
grille sacrificielle [Wang07] [Auth08]. Expérimentalement, ce gain en contrainte se traduit
par une augmentation de +12% sur le courgqaphr rapport a une intégratigate-firstavec
des S/D SiGe identique. Sans contrainte extérieuregate-last n’apporte pas de gain
significatif sur les pFET (Figuril .8).
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Figure Il .8 : Gain en by de +52% grace aux S/D SiGe en gate-first et gai
supplémentaire de +12% avec I’intégration gate-last [Wang07].

Pour une architecture de type FINFET Bulk ou SOI, des simulations montrent que
la contrainte longitudinale (oxx) induites par les sources et drains augmente également de plus
de 50% par rapport a une intégratigate-first alors que la contrainte verticaletes
considérablement réduite [Xufl2
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Dans le cas des nFET, la technique de SMT basée sur la création de dislocations dans les
régions source et drain permet également un gain en contrainte de +50% avec une@mtégrati
gate-last[Shen12 [Lim10]. Des simulations TCAD estiment le gain en courant apporté par
cette technique a +22% contre +16% avegate-firstfWeberl].

La contrainte en tension ou en compression induite par les couches en SiN de type CESL est
aussi augmentée lors du vidage des grilles en polysilicium [Mayuzumi09], pour des
architecture planaire ou FinFET [Enemahl1l

Bien que la plupart des procédés utiliséegate-firstpour contraindre le canal soient
compatibles avec une intégratigate-last ceux faisant intervenir la grille tels que certains
SMT perdent de leur efficacité [Lim10]. Ces techniques doivent donc étre abandonnées au
profit de techniques basées sur I’ajout de stress par le métal de remplissage. Par exemple,
I’utilisation du tungsténe (simulé avec une contrainte intrinséque de +1 GPa) dans une grille
planaire dégrade légerement la mobilité des électrons (-4%) par rapport a une configuration
gate-first ou sans contrainte [Enemanll]. Par contre, ce type de contrainte pourrait étre
bénéfique pour les trous.
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lll.2. L’intégration Gate-Last planaire sur SOl

ll.2.1. Enchainement(s) des procédés de fabrication

L’intégration gate-lastdoit son nom au fait que les matériaux de grilles sont déposés
aprés le recuit d’activation des sources et drains (Figurelll .9). Les premiéres étapes sont tres
similaires a I’intégration gate-first:

» 1/ A partir d’un substrat SOI avec un BOX mince (25 nm), I’isolation des
zones actives est réalisée par STI.

» 2/ Lehigh-k (HfSiON) est déposé (I11.2.2) ainsi que le polysilicium formant la
grille sacrificielle. Contrairement a I’intégration gate-first le polysilicium est
déposé ici directement surhggh-ket pas sur le métal de grille.

> 3/ Aprés le premier espaceur, les sources et drains sont formés par épitaxie
sélective. Ensuite le deuxieme espaceur est formé puis les S/D sont dopés. Le
recuit d’activation (~1050°C) est alors réalisé. Enfin le siliciure est formé sur
les S/D.

» 4/ Un CESL de 2@m est déposé puis 1’oxyde (ILD : Inter Layer Dielectric
parfois appelé PMDPre Metal Dielectri¢

1 - 8/
| 7
Substrat SOI CMP Métal
Isolation STI
Si
2/ Poly 7/
Dép6t/Gravure 3 Dépé6t TiN PVD
HKF PolySi I I Encapsulation TiN/W
6/

3/

Espaceurs
Epi. S/D + /1
Recuit 1050°C
Siliciuration

4/
Dépét CESL
Dépot ILD (ox.)

Retrait PolySi

5/
CMP /PolySi

Figure 111 .9 : Description schématiquede I’enchainement des principales étapes de fabrication des

transistors high-k first gate-last (HKF-GL) sur SOI.

Les étapes suivantes sont spécifiques a 1’intégration gate-last leur développement sera

détaillé dans les paragraphes suivant.

» 5/ Le diélectrigue et le CESL sont partiellement retirés : le sommet de la
grille sacrificielle est découvert par des étapes de CMP ()1.2.3
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» 6/ La grille en polysilicium est retirée par une solution de TMAH (l1).2.4

» 7/ Le métal de grille (TiN PVD) ainsi que des métaux d’encapsulation
(TIN/W) sont déposés dans la cavité ainsi formé (11).2.5

» 8/ Le métal déposé en dehors des cavités de grilles est retiré par CMP.

» Finalement, les contacts sont formés. Avec une intégraabe-first la
gravure du diélectrique pour former les contacts débouche sur le siliciure
aussi bien sur la grille que sur les régions de sources et drains. Cette
gravure doit étre adaptée avec I’intégration gatedast pour déboucher aussi
sur les grilles métalliques.

On peut remarquer que l’intégration gate-lastest favorable a la formation de contacts
auto-alignés (Self Aligned Contacts) sur la grille. Le fait que le sommet de la grille ne soit pas
siliciuré permet de mettre en place plus facilement un « bouchon » isolant. Celui-ci sert a
éviter un court-circuit avec les contacts remplissantltespiace entre les grilles [Auth12].

Habituellement, des tests électriques sont réalisés sur des transistors isolés apres le
premier niveau d’interconnexion. Cependant, cette intégration est longue et n’est pas adaptée
au développement de briques technologiques. Une deuxieme intégration, beaucoup plus
rapide, permet d’évaluer I’influence de certains modules sur les propriétés électriques des
futurs transistors (Figurbl.10). Les capacités de plusieurs dizaines de micrometres de coté
ainsi obtenues sont utilisées pour étudier I’empilement de grille par exemple.

Substrat Si CMP Métal
Oxyde i
5/

Dépdt TiN PVD
Encapsulation

2/
Litho./Gravure

Si TiN/W
3/ Ox. PolySi 4/
Dépot HK HK Retrait PolySi
Dépbt PolySi i

Recuit 1050°C

Figure 1l .10: Description schématique de I’enchainement des principales étapes de fabrication des
capacités MOS.

L’intégration rapide (MOSCAP) est basée sur les étapes suivantes :
» 1/ Une couche d’oxyde est formé a la surface d’un substrat en silicium massif par
oxydation thermique puis dép6t.
» 2/ Grace a une étape de lithographie et de gravure, des cavités sont formées dans
I’oxyde.
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» 3/ Le high-k est déposé puis le polysilicium. L’ensemble est alors recuit a une
températus d’environ 1050°C ce qui correspond a la température du recuit
d’implantation dans une intégration MOSFET.

» 4/ Le polysilicium est retiré.

» 5/ Les métaux de grille sont dépos@3N PVD puis 1’encapsulation TiN/W.

» 6/ Le métal en dehors des cavités est retiré par CMP.

Cette intégration est celle utilisée par défaut pour former des capacités en utilisant les
procédés et un enchainement similaire & ce qui a été décrit précédemment I(Fi@gure
Cependant, dans certains cas (quomeprécisés), le polysilicium n’est pas déposé. Dans le

cas d’une intégration de type high-k lastpar exemple, le polysilicium n’intervient pas et le
high-kn’est pas recuit. Dans les paragraphes qui suivent, nous allons détailler les étapes clés

de I’intégration gate-lasten focalisant sur les résultats obtenus sur des capacités MOS.
Celles-ci sont caractérisées par des mesures C(V) et I(V) entre la face etrieéface avant
[Leroux07] [LerouxQ7rh

lll.2.2. High-k first

Le schéma d’intégration retenu au LETI pour les premiers développements est le
silicatefirst (HfSION). Le retrait de I’oxyde de la fausse grille (SiO> ou silicate) est délicat a
cause de la sensibilité a I’acide fluoridrique de 1’oxyde HARP utilisé pour entourer les grilles
(voir Figurelll .13 ou Figurdll .14). L’enchainement utilis¢ par défaut est donc le méme que
celui des transistorgate-first a savoir:

- 0.8nm d’oxyde plasma pour le piédestal

- 1.9 nm de HfSIQ

- Nitruration plasma

- Recuit 950°C sous NPNA Post Nitruration Anneal

Le HfSION ainsi formé a été évalué avec une intégrajaie-last(comportant le dépét et le
retrait du polysilicium) et avec deux encapsulations (TiN ALD et TiN MOCVD détaillées au
8lll.2.5.a). Ce silicate comporte une concentration de Hf d.aG Figurelll .11a montre la
variation detension de bande plate (AVgg) en fonction de I’EOT pour deux concentrations
d’Hafnium tandis que la Figurelll .11b reporte les courants de fuite. On observe Gi@Tl
obtenu avec le HfSION utilisé par défaut @) se situe entre 1.1 nm et 1.2 nm et le courant
de fuite (&) est diminué d’un facteur 10* par rapport & un oxyde de silicium. En augmentant
la concentration de Hf a P2 ’EOT est réduit de 0.1 nm Méme si le courant de fuite
augmente d’une demi-décade, ce compromis reste tres intéressant.
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Figure Il .11 : Décalage de la tension de bande plate par rapport au midgap (AVgg) et courant de fuite
(a droite) en fonction de ’EOT pour deux silicates avec des concentrations d’Hafnium de 72% et 60% sur
des MOSCAP HKF-GL (TiN PVD/HfSION).

1l.2.3. L’enjeu des étapes de CMP en gate-last

L’intégration gate-last repose sur de nombreuses d’étapes de planarisation
mécano-chimique (CMP).
La premicre étape de CMP, lors de I’isolation des zones actives (STI), n’est pas

spécifique a I’intégration gate-lastmais celle-ci doit étre maitrisée afin de limiter la hauteur

de marche entre I’isolation et les zones actives. En gate-last une différence de hauteur
importante se répercute sur la taille finale des grilles (voir Figliré3) a cause de
I’utilisation d’étapes de CMP. La sélectivité est ajustée en modifiant la concentration de la
solution utilisée glurry) afin d’obtenir une vitesse de retrait similaire entre 1’oxyde et le
nitrure protégeant les zones actives [Euvrard12]. Plusguingy ont été testés au LETI afin
de limiterla différence de consommation d’oxyde (STI):

- entre le bord et le centre des motifs de STI

- entre des motifs de différentes tailles et densités

- avec le nitrure (effet deishing

20nm faible densité  Forte densité

Figure Il .12: Image TEM et schéma dudishing du STI.
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La deuxieme étape de CMP (P®®ly Open Polisha pour but de découvrir le
sommet des grilles sacrificielles. Les matériaux au-dessus de la grille sont retirés en deux fois
I’oxyde (HARP) en s’arrétant sur le SiN puis le SiN en s’arrétant sur le poly-Si (Figurelll .13).

La difficulté lors de ces étapes est de retirer ces matériaux avec des vitesses d’enlévement

faibles afin d’augmenter la fenétre procédé mais sans laisser de résidus. Ce retrait doit étre
sélectif par rapport au poly-Si afin de limiter la perte de hauteur de grille. Ce probléme est
amplifié pour les grilles se trouvant sur isolation puisqu’elles ne sont pas a la méme hauteur

que les grilles sur silicium.

a) POST-POP CMP2
HARP A aNBS O SR S
] : ;
Q SiN
HK i

Figure Ill. 13 : Schéma des deux étapes de CMP a) et images TEM avec arrét sur SiN b) et arrét :
poly-Si ¢) [Euvrard12], CEA-LETI.

Aprés le dépbt des matériaux de grille, le métal en dehors des cavités de grilles est
également enlevé par CMP. Cette derniére étape doit également étre prise en compte pour
évaluer la diminution totale de la hauteur de grille.

En gate-last I'utilisation des étapes de CMP pour former la grille finale permet de
relacher la contrainte au niveau de la gravure grille par rapport agatasirstavec deux
grilles métalliques. Par contre, des problématiques nouvelles apparaissent. Notamment, la
consommation de la hauteur des grilles doit étre limitée dans des environnements variés (taille
des grilles, densité, topologie...). De nouveaux procédés ont ainsi ét¢ développés mais il est
encore possible d’optimiser cette intégration en modifiant les regles de dessins. Typiquement
les étapes de CMP imposent que les grilles soient orientées dans le méme sens, que la densité
des motifs soit ajustée et qu’il n’y ait pas de larges capacités.

lll.2.4. Etude du retrait de la grille Poly-Si

Aprés 1’étape de CMP découvrant le sommet des grilles, les matériaux en présence
sont le polysilicium que 1’on souhaite retirer, I’oxyde HARP et TEOS mais aussi le nitrure
utilisé pour les espaceurs et la couche d’arrét (CESL). Le polysilicium doit donc étre gravé en
s’arrétant sur le high-k (HfSION) avec un procédé ayant une bonne sélectivité par rapport a
tous ces matériaux.

Rapport- gratuit.com @
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20

Figure Il .14 : Image TEM mettant en évidence
les matériaux en présence (oxydes et nitrure
avant le retrait de la grille en polysilicium sur
silicate.

L’utilisation d’une gravure séche (a base de CF4/O,) a été écartée a cause d’une vitesse
d’attaque trop importante de I’oxyde d’encapsulation (HARP, 100 A/min). Concernant la
gravure humide, des essais ont également montré une forte vitesse d’attaque de cet oxyde a
I’acide fluorhydrique. Plusieurs solutions de TMAH (hydroxyde de tetramethylammonium)
dilué ont aussi été évaluées. La concentration initiale a 25% n’est pas envisageable pour des
problémes de codt et de toxicité. Cependant, une excelldatewé& d’attaque du poly-Si a
I’oxyde HARP est obtenue avec une solution a 5% et a 60°C (Tableaulll .1).

Tableau Ill.1: Vitesse d’attaque de différents matériaux (pleine plaque) par une solution de TMAH
(P.Besson, CEA-LETI).

Vltes_se de gravur TMAH Immersion TMAH
(A/min) Spray
25% 90°C | 5% 75°C | 5% 60°C | 5% 60°C

Si bulk 7120 6810 3290 2000
Si-poly 11710 8380 3870

Ox. Thermique 0.18 0.219 0.165 0.02
Ox. HARP 5.518 1.512 0.25
Ox. UDOX 1.1 1.4 0.6 0.33
Ox. TEOS 2 3 1.1 0.52
Nitrure PECVD 0.87 0.493 0.174 0.22
Nitrure IRAD 0.73 0.344 0.101 0.27

Afin de retirer d’éventuels résidus de nitrure et d’oxyde au sommet de la grille, une solution

de PO, puis de HF a 0.2 % estilitée avant d’effectuer le retrait du polysilicium au

TMAH.

La bonne sélectivité¢ d’attaque entre le polysilicium et le silicate a permis de tester ces
gravures sur des lots de type MOSCAP. Aucun effet électrigue des éventuels résidus de
contamination lats par le TMAH sur le silicate n’a été mis en évidence.

Par contre, lors du retrait du polysilicium par la solution de TMAH, il est possible que
des molécules d’eau soient adsorbées dans les cavités et viennent modifier le travail de sortie
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des grilles. Afin de vérifier cette hypothése, des recuits a 500°C et 850°C pendant 10 minutes
sous N ont été réalisés apres le retrait de la fausse grille. Les capacités ont ensuite été testées
avec un empilement de 10 nm de TiN PVD plus un contact TiN (ALD ou MOCVD) puis W

(Figurelll .15).
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Figure Ill .15 : Effet du recuit aprés le vidage des cavités sur le décalage de la tension de bande plate
rapport au midgap (AVgg) et sur le courart de fuite (a droite) en fonction de PEOT pour différents
contacts de grille sur des MOSCAP HKF-GL.

Le recuit a 500°C ne change pas les caractéristiques de I’empilement. Le recuit a
850°C augmente trés 1égerement I’EOT, le travail de sortie diminue légerement (-50 mV) et le
courant de fuite reste identique. Si des molécules sont adsorbées aprées le vidage des cavités,
celles-ci ne modifient pas significativement le travail de sortie de la grille ou bien les recuits
sont inefficaces pour les désorber. Ces recuits ne sont donc pas nécessaires.

Deux types de polysilicium ont été évalués pour la fausse grille (HigLrd):

- Celui de référence sur 1I’équipement TCENT6 (symboles noir et rouge)

- Sur un équipement TEL FORM (symboles gris et orange)
L’utilisation de I’'un ou I’autre de ces matériaux ne modifie pas les propriétés €lectriques de
I’empilement final.

111.2.5. Choix du métal de grille et de I’encapsulation

Ill.2.5.a. Influence de I’encapsulation sur les propriétés de la grille

Une fois la fausse gte retirée, le métal de grille est déposé sur le silicate. C’est ce métal
qui est sensé déterminer le travail de sortie de la grille. Celle-ci est ensuite contactée par un
empilement de TiN et de W. Le TiN entre le métal de grille et le contact en W sert a assurer
une bonne adhérence et ainsi d’éviter la délamination du W. L’empilement de grille a été
étudié sur des capacités avec une intégrajate-lastcomportant le retrait du polysilicum
(voir 8ll.2.1). Le métal de grille est du TiN PVDPlgysical Vapor Depositignavec une
épaisseur variant de 0 a 10 nm. Ensuite, en plus du W, deux types de TiN ont été envisagés
pour former le contact

- TiN MOCVD (Metal Organic Chemical Vapor Depositipravec un précurseur

TDMAT et un plasma NH,.
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- TiN ALD (Atomic Layer Depositignavec un précurseur TDMAT et un plasma N
déporté.

L’avantage de ce dernier est que la méthode de dépot par couche atomique permet de mieux
controler le dépdt et d’obtenir une épaisseur de quelques nanometres seulement ce qui est plus
approprié pour remplir des cavités plus étroites.
Les caractéristiques AVgg(EOT) de ces empilements sont présentés Figurgsa. On voit
gue pour une méme épaisseur de métal de grille (10 nm de TiN PVD), le travail de sortie avec
2.2nm de TiN ALD est de 4.9 eV contre 4.7 eV avec un contact comportant 5 nm de TiN
MOCVD. LEOT est également plus épais de 0.1 nm dans le cas du TiN MOCVD. Le choix
du TiN utilisé pour le contact influence donc fortement le travail de sortie de tout
I’empilement.

0.5 . . 5.1 0 .

P-Type gate TiN (nm)
I@D PVD /ALD
| o 022 |
0.4 M o7 5.0

o 2/2.2
o 2/4
Ala v 422 ] 4.9
6/2.2
TiN ALD A 10122 14.8
TiN PVD
TiN (nm)

PVD /MOCVD @{#® 14.7

® 10/5

. . Midgap 3 . .
1.1 1.2 1.3 1.0 1.1 1.2 1.3
EOT (nm) EOT (nm)

Figure Ill .16 : Décalage de la tension de bardplate par rapport au midgap (AVgg) et courant de fuite
(a droite) en fonction de ’EOT pour différent contact de grille sur des MOSCAP HKF-GL

Lorsque le TiN ALD est mis directement en contact avec le silicate, la grille est de
type P+ avec un travailecsortic de plus de 5 eV. On peut remarquer qu’un travail de sortie
similaire est obtenu egate-lastavec du TiN sur Hf@pour le méme EOT [Velosoll]. Ce
travail de sortie tend a diminuer lorsque 1I’épaisseur de TiN augmente (Figurelll .16), la méme
tendance est observée avec le TiN PVD et une encapsulation de TiN ALD d’épaisseur
constante (2.2m). Cette réduction du travail de sortie, associée a une faible réduction d’EOT
s’explique par le roll-off de la tension de bande plate (111.1)3.c
Figurelll .16b, on observe que les fuites de grilles avec le TiN ALD sont diminuée de 1’ordre
de 10 par rapport & du SiOLe gain est plus faible d’une décade dans le cas du TiN
MOCVD. Afin de confirmer cette dégradation, la fiabilité de cet empilement a été mesurée.

La fiabilité de ces capacités est estimée par une mesure C-V permettant de calculer la
variation de Vg en fonction du temps lorsque I’empilement est soumiS a une tension
constante. On observe (Figute.17), que I’utilisation du TiN MOCVD dégrade la fiabilité
par rapport au TiN ALD. Cette dégradation ainsi que la variation du travail de sortie sont
attribuées a I’impact du plasma No/H; lors du dép6ét et a travers le TiN PVD non recuit.
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v" En résumé, ces résultats ont permis de comparer les travaux de sortie, 'EOT, les
courants de fuite et la fiabilit¢ de deux empilements de grilles pour I’intégration
gate-last L’encapsulation joue un rdle important sur ces caractéristiques et la
configuration avec un TiN ALD offre un compromis plus avantageux.

1ll.2.5.b. Etude d’une intégration mixte : métal de grille chaud et froid

Un schéma d’intégration alternatif a également été évalué. Une partie du métal de
grille est chaudrietal firs), en contact avec le silicate, alors que le reste est déposé apres le
recuit d’activation et le retrait du polysilicium (metal lasj. Cet empilement permet de
quantifier I’influence de I’empilement de la grille damascéne (comportant un TiN PVD froid
et le contact de grille en TiN MOCVD ou ALD et du W) a travers un TiN PVD chaud sur du
silicate. De plus, cette intégration pourrait étre intéressante shuiglik first pour répondre
au probleme posé par le remplissage de cavités de petites dimensions puisque le métal chaud
est graveé et n’est pas déposé sur les flancs (méme en petite quantité comme avec un TiN PVD
froid).

Les caractéristiques électrique de cet empilement (Figur&é8a) montrent que
lorsque le TiN en contact avec le silicate est recuit, le travail de sortie de la gntielgap
comme c’est le cas avec un schéma complétement gate-first De plus, pour une épaisseur
totale de TiN PVD de 10 nm dontnZ de TiN chaud, le type de contact utilisé n’a pas
d’influence sur les propriétés électriques alors qu’un écart de 300 mV est observé avec un
métal froid ayant la méme é€paisseur totale. Le courant de fuite est meilleur d’environ une
décade avec une grille entierement froide (Figlir&8b).
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Figure Il .18 : Décalage de la tension de bande plate par rapport amidgap (AVrg) et courant de fuite
(a droite) en fonction de PEOT pour différents empilements de grille comportant une partie de TiN
chaud (MF) et froid (ML) et avec différents contacts sur des MOSCAP avec HKF.

Hormis le fait que le métal en contact avec le silicate soit recuit dans un cas, il est
important de noter que I’interface entre le high-k et le métal n’est pas strictement
identique. Dans le cas ou le métal de grille est entierement frdidjHek est en contact avec
le polysilicium lors du recuit & haute température. Ensuite, lors du retrait du polysilicium par
le TMAH, le silicate est mis a nu. Ces deux étapes sont susceptibles de modifier la
composition dithigh-ket par conséquence les propriétés de la grille.
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lll.3. Performance canal court des transistors gate-last sur SOl
ll.3.1. Cas des transistors gate-last non contraints

Ill.3.1.a. Fabrication des dispositifs

Dans un premier temps, des transistors FD&i-lastsans contraintes mécaniques
intentionnelles ont été réalisés suivant le processus d’intégration décrit au paragraphe I11.2.1.
Ceux-ci possedent une épaisseur de silicium sous la grille de 7.5 nm et un BOX de 25 nm
(sans plan de masse). L’oxyde de grille est un silicate nitruré (de type high-k first 111.2.2).
Ensuite, les sources et drains en silicium sont surélevés par épitaxie, implantés et recuits a
1050°C puis le siliciure est formé. L’oxyde HARP est déposé et poli puis la fausse grille en
polysilicium est retirée par une solution de TMAH. L’empilement de grille final comprend
10 nm de TiN PVD et un contact en TiN et W. Comme pour les études sur des capacités, deux
types d’encapsulation (I11.2.5) ont été intégrés sur ces MOSFET: 2.2 nm de TiN ALD (ref. 3)
ou 5nm de TiIN MOCVD (ref.2) avec du W. Ces deux configuratigate-last sont
comparées a une intégratigate-firstayant le méme diélectrique de grille et le méme métal
de grille (ref. 1) [Morvan13p

GF (1) GL (2)

Si-Poly

TiN

MOCVD TiN ALD

TiN PVD

TiN PVD TiN PVD

HfSION
IL-SiO,

Si

Figure 1ll. 19 : Schéma des empilements de grille Figure 11l .20 : Image TEM d’une grille damascéne
étudiés sur les MOSFET. sur SOl avant retrait du polysilicium.

1l1.3.1.b. Performances des dispositifs non contraints

Le compromis dn-lorr des pFET avec une intégratigate-lastet sans contraintes est
compare a celui des transistgete-first(Figurelll .21). Les deux intégrations se situent sur le
méme compromisoh-lorr Cela est di a une EOT et une mobilité des trous a fort champ
similaires (Figurelll.22). Cependant, I’utilisation du TiN MOCVD pour I’encapsulation
entraine une dégradation de la mobilité, particulierement a faible champ, attribuée a I’impact
du plasma lors du dépét.
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La fiabilité des pFET est évalelen mesurant I’augmentation en valeur absolue de la
tension de seuil en fonction du champ électrique a travers 1’oxyde (Figurelll.23). On observe
ainsi que la valeur du NBTINggative Bias Temperature Instabijitaugmente avec
I’intégration gate-lastet que la fiabilité est particuliérement dégradée avec 1’utilisation du TiN
MOCVD dans I’encapsulation. Comme c’est le cas sur les capacités, cette dégradation ainsi
que la chute de mobilité sont attribués a I’impact du plasma Ny/H, lors du dépdét de TiN
MOCVD.
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Figure 11l .22 : Mobilité effective des trous en Figure Ill .23 : NBTI: décalage de la tension de

seuil des pFET (L=1 um) au bout de 1008 a une
température de 125°C en fonction du chamg
appliqué a travers I’oxyde.

fonction du champ effectif a travers ’oxyde sur des
pPMOSFET long et large (W=L=10um).

Néanmoins, les transistogate-lastont d’excellentes fuites de grilles : celles-ci sont
diminuées d’une décade pour les deux types de contact étudi€s par rapport a la référence
gate-first(Figurelll .24). Cette différence est probablement due a la réduction des interactions
entre le métal de grille et ligh-kengate-last
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Figure Ill .24: Courant de fuite a travers ’oxyde Figure Il .25 : Courant de fuite a travers ’oxyde
sur des pFET en fonction de ’EOT. sur des pFET en fonction de la tension appliquée.

Les épaisseurs d’oxyde équivalent sont comprises entre 1.1 nm et 1.2 nm avec une
EOT légerement plus faible pour 1’intégration GL comportant 1’encapsulation TiN ALD.

En revanche, les travaux de sortie (Figlire26) sont bien distincts. La grille chaude
est de type N, avec une tension de bande plate de -100 mV par rapmixigaptandis que
les grilles froides sont de type P+. La nature du TiN utilisé pour le contact joue énormément
sur le travail de sortie final de la gri@isqu’une valeur de 4.96 eV et 4.76 eV ont été
obtenus avec le TiN ALD et le TiIN MOCVD respectivement. Comme on peut le voir Figure
[11.27, les travaux de sortie les plus hauts obtenugaéslastconduisent aux tensions de
seuil les plus basses en valeur absolue sur les pFET longs soit -0.2 V (avec le TiN ALD)
et -0.4 V (avec le TIN MOCVD) contre -OV avec I’intégration gate-first
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Figure Il .26;. Décalage de la tension de bamd Figure Ill .27: Tension de seuil (M) a Vp=-50 mV
plate par rapport au midgap (AVgg) et travail de sur des pFET large (W=10 um) en fonction de le
sortie effective (EWF) en fonction de PEOT sur des longueur de grille.

pFET longs et larges avec HKF.

v' Ainsi, sans ajout d’additifs et avec un canal en silicium, I’intégration gate-lastpermet
d’obtenir des Vt trés bas pour les pFET. On remarquera que ces grilles P+ ne sont pas
appropriées pour des nFET puisque les tensions de seuil sont alors trop élevées
(V1,~0.8 V avec un contact TiN ALD). Un autre empilement de grille est alors
nécessaire pour les nFET.
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1ll.3.2. Cas des transistors gate-last contraints

1ll.3.2.a. Fabrication des dispositifs et introduction de la contrainte

L’intégration gate-lastfournit un levier intéressantia d’ajuster les tensions de seuil,
comme nous l’avons vu au paragraphe précédent sur des dispositifs non contraints. Sur
silicium massif, 1’ajout de procédés induisant de la contrainte se révele étre un atout
supplémentaire de cette intégration (111.1.4). Les performances des pFET GL sur SOI ont été
évaluées en ajoutant des contraintes mécaniques et avec un canal suivant différentes
orientations cristallographiques [Morvanl:3c

- ’orientation classique (0°) avec un transport suivant <110> pour une surface (100)

- orientation tournée a 45° avec un transport suivant <100> et pour une méme
surface

- avec une surface (110) et un substrat a 90°, le transport se fait suivant I’axe <100>
Comme pour I’intégration gate-last sans contrainte (lll.3.1.a), un enchainement de type
high-k firstgate-last(lll.2.1) a été suivi sur des substrats SOI avec une épaisseur de BOX de
25 nm. Un plan de masse de type Prédisé par implantation d’indium. Les zones actives
sont définies par une isolation STI. Ensuite, le silicate (HfSION) et le polysilicium sont
déposés. Des sources/drains en SiGe (S/D SiGe) sont déposés par épitaxie sélective afin de
contraindre le canaCe SiGe a une concentration de germanium d’environ 30 % et il est dopé
in-situ par du bore (2xcm®). Des références avec des S/D en silicium puis une
implantation des extensions de type P ont également été conservées. Ensuite, la contrainte est
madifiée par 'utilisation d’'un CESL de différente nature (compressif, neutre ou tensile).
L’empilement de grille est formé de 10 nm de TiN PVD ainsi que d’une encapsulation
TiN ALD/W. Cet enchainement ainsi que les variantes étudiées dans les paragraphes suivants
sont résumeés Figuitd .28.

p Plan de masse type P Orientation (canal/substrat
| SisurBOX 25nm — | <1 1o>/(oo(1) )0°
b Gravure active: STI <110>/(001) 45°
b HK first: HfSION <100>/(110) (110) GL pMOSFET
¢ Dépot PolySi|[GL] S/D (RSD)
[: fausse grille / Si Si
| Epitaxie S/D Sio7Ge,5:B SiGe
b Implant. + recuit 1050°C ~_ |CESL
b Siliciuration / tensile (1.6GPa)  tCESL
SnA GL neutre nCESL -
: E&go;oﬁfgpl;:_tplzm,? =l compr. (-3GPa) cCESL SiGe:B RSD
p Retrait PolySi (TMAH) | A
b 10nm TiN PVD/ 5nm Si 25nm BOX
2.2 TiN ALD/ W -
p CMP Métal

p Dépot oxyde (ILD) et CMP
b contacts, Back-end

Figure Ill. 28: Enchainement des principales étapes Figure Ill. 29: Image TEM d’un pFET GL
de fabrication des transistors FDSOI gte-last et (L=28nm) avec des S/D SiGe:B sur SOI = 5nm,
tableau résumé des variantes étudiées et de Tpgox=25nm, cCESL).

notation associée.
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111.3.2.b. Mesures de contraintes lors de la fabrication

La déformation suivant le sens du transptéohditudinal strair) a été mesurée au
cours de la fabrication par holographie électronique en champ sombre [Cooperl0] aprés
quatre étapes (Figutd .30-Figurelll .31):

- a) CMP POP

- b) Retrait des fausses grilles

- ¢) Remplissage et CMP des métaux de grille

- d) Formation des contactsheck-end
Ces transistorgate-lastsur SOI sont orientés avec un transport selon 1’orientation classique
<110>. La contrinte initiale est générée par 1’épitaxie Sip /Gy 3B des source/drain et par un
CESL compressif.

0°/SD SiGe/cCESL intégration gate-last |

(a) [V — -
! +45%
(b) [sans PolySi 1

. 0.0 -0.5 -1.0 -1.5
10 nm -1% 0% 198 Déformation moyenne ¢, (%)
Figure 11 .30: Images TEM et champ de Figure Il .31 Déformation longitudinale moyenne

déformation gxx extrait dans le canal aprés : CMP (exx) dans le canal pour différentes étapes di
(a), retrait du PolySi (b), backend (d) d’un pFET fabrication d’un pFET GL sur SOl avec des S/C
GL (L=28 nm). SiGe et un CESL compressif.

Initialement, aprés la premiére CMP et lorsque la fausse grille en polysilicium est
toujours en place (a), la déformation moyenne dans le canal est de -0.5 %. Cette déformation
compressivest due a I’action des source/drain et du CESL.

Une fois la fausse grille retirée (b), la déformation augmente4®@o pour
atteindre -0.7%. Cette augmentation s’explique par la suppression de la force de réaction du
polysilicium. La contrainte extérieure est alors entierement supportée par le canal qui se
déforme davantage.

Le dépbt des métaux de grille (TiN et W) modifie relativement peu la déformation du
canal (c).

Enfin, aprés la formation des contacts et les étapdsadeend(d), la déformation
dans le dispositif final atteintl.4 % ce qui correspond a une augmentation de 80 % par
rapport a la déformation précédentéapport de contraintes par les contacts est une piste
envisagée pour expliquer cette variation. Afin de valider cette hypothése, les performances de
ces pFET avec une distance grille/contact variablgrdt65nm et lgtc=200nm) ont été
comparées mais aucune différence n’est observée avec ces dimensions (L=100nm, W=10pm).
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v' On remarguera que le CESL utilisé gate-lastest deux fois plus fin par rapport a
celui utilisé engate-first De plus le CESL au-dessus de la grille est retiré lors des
étapes de CMP. Ces deux points devraient entrainer une diminution de la contrainte en
gate-lastpar rapport a notre référengate-first Cependant, le niveau de contrainte
mesuré engate-last est similaire a celui mesuré ayate-first (811.7.2) grace a
I’augmentation du transfert de contrainte dans le canal au moment du retrait de la
grille en polysilicium sur SOI.

Dans leparagraphe suivant, nous nous intéressons a I’impact de ces contraintes sur les
performances électriques et le transport des trous dans les dispositifs finaux.

1ll.3.2.c. Performances des dispositifs contraints

% Résultats électriques

Le compromis dn-lorr des pFETGL sur SOI est amélioré par 1’ajout de contraintes.
Ainsi, I'utilisation d’un CESL compressif (cCESL) par rapport a un CESL neutre (nCESL)
induit un gain en courant de I’ordre de 18% a Iopr=100nA/um et a ¥p=-0.9V (Figurelll .32).
Un CESL tensile (tCESL) n’ayant pas d’impact significatif sur le courant. Le deuxiéme
procédé induisant de la contrainte est 1’épitaxie sélective des source/drain en Sip/Gey 3B
(S/D SiGe) plutot qu’en silicium. Combiné a un CESL compressif, ’utilisation des S/D SiGe
permet d’atteindre Ion=1020pA/um ade=100nA/um et a ¥p=-0.9V pour un transport selon
<110> et avec une surface (001) (Figlire33).

-5 : . 4
V,,=-0.9V  W=275nm pMOS
A
_ _l0°w/ SiRSD: ALl S
IS ¢ nCESL £
2 o tcESL Kb 2 6
= -7ta cCESL" D ,18% - =
s o _6 Tt O 0°/nCESLA
S S A 0°/cCESL
S .8t . ke} e[» 45°/cCESL
g 8r g v 110/cCESL]
9 : . 9 KIS W=275nm pMOS
0 200 400 0 500 1000 1500
oy (HA/UM) lon (HA/UM)

Figure Il .32 lon-lorr de pFET GL selon Figure 11l .33: Impact de Porientation et de la
<110>/(001) avec des S/D Si et un CES surface du dispositif sur les performancesdy-l orr
neutre / tensile / compressif. de pFET GL FDSOI avec des S/D SiGe.

Pour cette orientation (0°), les S/D SiGe permettent d’atteindre une résistance totalgdR
(=Vbsiin/lpin @ Ve-V1=-0.8V) de 300Q.um soit une diminution de 70% par rapport au cas
avec des S/D Si (Figuttd .34). Cette différence s’explique en partie par les faibles résistances
d’accés obtenues avec les S/D SiGe (1400Q.um).
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Figure 11l .34: Effet des S/D SiGe comparé auy Figure 1l .35 Rior médian de pFET GL avec
S/D Si sur la résistance totale (Ror) en fonction du différentes configurations de surfaces/orientation et
DIBL pour des pFET selon <110>/(001) avec ur S/D a un DIBL de 100mV/V.

CESL compressif.

Les performances des transistgege-lastcontraints (S/D SiGe:B et CESL compressif) ont

été évaluées avec un transport suivant différentes directions et pour des substrats avec une
surface (110) ou (001). La configuration <110>/(001) présente le meilleur compromis
lon-loer (Figurelll .33) ainsi que la résistance totale la plus faible (Figur@5) ce qui la rend

plus avantageuse pour 1’intégration des pFET ergate-last

% Mobilité des trous dans les pFET contraints
Afin de mieux comprendre ces performances et de s’affranchir des résistances d’acces, la
mobilité a faible champ a été extraites a I’aide de la méthode de la fonction Y [Ghibaudo88] a
partir de mesures I(V) sur les pFET GL (Figure 11).36

= 400 Ouvert: S/ID Si  —A— 0°/cCESL g 150+ pMOS W=275nm]
> Fermé: S/D SiGe—»—45°/cCESL IS L=10
T —v—110/cCESL g =10um
S 300+ —o— 0°/tCESLA =
L —O— 0°/nCESL =100
» 0
3 200} 2
8 3 |
< 100} 5 90
= L —~——
8 . % <110>/(001)
O 1 1 1 1 1 1
0.01 0.1 1 0 = 90 02 04 06 08 10 12
L (um) Champ effectif E___ (MV/cm)

Figure Il .36: Mobilité des trous a faible champ en Figure IIl. 37 Mobilité effective des trous en

fonction de la longueur de grille pour différentes fonction du champ effectif (split-CV) pour des

configurations (surfaces/orientations, CESL et S/D). canaux long avec différentes configurations
(surfaces/orientations, CESL et S/D).

» Pour les canaux longs (L=10um), la mobilité a faible champ est influencée par
Iorientation du canal et du substrat. La configuration <100>/(110) présente une
mobilité plus importante comparée a <100>/(001) («»¥5telle-ci étant aussi plus
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importante que la configuration <110>/(001)0(«»). Cette observation est confirmée

par la méthode de split-CV donnant la mobilité effective des trous en fonction du

champ effectif dans le SOI (Figulié.37).

» Pour les canaux courts, les configurations avec des S/D SiGe se démarquent nettement
avec une forte mobilité par rapport au S/D Si. La tendance est alors inversée par

rapport aux canaux longpour une surface (001), ’orientation 0° présente une
mobilité supérieure a 1’orientation 45°, clle-méme supérieure a la configuration

<100>/(110).

La mobilité des trous pour les tro
orientations et pour des canaux cot
(L=50nm) ou longs (L=10pum) e
synthétisé Figurdl .38 (W=245 nm).

Dans le cas des canaux courts, les S/D £
et le CESL compressif induisent une fo
contrainte longitudinale. Du fait de sa pl
grande sensibilité a la contrain
(m<110=436x10"* Pa?) [Weber10j],
I’orientation 0° est la plus favorable au
transport des trous.

Lorsque la longueur de grille est pl
importante, la contrainte longitudina
induite par les S/D SiGe et le CESL dans
canal est faible. La dégradation de mobi
observée a OVs’explique par un coefficient
piezorésistif négati
(nr<110= -180x10*2Pa’) et une contraints
transverse compressive. Pour une grille g

Mobilité des trous p (cm?/Vs)

400+

/D SiGe

pMOS W=275nm

Canal court Canal long
m,; |436|65]|-470| |mr |-180)|187]| ~0
x101%/Pa x101%/Pa
G,

(023 (023

large (W=10um) la mobilité est identiqt Figure Il .38: Mobilité des trous a faible champ pour

entre I’orientation 0° et 45° ce qui tend a

des canaux courts (L=50nm) et longs (L=10pm) su
des pFET GL contraints (S/D SiGe et cCESL,

confirmer cette hypothése. A cette large W=275nm) ainsi que les coefficients longitudinaux e

(W=275 nm), la contrainte compressive
attribuée au STl comme cela a été démo
engate-first(chapitre 11.6).

transversaux pour différentes orientations.

Avec une intégratiorgate-lastet comme c’est le cas en gate-first ’action combinée des
source/drain en SiGe:B et d’'un CESL compressif permet d’induire une forte contrainte

compressive dans le canal des pFET. Associée a une forte sensibilité a la contrainte,
I’orientation classique avec un transport des trous selon <110> est alors la meilleure
orientation avec une surface (001). Nous allons tenter dans le paragraphe suivant de comparer

les performances des pFET avec une intégraiime-lastpar rapport agate-first
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lll.3.2.d. Comparaison des performances des pFET gate-last par
rapport au gate-first

Comparer deux lots et a fortiori deux intégrations différentes n’est pas une tache aisée.
Bien que les conditions de fabrication soient les plus proche possibles d’un lot a 1’autre
(méme épaisseur de BOX, mérhgh-k méne matériaux pour les S/D et le canal,...)
certaines différences subsistent (temps de gravure différents pour l’active et la grille,
masques,...). Néanmoins, nous proposons dans ce paragraphe quelques pistes de
comparaisons entre ¢ate-firstet legate-lastsur SOI.

Comme nous 1’avons vu au paragraphe 111.3.1.b, I’intégration gate-lastavec urhigh-k first
sans ajout de contrainte permet d’ajuster la tension de seuil des pFET pour un compromis
lon-lorr Similaire au gate-first Nous nous intéressons ici au cas des pFET contraints
(S/D SiGe:B et CESL compressif) et particuliérement a I’orientation classique <110>/(110).
Les performancesol-lorr des pFET avet ~
une intégrationgate-last et gate-first avec e A
contraintes (S/D SiGe:B, CESL compres: )

et sans contraintes (S/D Si, CESL neu 751\ B 2011
sont présentées Figur.39. Bien que pou < GF FD@-1V |
des dispositifs non contraints le compror ’jg
soit moins bon engate-last les PFET RS2 X’CgfL"
contraints  présentent de  meilleur 2 SiGe RSD +cCESL.]
performances avec une intégratigate-last v GF 4 GL
comparé awate-first Cependant, du fait de . 0" PMOS Ganm-<i¥<B0nm
différences de W et de tension de seuil, ¢ 0 500 1000 1500
o (MA/UmM)

comparaison &okrdonné ne se faitpasau o
Figure 11l .39: lon-lore de pFET FDSOI étroits avec

meme ‘Iongueur d.e. grille. l:.)our C€ une intégration gate-first et gate-last selor
I’extraction de la mobilité en fonction de la <110>/(001) pour des configurations nor

longueur de grille pour des dispositifs lar contraintes et contraintes (S/D SiGe:B, cCESL).
s’avere étre une solution plus pertinente pour
comparer ces deux intégrations.

Plus qu’une comparaison a une longueur de grille donnée, il est intéressant de regarder la
mobilité pour un contrdle électrostatique fixé. La Figlireg0 montre la mobilité des trous a

faible champ en fonction de I’inverse du DIBL pour une intégration gate-lastet gate-first

avec des contraintes. Deux orientation sont présentées : <110> et <100> avec une surface
(001). Pour une intégration donnée et avec une contrainte compressive, la mobilité des trous
est plus importante pour un transport selon <110> que selon <100> en accord avec la valeur
des coefficients piézorésistifs (811.1.3.b). Soulignons également une différence notable entre
ces deux intégrationsl’épaisseur de silicium sous la grille est de 7.5 nm sur les plaques
gate-first tandis qu’il est de 5 nm engate-last La diminution de 1’épaisseur du canal est
susceptible d’entrainer une légére chute de mobilité [Barral07]. Cependant pour chaque
orientation, la mobilité est plus importante sur les plgaie-lastque sur legate-first pour

un DIBL de 100mV/V environ. De plus la différence de mobilité entre les deux intégrations
est plus marquée pour des pFET orientés selon <110> que selon <100>. Malgré les mesures
locales qui estiment une contrainte similaire entre les deux intégrations (8l11.3.1.b), ces
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mesures électriques suggerent une contraintes plus importante dans legapé-taEt par
rapport a ceux egate-first

600 .

" PMOS W=10pm
S/D SiGe:B + cCESL-

(@)]
o
o
T
—
(0]
2

400

-
-

[ < 00y V- -
300 _g 110>/(100) ~

: 5 <100>/(100)
200 —gv' T

100} —A— Gate-Last d

- ¥ - Gate-First

0 . 1 . 1 . 1 .

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08
1/DIBL (mV/V)"

Figure 11l .40: Mobilité des trous a faible champ en fonction
du DIBL pour des canaux larges (W=10um) sur des pFET
contraints (S/D SiGe et cCESL) avec une intégratior
gate-first ou gate-last.

Mobilité des trous p, (cm?/Vs)

v En conclusion, les comparaisons des performangektr et de la mobilité entre les

pFET contraints avec une intégratigate-lastet gate-firsttendent a montrer que le
gate-lastapporte un avantage en performance compagasaifirst Ce gain est di a
un meilleur transfert de contrainte dans le canal lors du retrait de la fausse grille en

gate-last(l11.3.2.h).
111.3.3. Perspectives de I'intégration gate-last

111.3.3.a. High-k last

Cette premicre intégration développée au LETI s’est faite avec un high-k first le silicate
déposé initialement sous le polysilicium de la grille factice étant conservé comme isolant pour
la grille métallique. Cependant, afin de tirer pleinement partie de la réduction du budget
thermique sur I’empilement de grille, le high-k doit étre lui aussi déposé aprés la formation
des cavités de grille. Cette intégration est alorsgdite-lastavechighk last

Le silicate ou le Si@utilis¢é comme couche d’arrét a la gravure du polysilicium doit étre
retiré afin de déposer le nouvel isolant de grille. Ce retrait est problématique avec le schéma
d’intégration actuel et vu la vitesse de consommation au HF de 1’oxyde HARP utilisé pour le
PMD (Pre Metal Dielectrig¢ (voir paragraphe I11.2Y4

L’enchainement suivant a donc été testé sur des capacités sans dépot de polysilicium :
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Désoxydation puis surface avec un oxyde chimique

2 nm HfO2 ALD

Recuit (PDA) 500°C 2 minutes

Dépb6t metal de grille

Dépbt contact: TiN ALD 5 nm (précurseur TiGl NHg) + W
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(Remarque cette encapsulation est différente de [’ALD présenté dans la partie

précédente)
- CMP metal
. T T T 4. 1 T T
0 ? — TiN /HfO
£ [ TiSIN/HfO i
L . 00)0008) 6.5nm ?_/ 0 2]
- 0.2 TiN /HfO, mmin 10nm 4.8 s 3 10
() —
"’m I IE -1 TaN /Hf02
- i | >
> 0.1 47 = =
TaN /HfO, 2 2 o'
o
00 B g0 N Hio, 146 3
|‘ 10n|m 1 _3 1 1 1
08 0.9 1.0 1.1 1.2 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
EOT (nm) EOT (nm)

Figure lll. 41: Décalage de la tension de bardplate par rapport au midgap (AVgg) et courant de fuite
(a droite) en fonction de ’EOT pour différents empilements de grille sur des MOSCAP avec HfO, non
recuit (type HKL).

L’empilement « froid » avec du TiN AVD Atomic Vapor DepositiofiSchumacher(}
sur HfQ, est de type P (AVgg=+200 mV) avec une EOT de Iniln. Lorsque I’épaisseur de la
couche métallique augmente de 6.5 nm a 10 nm, le travail de sortie diminue de moins de
50 mV et les fuites de grille restent constantes avec un gain médiocre, inféri¢upar 10
rapport au SiQ Vu I’EOT important et les fuites de grilles médiocre, ce métal n’est pas un
bon candidat pour une grille de type P.

Le TiSIN AVD non recuit possede un travail de sorti@gap sur HfQ.. L’épaisseur
influence peu le travail de sortie. La grille avec 10 nm de TiSiN étant faiblement de type N
(-50 mV sous lanidgap. L’EOT approche des 0.9 nm pour une réduction des fuites de grille
de prés de 10

Le TaN AVD sur HfQ est le matériau permettant d’obtenir ’EOT le plus intéressant : un
peu plus de 0.8 nm seulement. Le courant de fuite obtenu est de 0.3 A/cm?, soit un gain de
plus de 16 ce qui est meilleur que le point précédent. Le travail de sortie se situe & 4.6 eV
pour une épaisseur déposée de 10 nm. Ainsi, le TaN suré$tQun bon candidat pour une
intégration de typehigh-k last Comme pour le TiSiN, son travail de sortredgap peut
convenir aussi bien pour une grille N que P. Cependant, cet empilement n’est pas approprié
pour obtenir une faible tension de seuil.

D’autres matériaux offrent des pistes pour des grilles N ou P avec un travail de sortie
ajusté sur Hf@ (2 nm ALD, PDA 650°C 2 minutes) et pour des épaisseurs équivalentes
inférieures au nanométre (=0.85 nm).
» Le TiN PVD (10 nm) a une tension de bande plate de +100 a +200mV ce qui convient
pour une grille P mais est légerement en dessous de ce qui est requis pour un faible V
(+250mV).
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» Le Ta (empilement: 5nm TaN / 6 nm Ta / Hf@ffre une grille N avec unVgg
de -100mV a -200mV.

» Le TaN; (empilement: 5nm TaN / 10 nm de Ta / 2nm TaN / Hif€e situe
entre -250mV et -350mV ce qui convient mieux pour une grille N et une application a
faible tension de seuil.

0.4 T T T T T T T T T 5-0
Figure Ill .42 : Décalage de la tension de band

plate par rapport au midgap (AVgs) en 0.2¢ ' X o o o | 4.8
fonction de ’EOT pour différents métaux non . B TiN/HfO, .
recuits sur HfO,. Les empilements sont de type > Midgap >
HKL-GL  (froid) sur des capacités o 00F - == == = == - = =771 462
(R. Gassilloud,S. Bilel, CEA-LET]I). > L
< @ Ta/HfO =

-0.2/0®@® g 14.4

?‘. TaN,/HfO,
-0.4 ' ' ' ' 4.2
08 10 12 14 16 1.8

EOT (nm)

111.3.3.b. La fiabilité

Sans ajout de contraintéjintégration avec une grille froide permet d’obtenir des
performances similaires a une grille chaude. Cependant la fiabilité de ces grilles froides reste
un point critique a améliorer. La fiabilité de I’empilement avec high-k froid (TaN AVD sur
HfO,, ref 5) est meilleure que celle d’un high-k chaud (TiN PVD sur silicate) avec une
encapsulation TiN MOCVD (ref 2’) mais moins bonne que la configuration avec
I’encapsulation TiN ALD (ref 3”) (voir Figurelll .43 ci-dessoup

400} CV stress

t=1000s Figure Ill .43 : Variation de la tension de bande
< 300} T=25°C d plate aprés 1000 secondes et a températul
ambiante en fonction du champ électrique a
travers ’oxyde. Fiabilité de I’empilement TaN
B (5 7 sur HfO, (GL-HKL) par rapport aux
empilements TiN sur HfSION (GL-HKF) (voir
Figure Il .17) évaluée sur des capacités.

L TiN /HfSION (2) o

Vg shift (mV
N
o
o

o o~ TaN /HfO,

A
—_—
TiN /HFSION (3) aA—&

6 8 10 12 14
[Eox| (MV/cm)
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111.3.3.c. Variabilité des transistors Gate-Last sur SOl

En technologie FD, I’utilisation d’un canal non dopépermet de s’affranchird’une source
de variabilité importante mais deux autres sources doivent étre considérées

- la rugosité des lignes (LER,ine Edge Roughnessinduite par les procédés de
lithographie et de gravure [Asenov03]

- la granularité de la grille métallique (MGQJetal Gate Granularity, liée aux
conditions de dépét. La grille peut étre irréguliere et présenter des grains dus a son
caractére polycristallin. Ainsi, dans le cas du TiN chaud, deux orientations cristallines
peuvent étre alervées : I’orientation cristalline <111> donnant un travail de sortie de
4.4¢eV et D'orientation cristalline <200> donnant un travail de sortie de 4.6 eV
[Dadgourl(.

L’impact de ces sources de variabilité a été étudié par des simulations atomistiques 3D
réalisées par GSS [GSS12a] (voir Figute44). Les courbes bleues de cette figure refletent
uniquement I’impact des dopants sur le courant de drain.

Les courbes grises représentent 1’effet additionnel de la rugosité des lignes et de la
granularité de la grille métallique. La variabilité obtenue est celle attendue pour une
intégrationgate-firstsur SOI.

Enfin, les courbes rouges ne prennent pas en compte la granularité de la grille. Ce cas
correspond agate-lastsur SOI ou le métal de grille subit un budget thermique limité.

103

—
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e |

—
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—_—
e

Drain current (mA/um)

Figure Ill .44 : Simulations du courant de drain
en fonction de la tension de grille a ¥=1V
pour 1000 transistors FDSOI avec une
longueur de grille de 32 nm. Trois sources d¢
variabilité sont prises en compte : la variation
des dopants (RDF, Random Dopant

-
=
o
—
-
on

—
—
=

(4]

Drain current (A/um)

: 0.3 Fluctuation), la rugosité des lignes (LERLine

10— RDF.LER.MGG + Edge Roughness) et la granularité de la grille
RDFELER —40.2 métallique (MGG, Metal Gate Granularity).
RDF

~8
10 0.1
109 0
0 1
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Gate voltage (V)

La variabilité est évaluée a partir du parametye éefini a partir de la déviation standard
de la tension de seuil (oyT) et de la géométrie du transistor (W et L).

Ayr = UVT-‘/W- I Equation 111.3

Ces simulations montrent qu’une variabilité record de I’ordre de 0.6 mV.um pourrait étre
atteinte avec une intégratigiate-lastsur SOI (Tableaull .2 : Simulations de la variabilité et
de la tension d’alimentation minimale en technologie FDSOI 28 nm pour une intégration
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gate-firstou gate-last[GSS12@ Tableaulll .2). La tension d’alimentation minimale pour les
mémoires SRAM pourrait alors étre baissée a 0.5 V tout en assurant un bon fonctionnement.

Tableau 11l.2 : Simulations de la variabilité et de la tension d’alimentation minimale en technologie

FDSOI 28 nm pour une intégrationgate-first ou gate-last [GSS123.

Bulk planaire FDSOI
Avt (MV.um) | Vopmin (V) | Ayr (MV.um) | Vppmin (V)
Gate-First 2.9 1.0 1.2 <0.7
Gate-Last 2.5 0.9 0.6 <0.5

Les mesures sur silicium ont démontré une variabilité proche de 1.2 mV.gateefirst
(81.2.3.0. Cependant, le gain de I’intégration gate-lastsur la variabilité n’a pas encore été

démontré expérimentalement.
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lll.4. Conclusion du chapitre

Aprés avoir présenté 1’intégration gate-lastplanaire sur silicium massif, ce chapitre a

permis de souligner les avantages d’une telle intégration a savoir :

- le fait de déposer les matériaux de grille et avec un budget thermique limité permet
d’ajuster les travaux de sortie et la tension de seuil

- I’intégration gate-lastavec unhigh-k lastpermet de limiter le budget thermique de
I’oxyde de grille et ainsi d’atteindre des EOT plus agressifs de I’ordre de 0.85 nm

- lors de I’intégration, le retrait de la grille sacrificielle permet un meilleur transfert de
contrainte dans le canal (de I’ordre de 50%) et ainsi un gain en courant.

Nous avons ensuite présenté 1’intégration gate-lastplanaire sur SOI. L’influence des
nouveaux procedeés a été mesurée grace a une intégration rapide ainsi que des caractérisations
morphologiques et électriques. Les modules ainsi développés ont ensuite été utilisés pour
fabriquer des MOSFET planaires sur SOpate-last

Sans ajout de contraintes dans un premier temps, nous avons montré sur les transistors
gate-lastsur BOX mince que :

- un travail de sortie de 1’ordre de 4.95¢V (+350mV) est obtenu avec une grille en
TiN PVD sur HfSiON.

- ce travail de sortie permet d’obtenir des pFET a faible tension de seuif¥0.2V)

- le choix de I’encapsulation joue un role déterminant sur le travail de sortie de la grille
ainsi que sa fiabilité. A cause de I’'impact du plasma lors du dépdt du TiN MOCVD,
I’encapsulation TiN ALD et W présente un compromis plus intéressant.

- les fuites de grilles sont réduites d’une décade par rapport a une intégration gate-first

- sans contraintes, le compromisorr des transistorgate-lastest comparable a
celui des transistorgate-first

Ensuitede la contrainte a été ajoutée dans I’intégration des pFET gate-lastgrace a des
sources/drains en5Ge) 3B et un CESL compressif. Nous avons mis en évidence :

- une augmentation de la contrainte compressive moyenne dans le canal au cours de
I’intégration. Parmi les étapes spécifiques date-last les mesures par holographie
électronique en champ sombre ont démontré un gain de 45% sur la déformation apres le
retrait de la grille sacrificielle.

- I’orientation standard <110> avec une surface (001) est 1a plus intéressante en termes
de compromis dn-lorr €t de mobilité pour des pFET courts contraints par rapport aux
configurations <100>/(001) et <100>/(110).

- pour cette orientation, 1’effet de la contrainte combinée a la faible résistance d’acces
des S/D SiGe:B (14Q.um) permet de réduire la résistance totale de 70% par rapport a une
référence non contrainte.

- les performances des pFEate-lastatteignent un courangy d’environ 1020pA/pum
a |o|:|::100nA/Hm et p=-1V.
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Bien que la fiabilité de I’intégration gate-lastsoit dégradée et particulierement avec un
high-k last les perspectives offertes restent tres intéressantes. Sprd¢®OEOT de 0.85 nm
peuvent étre atteint.

Ces conclusions ainsi que les comparaisons faites avec I’intégration gate-first
montrent des avantages qui font de I’intégration gate-lastune piste séricuse pour le nceud
technologique 10 nm sur SOI.
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IV.1. Transfer de contrainte a partir d’une couche
de SiGe enterrée

L’ingénierie des contraintes est indispensable pour améliorer les performances des
MOSFET pour les nceuds technologiques avancés. Comme nous 1’avons vu dans le chapitre 1I,
il existe différentes techniques permettant de contraindre le canal de transistors FDSOI.
Certaines d’entre elles comme |’utilisation de couches contraintes sur la grille (CESL) ou
I’épitaxie des régions source/drain sont couramment utilisées en production. Cependant, avec
la diminution des dimensions et particuliérement la diminution de ’espace entre les grilles,
I’efficacité de ces procédés diminue. Il est donc de plus en plus difficile de maintenir voire
d’augmenter la contrainte et ¢’est pourquoi de nouvelles techniques sont nécessaires.

Sur silicium massif, une structure innovante a été proposée par R. Dehatoafin
de mettre en tension le canal des NFET [Donaton06]. Cette technique fonctionne de la
maniére suivante : une couche de SiGe en compression est enterrée et la grille est formée
audessus. Lors de la gravure des S/D, le SiGe est gravé ce qui crée des bords libres et
entraine une relaxation élastique de la couche. La variation de contrainte du SiGe est alors
transmise au canal de silicium qui se retrouve en tension.

7 W btk

Figure IV.1: Image TEM [Donaton06] et schéma [FiorenzaO8{’un NFET comportant une couche de
SiGe enterrée permettant de transférer une contrainte en tension dans le canal.

Il a été démontré a I’aide de simulations mécanique [FiorenzaD&u’une contrainte
longitudinale moyenne de 0.7 GPa a 1.2 GPa pouvait étre ainsi atteinte dans le canal pour une
longueur de grille de 15 nm et une concentration en germaniume 35

En nous basant sur des simulations mécaniques, nous avons ¢étudié¢ 1’intérét d’une
nouvelle structure a transfert de contrainte (SB&ain Transfer Structujepour transférer
une contrainte en tension a travers un oxyde enterré ultra niitca-Thin BOX) dans des
films de SOI [Morvan12d] [Morvanl13a]. Nous allons présenter la structure, les paramétres de
simulations puis les résultats obtenus en les comparant aux substrats contraints (sSOI).
Ensuite, nous discuterons de ’efficacité de cette structure pour le nceud 10 nm grace a une
estimation du gain sur la mobilité des électrons.
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IV.1.1. Parameétres d’entrés pour les simulations mécaniques

1V.1.1.a. Présentation de la structure

La structure simulée avec le logiciel ANSYS est représentée Fiju Elle
comporte une couche mince de silicium de 5 nm (SOI) et un BOX de 10 nm sur une couche
de SiGe en compression. Ces dimensions correspondent aux épaisseurs requisascpdur le
10nm en terme d’effets canaux courts et d’¢lectrostatique. Lorsqu’ils ne sont pas utilisés
comme variables, les parametres suivant sont fixés :

I’épaisseur de la couche de SiGe : tsice= 20 nm

la concentration en germanium : [Ge] = 50 %

les dimensions de la zone active : LAC =94 nm et W = 100 nm

la profondeur de sur-gravure dans le substrat de silicig= 60 nm

la distance entre deux zones actives adjacentes n’a quasiment pas d’influence

dans les simulations pour une valeur comprise entre 10 nm et 100 nm. Celle-ci
a ete fixée a 40 nm.

STS [Y sSOI
! Z I w2 ! W

YV V VYV

E | LAC .1"5 . Q:.__

|-_|
s ;

etch! I tetch !

\ 4

X

Figure IV .2: Schémas vue de profil (& gauche) et vue de dessus (a droite) de la structure adfert de
contrainte (STS) étudiée ainsi que des substrats contraints (sSOI).

Grace a la symétrie de I’empilement étudié, la moitié de la structure est simulée en 2D
afin d’extraire les parametres géométriques les plus influents dans la premiéere partie. Dans un
deuxiéme temps, la structure a été simulée en 3D d’aprés les conclusions tirées des
simulations 2D. Nous nous focalisons sur le niveau de contrainte au milieu du SOI (ligne
rouge, FigureV.2) avant le remplissage du STI et la formation de la grille. La structure a
SiGe enterré (STS) est comparée a un substrat sSOI ayant une contrainte initiale biaxiale en
tension de 1.4 GPa ou a une couche de nitrure enterrée avec une contrainte intrinséque
compressive de -3 GPa.

1V.1.1.b. Paramétres matériaux

Dans nos simulations, les propriétés des matériaux sont considérées comme étant isotropes.
Nous considérons que les structures simulées sont orientées suivant 1’axe cristallographique
<100>. Les coefficients élastiques pris en compte sont les suivants (TAhlEau
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Tableau IV .1: Paramétres élastiques des différents matériaux pris en compte dans les simigias. Les
matériaux sont considérés comme isotropes.

. Module Coefficient . Cogfficient dg
Matériau d’Young E de Poisson v dilatation thermique Références
(GPa) (10%°C)
Si 130 0.279 2.6 [Wortman65], [Okada84]
Ge 103 0.259 5.9 [Wortman65], [IOFFE]
SiO, 42 0.17 0.5 [Halg90], [memsnet],[matweb]
SizNy 185 0.28 3.3 [Vila03]

Les parametres élastiques du SiGe sont calculés par interpolation linéaire entre les parameétres
du Si et du Ge en fonction de la concentration en germanium (Equalién Le paramétre
de maille du SiGe est calculé par une approximation quadratique (Equati®n

IV.1.2. Résultats des simulations 2D

IV.1.2.a. Etude préliminaire

Le principe de cette structure est d’induire une contrainte en tension dans le silicium
grace a la gravure de I’empilement Si/BOX/SiGe lors de la définition de la zone active. Cette
étape de gravure permet de relaxer le SiGe enterré partiellement selon la direction z et de
transférer la contrainte au silicium a travers le BOX (Fidur®). La contrainte (0z7) a été
extraite au milieu de I’épaisseur du film de silicium, depuis le centre de la zone active (z=0)
vers le bord libre. La Figur®/.3 montre les profils de contrainte dans la zone active pour
différentes largeurs W. Labatrainte obtenue dans le silicium augmente jusqu’au centre de la
zone active. Pour les plus petites dimensions (W<200 nm), la contrainte est maximale au
centre (c0) avec une valeur de 1.5 GPa pour W=120 nm. En considérant la symétrie de la
structure, la contrainte au centre et selon la direction x (c0xx) €St aussi maximale pour une
longueur de zonecdve de LAC~200 nm. Ainsi comme le montre la Figubg.3, il est plus
avantageux d’avoir une couche de SiGe enterrée définie par le STI et ayant les dimensions de
la zone active (LAC de I’ordre de 100 nm pour le nceud 10 nm) plutdt que définie lors de la
gravure des source/drain et ayant les dimensions de la grillent®56omme c’est le cas
FigurelV .1.

123



Chapitre IV

1'5\ W (nm): |1 .
I 260
t\\\ 200
— 150
= 1.0t — 1204 -
D(? — 100
o — 70
N — 50 .
b 051 o
e
g @
o ) :
0.0 2 - N VA - . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 140 0 50 100 150 200 250

z (nm) W (nm)

Figure IV.3: Profils de contrainte suivant z pour Figure IV.4: Influence de la sur gravure dans le

différente largeur (W) d’active avec du SiGe enterré silicium sur la contrainte au centre de la zone

(STS). active (602,) en fonction de W pour le STS et le
sSOl.

La contrainte au centre de la zone active et suivant z (c0zz) a été évaluée pour
différentes largeurs d’active. L’épaisseur de la sur-gravure du substrat de siliciumt Figure
IV.2) joue un réle important : la contrainte augmente significativement avec la sur-gravure
pour les larges dimensions (Figuké.4). En conséquence, 1’étape de gravure du STI (d’une
profondeur supérieure a 100 nm) relaxe au maximum le SiGe et optimise le transfert de la
contrainte. Dans le cas du sSOI c’est le contraire qui se produit : la déformation en tension est
déja dans le canal avant la gravure de la zone active. La contrainte en tension dans le silicium
contraint décroit avec la profondeur de la gravure mais de fagcon moins importante grace a la
faible épaisseur de filrttsso=5 Nnm par rapport ase=20 nm). Par exemple a W=200 nm et
pour t=100nm, la variation de la contrainte 60zz est de +624 pour le STS tandis qu’elle
décroit de 13 % dans le sSOI.

Les zones actives des nFET dans les mémoires
SRAM au nceud 10 nm pourraient étre similaires a des
longues bandes de 30 nm de large. Pour ces dimensions, la | |
contrainte 67z est inférieure a 50 MPa ce qui influence trés
peu le transport (FigurdV.4). Pour les applications | .......... _|_,
logiques, les zones actives communes a plusieurs grilles ’
peuvent aussi étre considérées comme des bandes avec | |
une largeur W=100 nm (Figui®.5). Dans ce cas, 602z

est Supérieur alGPa. Figure IV.5: Schéma d’une zone
active partagée par plusieurs grilles.

Afin d’augmenter I’énergie élastique dans la couche de SiGe et ainsi d’obtenir une contrainte

plus forte dans le silicium, deux parametres sont particulierement importants: la
concentration de germanium et 1’épaisseur de la couche de SiGe. Pour une largeur donnée et

pour une épaisseur de SiGe fixe la contrainte dans le silicium augmente linéairement avec la
concentration de germanium (Figu¥e6). De méme, a un W donné, plus la couche de SiGe
est épaisse (de 5 nm a 80 nm Figlver) et plus la contrainte augmenigis jusqu’a une

certaine épaisseur.
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Figure IV.6: Augmentation de la contrainte au Figure IV.7: Augmentation de la contrainte au
centre de la zone active en fonction de sa larget centre de la zone active en fonction de sa larget
(W) avec différentes concentrations en germanium. (W) avec différentes épaisseur de SiGe.

Ainsi cette étude préliminaire en 2D permet di¢erminer les paramétres d’intérét. Nous
allons voir maintenant comment choisir ces parametres afin d’obtenir la contrainte maximale
dans le silicium.

IV.1.2.b. Optimisation du transfert de contrainte

Comme on peut déja le voir (FiguPé.7) sur des zones actives de moins de 150 nm par
exemple, le fait d’augmenter [I’épaisseur du SiGe ne permet pas systématiquement
d’augmenter la contrainte. Afin d’optimiser la structure, nous avons tracé (Figure IV.8)
I’évolution de la contrainte dans des zones actives de différentes tailles (W) en fonction de
I’épaisseur du SiGe et pour deux concentrations de germanium (30 % et 50%).

3-0 T T T T -
o5l s [Gel=50% — ~ ~ ]
| ——160 —
2l — 140 7‘“ |
T /120 _——
o — 100 i
g 1.5¢ __’_é b
N
S 1.0t —— __ [Ge]=30% |
0.5- ﬁ\ |
0.0 S Wi I(tBOX+tSIiGe)=2'16
0 20 40 60 80 100
tSiGe (nm)

Figure 1V .8: Contrainte en fonction de I’épaisseur
de SiGe pour deux concentrations de germanium €
différentes largeurs de zone active.

D’apres cette figure, on observe que pour chaque dimension il y a une épaisseur tsjce Optimale
pour laquelle la contrainte est maximale. Cette épaisseur est indépendante de [Ge]. La
contrainte maximale est obtenue pour le rapport de forme suivant :
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—— I V< Equation IV .1
tsige + trox

Cependant, les limites physiques deg
matériaux ne sont pas prises en comp@ 501
dans les simulations mécaniques. Pour dgd —_
SiGe sur un substrat (001) en silicium$ 40}
I’épaisseur critique de relaxation plastique

—wit=2.16 1250

SiGe en partie {200
relaché

—~

150 E
=

30+

ermani

(tcsice détermine 1’épaisseur maximale de
SiGe a partir de laquelle des dislocationg 20}
apparaissent et la contrainte diminue. Ainsk
la configuration optimale basée sur un film'%

100

tCSiGe:
100 S5 [Hartmann11]  SiGe contraint | 50

de SiGe pleinement contraint peut étr% 0 [PeopleBS] |
déterminée a partir de deux relationééo 100 200 300
reportées : o SiGe layer thickness (nm)

> Dépaisseur critique de SiGe en Figur(? IV.9:. E.paisszu.r critique de SiGe d’aprés les
. ) L, données bibliographiques et rapport de forme
fonction de [Ge], déterminée dan%ptimal déterminé d’aprés nos simulations.

la littérature
» le rapport de forme Equatidv .1,
déterminé par les simulations

Parexemple pour un motif d’une dimension W=100 nm, d’aprés I’EquationlV.1 I’épaisseur
optimale de SiGe es§t<~35 nm. A cette épaisseur, la concentration de germanium peut étre
augmentée jusqu’a 50 % environ. Au-dela de cette valeur, des dislocations apparaissent et le
SiGe est partiellement relaxé. Différentes valeurs de 1’épaisseur critique du SiGe en fonction

de la concentration en germanium peuvent étre trouvées dans la littérature [Reople85
[Hartmannll]. Ainsi, cette optimisation justifie le choix de notre point de référence a
tsice=20nm assurant d’étre inférieur a 1’épaisseur critique pour [Ge]=50 %. Cependant la
présence d’un oxyde enterré pourrait permettre d’utiliser une couche de SiGe contraint au-
dessus de 1’épaisseur critique sans propager de dislocations néfastes dans la zone active. On

peut finalement remarquer que le fait d’augmenter 1’épaisseur du BOX dans notre structure
diminue I’efficacité du transfert de contrainte.

IV.1.3. Résultats des simulations 3D

Les transistors des cellules logiques en particulier ont besoin d’étre rapide. Les hautes
performances requises peuvent étre atteintes avec 1’introduction de contraintes mécaniques.
C’est pourquoi nous avons concentré nos simulations 3D sur les dimensions des dispositifs
logiques pour le nceud 10 nm. De fagon similaire a ce qui a été fait en 2D (Fidgur8), les
profils de contraintes dans les trois directions ont été extraits depuis le centre de la zone active
jusqu’au bord (Figure IV.10). Les conditions aux limites imposent une contrainte nulle
perpendiculairement a la surface comme ce qui a été vu pour 67z FigurelV.3 mais ce n’est
pas le cas pour oxx OU la contrainte reste importante selon z (Figurd0). La valeur la plus
importante de oxx €tczz estobtenue au centre de la zone active a x=z=0. Sous le bord d’une
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grille de 20nm de long, le profil oxx(z) est
LAIC=94nIm, W=1I00nm réduit de 5%, oz de moins de 2 % et la
composante verticale de la conttai(cyy)
reste proche de zéro. Ainsi, la contrainte
peut étre considérée comme uniforme selon
X pour des grilles courtes. Ceci sera
d’autant plus vrai pour des grilles
inférieures a 20 nm.

La valeur moyenne selon z des trois
0 10 20 30 40 50 composantes de la contrainte a été extraite
z (nm) pour différentes dimensions d’active. Dans
Figure IV.10: Profils de contraintes selon z. La le cas de la structure avec du SiGe enterré
va_riation de la contrgin_te selon la longueur de la (STS), la contrainte transverse (czz) est
grille (L=20 nm) est négligeable. . \ . .
plus sensible a W tandis que la contrainte
longitudinale (oxx) est plus sensible & LAC (Figud®/.11). Les dimensions n’ont pas
d’impact sur la contrainte verticale (oyy) qui reste faible. La contrainte dans le sSOI reste
relativement constante en fonction des dimensions de la zone active. Cependant, pour des
dimensions inférieures a 200 nm la relaxation du sSOI par les bords diminue la valeur
moyenne de la contrainte.

1.5 , ;
sSOl 1.5 - sSOH
g g
o 1.0 G 10/
& B
= 0.5 —— LAC=94nm c 0.5
— = LAC=200nm o
g <o, <Gy~ = - = W=200nm <6,
00 ————————————————— r 00 [
O wm %00 () 90 ° tacom %00 Lac om) %%

Figure 1V .11: Contrainte moyenne selon z en fonction de la largeur (a) et la longueur (b) de la zone acti
pour la structure & SiGe enterré (STS) et un substrat contraint (sSOI).

En changeant les dimensions de la zone active pour des dispositifs logiques isolés, la
contrainte a été¢ extraite pour différents noeuds technologiques. Méme si la contrainte diminue

pour les nceuds avancés, les valeurs moyennes suivantes sont obtenues avec le STS au nceud

10 nm: oxx=1.2GPa et 67z=0.9 GPa ce qui est 50 % et B5plus important qu’avec un
substrat sSOI (Figur&/.12).
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Figure 1V.12 Valeur moyenne de la contrainte Figure 1V.13: Valeur moyenne dans le silicium et
pour le STS et le sSOI pour différents nceuds. schémas des structures simulées : SiGe STS, sS(
SiN STS et BOX contraint.

Une structure a transfert de contraisimilaire a celle présentée jusqu’a présent a
aussi été évaluée pour le nceud 10 nm. Le SiGe sous le BOX est remplacé par une couche de
nitrure avec la méme épaisseur et la méme contrainte intrinséque de -3 GPa (voir schéma
Figure IV.13). A cause d’un module d’Young plus élevé (TableaulV.l), le transfert de
contrainte est moins efficace par rapport au cas du SiGe (FgU8.

Finalement, I’effet d’'un BOX en nitrure contraint a aussi été simulé sans couche
additionnelle en dessous. Expérimentalement, il a déja été démontré que ce type de technique
permettait de transférer de la contrainte [Baudot09e]. Malgré une uniformité plus importante
du profil de contrainte selon z, la contrainte longitudinale oxx reste plus faible qu’avec notre
structure de référence comprenant une couche de SiGe sous le BOX. De plus, la simulation
avec un nitrure contraint est plutdt optimiste puisqu’un oxyde mince d’encapsulation, qui n’a
pas €té pris en compte, est nécessaire afin d’assurer une bonne interface €lectrique avec le
canal. De plus, de telles couches de SiN contraint sont obtenues par dép6t HE&WLA{
Enhanced Chemical Vapor Depositjare qui est plus problématique que de former du SiGe
(par épitaxie ou condensation) du point de vue de la fabrication des substrats.

v En résumé, nous avons montré a 1’aide de simulations mécaniques qu’une couche de
SiGe en compression placée sous le BOX était efficace pour transmettre une
contrainte en tension dans le SOI lors de la gravure de la zone active.

v" Pour une dimension donnée, nous avons mis en évidence que la contrainte peut étre
optimisé€e en fonction de I’épaisseur de la couche de SiGe et de sa concentration en
germanium.

v Pour le nceud 10 nm, cette technique permet d’atteindre une contrainte longitudinale
moyenne de 1’ordre de 1.2 GPa ce qui est plus important qu’avec des substrats sSOI
ou bien des structures a base de nitrure contraint.

Afin d’estimer ’avantage apporté par cette structure nous avons calculé le gain en mobilité
associé a cette contrainte dans le paragraphe suivant.
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IV.1.4. Influence des contraintes sur la mobilité

Les valeurs des coefficients piézorésistifs longitudinal, transverse et plus rarement
vertical peuvent étre trouvées dans la littérature (11.1.3.b). Cependant, des courbes basées sur
des simulations k.p donnent la variation de mobilité pour chaque composante de contrainte et
pour de larges valeurs. Aftd’avoir une approximation de 1’augmentation de performance qui
peut étre obtenus pour les nFET et les pFET avec les structures que nous avons simulées, la
variation de mobilité est estimée selon :

w
% = WL/Z'L; . Z ;(0;).0;(2).dz Equation IV .2

i=xx;yy;zz
avec Ti(o;) les courbes piezorésistives présentées dans [Packan08] (lkefld.les profils de
contrainte btenus d’aprés les simulations et en négligeant les variations selon x (Figure
IV.10).
La variation de mobilité ainsi obtenue donne une idée de I’influence des structures étudiées
sur le transport des porteurs. Cependant, les autres sources de contraintes (telles que
I’empilement de grille, le STI, les source/drain ...) doivent aussi étre prises en compte pour

obtenir la mobilité finale dans le transistor.

100 —— . . . 9 - -
LAC=94nm, W=100nm [ pe < 100|STS 1L ]
g - STS
= i 1 <
E 5 80t
g 7 | B
£ T®
> 60t
§ 40 S
8 =
& 20- 1 8 40t
E £ W=200nm LAC=200nm
.'g 0 5 20 W=100nm|—— LAC=94nm ——
= . . . . B 100 300 1000 100 1000
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Figure IV.14: Variation de la mobilité des Figure IV.15 Variation de la mobilité des électrons en
trous et des électrons due a la contrainte fonction des dimensions de la zone active pour |
induite par différentes techniques pour des structure a SiGe enterré (STS SiGe) ou pour un substra
dispositifs logiques au neeud 10 nm. sSOl.

Les variations de mobilité des électrong) (gt des trous () pour différentes structures sont
comparées FigurB/.14. Lastructure STS avec du SiGe permet d’améliorer la mobilité des
électrons deB0O % principalement grace a la contrainte longitudinale. Pour la mobilité des
trous, la contrainte transverse contrebalance a peine I’effet négatif de la contrainte
longitudinale pour aboutir a une amélioration d&.9Pour des dimensions de 1’ordre de

100nm, le SiGe enterré est la meilleure solution puisqu’il offre le meilleur gain en mobilité

comparé aux autres structures.

Le gain en mobilité induit par le SiGe enterré (STS) est tracé (Hgut®) en fonction des
dimensions de la zone active des nFET. Ce gain est comparé a celui obtenu avec du sSOI. A
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cause de la faible contrainte 67z (comparé a oxx) imposée par les conditions aux limites ainsi

gue la pus faible sensibilité a la contrainte selon z (wzz plus faible que nxx), la largeur de la

zone active W influence plus faiblement la mobilité des électrons que le parametre LAC avec
le SiGe enterré. L’amélioration de la mobilité en fonction de LAC (FigurelV.15), montre que

le STS est plus avantageux que le sSOI pour une longueur d’active inférieure a 300 nm.
Cependant les deux techniques peuvent étre cumulées : le sSOI apporte une forte contrainte
en tension pour les grandes dimsions tandis que sur les plus petites zones actives 1’effet de

bord qui tend a faire perdre I’efficacité du sSOI par relaxation devient un avantage avec le

SiGe enterré.

v" En conclusion, nous avons présenté une structure a SiGe enterré ¢EB8dded
buried SiGe structupgpermettant d’induire une forte contrainte en tension a travers un
BOX mince. Les simulations révelent des niveaux de contrainte intéressants (jusqu’a
1.2 GPa) dans les zones actives de petites dimensions (100 nm). Une estimation du
gain en mobilité montre que cette structure représente une solution supplémentaire
pour augmenter les performances des nFET (+80%uphceud technologique 10 nm
tout en étant compatible avec les pFET (+9% Re plus il est toujours possible de
réaliser un canal en SiGe sur les pFET pour augmenter la mobilité.

v Pour les nFET, I'utilisation d’une couche de SiGe sous le BOX entraine de meilleures
performances qu’une couche de SiN avec la méme contrainte intrinséque. Enfin, une
augmentation plus importante de la mobilité des électrons est attendue par rapport au
sSOI pour des actives inférieures a 300 nm mais les deux techniques peuvent étre
compatibles.

130



Miniaturisation et perspectives pour le neeud 10nm

IV.2. Fabrication de transistors tri-gate a forte densité d’active

La miniaturisation des outils de lithographie passe par une diminution de la longueur
d’onde et I’augmentation de I’ouverture numérique pour pouvoir réaliser des motifs toujours
plus petits. Si la lithographie a immersion permet déja d’augmenter I’ouverture numérique, le
passage d’une longueur d’onde de 193 nm (DUV) a 13.bm (EUV) dans ’industrie se fait
toujours attendre [Ronsel2]. Par sur-gravure de la résimeming) il est possible de
diminuer la taille d’un motif mais pas la distance minimale entre différents motifs. La
lithographie électroniquee{beam permet de graver sans masque des motifs de tres petite
taille (~10 nm) mais cette technique est limitée par son faible rendement. Afin de diminuer le
temps d’écriture, des méthodes utilisant un grand nombre de faisceaux d’électrons sont en
développement [Slot08] [Yasudal?2]. Il est aussi possible de combiner la résolution de la
lithographie électronique avec le rendement de la lithographie optique par des procédés
hybrides [Pauliac06]. En conservant une source DUV, la densité des motifs peut étre
augmentée en faisant une double exposition mais ce type de lithographie nécessite alors
plusieurs masques.

Parmi les solutions proposées pour dépasser les limitations de la lithographie DUV,
nous nous sommes intéressés a deux techniques : la premiére se sert des propriétés des
copolyméres a blocs pour les utiliser comme masque de gravure. La seconde technique est
basée sur des étapes de gravure successives. Apres un apercu de ses applications dans la
littérature, nous présenterons les développements envisagés et réalisés pour fabriquer des
transistors tri-gate a forte densité.

IV.2.1. Utilisation des copolymeéres a blocs (BCP)

L’utilisation de copolymeéres a blocs (BCP) est une autre technique permettant de
dépasser les limitations actuelles imposées par la lithographie. Nous allons d’abord résumer
I’état de I’art sur les BCP et leur utilisation pour former des motifs denses puis dans un
deuxiéme temps nous proposons une intégration innovante permettant de fabriquer des
transistors tri-gate a forte densité.

IV.2.1.a. Propriétés des copolymeéres

Un polymeére est un enchainement d’un grand nombre de motifs de répétition appelés
monomere. On parle de copolymeres lorsqu’au moins deux motifs ayant chacun une structure
moléculaire différente se répetent.
Si ’on considére une chaine formée a partir de deux monomeres, on peut distinguer
différents types de copolyméres suivant la répartition de ses monomeres (¥ig6ye
> aléabires ou statistiques suivant la probabilité de présence d’un monomeére en fonction
de ses voisins

> périodiques dont les copolymeres alternés sont un bon exemple

> a blocs lorsque les monomeres de méme type se suivent. Dans le cas le plus simple
(avec deux monomeres) on parle de copolymeres diblocs. Par exemple, le
polystyrene-b-polyméthacrylate de méthyle (abrégé en PS-b-PMMA) est un
copolymére a blocs.

131



Chapitre IV

Deux monomeres A et B 0 O

Copolymére aléatore - OOOOOOOCOO0O000
Copolymire aterné  QOOOOO0O0O000CD
Copolymere 3biocs QOOOOOOOCCOA0N0

Figure 1IV.16: Schéma des types de copolyméres existant en fonction de la répartition de :
monomeres.

Un matériau polymere est un enchevétrement de chaines de polymeres. Cependant les
copolymeres a blocs sont particulierement intéressants puisqu’ils peuvent subir une séparation
de phase ce qui forme des micro-domaines. Différentes morphologies peuvent ainsi étre
obtenues en fonction de la longueur des blocs et de la fraction volumigug) @es deux

blocs (FigurdV.17).

LT

Figure IV.17: Différentes structures possibles avec un copolymer
diblocs [Bates99]

Ainsi, les copolymeéres a blocs offrent la possibilit¢é de s’auto organiser avec une haute
résolution (la taille de chaque micro-domaine) [Kim08]. En général, la séparation de phase
des BCP sur des surfaces planes entraine la formation de grains orientés aléatoirement.
Cependant, il est possible de controler 1’orientation et 1’alignement des micro-domaines.
L’orientation par rapport au substrat dépend des propriétés de surface. Ensuite, parmi les
solutions permettant de contrdler 1’alignement des copolymeéres a blocs (DSA: Direct Self

Assemblyon distingue :

A 4

- lDutilisation de motifs définis par modification
chimique de la surface [Kim03] [Stoykovich05]

- la graphoépitaxie qui repose sur la topologie du sub
pour confiner les BCP [Segalman03] [Sundrahi

[Bita08] [Han1q.

Une fois organisé en lignes (FiguiM.18) ou en cylindres (Figur®/.19) par exemple, un

type de bloc peut étre retiré¢ (PMMA) sélectivement par rapport a I’autre afin de former un

masque permettant de graver la couche gaugate. L utilisation des copolymeéres a blocs

permet ainsi de créer des motifs d’une dimension inférieure a 20 nm ce qui est difficilement
faisable avec des techniques conventionnelles. Malgré les perspectives offertes par les

hY

propriétés des polyméres PS-b-PMMA, les dimensions (CD) inférieures a 10 nm sont
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difficilement atteignables a cause du faible degré de séparation de phaseype ce
matériau (paramétre de FloHuggins noté ). L’utilisation de nouveaux BCP avec un y plus

grand permet cependant de repousser cette limite, un CD de 7 nm a ainsi été démontré
[Chevalierl3.

Litho pattern BCP self-assembly BCP pattern
transfer

R e e R o Ee et

Figure IV.18 Images MEB de Figure IV.19: Images MEB de Iutilisation de BCP en
PSb-PMMA en lignes avec différentes cylindres obtenus par graphoépitaxie pour créer des motifs
orientations assemblé par graphoépitaxie de 15nm [Tiron13, CEA-LETI].

[Han10].

Dans une intégration CMOS, il a déja été demtoque 1’organisation des copolyméres en
cylindres (FigurelV.19) permet d’obtenir des contacts d’un diamétre de 20 nm. Suivant la

forme du motif initial défini par la lithographie DU\Dgep Ultraviolet 193 nm), plusieurs
contacts peuvent ainsi étre formés a une distance de 40 nm [Cheng09b] [Chengl0].
L’utilisation de copolyméres en lamelles permet également de réaliser des fins pour la logique

ou pour des mémoires SRAM (Figuké.20) [Lail3] [Tsail}.

N

Figure IV .20: Images TEM et MEB de motifs sur SOI (& gauche) [Tsail3] et sur siliciurta droite) [Lail3]
obtenus a I’aide de BCP auto-alignés.

Dans le paragraphe suivant, nous allons décrire un nouveau procédé de fabrication de
motifs nanométriques utilisant les copolymeres a blocs envisagé pour la réalisation de
transistors MOS sur SOI.

IV.2.1.b. Principe d’application au transistor

Dans ce paragraphe, nous proposons une modification de 1’intégration gate-last
présentée au paragraphe 111.2 pour utiliser les propriétés des copolymeres a blocs et obtenir
des motifs de tres petite taille avec une densité élevée et de maniére auto-alignée [Morvanl2e].
Les principales étapes de cette intégration sont résumées Mdglre

1/ Lors de I’intégration gate-last une fausse grille en polysilicium est formée puis
retirée. Le retrait de la grille forme ainsi une cavité limitée par le SOI et les espaceurs en SiN.
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2/ Les copolymeéres a blocs (de type PS-b-PMMA par exemple) sont déposés sur toute
la plaque. Suivant 1’épaisseur, la passivation des surfaces et la quantité de chaque monomere,
les BCP peuvent se séparer et s’organiser en phases A et B distinctes formants des lignes
(FigurelV.18) perpendiculaires a la grille.

3/ Un type de bloc (B) est retiré sélectivement par rapport a 1’autre.

4/ Le copolymére restant (A) est utilisé comme masque pour graver le silicium en
s’arrétant sur le BOX. Grace a la taille des blocs (de 10 nm a 20 nm), les motifs ainsi définis
ont une forte densité et sont de petite tailles.

5/ Tous les copolyméres sont retirés et le silicium est nettoyé. Sous la grille, la zone
active a été découpée en fils paralléles reliant les zones de source et drain.

6/ Un oxyde conforme de typegh-kest déposé et recouvre les fils de silicium.

7/ Le métal de grille est déposé puis planaris@énoe dans le cas d’une intégration
gate-lastclassique. Ensuite les contacts peuvent formés de maniere traditionnelle ou bien en
utilisant encore une fois les copolymeres comme ce qui a été proposé dans [Cheng09b].

},L_G,

1/ FDSOI MOSFET:
Intégration

Gate-Last apres SOl
retrait PolySi

7/ Dépot du métal
de grille et CMP

A

6/ Dépot d’un
high-k conforme

SOl
Si
5/ Retrait des
copolymeres

Cavité formée par
I'espaceur SiN

2/ Dépobt et DSA
des copolymeres

3/ Retrait sélectif

4/ Gravure du SOI
d’un bloc

C

Figure IV.21: Schéma des principales étapes de fabrication d’un transistor FDSOI gate-last utilisant les
copolyméres a blocs pour obtenir des grilles multiples a forte densité.

v" En conclusion, nous avons vu dans la littérature que les copolyméres a blocs ouvrent
de nouvelles perspectives pour dépasser les limites de la lithographie DUV et former
des motifs denses de petite taille (<n2@). Grace aux copolyméres, 1’intégration que
nous avons proposée permettrait d’obtenir des transistors de typeri-gate: ils
posseédent un meilleur contrdle électrostatique et un encombrement plus faible par
rapport aux transistors planaires.
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IV.2.2. Fabrication de transistors tri-gate a forte densité (SIT)

Une autre technique basée sur des procédés plus conventionnels de gravure permet de
fabriquer des motifs a forte densité et de dépasser les limites de la lithographie (voir début du
81V.2). Malgré certaines variantes, la techniqgue de Silgwall Image Transfgraussi
connue sous le nom de SADBef{f-Aligned Double Patternifgest toujours basée sur le
méme principe résumé Figuf¥.22: un motif initial est défini par lithographie puis des
espaceurs sont formés de part et d’autre du motif initial qui est retiré. Les espaceurs servent
ensuite de couche de protection a la gravure pour définir un nouveau motif deux fois plus
dense que le motif de départ. Cette technique est donc parfois agmeatée patterningElle
peut éventuellement étre répétée pour augmenter enctinesiet d’un facteur deux [Haralq.

d

—

| B IRSEAN (N ADNADA 22
1 1 1 1T "“-

Figure IV .22: Schéma du principe de double gravure permettant d’augmenter la densité de motifs.

Dans la littérature, cette technique a été utilisée pour fabriquer des mémoires a haute densité
[Hwang09] [Lee10] mais aussi des FINFET [Choi02] [Guillorn08] [Kaneko08] [Kawasaki09

La périodicité des motifs pitch) minimale ainsi obtenue est de 40 nm [BaskerlO]
[Yamashitall

IV.2.2.a. Développement de la brique SIT

Enchainement des procédés

La brique SIT permetle passer d’un motif initial d’une périodicité « a » a « a/2 ».
L’augmentation de la densité d’un facteur 2 est obtenue grace a 1’enchainement d’étapes de
dépdt et gravure. Les étapes utilisées au LETI pour atteindptainfinal de 35 nm sont
résumées Figurly .23:

1/ La premiere étape est une lithographie qui peut étre réalisée en DUV. Cependant, en
I’absence de masque adapté nous avons choisi de réaliser cette étape par lithographie
électronique €-beanm avec une résine positive. La résine insolée est retirée ce qui forme des
cavités d’une périodicité (pitch) de 70 nm. Les lignes de résines restantes ont une dimension
critigue (CD) de 40 nm. La difficulté lors de cette étape consiste a ajuster la dose pour obtenir
un CD uniforme pour des motifs de différentes densités. Bien qpiéclesoit le méme, un
motif comprenant un grand nombre de lignes et des lignes longues aura tendance a étre
surexposeé (CD ligne faible) par rapport a un motif avec quelques lignes courtes. On peut noter
qu’en réalité, le SOI est initialement couvert par un oxyde plasma de 2.5 nm non représenté
dans les étapes ci-dessous.

2/ La dimension des lignes de résine est diminuée et le motif défini est transféré dans
le SIARC Anti Reflecting Coatinget dans le SOCSpin On Carboj Les lignes font alors
25 nm de large pour une hauteur de d®@Oenviron. On remarquera qu’en dessous de 20 nm
environ, I’empilement est trop fin et les lignes commencent a tomber.
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3/ La couche de SiARC au sommet de I’empilement est retirée. Il y a deux possibilités
pour ce retrait : une gravure humide (solution de HF 1%) ou une gravure seche (plasma
CH,F,/CF4/He). Bien que la gravure humide présente une bonne sélectivité par rapport au
silicium, cette solution a été écartée dans un premier temps au profit de la gravure séche a
cause de problemes de décollement du SOC.

4/ L’espaceur est ensuite déposé sur le SOC. Cet espaceur doit €tre conforme afin
d’obtenir une épaisseur conséquente (10 a 20 nm) sur les flancs du SOC. Nous utilisons pour
cela un SiN basse température déposé par PEMasrha-Enhanced Chemical Vapor
Deposition).

5/ En une seule étape, 1’espaceur est gravé et le SOC est entierement retiré par plasma.

6/ Les lignes d’espaceur sont utilisées comme masque dur afin de graver le SOI. Seul
le SOI situé sous les espaceurs est protégé alors qu’il est gravé partout ailleurs.

7/ Apreés le retrait du SiN avec une solution de HF 1%, le SOI se présente sous forme
de nanofils paralleles avec une densité deux fois supérieure au motif défini initialement par la
lithographie.

a a/2
Lithographie I'espaceur SiN
e-beam
o | I e
Gravure de la SOl Gravure de
résine puis de o) _ I'espaceur SiN et
I'empilement _ retrait du SOC
d | Bl
Retrait du SiARC Dépot conforme
SOl SOl

v

U de I'espaceur SiN
Figure IV .23: Schéma des étapes principales de réalisation de la brique SIT permettant d’augmenter par
2 la densité de motifs grace au dépdt/gravure d’un espaceur.

Bien que cette intégration avec les espaceurs directement sur le SOI soit possible, certains
inconvénients que nous allons aborder dans le paragraphe suivant rendent ’utilisation d’une
couche supplémentaire nécessaire.

Utilisation d’'une couche tampon

Lors de la gravure plasma de I’espaceur (étape 5), le silicium non protégé par le SOC
est légérement consommé (4 nm environ) ce qui entraine un profil dissymétrique entre
Iintérieur et I’extérieur des espaceurs. Ensuite, lors de la gravure du SOI (étape 6) cette
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dissymétrie est accentuée par une différence d’angle solide due au profil des espaceurs. En
effet, avec une ouverture plus grande les espéces réactives atteignent plus facilement le
silicium qui se consomme plus vite.

Figure 1V .24: Schémas aprés la gravure des espaceurs et lors de la gravure du SOI. L’image MEB
en coupe montre la différence de profils du silicium entre ’intérieur et I’extérieur des espaceurs.

Afin de transférer un profil droit et symétrique dans le silicium, une couche intermédiaire
appelée couche tampon est ajoutée par rapport au schéma d’intégration présenté FigurelV .23,

Une couche de 15 nm de TiN PVD est donc déposée sur le silicium. Le TiN protege le
silicium jusqu’a la gravure des espaceurs. Le motif défini par les espaceurs est transféré dans

le TiN ce qui permet d’obtenir un profil droit par surgravure latérale avant d’étre transféré

dans le silicium. Aprés le retrait de I’espaceur (étape 7), le TiN est entierement retiré par une
gravure humide (connue sous le nom de nettoyage $&%dlution utilisée n’étant pas trés
sélective par rapport a 1’oxyde plasma, celui-ci est remplacé par un oxyde thermique de
meilleure qualité afin de protégle silicium. On peut remarquer également que 1’utilisation

d’une couche tampon permet d’utiliser une gravure humide pour le retrait du SIARC (étape 3)

sans rencontrer de probleme de décollement.

Premiers résultats morphologiques
Les premiers résultats avec un espaceur de 10 nm ont montré des problemes
d’ondulation des lignes pour I’intégration directement sur silicium et I’intégration avec une
couche de TiN. Indifféremment du type
d’intégration, les lignes présentent de [l ALih Avant Apres
fortes ondulations aprés le transfert defStle 870/ BER {E T (=S B {1 S (=1
motifs dans le silicium comme le
montrent les images MEB Figulhe.25.
Ce phénomene est plus marqué sur |

) SOl i
lignes longues (>300 nm). E ‘
Avec d’autres matériaux, un phénoméne T
d’ondulation similaire a déja été observé
et simulé [Darnon07]. Le flambage es .
[ ] %€ €S TiN + SO

un phénomene mécanique qui S
caractérise par la  déformatior
perpendiculaire d’un matériau soumis a Figure IV .25 Images MEB des lignes formées par le:

une force de compression longitudinal&spaceurs de 10 nm avant et aprés le transfert dans
Cette instabilité mécanique a donc p0u$0| ou dans le TiN et le SOI. Avec les deux intégrations

. les lignes présentent de fortes ondulations.
effet de provoquer des ondulations (ou gnesp
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wiggling en anglais). L apparition de ces ondulations dépend du rapport de forme des lignes,
de la contrainte longitudinale et des propriétés mécaniques des matériaux.

Afin de vérifier cette hypothése et de trouver un point de fonctionnement plus adéquat, nous
avons modifié les procédés utilisés afin de faire varier la hauteur et la largeur de ces lignes.
Nous avons utilisé un dépot de carbone amorphe de 40 nm a la place du SOC de 70 nm. La
largeur des lignes est aussi modifiée epnaumtant 1’épaisseur des espaceurs de 10 nm a

18 nm. On remarquera que la hauteur des espaceurs aprés gravure n’est pas €gale a la hauteur

de la couche déposée mais fait 15+5 nm de moins. De méme, latéralement les espaceurs
perdent quelques nanometres paport a 1’épaisseur déposée.

TiN+SOl, Espaceur | Espaceur
Apres transfert 10 nm 18 nm

1

|

S0C 1t i %

carbone  [IHILHTITiN ZE
amorphe | I
4onm LI j"

Figure IV .26: Images MEB des lignes avec différents
rapports de forme aprées le transfert dans le TiN et le
SOl.

La FigurelV.26 montre les lignes obtenues apres gravure du TiN et du SOI pour différentes
¢épaisseurs et hauteurs d’espaceur. Avec un espaceur de 10 nm et une épaisseur de SOC de
70nm on retrouve les ondulations déja observées. En diminuant la hauteur de ’espaceur

grace au carbone amdkpon n’observe pas de différence, les ondulations sont toujours
présentes avec un espaceur de 10 nm. En revanche en conservant le SOC avec une épaisseur
de 70nm mais en augmentant la largeur de I’espaceur a 18 nm, les lignes sont bien droites.
Afin d’utiliser cet espaceur et d’obtenir des motifs bien symétriques, le pitch final

qui a été retenu est de 40 nm.

De plus ce choix se justifie par I’image TEM FigurelV .28 montrant les motifs finaux obtenus
avec un espaceur de 10 nm etpitch initial de 70 nm. La forte consommation latérale du
silicium entraine un espacement irrégulier mais surtout une taille trop faible des motifs
(=5 nm).
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leti / :
T 30nm_.  40nm ;

PolySi

sur des motifs SIT obtenus avec un espaceur de 10nm pour un pitch initii
de 70nm.

v En conclusion, bien que ’origine de ces ondulations ne soit pas clairement identifiée
nous avons montré¢ qu’elles pouvaient étre évitées en augmentant 1’épaisseur des
lignes. Ainsi, un SOC d’une épaisseur de 70 nm combiné a un espaceur de 18 nm
constitue un point de fonctionnement viable.

Dans le paragraphe suivant, nous verrons comment utiliser ces procédés afin de fabriquer des
transistors de type tri-gate avec une forte densité.

IV.2.2.b. Intégration de la brique SIT pour la fabrication de transistors
Tri-gate
% Etapes supplémentaires nécessaire pour I’intégration de MOSFET
En plus des procédés utiles a la réalisation de la briques STI que nous avons détaillé au
paragraphe précédent, d’autres développements sont nécessaires afin de pouvoir utiliser la
briqgue SIT pour la fabrication de MOSFET tri-gate en se basant sur la route existante.

Génération de la base e-beam

L’utilisation des SIT dans la fabrication des transistors doit utiliser les masques
existants (grille, contacts, ...) pour minimiser sa complexité et son cout de développement. Les
premiers motifs spécifiques au SIT peuvent étre réalisés a 1’aide d’une lithographie DUV.
Cependant pour des raisons de flexibilit¢é nous avons utilisé la lithographie électronique.
Puisque ’approche SIT permet de découper le SOI en fils, la base a été¢ générée a partir du
masque DUV de la zone active par le laboratoire des masques du LETI (LMDK). Ce script
pemet d’automatiser le dessin des motifs SIT a insoler. Il détecte les zones actives
rectangulaires correspondantes aux transistors isolés sur la puce puis y place les rectangles qui
deviendront par la suite les cavités dans lesquelles les espaceurs sont déposés.
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Les regles de dessins (Figuké.28)

sont prises en compte dans le script.
Elles sont calculées afin de prendre
en compte les erreurs d’alignement,
I’épaisseur des espaceurs plus une
marge supplémentaire pour au final
assurer que les espaceurs se trouvent
bien au-dessus de la zone active a
graver ou en dehors pour les bouts
de ligne.

Figure V.28 Dessin des motifs SIT a insoler (violet) e
position par rapport a la zone active a graver (vert).

Protection de motifs a conserver

Comme nous I’avons vu, 1’approche SIT découpe les zones insolées en fils d’une
largeur fixée par 1’épaisseur des espaceurs tandis que le silicium des zones non exposées se
retrouve entiérement gravé. Cependant certains motifs de silicium doivent étre conserveés.
Dans ces motifs a protéger on trouve :

- les motifs d’alignement dans la périphérie du champ concepteur. Ces motifs
nécessaires pour aligner les différentes lithographies entre elles et mesurer le
décalages entre les niveawvérlay).

- les zones actives facticesufnmie¥ Bien que ces motifs ne soient pas indispensables
a la fabrication ou au fonctionnement des transistors, ils assurent que la densité
moyenne de motifs au niveau zone active soit assez importante. Dans le cas contraire,
des procédés tels que la gravure peuvent étre difficile a contréler.

- les autres types de dispositifs que 1’on souhaite conserver. Sur une puce, différents
types de motifs sont co-intégrés et ils ne nécessitentopasl€tre dessinés sur le
méme modele.

Pour cela nous avons déposé un masque dur de 10 nm de SiN. Ce masque dur est gravé a
I’aide d’une lithographie DUV et d’un masque se rapprochant le plus possible des criteres
mentionnés ci-dessus. Les étapes de la brique SIT sont ensuite réalisées sur les zones
découvertes puis le masque dur est retiré en méme temps que les espaceurs.

Marques d’alignement

Plusieurs types de dispositifs ont été suivis au cours de cette intégration sur lesquels
les lignes ont différems longueurs (LAC) et dont la périodicité s’étend sur des distances
variables (W). Contrairement au motif de grande taille (W=10um et/ou LAC=10um), les
motifs les plus petits (W=0.25 pm, LAC=0.50 nm) sont difficiles a observer de maniére
automatique a cad des erreurs d’alignement. La stratégie d’alignement du microscope
électronique a donc été ajustée en rajoutant des marques dans les zones actives factices
proches des motifs d’intérét. Afin de rester visible tout au long des étapes SIT, ces marques

suivent les regles de dessin définies précédemment (FgL28.
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¢ Résumé de I’intégration de transistors tri-gate a I’aide de la technique SIT
Finalement, le schéma d’intégration utilis¢é pour fabriquer des transistors avec la
technique de SIT est résumé Figlre29.

1/

Zona active mesa

Dépot masque dur > 7/

(10 nm SiN) Grill Dépot/Grav. Grille
L Epitaxie S/D

2/ IleleI (fusion des fils)

Grav. masque dur
Dépobt 15nm TiN

3/ 6/

Litho. e-beam Retrait SiN
Gravure trilayer (espaceurs et MD)
Dépot espaceurs Retrait TiN

a/
Gravure espaceurs
Retrait SOC

T
A4 Transfert dans
u:,? TiN et SOI

Figure 1V .29 Schéma des principales étapes de fabrication d’un transistor tri-gate a partir de la brique
SIT pour la zone active.

Les étapes principales sont les suivantes :

1/ Le zone active est définie a 1’aide d’une lithographie DUV. L’isolation est de type
mésa. Le masque dur utilisé est déposé (10 nm de SiN).

2/ Le masque dur est gravé pour découvrir les zones actives a graver tout en
protégeant certains motifs. Une couche tampon de 15 nm de TiN PVD est déposée.

3/ Trois couches (SOC, SIARC et résine) sont déposées puis les motifs SIT sont
définis a 1’aide d’une lithographie électronique. Le pitch initial est de 80 nm. Les trois
couches sont ensuite gravees (80) et un nitrure conforme (18 nm de SiN) est déposé dans les
cavités ainsi formées.

4/ Le nitrure est gravé ce qui forme des espaceurs sur les flancs du SOC. Le SOC est
alors retiré.

5/ Les espaces définissent un motif d’une périodicité de 40 nm. Ce motif est
transféré dans le TiN qui sert de couche tampon pour obtenir un profil de gravure droit puis
dans le silicium.

6/ Les espaceurs et le masque dur étant tous les deux en SiN, ils sont retirés en méme
temps par une solution de HF 1%. Ensuite le TiN restant sur le silicium est également retiré.
Les zones actives qui étaient initialement rectangulaires se retrouvent donc découpées en fils
d’environ 15 nm de large pour upitch final de 40 nm.
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7/ La grille est déposée perpendiculairement sur les fils puis elle est gravée. Les fils
peuvent étre connectés électriquement de deux fagons suivant le type de contact:
- avec des contacts classiques, en augmentant [’épaisseur de 1’épitaxie des régions
saurce/drain I’espace entre les fils diminue progressivement jusqu’a ce que les fils fusionnent
- sinon les fils peuvent étre connectés entre eux lors de la formation de lignes de contacts

IV.2.2.c. Résultats morphologiques et perspectives
La FigurelV.30 montre les résultats morphologiques obtenus a ce jour apres la gravure de la
grille. On peut y voir la zone active constituée de fils paralleles d’une largeur de 15 nm et un
espace moyen de 25 npitth 40nm). L’épaisseur des fils étant de 10 nm on forme ainsi un
transistor tri-gate.

Figure IV.30: Image MEB d’une grille sur une zone active a nanofils
obtenue par SIT.

Ce transistor doit combiner deux avantages : un trés bon contréle électrostatique grace
a la grille qui recouvre chaque fils ainsi qu’un courant plus important par rapport a une
intégration tri-gate classique grace a la forte densité des motifs.

v' En conclusion, nous avons montré comment dépasser les limites de la lithographie
DUV a I’aide d’un procédé de dépot et de gravure d’espaceur (SIT). La brique ainsi
développée a été adaptée pour étre utilisée dans une intégration CMOS. Nous avons
obtenu de bon résultats morphologiques jusqu’a la gravure de la grille avec des fils de
silicium de 15 nm avec une forte denspédgh de 40 nm). Cette étude est poursuivie
et sera complétée par des caractérisations électriques approfondies. Des procédés
induisant des contraintes seront également intégrés ultérieurement afin de déterminer
les performances nominales possibles avec cette architecture.
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IV.3. Perspectives pour le nceud technologique 10 nm

Dans ce paragraphe, nous allons tenter d’apporter des éléments sur les performances
requises pour le nceud technologique 10 nm et les solutions techniques envisagées pour cette
génération.

Comme nous I’avons évoqué dans le chapitre I, la miniaturisation a pour but de
doubler la densité des circuits logiques tout en augmentant leur rapidité de 20 % a 30 % (a
une puissance constante) a chaque nceud technologique. Ces criteres peuvent étre évalués au
niveau composant a 1’aide d’oscillateurs en anneau. A partir des données du nceud 28 nm
FDSOI [PlaneslR les caractéristiques des nceuds 14 nm et 10 nm peuvent étre extrapolés en
considérantune diminution du délai moyen de I’ordre de 30 %. Une augmentation de la
densité d’un facteur 2 impose également une diminution de la largeur W des inverseurs de
30%. En revanche d’aprés les données de I’'ITRS, la longueur de grille (Lg) diminuerait dans
une moindre mesure (-20 % par génération). Les dimensions ainsi obtenues pour les
différentes générations technologiques sont résumées T&l@au

Tableau IV .2: Caractéristiquesdes inverseurs aux nceuds 14 nm et 10 nm extrapolées a partir du 28 nm
FDSOI.

28 nm [Planes12] 14nm 10nm
T (ps/stg) 13 9 6-7
Voo (V) 1 0.9 0.8
Whin N/P (um) 0.21/0.30 0.15/0.21 0.10/0.15
Lc (nm) 24 20 16

A T’aide de simulations TCAD, une carte modéle a été développée au LETI (O. Rozeau et
M.-A. Jaud) afin de prédire les caractéristiques électriques des transistors au nceud 10 nm tout

en maintenant un bon contréle électrostatique (DIBL<100mV/V). Ce modéle prédictif a été
modifié pour prendre en compte des variationsdgilité (Ap/p) par rapport a la génération

14 nm planaire en FDSOI. Le délai moyen de propagation (t) est extrait a partir d’une chaine
d’inverseur. Chaque inverseur est relié¢ a trois autres (FO3 : Fan Ou) et chague capacité en
sortie est fixée a 1.5fF.

Dans nos simulations, la longueur de grille est fixée a 16 nm. Nous avons ensuite évalué les
performances d’oscillateurs en anneaux avec deux largeurs de transistors :

» un cas agressif avec Wn=Wp=120 nm correspondant a la largeur moyenne extrapolée
Tableau IV.2. Cette dimension est obtenue en considérant une miniaturisation
constante entre les différentes générations technologiques.

» un cas relaché avec Wn=Wp=1mfl ou la largeur des transistors pour le nceud
10 nm est similaire aux dimensions du 14 nm. Cette configuration est possible en
planaire lorsque lback-endou les autres cellules standards limitent la miniaturisation.

La Figure IV.31 montre le délai en fonction du gain en mobilité pour trois tensions
d’alimentation (Vpp) et avec les dimensions relaché (W=170 nm). Pour atteindre le délai du
nceud 10 nm (6ps <t < 7 ps) un gain en mobilité de 30 % a 60 % est nécessaipg=0\3V.

Pour des dimensions plus agressives (W=120 nm, Figud2), la diminution du courant due

a la réduction de W doit étre compensée par un gain en mobilité plus important : de +100 % a
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Chapitre IV

+150 % a \bp=0.8V ce qui correspond a un gain en couraptde 1’ordre de 30 % (Figure
11.53).

14} FDSOI 10nm W=170nm - 14 FDSOI 10nm W=120nm -
C,=1.5F C,=1.5(F
o 12¢ i, o 12 i
g —V,_=0.7V 2 — V=07V
% 10 —V,,=0.8V ] 2 10 —V,,=0.8V]
e ——V,__=0.9V e —— V,=0.9V
s 8 ] c 8t
© S
\G) N
8 10nm | 8 gl 20nm .
i i
4 1 1 1 4 ! ! 1 '
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Gain en mobilité Ap/u (%) Gain en mobilité Ap/p (%)

Figure 1V.31: Simulation du délai d’un oscillateur Figure 1V .32 Simulation du délai d’un oscillateur
en anneau (FO3, ¢=1.5fF) en fonction du gain en en anneau (FO3, ¢=1.5fF) en fonction du gain en

mobilité et & Wn=Wp=170nm. mobilité et & Wn=Wp=120nm.
14 T T T

—V,=0.7V1  Sur les deux courbes ci-dessus, on voit qu
_12r Vp=0-8V fait de diminuer la tension d’alimentation
% augmente le délai des inverseurs. Cepen
» 10+ T la réduction de la tension d’alimentation est
2] , . . .. .
=3 . nécessaire afin de diminuer la puissal
= ! ] . :
T dissipée (FiguréVv.33).
RO
0O gt 4

AP/P=200%

FDSOI 10nm W=120nm C =1.5fF |

4
0.00 005 010 015 0.20
Puissance dynamique (mW/stage)

Figure 1V .33 Simulation du délai en fonction de la
puissance dynamique d’un oscillateur en anneau
(FO3, C_=1.5fF) pour différente valeur de mobilité
et a Wn=Wp=120nm.

Pour les nFET un gain en mobilité de I’ordre de 35 % (Fig. 11.30) a 60 % (+27 %\)
[Khakifirooz12] (FigurelV.35) peut étre apporté au nceud 10nm grace a I’introduction des
substrats contraints (sSOI). Nous avons également démontré (§IV.1) qu’une structure a
transfert de contrainte serait susceptible d’apporter jusqu’a 80 % de gain sur la mobilité des

électrons.
Pour les pFET, I’augmentation de la contrainte serait liée aux améliorations des

procédés déja mis en place au nceud 14 nmnotamment grace a 1’augmentation des
concentrations en Ge (Figuié.34):
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80 - - - - - les S/D en SiGe:B avec une concentration de G
PFET Canaux courts 30 % apportent un gain de 97 % sur la mobilité

60 cSiGe , - trous en plus de la réduction des résistances d’acces
g H1.5% loy ! % GAe, (811.5). Un gain de 15 % a ainsi été demontré (Fic
Z 40} a . [1.34). En extrapolant ce résultat, un g
=cz) S/D SiGe.:B supplémentaire de 10 % sur le courant pourrait
g 20t - ] atteint en augmentant la concentration de germatr

-

jusqu’a 50 % dans les S/D.
- le canal en SiGe avec une concentration de G
25 % apporte déja dans le canal un gain en motl
_ ) o de plus de 50 % (+35 %N a lbr=100nA/pm et
Figure 1V.34: Résultats expérimentaux _ . | .
[Khakifirooz12] [Morvan12c] et extrapolés Yop=0.9V). Une augmentation de la concentratior
du gain en courant en fonction de la germanium jusqu’a 30 % permettrait de gagne
concentration en germanium dans le cana ; 0 At
of les S/D des PEET. enwrpn 15 % endn. Dg plus, une modification d
dessin des zones actives (en bandeaux) permi
relacher la contrainte compressive transverse et
d’augmenter le courant (FigurdV .36).
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Figure IV .35. Gain en courant de 27% sur des Figure IV .36: Gain en courant de pFET avec canal
NFET sur sSOI [Khakifirooz12] SiGe en fonction de la largeur [Cheng12]

Avec une architectureri-gate la densité des zones actives en bandeau est alors un
¢lement clé afin de maintenir un courant au moins similaire a 1’architecture planaire. Avec cet
objectif, unpitch de 40 nm a été démontré dans ce travail (§1V.2.2). De plus, les transistors
tri-gate présentent un meilleur controle électrostatique [Coquand12] mais la modification des
capacités parasites doit étre prise en compte pour évaluer leurs performances dynamiques.

Outre les perspectives concernant la réduction de I’EOT (II1.3.3), D’intégration
gate-lastpermet d’augmenter le transfert de contrainte dans le canal (§I11.3.2). Ainsi, nous
avons démontré un gain de mobilité supplémentaire de 18 % sur SOI et un gain en ggurant |
de lordre de 8 % (& bre=10%A/pum et \bp=-0.9V, Figurelll.39) Cependant, 1’utilisation
d’un canal SiGe sur les pFET et I’intégration gate-lastsont tous les deux des moyens
permettant d’augmenter le travail de sortie de la grille (II1.2.c, II1.3). La stratégie d’ajustement
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de la tension de seuil doit donc étre optimisé afin de conserver les avantages de ces deux
options (par exemple utilisation d’une grille de type N sur les pFET, back-biag.

Ainsi, bien qud’augmentation de la mobilité a 1’aide des contraintes soit un puissant
facteur permettant d’augmenter les performances, il n’est pas le seul paramétre a considérer
afin d’atteindre les spécifications dynamiques pour le nceud 10 nm. Une des spécificités de
I’architecture FDSOI planaire est de pouvoir utiliser un BOX mince et d’appliquer une
tension en face arriére ce qui augmente de maniere controlée le ceyi@hl3.b).
En dynamique, la capacité de charge des transistors doit aussi étre diminuée. Pour cela, les
capacités parasites peuvent étre optimisées en utilisant une épitaxie des S/D en facettes ou
bien en introduisant des espaceurs a faible permittieiéK) [Grenouillet13.
Ces résultats dessinent dites perspectives pour le nceud technologique 10 nm sur SOI. Afin
d’améliorer simultanément la vitesse des circuits et de réduire la puissance consommée, les
dispositifs doivent satisfaire le compromis entre un fort courant et de faibles capacités. Les
limites de I’architecture planaire sur SOI et la transition vers une architecture tri-gate restent
donc discutables.
En résumél’architecture suivante est néanmoingnvisageable pour le nceud 10 nm :

NFET PFET

HKL

/ Gate-Last

Figure 1V.37: Schéma d’intégration CMOS proposé pour le nceud
technologique 10 nm sur SOI.

L’influence de [D’intégration gate-last ainsi que 1’optimisation de certaines briques
technologiques (Tabled\ .3) pourrait permettre un gain total en courant de 30 % environ sur
les NFET et les PFET satisfaisant ainsi le gain nécessaire par rapport a la génération
précédente.

Tableau IV.3: Résumé des caractéristiques envisagées pour le nceud technologique 10 nm ainsi les gains
en courant associés a chaque modupar rapport au nceud 14 nm.

Module NFET PFET

Canal, Tsi=b5nm SSOI: +27% én cSih/Ga 3 +15% bn
Epitaxie source/drain SiC:P SipsGaysB : +10% by
Grille, gate-last (high-k last). 0
EOT<0.8nm +8% low
TOTAL +27% bn +33% bn
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IV.4. Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre nous avons abordé plusieurs points permettant de continuer la
miniaturisation des transistors jusqu’au nceud 10 nm. Nous avons simulé une structure
innovante permettant d’augmenter la contrainte dans le canal. D’autre part, deux approches
ont ét¢ proposées afin d’augmenter la densité et le contrdle é€lectrostatique de transistors
tri-gate. La premiére, basée sur le dépot et la gravure d’espaceurs a été démontrée. La
seconde pgproche permettrait de réaliser des transistors denses a 1’aide de copolyméres a
blocs.

En résumé, nous avons montré a 1’aide de simulations mécaniques qu’une couche de SiGe en
compression placée sous un BOX mince (EBSnbedded buried SiGe structyrétat

efficace pour transmettre une contrainte en tension dans le SOI lors de la gravure de la zone
active.

v" Pour une dimension donnée, nous avons mis en évidence que la contrainte peut étre
optimisée en fonction de 1’épaisseur de la couche de SiGe et de sa concentration en
germanium. Pour des applications logiques au nceud 10 nm, cet optimum est atteint
pour une épaisseur proche de 20 nm et une concentratiortdle 50

v’ Cette technique permet d’atteindre une contrainte longitudinale moyenne de 1’ordre de
1.2 GPa € qui est plus important qu’avec des substrats sSOI ou bien des structures a
base de nitrure contraint.

v" Une estimation du gain en mobilité montre que cette structure représente une solution
supplémentaire pour augmenter les performances des nFET au nceud technologique
10 nm tout en étant compatible avec les pFET.

v’ L’utilisation d’une couche de SiGe sous le BOX entraine une meilleure amélioration
des électrons qu’une couche de SiN avec la méme contrainte intrinseque. Enfin, une
augmentation plus importante de la mobilité des électrons est attendue par rapport au
sSOI pour des actives inférieures a 300 nm mais les deux techniques peuvent étre
compatibles.

Nous avons montré comment dépasser les limites de la lithographie DUV et obtenir des
motifs denses a I’aide d’un procédé de dépot et de gravure d’espaceur (SIT).
v Lorsque le rapport de forme des espaceur est trop grand (>5) la stabilité des lignes
devient problématique. Ceci est résolu en augmentant la largeur des espaceurs.
v La brique ainsi développée a été adaptée pour étre utilisée dans une intégration CMOS
ou des fils d’active sont formés.
v" Nous avons obtenu de bon résultats morphologiques jusqu’a la gravure de la grille
avec des fils de silicium de 15 nm avec une forte denstghde 40 nm).

Finalement] utilisation des copolymeéres a blocs a été abordée comme moyen alternatif pour
graver des motifs denses de petite taille (< 20nm).
v En particulier, nous proposons une intégration permettant d’obtenir des transistors de
type tri-gate a 1’aide de copolyméres a blocs: ils possédent un meilleur contréle
électrostatique et un encombrement plus faible par rapport aux transistors planaires.
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Conclusion générale

Depuis plusieurs générations technologiques, la réduction des dimensions des
transistors MOSn’est plus suffisante pour augmenter a elle seule les performances des
circuits intégrés. Pour les circuits logiques a partir du nceud 28 nm, 1’architecture planaire sur
silicium massif a été abandonnée au profit de structures a canaux entierement dregrtés (
Depleted. Malgré les avantages apporpas la fabrication de ces transistors, 1’introduction et
I’optimisation des contraintes mécaniques dans le canal restent indispensables. Dans ce
contexte, ce manuscrit de these présente des perspectives pour la fabrication de transistors
MOS sur films minces de Silicium-sur-Isolant (SOI) comptent désertés pour le nceud
technologique 10nmL’objectif de cette étude était d’évaluer la pertinence de briques

technologiques pour améliorer les performances statiques des transistors sur SOI.

Dans le premier chapitre nous avons rappelé le principe de fonctionnement du
transistor MOS sur silicium massif avant de présenter les architectures completement désertés
FINFET et FDSOI ainsi que leurs spécificités respectives.

Le second chapitre était dédié a la fabrication de transistors FDSOI contraints. A I’aide
de caractérisations électriques, nous avons extrait la mobilité des porteurs a faible champ sur
les nFET et pFET. Nous avons pu vérifier que 1’ajout de procédés contraints permettait
d’améliorer le compromis Ion-lorr Via une augmentation de mobilité. Le gain en courant étant
proportionnel au gain en mobilité avec un facteur de 0.4 environ. Nous avons donc évalué
I’influence de I’utilisation de quatre procédés contraints dans la fabrication de MOSFET
planaire sur SOI. Des transistors avec des longueurs de grille inférieures a 20 nm ont été
fabriqués sur film mince avec une intégratgaie-firstpuis caractérisés.

v' nous avons démontré que la mobilité des électrons et les performances des
NFET sont améliorées par les substrats en tension biaxiale (sSOI) pour des
transistors courts (+35 %@ L=14 nm et +50 % 4ia L=35 nm avec un gain
en courant de 1%). Cependant I’utilisation de sSOI a 1’échelle de la plaque
n’est pas bénéfique pour les pFET.

v" I’ajout d’une couche de nitrure contraint (CESL) soit en tension (tCESL) soit
en compression (cCCESL) permet d’augmenter la mobilité des électrons de 10 %
et celle des trous de 23 % respectivement. Cependant, avec la diminution de
I’espace entre les grilles pour les nceuds avancés, I'intérét pour type de
procédeés décroit.

v les source/drain en SiGe:B améliorent fortement les performances des pFET en
diminuant les résistances d’accés (- 60 %) et en induisant une contrainte
compressive (+15 %l).

v nous avons également mis en évidence I’impact d’une contrainte compressive
biaxiale exercée par le STl sur la zone active. Cette contrainte non
intentionnelle est de I’ordre de -600 MPa et dégrade la mobilité des MOSFET.

v' L’orientation cristalline du substrat et du canal modifie la mobilité et doit
eégalement étre prise en compte. En conservant un substrat (001) standard, il a
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été montré que la mobilité des trous dans des pFET non contraints est
améliorée pour un transport suivant <100>. Nous avongparé 1’orientation
<110> a l’orientation a <100> a 45° dans le cas de dispositifs fortement
contraints. Malgré une amélioration des performances des nFET a 45°
(+4 % k), ’orientation <110> est nettement plus favorable au transport des

trous (+45 % H) grace a une plus grande sensibilité a la contrainte.

Dans le troisieme chapitre nous avons développé puis évalué une intégatidast
planaire sur SOI ou la grille est réalisée aprés la formation et I’implantation des zones de
source/drain. Sans contrainte nous avons montré que :

v un travail de sortie de 'ordre de 4.95¢V (+350mV) est obtenu avec une grille en
TiN PVD sur HfSiON ce qui permet d’obtenir des pFET a faible tension de seuil
(V1p=-0.2 V) tout en conservant un canal en silicium. En comparaison, une grille de
comportant le méme empilement avec une intégragae-first de référence a un
travail de sortie de 4.5 eV environ.

v" le choix de I’encapsulation joue un rdle déterminant sur le travail de sortie de la grille
ainsi que sur sa fiabilitéA cause de I’impact du plasma lors du dép6t du TiN
MOCVD, I’encapsulation TiN ALD et W présente un compromis plus intéressant.

v’ les fuites de grilles sont réduites d’une décade par rapport a une intégration gate-first

v/ sans contraintes, le compromislorr des transistorgate-lastest comparable a celui
des transistorgate-first

Dans un deuxiéme temps, nous avons fabriqué pour la premiere fois desyafeHast
contraints sur SOl. Comme pour les transisgate-first étudiés au chapitre 2, le canal de
conduction est comprimé grace a 1’épitaxie des S/D en SiGe (30 % de Ge, dopé Bi-situ) et

un CESL compressif. Nous avons mis en évidence :

v/ une augmentation de la contrainte compressive moyenne dans le canal au cours de
I’intégration gate-last Parmi les étapes spécifiques, les mesures par holographie
électronique en champ sombre ont démontré un gain de 45% sur la déformation apres
le retrait de la grille sacrificielle pour une longueur de grille de 28 nm

v une mobilité des trous plus importante avec I’'intégrationgate-last(+18 % pour un
DIBL de 100mV/V) ce qui se traduit par un meilleur comprorgislbgr par rapport a
une intégratiorgate-first

Des études avec une intégration rapide ont permis de caractériser des empilements de grille ou
le high-k est lui aussi déposé aprés la formation des zones Higb-K las). Bien que la

fiabilit¢ de I’intégration gate-lastsoit dégradée et particulierement avechigh-k last les
perspectives offertes restent tres intéressantes. Sur ##© EOT de 0.85 nm ont été obtenus

et des métaux de type Ta ou TaNx permettent d’obtenir des grilles de type n avec des travaux

de sortie entre 4.5 eV et 4.3 eV.

Ces conclusions ainsi que les comparaisons faites avec I’intégration gate-first
montrent les avantages de ’intégration gate-lastpour ajuster les travaux de sortie, atteindre
des EOT inférieures au nanomeétre et optimiser la contrainte dans le canal. Cette étregle mont
donc I’intérét potentiel du gate-lastpour le nceud technologique 10 nm sur SOI.
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Dans le quatrieme et dernier chapitre nous avons abordé plusieurs points permettant de
continuer la miniaturisation des transistors jusqu’au nceud 10 nm et au dela. Face aux
réductions des dimensions, il devient de plus en plus difficile de maintenir et d’augmenter la
contrinte du canal a I’aide des techniques conventionnelles. De nouvelles approches, en
rupture, doivent donc étre considérées, autant pour introduire des contraintes que dans
I’architecture des transistors. Dans cette perspective, nous avons simulé une structure
innovante permettant d’augmenter la contrainte dans le canal. D’autre part, deux approches
ont ét¢ proposées afin d’augmenter la densité et le contrdle €lectrostatique de transistors
tri-gate. La premicre, basée sur le dépot et la gravure d’espaceurs a été démontrée. La seconde
approche permettrait de réaliser des transistors denses a 1’aide de copolymeéres a blocs.

Nous avons montré a 1’aide de simulations mécaniques qu’une couche de SiGe en
compression placée sous un BOX mince (EBSnbedded buried SiGe structyrétait

efficace pour transmettre une contrainte en tension dans le SOI lors de la gravure de la zone
active.

v" En conclusion, nous avons présenté une structure a SiGe enterré éElB8dded
buried SiGe structupepermettant d’induire une forte contrainte en tension a travers un
BOX mince. Les simulations révelent des niveaux de contrainte intéressants (jusqu’a
1.2 GPa) dans les zones actives de petites dimensions (100 nm). Une estimation du
gain en mobilité montre que cette structure représente une solution supplémentaire
pour augmenter les performances des nFET (+89%upnceud technologique 10 nm
tout en étant compatible avec les pFET (+9% Pe plus il est toujours possible de
réaliser un canal en SiGe sur les pFET pour augmenter la mobilité.

v Pour les nFET, I'utilisation d’une couche de SiGe sous le BOX entraine de meilleures
performances qu’une couche de SiN avec la méme contrainte intrinseque. Enfin, une
augmentation plus importante de la mobilité des électrons est attendue par rapport au
sSOI pour des actives inférieures a 300 nm mais les deux techniques peuvent étre
compatibles.

Le contrble électrostatique est également un puissant moyen pour augmenter les performances.
L’évolution vers des transistors tri-gate permet d’augmenter le contrle de la grille sur le

canal mais plusieurs canaux doivent étre réalisés en parallele et avec une forte dedsité afin
délivrer un courant important. L’utilisation des copolymeres a blocs a été abordée comme

moyen original pour graver des motifs de petite taille avec une forte depsdgd de
guelques dizaines de nanomeétres). En particulier, nous proposons une intégration permettant
d’obtenir des transistors de type tri-gate al’aide de copolymeres a blocs.

Enfin, nous avons montré comment déepasser les limites de la lithographie DUV et
obtenir des motifs denses a I’aide d’un procédé de dépot et de gravure d’espaceur (approche
SIT).

v La brique ainsi développée a été adaptée pour étre utilisée dans une intégration CMOS
ou des fils d’active sont formés.

v" Nous avons obtenu de bon résultats morphologiques jusqu’a la gravure de la grille
avec des fils de silicium de 15 nm avec une forte denstghde 40 nm).
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L’optimisation de la contrainte est un ¢élément clé dans la poursuite de la
miniaturisation de laechnologie CMOS sur SOI aprés le nceud 14 nm. L’introduction de
substrats contraints (sSOI ou XsSOIl) semble indispensable pour les nFET cependant de
nouveaux défis apparaissent alors pour une intégration CMOS puisque la contrainte en
tension doit étre compensée dans la région des pFET. Du coté des pFET, la contrainte pourrait
étre améliorée en augmentant la concentration de germanium dans les régions source/drain
mais aussi dans le canal. L’intégration gate-last est aussi une option permettant d’optimiser la
contrainte du canal mais également de diminuer I’EOT et de controler la tension de seuil.

En plus de I’augmentation du courant par la contrainte, 1’utilisation du back-biasest un levier
important pour modifier dynamiquement les performances des circuits. Les capacités parasites
doivent aussi étre limitées avec I’utilisation d’espaceurs a faible permittivité par exemple pour

gagner en rapidité.

Afin d’améliorer simultanément la vitesse des circuits et de réduire la puissance
consommeée, les dispositifs doivent satisfaire le compromis entre un fort courant et de faibles
capacités. Si des solutions existent pour quelques nceuds technologiques encore, la transition
vers une architectute-gate a forte densité sur SOI reste envisageable.
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Titre: Transistors MOS sur films minces de Silicium-sur-Isolant (SOI)
complétement désertés pour le nceud technologique 10nm

RESUME

Depuis plusieurs générations technologiques, la réduction des dimensions des transistors a
effet de champ Métal-Oxyd&emiconducteur (MOSFET) n’est plus suffisante pour augmenter a elle
seule les performances des circuits intégrés. Pour les circuits logiques a partir du nceud 28 nm,
I’architecture planaire sur silicium massif a été abandonnée au profit de structures a canaux
entierement désertéBuylly Depleted. Malgré ’avantage apporté par la fabrication de ces transistors
(FinFET ou Fully Depleted Silicon On Insulator FDSOI planaire), I’introduction et I’optimisation des
contraintes mécaniques dans le canal restent indispensables.

Ce travail de recherche présente I’intégration de divers procédés de fabrication permettant de
contraindre les MOSFET planaires sur SOI. L’efficacité des couches de nitrure (CESL) contraints, de
I’épitaxie des source/drain en SiGe, des substrats de silicium contraints sur isolant (sSOI) ainsi que
I’effet de I’orientation du canal a été mesurée pour des longueurs de grille jusque 14 nm. L’intégration
de MOSFET a grille damascengafe-lasj a également été développée sur SOI. En particulier,
I’intérét de ce type de grille pour ajuster la tension de seuil et pour optimiser les contraintes a été
¢tudié. Finalement des perspectives sont présentées pour le nceud 10 nm. Des simulations mécaniques
ont permis de valider une structure innovante permettant un transfert de cesitlaimiis une couche
de SiGe enterrée vers le canal. Par ailleurs, une intégration basée sur un procédé d’espaceurs
sacrificiels (SIT) est présentée. Celle-ci permet de fabriquer des transistaesdefaité sur SOI.

MOTS CLES
Microélectronique, CMOS, SOI, UTBB, mobilité, contrainte, gate-last, SIT

Title:  MOS transistors on thin fully depleted Silicon©On-Insulator (SOI)
films for the 10 nm technological node.

ABSTRACT

Since several technological nodes, the scaling of Metal-Oxide-Semiconductbrefiett
transistors (MOSFET) alone is not sufficient to increase performancesegfated circuits. For
numerical circuits beyond the 28 nm node, the planar architecture on bulk silicon hassbastedi
in favor of structures with fully depleted channels. Despite the advantage dfausistors (FinFET
or planar Fully Depleted Silicon On Insulator FDSOQOI), the use and the patiom of mechanical
stress in the channel remains mandatory.

This study presents the integration of various fabrication processes allmnstigss planar
MOSFET on SOI. Thg efficiency of stressed nitride layers (CESL), of SiGe iefiitaraised
source/drain (RSD) regions, of strained silicon on insulator (sSOs}ratds as well as the effect of
the channel orientation has been measured for gate lengths down to 14 nm. Theomtegrat
replacement metal gate (gate-last) has ed on SOI. Particulamtgrése of this kind of
gate for threshold voltage adjustment and for stress optimization has been studaly, Fi
perspectives for the 10 nm node are presented. Mechanical simulations enabled te walidat
innovative structure which transfers stress from a buried SiGe layer to the charesdver, an
integration based on sacrificial spacers (SIT) is presented. It enables tatiabrigh density
transistors on SOI.

KEY WORDS
Microelectronic, CMOS, SOI, UTBB, mobility, strain, gate-last, SIT
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